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1 Objetivos

Curva caracteristica corrente-tensdao € um grafico i X V que representa a relacio
entre a tensdo aplicada e a corrente que flui por um componente. Nesta experi€ncia,
o0 objetivo € obter as curvas caracteristicas dos seguintes componentes:

e Resistores metélicos de NiCr e de Tungsténio;
e Resistores ndo metalicos PTC e VDR;
e Diodo semicondutor.

2 Teoria Basica

O grafico i x V de um componente elétrico, dispositivo, circuito ou material recebe o
nome de curva caracteristica corrente-tensdo. Engenheiros eletronicos podem usar
esse grafico para modelar os parametros basicos de um dispositivo e modelar seu
comportamento num dado circuito.

2.1 Resistores

Quando se aplica uma diferenca de potencial (tensdo) V sobre um condutor, flui
através dele uma corrente elétrica i. A resisténcia elétrica R do condutor € definida
como a razdo entre a tensao aplicada e corrente gerada:

RE% (1)

onde V € medida em volts (V), i ¢ medida em amperes (A) e R, em ohms (2). A
equagdo (1) € uma defini¢do geral de resisténcia e pode ser utilizada para qualquer
tipo de resistor, tenha ele uma resiténcia constante ou nao.

2.1.1 Resistores Ohmicos

Um resistor € dito 6hmico quando o valor numérico da sua resisténcia nao depende
da tensdo aplicada. Se o valor numérico da resisténcia depender da tensdo aplicada,
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ele é dito ndo-6hmico. Os resistores Ohmicos tém uma curva caracteristica linear, ou
seja, o grafico i x V € uma linha reta (Figura 1). Por isso, os resitores dhmicos sio
também chamados de resistores lineares. Diz-se também que os resistores Ohmicos
sdo aqueles que obedecem a lei de Ohm: V = Ri, com R constante.

<Y

Figura 1 Curva caracteristica de um resistor 6hmico.

Em determinados tipos de resistores metdlicos, a resisténcia s6 € constante se a
temperatura também for mantida constante.

2.1.2 Varistores

Um exemplo de resistor ndo-linear € o varistor ou VDR (Voltage Dependent Re-
sistor). Sua resisténcia é altamente dependente da tensdo aplicada, por causa da
resisténcia de contato varidvel entre os cristais misturados que o compdem. Sua ca-
racteristica elétrica é determinada por complicadas redes em série e em paralelo de
cristais de carbeto de silicio pressionados entre si.

Para o VDR a dependéncia de V com a corrente i € dada pela equagado:

vV =CiP, (2)

onde B depende da composicido do material utilizado e do processo de fabricagao,
tendo valores que variam de 0,05 a 0,40. A constante C depende da temperatura e de
caracteristicas geométricas do VDR, com valores entre 15 e 1000 Q. A constante C
representa a resisténcia do VDR para uma corrente hipotética de 1,0 A. Hipotética,
pois esta € uma corrente geralmente nao suportada por este tipo de elemento, o que
€ o caso do varistor utilizado neste experimento.

Uma curva caracteristica tipica de um VDR € representada na figura 2(a).

As constantes C e B podem ser determinadas diretamente a partir de um grafico
de logV em funcdo de logi, como na figura 2(b). De fato, ao aplicar o logaritmo aos
dois membros da equacdo (2), obtém-se uma equacao andloga a equagdo de uma
reta:

logV =1logC + B logi, 3)

y= a +bux. 4

A regressdo linear pelo método dos minimos quadrados funciona neste caso com
logV e logi desempenhando os papéis de y e x, respectivamente. O coeficiente an-

gular da reta fornece diretamente o valor de 8 e o seu coeficiente linear € igual a
logC.
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(a) Grafico em escala linear (i X V) (b) Grafigo em escala dilog (logV x logi)

Figura 2 Curva caracteristica do VDR

2.1.3 Termistores

Termistores sdo materiais cuja resisténcia varia com a temperatura. Ha, basica-
mente, dois tipos de termistores:

o NTC (Negative Temperature Coefficient): resistor com coeficiente de temperatura
negativo, ou seja, cuja resisténcia diminui com o aumento da temperatura;

e PTC (Positive Temperature Coefficient): resistor com coeficiente de temperatura
positivo, ou seja, cuja resisténcia aumenta com o aumento da temperatura.

A maioria das ceramicas apresenta coeficiente negativo de temperatura (NTC).
Muitas destas sdo feitas de materiais semicondutores. A sua resisténcia se reduz
acentuadamente com o aumento de temperatura e, por este motivo, sio comumente
utilizados como sensores de temperatura.

Os termistores sao fabricados com vérias misturas de 6xidos, tais como: manga-
nés, niquel, cobalto, ferro, zinco, titanio e magnésio. Podem ter a forma de contas,
cilindros ou discos. Estes 6xidos sdo misturados em propor¢des devidas, para apre-
sentar a resistividade e o coeficiente de variacdo da resisténcia com a temperatura
desejados.

As medidas de tensdo e corrente dos termistores sdo interessantes quando a sua
temperatura for maior que a do ambiente. Se a corrente € pequena, o calor produzido
no resistor é desprezivel, mantendo a temperatura e a resisténcia constantes. Com
o posterior acréscimo de corrente, hd um aumento na temperatura do termistor em
relacdo a temperatura ambiente. A resisténcia diminui, embora a corrente continue
aumentando.

Figura 3 Curva caracteristica de um termistor PTC.
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Quando a corrente estabiliza, a tensdo também estabiliza e a temperatura do re-
sistor € alta, podendo queima-lo se nao houver dissipacdo eficiente de calor.

Ha4 resistores que apresentam elevado coeficiente positivo de variacao da resis-
téncia com a temperatura (PTC). Tais resistores t€ém uma curva caracteristica tal
como a da figura 3. Sdo conhecidos como condutores frios, pois sua condutividade
¢ muito maior em baixas que em altas temperaturas. Os termistores PTC sdo geral-
mente feitos de BaTiO3 ou solugdes sélidas de BaTiO3 e SrTiOs.

O grafico corrente x tensao de um PTC mostra nitidamente sua propriedade limi-
tadora de corrente, dai a sua utilidade em muitos circuitos de protecao. Ele obedece
a Lei de Ohm para tensdes suficientemente baixas, porém, com o aumento grada-
tivo da tensdo, a corrente decresce devido ao aumento da resisténcia causada pelo
aquecimento. E vilido observar que a temperatura de um PTC é naturalmente in-
fluenciada pela temperatura ambiente e pela condutividade térmica do meio que o
envolve.

O filamento de uma lampada incandescente apresenta também uma resisténcia
nao-linear. Para correntes pequenas, a resisténcia € menor do que para correntes
elevadas. Entretanto, neste caso, o aumento da resisténcia € devido ao efeito Joule
produzido pela prépria alimentacao da lampada.

2.2 Diodos semicondutores

Do ponto de vista funcional, um diodo é um dispositivo que bloqueia a passagem
de corrente em um sentido e libera a passagem de corrente no outro. Por ter uma
condutincia assimétrica, ¢ um componente elétrico que com polaridade, ou seja, em
que hd uma distin¢do entre polo positivo e polo negativo. A titulo de comparagdo, o
resistor ndo tem polaridade, por exemplo.

polarizagao direta polarizagao inversa
N 1
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Figura 4 Diodo em polarizacgdo direta e em polarizacio inversa. O simbolo contendo uma
cruz representa uma ldmpada, que acende com a passagem de corrente quando o diodo esta
em polarizagdo direta.

Um diodo ideal tem resisténcia nula num sentido e resisté€ncia infinita no outro.
Num circuito composto por uma bateria e uma ldmpada, como o da figura 4, a ma-
neira como o diodo estd conectado a malha determina se a lampada acenderéd ou
nao. Quando o polo positivo do diodo estd conectado ao polo positivo da bateria, a
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corrente flui, acendendo a lampada. Dizemos que o diodo estd montado em polari-
zagdo direta. No caso contrario (polos opostos conectados), a corrente nao flui e o
diodo estd em polarizacdo inversa.

Polarizacao
inversa (V<0)

Vruptura ( V

] 07V

Polarizacao
direta (V>0)

Figura 5 Curva caracteristica de um diodo de silicio, com queda de tensdo de 0,7 V em
polarizagdo direta. Para uma dada tensao inversa muito alta, muito superior a 0,7 V, ocorre
a ruptura da jungdo p-n.

O tipo de diodo mais comumente usado hoje € o diodo semicondutor, que con-
siste em uma junc¢do p-n conectada a dois terminais elétricos. A maioria dos diodos
semicondutores € feita de silicio e possui uma queda de tensdo de cerca de 0,7 V
em polarizacdo direta (conforme a figura 5). Outros diodos feitos de germéanio, por
exemplo, apresentam uma queda de tensdo de 0,3 V.
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Relacido do material

01 fonte de tensdo e corrente continuas (0-30V/0-3A);
02 multimetros;

01 resistor metalico de resisténcia entre 100 e 300 Q;
01 lampada incandescente;

01 varistor (VDR) com suporte;

01 termistor PTC com suporte;

01 diodo semicondutor;

01 resistor de protecdo de 150 Q;

02 béqueres de 250 ml com 6leo de transformador;
01 aquecedor elétrico;

01 termOmetro;

cabos para conexdes elétricas.

5 Esquema Experimental

)
)
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Figura 6 Esquema de montagem com fonte de tensdo continua, resistor, voltimetro e am-
perimetro.
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Figura 7 Esquema de montagem com fonte de tensdo continua, diodo, resistor de protegéo,
voltimetro e amperimetro.
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6 Procedimento Experimental

PRIMEIRA PARTE - Resistores metélicos (NiCr e lampada incandescente)

1.

Monte o circuito conforme o esquema da figura 6, utilizando o resistor R (NiCr),
ainda sem ligar a fonte de tensdo. Observacdo: O amperimetro deve ser ligado
sempre em série ao circuito, enquanto que o voltimetro conecta-se sempre em
paralelo. O terminal “COM” do multimetro corresponde ao terminal (-).

. Coloque o amperimetro na escala de 200 mA e o voltimetro na escala de 200 V.

Antes de ligar a fonte, certifique-se de que o botdo de controle de tensdo estd no
minimo e o de corrente no maximo. Agora, ligue a fonte.

. Selecione a tensdo inicial a ser aplicada ao resistor metalico (lida no voltimetro!)

conforme a tabela de dados. Com o amperimetro, leia o valor da corrente e anote
na tabela.

. Eleve a tensdo, seguindo os valores da tabela e efetuando as medidas de corrente,

até completd-la, alterando a escala do amperimetro sempre que necessario.

. Repita os procedimentos anteriores, utilizando agora como resistor a lampada

incandescente com filamento de Tungsténio (W).

SEGUNDA PARTE - Varistor (VDR)

1.

Retire do circuito anterior a lampada e substitua-o pelo VDR, que estara devi-
damente mergulhado com seu suporte no 6leo de transformador dentro de um
béquer a temperatura ambiente (anote a temperatura lida no termometro).

. Seguindo os procedimentos 3 e 4 da primeira parte, complete a tabela de dados

com as medidas de corrente. Observagdo: Note que, para este resistor, as tensoes
devem ser maiores que 15 V. Utilize o amperimetro na escala mais adequada.
Para observar como a curva caracteristica de um VDR depende da temperatura,
coloque o béquer dentro do aquecedor, levando o 6leo a uma temperatura em
torno de 60°, agitando periodicamente o 6leo com a vareta de vidro para homo-
geneizar a temperatura. Mantenha os cabos elétricos afastados do aquecedor. Ao
retire o béquer do aquecedor, leia a temperatura e inicie as medidas rapidamente.
Caso a temperatura varie durante as medidas, convém anotar as temperaturas ini-
cial e final.

TERCEIRA PARTE - Termistor (PTC)

1. Retire do circuito anterior o VDR e substitua-o pelo PTC, com seu suporte mer-

gulhado no 6leo de transformador a temperatura ambiente.

2. Complete a tabela III com as medidas de corrente e tensao.

QUARTA PARTE - Diodo

1. Monte o circuito esquematizado na figura 7, que contém um diodo e um resistor

de protecdo R),.

2. Efetue as medidas de tensdo entre os terminais do diodo para levantar sua curva

caracteristica. Preencha a tabela IV, comecando por tensdes positivas e depois
aplicando tensdes negativas (para impor tensdao negativa no diodo, basta inter-
cambiar as conexdes na fonte ou inverter a polaridade do diodo).
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7 Questionario

1. (a) Faga os graficos de i em fun¢do de V com os dados da Tabela I para os dois

resistores metdlicos: NiCr e lampada.

(b) O que € um resistor 6hmico?? Indique qual dos resistores nesta primeira parte
¢ dhmico, justificando a resposta.

(c) Determine a resisténcia R (em ohms) do resistor de NiCr.

(d) Calcule o valor da resisténcia da 1ampada de Tungsténio nos casos em que a
tensdo aplicada vale 3 V e 30 V e compare com a resisténcia do resistor de NiCer.

2. (a) Faca o gréfico i em funcdo de V com os dados da Tabela II, para o VDR a

temperatura ambiente.

(b) Descreva como varia a resisténcia deste VDR a medida que a tensdo varia
entre os limites medidos.

(¢) Num mesmo sistema de eixos logV (eixo y) versus logi (eixo x), plote os
grificos do VDR as diferentes temperaturas. Os dados seguem tendéncia linear?
Calcule os coeficientes das retas via regressio e, a partir deles, determine 8 e C
para cada temperatura.

(d) O que € possivel afirmar sobre os valores de resisténcia do VDR quando ha
uma mudanca de temperatura?

. (a) Construa a curva caracteristica do PTC a partir dos dados experimentais.

(b) E possivel identificar uma regido do gréafico em que o PTC se comporta como
um resistor 6hmico? Se sim, indique o intervalo de tensdes em que iSso ocorre €
determine a sua resisténcia em ohms.

(c) Explique como o grafico mostra que a resisténcia do PTC aumenta com a
temperatura.

. (a) Construa a curva caracteristica do diodo semicondutor para V > 0 a partir dos
dados experimentais.

(b) Comente qualitativamente o grafico. O mesmo ocorre para V < 0?

(c) Tendo em vista como o circuito foi montado, explique por que a tensdo na
fonte difere significativamente da tensao no diodo.
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GRUPO:
TURMA:
DATA:

Tabela | - Resistores metalicos

Tensbes sugeridas na fonte (aprox.):
0, 3,6, 10, 15, 20, 25, 30 V

NiCr

Lampada

V(V)

i (mA)

V (V)

i (mA)

Tabela lll - Termistor

=*> PTC: Positive Temperature coefficient

Tensées sugeridas na fonte (aprox.):
024,68 9 10, 12, 15, 20, 25, 30 V

ALUNOS:

Tabela Il - Varistor

=*> VDR: Voltage Dependent Resistor

Tensbes sugeridas na fonte (aprox.):

15, 17, 19, 22, 25, 28, 30 V

T,(°C)= T,(°C)=
V (V) i (mA) V (V) i (mA)
Tabela IV - Diodo

Tensées sugeridas na fonte (aprox.):
0,1,2 3 4,6,8, 10, 15, 20, 25, 30 V

-10, -20 V

V (V)

i (mA)

V (V)

i (mA)

V (V)

i (mA)

V(V)

i (mA)




