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Aula 7

Circuitos Retificadores (Capitulo 2- pag. 35)
Definigao:

Os circuitos retificadores sao conversores estaticos de energia
elétrica. Possuindo dois tipos de conversao:

4 R 4, 4

. D-%—o 4 — >

(a) AC em AC (b) AC em DC

Figura 2.1 - Tipos de conversdo de energia elétrica.

(a) Transformadores: Aumenta ou reduzir a tensdo.
(b) Diodos Retificadores: AC-DC (12. Etapa de uma fonte de
alimentaggo). ; kroton®
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Circuitos Retificadores
Valor Médio de Sinal Periédico

O valor médio de uma fungdo variavel e periddica, considerando o intervalo de
tempo equivalente ao periodo T, é um valor constante cuja area, para 0 mesmo
intervalo de tempo, tem o mesmo valor da area do sinal periddico.

v(t)

(a) Fungao periodica (b) Grafico do valor médio equivalente

Figura 2.2 - Equivaléncia grdfica para valor médio.

Matematicamente, o valor médio de uma fungado periodica (tensio e corrente) pode ser
obtido pelas expressdes mateméticas seguintes:

1 pv 1 pv .
Ve ='¥ Iw v(t) dt e Tac =T .l.l“ i(t) dt

kroton



18/04/2016

Aula 7

Circuitos Retificadores
Valor Médio de Sinal Periddico

Sinal Retificado Sinal Retificado
Sinal Senoldal Meia Onda Onda Completa
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Circuitos Retificadores
Valor Eficaz de um Sinal Periddico
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Figura 2.8 - Poténcia P na resisténcia elétrica.
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Figura 2.6 - Corrente senoidal. Figura 2.7 - Resisténcia elétrica.

Imagine uma resisténcia R dissipando poténcia (P), o que se pode dizer é que o
valor efetivo da corrente periddica i(t) deve ser igual ao valor da corrente
continua | para que a poténcia dissipada em R seja a mesma.
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Circuitos Retificadores
Valor Eficaz de um Sinal Periddico

HOF 3

4it) il

/\ 10 © t
o= Fligura 2.8 - Poténcia P na resisténcia elétrica.
o 11 2 3
)
I
b—

T iy

-

R
——AVAMAA——o

Figura 2.6 - Corrente senoidal. Figura 2.7 - Resisténcia elétrica.

O valor efetivo da corrente i(t) € denominado corrente RMS (Root Mean
Square- Raiz Quadrada Média) ou simplesmente corrente eficaz.

» kroton®
Aula 7
Circuitos Retificadores
Valor Eficaz de um Sinal Periddico
Matematicamente, o valor eficaz de uma fungdo periddica (tenséo e corrente)
pode ser obtido pelas expressGes matematicas abaixo:
1 t2 2 1 LE 2
Ve = J & j'm v(t)? dt e Iet = ‘/ = Im i(t)? dt

s kroton®
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Circuitos Retificadores
Valor Eficaz de um Sinal Periddico
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Sinal Retificado Sinal Retificado
Sinal Senoidal Meia Onda Onda Completa
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Figura 2.9 Figura 2.10 Figura 2.11
Tensdes Eficazes
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Correntes Eficazes
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Circuitos Retificadores
Retificador de Onda Completa

Circuito
D1

N
i ]
N e

Py "
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o
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Figura 2.20 - Retificador de onda completa com ponto neutro.
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Circuitos Retificadores
Retificador de Onda Completa

Logo pode-se concluir que as formas de onda Vg, e V¢, tém o mesmo valor
eficaz, mas estdo sempre defasadas de 1802 entre si.

Figura 2.23 - Formas de onda no secundario do transformador com ponto neutro.

11 k[otqn'e
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Circuitos Retificadores
Retificador de Onda Completa

Analise

De
Figura 2.24 - Semiciclo positivo no primario,

Quando a tensdo no primario esta no semiciclo positivo, a tensdo Vg, do
secundario também esta, de modo que o diodo D1 tem seu anodo
positivo e, assim, conduz.

Simultaneamente, a tensdo V,, esta negativa, polarizando
reversamente o diodo D2, fazendo com que ele se comporte

como um CA. ¢

!
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Circuitos Retificadores
Retificador de Onda Completa

Analise

Quando a tensdo no primario passa para o semiciclo negativo, a tensdo
Vs, do secundario também esta negativa, polarizando reversamente D1
e comportando-se como um CA, ou seja, ndo conduzindo.

Simultaneamente, a tensdo V., esta positiva, fazendo com que o
o diodo D2 esteja com anodo positivo e, portanto, conduzindo.

13 k[otqn'e
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Circuitos Retificadores
Retificador de Onda Completa

Analise

De
Figura 2.24 - Semiciclo positivo no primario,

Neste circuito, a tensdo na carga é 0,6V menor que a do secundario do
transformador, portanto a tensdo real na carga é:

VL=Vs1-0,6=Vs52-0,6

14 k[otqn'e
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Circuitos Retificadores
Retificador de Onda Completa

Em sintese
D D1
i E@'EQTV;F*' iy £ v ”‘r"m]w
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Figura 2.24 - Semiciclo positivo no primario. Figura 2.25 - Semiciclo negativo no primario.

Neste circuito, cada diodo conduz somente meio ciclo de onda,
exatamente como no retificador de meia onda. A carga conduz corrente
nos dois semiciclos e no mesmo sentido de modo que, nela, a tensao e
a corrente sdo continuas, e ndo mais alternadas, porém pulsantes.

. kroton®
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Circuitos Retificadores
Retificador de Onda Completa

Tensdo reversa sobre os Diodos ~  e—+ = S

ufelw

P
b P
* &

De
Figura 2.24 - Semiciclo positivo no primario.

A tensdo reversa de pico sobre cada diodo é o dobro da tensao de pico
de cada metade do secundario, isto €, Vg;14= Veamax= 2-Vsimax= 2+ Veamaxe

Dr (3

1 /4

- +100V 3 100V 100V
v:; @_ R ) wi m
IVsa B— R

L Figura 2.27 - Tensdo reversa em D>.
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Figura 2.26 - Tensdo reversa nos diodos. 16 krotqn
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Circuitos Retificadores

Retificador de Onda Completa

Formas de Onda

Vsia
Vindx 4

.

Vel a

to tl\/tz t3 el
2Vmtx |omccaNacaaaad

Vrz 4

0 t1 Uu '
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Formas de Onda

Vsi 4
Viméx 4

Vsz
Vimax

to

Figura 2.24 - Semiciclo positivo no primario.

»

Figura 2.28 - Formas de onda no retificador
de onda completa com ponto neutro. 17
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Circuitos Retificadores
Retificador de Onda Completa

Assim, no circuito retificador de onda
completa com ponto neutro, temos:

2.Vi
Tensdo média na carga: Vic = :”

21
Corrente média na carga: |ldc = ijx

Tensdo eficaz na carga: Vef = T

Imax
Corrente eficaz na carga: |lef = —=
v 2

Corrente média nos diodos: |Iac = bes,
big

2Vmax Imx posmemme g mm e
Vrz & Observe que como cada diodo conduz ape-
t [0 CH CERCIRS nas em um semiciclo, a sua corrente média
o] e B w Tt éa de da corrente média na carga.
Vi forlonenunss
Figura 2.28 - Formas de onda no retificador 15

de onda completa com ponto neutro.
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Circuitos Retificadores
Retificador de Onda Completa

Formas de Onda

Assim, no circuito retificador de onda
completa com ponto neutro, temos:

Vi
Tensdo média na carga: Vic = szﬁ
21
Corrente média na carga: |ldc = s
n Iméx
e IFmix > ——| e |VRmix >2.Vmix
Tensdo eficaz na carga: Vef = —=
g L 2 1
Corrente eficaz na carga: |lef = lﬂz
Corrente média nos diodos: |lac = e
T

Observe que como cada diodo conduz ape-
nas em um semiciclo, a sua corrente média
€ a metade da corrente média na carga.

. kroton®
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Retificador de Onda Completa em Ponte

Neste circuito, a polaridade da
tensdo do secundario do
transformador  acompanha a
polaridade da tensdo do primario.

Figura 2.29 - Retificador de
onda completa em ponte.

No intervalo de tempo em que a

tensdo Vs do secunddrio é positiva,

ou seja, com ponto 1 positivo em

relagdo ao ponto 2, os diodos D2 e

&_ D4 conduzem em série. Tensdo
polarizada diretamente.

s

LS RL|VL

Figura 2.30 - Semiciclo positivo. I¢
20 kroton

10



Aula 7

Retificador de Onda Completa em Ponte

(o2

Ve

Figura 2.30 - Semiciclo positivo.

No intervalo de tempo em que a
tensdo Vs do secunddrio é positiva,
ou seja, com ponto 1 positivo em
relagdo ao ponto 2, os diodos D2 e
D4 conduzem em série. Tensdo
polarizada diretamente.

Na carga RL, a corrente circula no
sentido de cima para baixo e a tensdo
é VL com a polaridade indicada na
figura, com potencial positivo no seu
terminal superior.

!
n kroton
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Retificador de Onda Completa em Ponte

Ve

Figura 2.31 - Semiciclo negativo.

Quando Vs inverte a polaridade, o
ponto 1 dica negativo em relagdo ao
ponto 2. Com D1 e D3 conduzindo
em série.

Na carga RL, a corrente circula no
mesmo sentido de cima para baixo e
VL na mesma situagdo do caso
anterior.

!
Z kroton
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Retificador de Onda Completa em Ponte

Figura 2.31 - Semiciclo negativo.

Nesse circuito, como ha sempre dois diodos em série, a tensdo na carga é 1,2V
menor que a do secundario do transformador. Portanto a tensdo real na carga é:

VL=Vs-12
!
2 kroton®
Aula 7
Retificador de Onda Completa em Ponte
o
Ve
Figura 2.31 - Semiciclo negativo.
Nesse circuito, cada par de diodos conduz somente meio ciclo de onda, mas a
carga conduz corrente nos dois semiciclos e no mesmo sentido. Nela, a tensdo e a
corrente sdo continuas pulsantes.
!
2 kroton®
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Retificador de Onda Completa em Ponte — Tensao Reversa
dobre os diodos

Como Vs é positivo, os Diodos D2 e D4 conduzem. Esses diodos sdo representados
como curto-circuitos.

o
A3 ‘ ' Vs

Figura 2.32 - Tensdo reversa nos diodos D1 e D3 no semiciclo positivo.

2 kroton®
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Retificador de Onda Completa em Ponte — Tensao Reversa
dobre os diodos

Nessa condi¢do, os diodos D1 e D3, o secundario do transformador e a carga RL
ficam em paralelo.

Ve H

Figura 2.32 - Tensdo reversa nos diodos D1 e D3 no semiciclo positivo.

%
= Figura 2.33 - Circuito equivalente no semiciclo positivo.

Fica facil, observar que a tensdo reversa sobre os diodos é igual a tensdo maxima
fornecida pelo secundario do transformador.

2 kroton®
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Retificador de Onda Completa em Ponte
Formas de Onda

Vs
No circuito retificador de onda completa em v.~_.;f
ponte, temos:
2.Vmix
Tensdo média na carga: Vde =
L Vo4
Vrl&x Vs < T R
2 Imax
Corrente média na carga:  |ldc =—— m
n 1
ia & ® 6 8 °F
Vinix g US—
Tensdo eficaz na carga: Vet =——
gl YVYN
2 n v 1
Imix )
Corrente eficaz na a:  |lef =—
carg; B
I
Corrente média nos diodos: |Idc = Tm

Aula 7

Retificador de Onda Completa em Ponte
Formas de Onda

IF1=IF3 T2 &

Imiax
Corrente eficaz na carga:  |lef = -———\75 Iméx -"---/\"-----[\
to 55
Iméx Ir2= Ira [} 2 3 ta
Corrente média nos diodos: |ldc =—— Giiib e sassss
: A
Nesse retificador, a corrente média nos »

diodos é a metade da corrente média na V1= V=

carga. o Mn Un o
As especificagdes dos diodos para assegurar 7 NP B O AR

o seu correto funcionamento devem ser: Vrz= Ve 4

Im to fn 2 t3 4 »
IFméx > — e |VRmix > Vmix
n M RN AT,

Figura 2.34 - Formas de onda no retificador
de onda completa em ponte.

28
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Retificador de Onda Completa em Ponte
Exercicio:

2.3) Considere o circuito da Figura 2.63 e calcule Vmix, Vdc e Vef na carga RLe Idc na
carga e nos diodos.

= Dados:
D
= Vp=110V
Ve Vs
= Vs=15V
- * Ru=1kQ

Figura 2.63 - Retificador
de onda completa em ponte.

[
29 krotqne
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Comparacao entre os Circuitos Retificadores
A quantidade de uma tensdo continua é dada principalmente pela quantidade de
ondulagdo (ripple) em relagdo a componente continua do sinal. Obviamente, quanto
menor o ripple e maior a componente cotinua, melhor é o sinal
Fator de Ripple (y) pag. 51
E o percentual do valor eficaz da tenséo de ripple (Vac) presente no nivel de
tensdo continua do sinal (Vdc). Matematicamente:
VHC
= .100
i Ve
No caso particular da tensao continua ideal, conforme v
indica a Figura 2.35, ndo hd ripple, apenas a compo- o
nente continua. Portanto, o fator de ripple é nulo.
Para sinais continuos reais o fator de ripple é, L
necessariamente, diferente de zero. Figura 2.35 - Tensdo continua ideal. ¢

!
0 kroton
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Comparagao entre os Circuitos Retificadores

Fator de Ripple (y) pag. 51
Retificador de Meia Onda

A forma de onda da tensdo na carga é:

Figura 2.36 - Sinal de meia onda.
- " Vmiéx
A tensdo média na carga vale Vic = ——— =>Vde=0,3183.Vmix
n

Demonstra-se que a tensdo eficaz do ripple vale Vac = 0,3856.Vmix
Logo, o fator de ripple da meia onda vale:

Ve 1002 086 Ve o0 L 1ong

Vae ' 03183.Vmax | "
a1 kroton
Aula7
Comparacao entre os Circuitos Retificadores
Fator de Ripple (y) pag. 51
Retificador de Onda Completa (Ponto Neutro e em Ponte)
A forma de onda da tenso na carga é:
Figura 2.37 - Sinal de onda completa.
% X 2.Vmix
A tensdo média na carga: Vic = ————=>Vde=0,6366.V mix
T
Demonstra-se que a tensdo eficaz do ripple vale Vac =0,3078 . Vmix
Logo, o fator de ripple da onda completa vale:
g= Ve 100 03078V 00 L 4eq, ‘
Ve 0,6366.V max croton

16
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Comparagao entre os Circuitos Retificadores

Fator de Transformacao (A)

E a relacdo entre a poténcia do transformador (Ptr) e a poténcia média na
carga (Pdc), isto é

2.4.3. Fator de Transformagdo (L)

O fator de transformagdo dos circuitos retificadores € a relagdo entre a poténcia do
transformador (Pr) e a poténcia média na carga (Puc), isto é:

Bt
Pac
Esse fator € itil para o dimensionamento do transformador no projeto de fontes de
alimentagao.
= kroton
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Comparacao entre os Circuitos Retificadores

Fator de Transformacao (A)

Retificador de Meia Onda
O transformador do retificador de meia onda estd representado na Figura 2.38.

o o
primério “ secundério
o °

Figura 2.38 - Transformador do retificador de meia onda.

= kroton
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Comparagao entre os Circuitos Retificadores

Fator de Transformacao (A)

As tensdes no primdrio e no secunddrio sdo senoidais, sendo elas solicitadas ou ndo.
No entanto, a corrente que o transformador fornece depende do circuito; para o
retificador de meia onda ela possui somente meio ciclo.

Logo, temos que a poténcia no secundério do transformador é:

PV e R Nk Jrks

Z 2 a2z

O que se deseja na carga € a poténcia continua, afinal o circuito deve converter
corrente alternada em corrente continua.

Pir =0,3536.Vmx Imax

Na carga, temos as seguintes formas de onda:

Vinax

— ANAP

Figura 2.39 - Tensdo e corrente na carga no retificador de meia onda.

L
X

¢

!
s kroton
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Comparacao entre os Circuitos Retificadores

Fator de Transformacao (A)

A poténcia continua na carga vale:

Vmix Iméx
n'n

Pac = Ve Jde =

Pac =0,1013.Vmiax Iméx

Logo, o fator de transformagao do retificador de meia onda vale:

_&_ 0,3536.Vmix Imax -
Pac  0,0013.Vmix Imax

A=349

18
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Comparagao entre os Circuitos Retificadores

Fator de Transformacao (A)

Retificador de Onda Completa com Ponto Neutro

O transformador do retificador de onda completa com ponto neutro estd representado
na Figura 2.40:

Vindx I
= =X
o .o L XA WA
A ot A B SR EARA
Corrente k’ F $

Figura 2.40 - Transformador do retificador de onda completa com ponto neutro.

!
o kroton®
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Comparacao entre os Circuitos Retificadores
Fator de Transformacao (A)
Por facilidade determinamos primeiramente a poténcia da metade do secundério do
transformador e em seguida a multiplicamos por dois para obtermos a sua poténcia

total.

%.Rr A Vmix llméx » Vméx Iméx

2 2 22

Na carga, temos as seguintes formas de onda:

[ e —— ‘
It

Pir =0,7071 .Vméx Iméx

o—

Figura 2.41 - Tensdo e corrente na carga no retificador de onda completa com ponto neutro.

!
0 kroton®
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Comparagao entre os Circuitos Retificadores

Fator de Transformacao (A)

A poténcia continua na carga vale:

B W e 2. Sloty Péc =0,4053 Vntx Jenix
b4 T

Logo, o fator de transformagdo do retificador de onda completa com ponto neutro
vale:

- Pr _ 0,7071.Vmax Imax

= A=174
Pic  0,4053.Vmix Imax
[
s kroton®
Aula 7
Comparacao entre os Circuitos Retificadores
Fator de Transformacao (A)
Retificador de Onda Completa em Ponte
O transformador do retificador de onda completa em ponte estd representado na Figura
2.42:
secundario
Figura 2.42 - Transformador do retificador de onda completa em ponte.
[
w kroton®
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Comparagao entre os Circuitos Retificadores

Fator de Transformacao (A)
Logo, a poténcia no secunddrio do transformador é:

B g g, Joke | Nolts oty Pir = 0,5 Vingx Iméx

R

Na carga, temos as seguintes formas de onda:

Vimax
vﬁ,.:..zi\éri'_
— 7
R
L ' 1 i |
ek IR
' 1 ' |

Figura 2.43 - Tensdo e corrente na carga no retificador de onda completa em ponte.

¢

!
o kroton
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Comparacao entre os Circuitos Retificadores

Fator de Transformacao (A)
A poténcia continua na carga vale:

2.Vmix 2Imix
—_——=
i

Pdc = Vde Ide = Pac =0,4053 .Vmix Imix

Logo, o fator de transformacao do retificador de onda completa em ponte vale:

Rt R NmiTu . 5o
Pic  0,4053 .Vmix Jmix

Considerando que o retificador ideal seria aquele cuja poténcia do transformador fosse
totalmente transformada em poténcia continua na carga (Pr = Pdc), concluimos que,
dos trés retificadores analisados, o que melhor aproveita a capacidade de armaze-
namento de energia do transformador € o retificador em ponte, pois para uma poténcia
continua Pdc na carga, € necessdrio que a poténcia do transformador seja apenas 1,23
vezes maior do que Pdc. Ji no retificador com ponto neutro, a poténcia do
transformador deve ser 1,74 vezes maior do que Pdc e no retificador de meia onda, que
possui o menor desempenho, a poténcia do transformador deve ser 3,49 vezes maior

do que Puc.
42
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Comparagao entre os Circuitos Retificadores

Tabela Comparativa

A tabela seguinte resume comparativamente o comportamento dos trés tipos de

retificador:
Onda Completa Onda Completa
Misle O (Ponto Neutro) (Ponte)
Tensdo média na carga Vmix 2.Vmix 2.Vmix
Vde n n n
Tenséo eficaz na carga Vmix Vmix Vimix
Vet 2 \/i \/5
Tensdo reversa de pico
sobre os diodos - VRméx oy o s
Corrente média nos diodos Imax Imix Iméx
[Fmix T n T
Fator de ripple y 120% 48% 48%
Fator de transformagdo A 349 1,74 123
[
5 kroton
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Comparacao entre os Circuitos Retificadores

Exercicios Resolvidos.

Estudar 1 e 2 das pags. 56, 57 e 58.

44
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