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melhor
0 Diodo Zener
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Por NORMAN CRAWFORD

DENTRE os numerosos tipos de componen-

tes semicondutores que se apresentam
ao entusiasta da moderna eletronica, nenhum
parece ser tao subestimado e mal compreen-
dido quanto o diodo zener. Como éle apre-
senta a capacidade, que lhe é peculiar, de
manter uma tensdo dentro de limites bem
definidos, nao obstante as variagdes na cor-
rente de carga ou na tensdo de alimentacao,
seu comportamento parece estranho a pri-
meira vista.

O diodo zener nao &€ apenas um compo-
nente de estado sélido “sui-generis”. E tam-
bém um dos mais importantes no que diz
respeito a eficiéncia e seguranca de funcio-
namento em um circuito. O experimentador
que nao esta em condicoes de tirar partido
de suas propriedades estd em desvantagem,
em relacdo aqueles que sabem como utilizar
o diodo zener. Ainda assim, a julgar por sua
utilizacdo pouco comum, parece que muitos
experimentadores nao dominam inteiramente
o mecanismo de funcionamento do zener —
ou ndo recorrem a éle por considerd-lo de
valor duvidoso.

Embora haja diversos bons livros que
tratam dos diodos zener, a maioria déles
destina-se a leitores em nivel de engenharia.
Os poucos livros de nivel menos técnico
raramente fazem mais do que informar que
o componente existe. Este artigo preenche a
lacuna formada entre os textos que trazem
uma informagcdo muito superficial e, por
isso, inatil, e aquéles que apresentam o
assunto em nivel muito “pesado”, com mi-
nlcias excessivas.

CIRCUITOS REGULADORES DE TENSAO

Tais circuitos sao empregados mais co-
mumente em fontes de alimentacdo com re-
gulacao eletrénica, mas também podem ser
usados sempre que se necessitar de um
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Um componente de estado
solido que, por apresentar
caracteristicas peculiares e
até desconcertantes, é pou-
co compreendido e, por
isso, muito pouco empre-
gado.

nivel constante de tensdao, em um ponto
qualquer de um circuito. Para compreender
porque a regulacao de tensado é tdo impor-
tante, € precisa examinar as condicoes que
existem quando nao se faz a regulacao.

Considere o circuito de saida de uma
fonte de alimentagdo nao regulada. Em sua
representacao esquematica mais simples, o
circuito equivale a uma tensdao de entrada,
uma resisténcia da fonte e uma resisténcia
de saida. A entrada “vé" os dois resistores
como um divisor de tensao. Se ambas as
resisténcias forem de igual valor — digamos
1kQ — a tensdo de saida sera exatamente
igual a metade da tensao de entrada. Para
uma entrada de 10V, a saida sera de 5V:
uma entrada de 15V fornece uma saida de
7,5V e assim sucessivamente.
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Um ponto importante que se deve ter
em mente aqui € que estas tensoes de saida
sao ideais; nenhuma carga foi colocada no
circuito. Agora, substitua o resistor de saida
por um diodo zener de 5V, e aplique 10V
na entrada. Como acontecia antes, com o
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resistor de 1 kQ na saida, a tensao se divide
exatamente por dois, de forma que apare-
cem 5V na saida. O que acontece quando
o potencial de entrada é aumentado para
15V? Estranho como pareca, a saida per-
manece com 5V, como resultado da facul-
dade reguladora do diodo zener.

No circuito divisor de tensao, de acordo
com a lei de Ohm (I = E/R), a corrente que
passa pelo circuito é de 5mA quando a
tensdao de entrada é de 10V. Por conse-
guinte, o potencial de saida deve ser
E = IxR = 0,006 x1.000 = 5V.

saida

Aplicando a lei de Ohm para o caso de
uma entrada de 15V, pode-se comprovar que
a corrente serd de 75mA e a tensdo de
saida subira para 7,5V.

Quando o diodo zener de 5V substitui o
resistor de saida, contudo, um estranho fe-
némeno se verifica quando a tensao é
aumentada. Para uma entrada de 10V, deve-
mos ter uma corrente de 5mA e uma saida
de 5V. Neste caso sao mantidas as mesmas
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relacdes de tensdo e corrente no divisor de
tensdo, com a inclusao do diodo zener e com
uma entrada de 10 V.

Elevando a tensdo de entrada para 15V,
passara pelo diodo uma corrente de 10 mA,
mantendo uma tensdo de saida de 5V. Isso
mostra que, enquanto um resistor se com-
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porta de acérdo com a lei de Ohm, o diodo
nao segue esta lei, variando sua resisténcia
efetiva de acérdo com a necessidade, de
modo a fornecer uma tensdo de saida
constante.

Para ver como esta peculiaridade do
diodo zener pode prestar bons servicos,
considere uma fonte de alimentacao hipoté-
tica, nao regulada, cuja tensao sem carga
(em aberto) € de 5V.
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Fonle de
Alimentacgo

Quando a chave é fechada e a carga
incluida no circuito da fonte, sua tensdo de
saida cai para 4V.

Chave
fechada
F'onke de
Al(mentgodo v 1—-4v Cor'qu

Agora, suponhamos os seguintes valo-
res para 0s componentes hipotéticos no
interior da fonte de alimentagao: 1.000
ohms, para a resisténcia da fonte e para a
resisténcia de saida, e 10V para a tensao
da fonte. Para nao complicar o exemplo, su-
ponha que a carga € um resistor comum
de 2kQ.
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Com a chave aberta e a carga desligada,
a saida é de 5V, com 5mA no resistor de
saida. Ao fechar o interruptor, o resistor de
carga fica em paralelo com o resistor de
saida, de modo que os 6 mA agora debitados
da fonte se dividem: 4 mA pelo resistor de
saida de 1 kQ e 2 mA pelo resistor de carga

de 2 kQ.
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Usando a lei de Ohm, Eg, = 2.000

x 0,002 = 4V. O que aconteceu € que O
resistor de carga, em paralelo com a resis-
téncia de saida da fonte, aumentou a carga
ou, em outras palavras, diminui a resisténcia
“vista" pela fonte, reduzindo assim a queda
de tensdo na saida da fonte.

Como pode o diodo zener contribuir
para melhorar as coisas? Comece por
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colocar um diodo zener em substituicao
ao resistor de saida. Com a chave aberta,
ha uma queda de 5V no diodo zener, con-
forme foi explicado acima. A diferenca
agora é que, quando a chave é fechada e a
carga ligada a saida da fonte de alimentacao,
a corrente se divide ainda — 2,5mA passan-
do pelo diodo zener e 2,5mA pela carga.

A reducdo de corrente no diodo zener,
desde que ndo ultrapasse um certo limite,
nao produz um efeito aprecidvel sobre éle e
a tensdao em seus terminais pode ser consi-
derada praticamente constante e igual a 5V.
Em conseqiiéncia, a carga de 2kQ estard
submetida a uma tensdo de 5V. Como a
carga é um resistor (ou qualquer outra
carga equivalente) a corrente de carga
deve ser calculada pela lei de Ohm:
| — E/R = 5/2.000 = 2,5mA.

carga

A esta altura, vocé estard querendo
saber o que aconteceria se a resisténcia
da carga baixasse para 1kQ. Para chegar
a uma solucdo, calcule novamente a cor-
rente de carga, usando agora 1.000 em lugar
de 2.000 ohms. Obterd assim 5mA, que
serd entdo o valor da corrente de carga;
com éste consumo de corrente na carga,
nao sobra corrente para o diodo zener. Sem
o suprimento de corrente, o diodo zener
deixa de conduzir e a tensdo nos terminais
da carga comeca a cair, a medida que sua
resisténcia for diminuindo.
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Antes porém do completo colapso de
corrente, a grande maioria dos diodos zener
costuma indicar sua impossibilidade em
manter a regulacio (por insuficiéncia de cor-
rente) exibindo uma variacdo lenta na
tensdo de safda.

Uma boa regra pratica € manter no
zener uma corrente sempre superior a 20%
do valor méaximo de corrente do diodo. O
minimo de corrente no diodo ocorre quando
a carga “puxa” o méaximo. Conhecendo a
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poténcia e a tensao nominais do diodo, a
corrente maxima pode ser calculada pela
formula P = IE, de onde se tira | = P/E.
Suponha que se trata de um diodo zener de
5V, 1/2W. A corrente maxima que éle pode
suportar é de I, = 05/5 = 0,1A ou
100 mA. Neste caso, a corrente no diodo
nunca deve ser maior do que éste valor nem
menor do que 20% déle, ou seja, 20 mA.

"'_cofrrent'c de ceorga
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Tudo o que foi explicado podera ser
interessante mas, que aplicacoes praticas
existem para a regulacdao com o diodo zener?

REDUCAO E REGULACAO DE TENSAO

o

Uma das aplicagoes mais comuns para
o diodo zener consiste em reduzir uma
tensio a um nivel adequado e manté-la
neste nivel. Como exemplo, supenhamos
que vocé tem um radio portatil que precisa
de uma tensdo de alimentagédo de 9V C.C.
e que vocé deseja fazé-lo funcionar utilizan-
do a saida de 12V do acendedor de cigarros
existente no seu carro. Obviamente, vocé
precisara de um diodo de 9 V.

Projetar o circuito regulador € relativa-
mente facil. Se o radio-receptor “puxa” uma
corrente de 5mA e a tensdo da bateria é de
12V, vocé deve determinar inicialmente a
corrente  maxima que pode passar pelo
diodo. Vamos fazer uma tentativa comecando
com um diodo de 1/4 W. Usando a férmula
da poténcia, I,,,, = P/E = 0,25/9 = 27,8 mA.
Vinte por cento de 27,8 é 5,56 mA. Portanto,
a fonte de tensao deve fornecer uma cor-
rente total de 10,5 mA — 5 para a carga e
55 (no minimo) para o diodo zener.

10,5mA il
W
—:_;-12\/ {} Rad(o
T 55mA Receplor

- 4

Sabemos que a corrente de 10,5mA
deve passar pelo resistor, que a bateria esta
aplicando 12V em um dos extremos*do re-
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sistor e que a queda de tensdao no diodo é
de 9V. O resultado é que a tensdo entre os
terminais do resistor é de 12 — 9 — 3V.
A lei de Ohm nos indica entdo o valor déste
resistor: R = E/I = 3/0,010.5 = 286 Q
Como tal valor nao é padronizado, usaremos
um resistor de 300Q. A seguir, usaremos a
formula da poténcia para saber que poténcia
0 resistor devera dissipar: P = 105 x
3 = 31,5mW. Praticamente qualquer resistor
de 300Q encontrado no comércio podera ser
usado. Usaremos um de 1/4 W, que traba-
Ihard ainda com bastante folga.

Conquanto o circuito, com os componen-
tes calculados acima, deva funcionar quase
com certeza, vejamos se 0S componentes
poderao suportar as “piores condigdes”. Pri-
meiro, suponha que a alimentacdo para o
receptor seja interrompida bruscamente.

nenhuma corrente
circula pela carga
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Imediatamente, os 10,5mA de corrente
total passarao a circular exclusivamente pelo
diodo zener e — ao mesmo tempo — supo-
nhamos que a tensdao de entrada subiu
para 13 V.

Corrente
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Com éste acréscimo de tensao, a cor-
rente no diodo atingira a 13,3 mA. Voltemos
a formula de poténcia: P = 0,013.3 x
9 — 119,7mW — ainda bem abaixo dos
250 mW (1/4 W), que €é a poténcia maxima
do diodo zener considerado.

Mas, nao terminamos ainda. Ainda pre-
cisamos verificar o que esta se passando
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com o resistor: P = 0,013.3 x 4 = 53,2 mW,
também muito abaixo da poténcia nominal
de 1/4 W. Tudo esta indo bem.

Suponha agora que a carga solicita mais
um ou 2mA de corrente (como bem pode
acontecer em um receptor normal, especial-
mente com o estagio de saida em classe B)
e que a tensao da bateria, no mesmo instan-

te cai para apenas 11 V.
7YmA solicitados
pela carga
3000

v . = N
o— —Wy,

T
3 | L 55mA
(Etn;»ég) l;“B ?V solicitados arga
n
moais baixa)

pelo Zener
o

somente 6,6mA
_E.R”Y _|disponiveis

[redvedo _ __

Isto reduz a queda de tensdo no resistor
para apenas 2V, o que significa uma cor-
rente total de apenas 6,67 mA. Infelizmente,
o receptor precisa de 7mA para funcionar
corretamente. Sem a corrente minima ne-
cessaria, o diodo zener deixa de regular a
tensao de saida e esta, cai até que se torna
insuficiente para o bom funcionamento do
receptor. O circuito regulador esta falhando
e alguma coisa precisa ser feita para corri-
gir a situacao.

Nem tudo estd perdido e, por causa da
simplicidade do circuito, a solucao €é tam-
bém simples. Alguma coisa precisa ser feita,
naturalmente, em relacdao ao resistor. Como
sabemos que o diodo zener precisa de
5,5mA para se manter ativo e que o recep-
tor precisa de 7mA, o resistor deve ser
calculado de modo a permitir a passagem
de uma corrente total, de 12,5 mA.

12}5;“/& ¥mA pela carga >

necessdrios \ §
1

—AN i
\/ 5,5mA

carga
Para o
Zener
O
Sabemos também que a queda de

tensao sdbre o resistor € de apenas 2 V.

(Continua a pag. 256)
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EDIOES ELECTRA DE RADID £ TV

667 — Cabrera — TV Reparacoes pela
Imagem — Como diagnosticar defeitos
pela observacao da imagem — NCr$ 12,40.

003-A — Cabrera — Manual de Valvu-
las Electra — Série Alfabética — Caracte-
risticas de valvulas nacionais, americanas
e européias; equivaléncias e ligacdoes do
suporte — Volume abrangendo os tipos
cujas designacdes comecam por letras —
NCr§ 18,00.

003-B — Cabrera — Manual de Vil-
vulas Electra — Série Numérica — Carac-
teristicas de valvulas nacionais, america-
nas e européias; equivaléncias e ligagoes
do suporte. Volume abrangendo os tipos
cujas designacdoes comecam por niumeios
— NCr$ 23,00.

448-A — Is.dro H. Cabrera — Esque-
mas Nacionais de TV — 60 esquemas de
fabricas nacionais de TV. 1.2 volume —
NCr§ 15,00.

448-B — Isidro H. Cabiera — Esque-

mas Nacionais de TV — Volume II —
NCr$ 15,00.

448-D — Isidro H. Cabrera — Esque-
mas Nacionais de TV — Volume IV —
NCr§ 15,00,

388 — Cabh.era — O Transistor — Teo-
ria, caracteristicas, circuitos tipicos, con-
sertos de radios transistorizados. (Port.)
— Nova Edi¢ino — NCr$ 15,00.

686 — Isidio H. Cabrera — Televisao
Pratica — Livro para preparo dos técnicos
de televisdo, teoria, esquemas, defeitos.
Nova edicao — NCr$ 22.00.

310 — Cabrera — Montagens de Am-
plificadores e Receptores — Descricao
pormenorizada, com fotografias, esquemas,
chapeados e instrugdes completas para a
montagem de 13 amplificadores e 7 radio-
receptores modernos e eficientes —
NCr§ 17,00.

035 — Cabrera & Saba — Aprenda
Radio — Livro ideal para o principiante:
teoria basica, montagem de receptores e
amplificadcres. Nova edicio — NCrS$ 15,00.

236 — Cabrera — 120 Esquemas de
Radio-Receptores — Esquemas e relacao
de materiais para a montagem de Tra-
dios de valvulas e transistores, utilizan-
do bobinas de fabricacio comercial —
NCr$ 13,00.

611 — Cabrera — Radio Reparacoes —
Localizacdo de defeltos, etapa por etapa;
analise, valor dos potenciometros e trans-
formadores; seus calculcs e dados praticos
— e outrcs informes para o radio-repara-
dor. Nova edicdo no prelo.

LOJAS DO LIVRO ELETRONICO

FILIAL GUANABARA: Ayv. Mal. Floriano,
148 - Fone 243-6314 - Rio de Janeiro, GB

FILIAL SAO PAULO: Rua Vitoria, 379/383
Fone 34-0240 - Séo Paulo, Capital

Reembélso: C. Postal 1131 - ZC-00 - Rio
(Instrucdées e Foérmula de Pedidos

na primeira pagina desta revista)
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CONSTRUA UM...

(Conclusao da pag 242) e

compensando-se qualquer excesso de péso
(passageifos. etc.) por um ligeiro aumento
da pressdao dos pneus.

Os oleos lubrificantes muito viscosos
contribuem para agravar a resisténcia ao
avanco, muito embora possam ser aconse-
lhdveis em climas equatoriais, ou durante o
verao. Troque de 6leo de acérdo com a esta-
cdao — e com o manual do carro.

COMO FUNCIONA

O circuito da Fig. 1 representa, em li-
nhas gerais, uma ponte que pode ser equili-
brada em 0G mediante o ajuste do poten-
ciometro R5. O péndulo acha-se ligado fisica-
mente ao eixo do potenciometro R4; se o
péndulo efetua um deslocamento em torno
de seu eixo, a ponte se desequilibra, e o
medidor M1 indica o grau de desequilibrio
(a escala do medidor € graduada em G). A
posicao de CH2 determina o sentido da
circulacdo da corrente por R4, podendo-se,
assim, obter uma tensdo positiva, em decor-
réncia do movimento do cursor de R4 pro-
vocado por uma oscilacado do péndulo para
trds (aceleracao), ou para frente (decele-
racao). O valor de R6 € escolhido de modo
a fazer com que a plena deflexdo da escala
de M1 corresponda a +45° ou —45° de giro
do eixo do potencidmetro, em relacdo a sua
posicao normal de 0G.

O diodo D3, em série com o medidor,
s6 permite a passagem da corrente num
sentido, impedindo que a agulha de M1
esbarre com violéncia no batente da escala,
numa parada subita, com CH2 na posicao
de aceleracdo, ou vice-versa. O capacitor C1
prové o amortecimento elétrico do medidor,
a fim de suavizar os transientes mais
fortes, devidos a efeitos inerciais do péso
excéntrico.

A alimentacdo do dispositivo é extraida
do sistema de 12V do carro, através do fu-
sivel F1, resistor limitador de corrente R1,
e um regulador de 9.4V, composto dos dio-
dos zener D1 D2. (e

CONHECENDO MELHOR...

(Continuacio da pag. 246) s

Segundo a lei de Ohm, temos entao

R = E/I = 2/0,012.5 = 160<Q. Para satisfa-
zer mesmo sob as “piores condicoes”, 0
valor do resistor deve ser reduzido a me-
tade. Uma alteracdo tdo grande no valor
inicial requer uma verificacdo para o caso
i b
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EQUIPAMENTOS
E ACESSORIOS
PARA RADIO,
AMPLIFICACAO
SONORA,
TELEVISAO E
RADIO-
TRANSMISSAO

REEMBOLSO ESPECIAL

ELECTRONIC

RAPIDEZ E PERFEICAO

Procure conhecer a li-
nha de “KITS" ELEC-
TRONIC que lhe asse-
gurara bons lucros e sa-
tisfacao absoluta na per-
formance

Mande urgente seu nome e andercge nevo,
para receber as atualizadas e bem planejadag

L/GTAS DE PREQOS

de equipamento e acessdrios de fabuloso
estoque da Electronic,

ELECTRONIC DO BRASIL

Rua do Rosario, 159
RIO DE JANEIRO — GB
RS TR e I I R T T i I L )
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oposto — receptor desligado e bateria com
tensao de 13 V.

8 % carge
~ desligada
leo 2 \ s,

o— W\ 1 * ooy TIRET
Ent. [3v {}Egg%nte [ carc |
(tensdo creula pelo '
mats elevadg 1 Zener
. L e

Felizmente, em tais condicoes, o célculo
(semelhante ao que ja feito), mostra que o
resistor de 1/4 de W pode suportar a cor-
rente. Agora temos um regulador em que
podemos confiar.

< . A '
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kv 9v
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[

Entretanto, a regulacdo tem seu preco
— o desperdicio de 13,8 mA de corrente no
diodo zener. A vantagem é que o receptor
funcionara em seguranca, nao obstante as
variacbes em seu préprio consumo e na
tensao da bateria.

Agora vocé sabe o que é um diodo
zener e, 0 que é mais importante como éle
pode ser usado eficientemente. Nosso exem-
plo hipotético girou em torno de um radio-
receptor como carga. Todavia, a carga po-
deria ser um amplificador de alta fidelidade,
um oscilador ou mesmo um instrumento de
teste. @
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TELEVISAO A CORES...

(Continuacdao da pag. 249) e

ha a metade opaca do disco, que bloqueia
toda a luz incidente na camara de TV du-
rante 50% do tempo. Isso provoca um tre-
mido em préto a freqiiéncia de 5Hz (veloci-
dade de rotacdo do disco). Em segundo
lugar, as cores vermelha, verde e azul subs-
jetivas sdo produzidas cada qual no decorrer
de um sexto de volta diferente do disco.
Essas regides coloridas apresentam-se em
branco durante a térca parte restante da
volta do disco. Isso introduz um tremido em
branco nas regides coloridas. As cores
mistas ndo apresentam éste ultimo tipo de
tremido, uma vez que sao combinagoes de
mais de uma cor primaria. O vermelho pa-
rece cintilar mais do que o verde ou o azul,
mas isto constitui, acredita-se, um efeito
fisiolagico.

Butterfield nao foi o primeiro a conce-
ber e elaborar um processo viavel de cor
subjetiva para observacdo em televisores
monocromaticos, porém seu método é, in-

>
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