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Aula 9

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
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Circuitos Retificadores

Valor Médio de Sinal Periddico
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Circuitos Retificadores
Valor Eficaz de um Sinal Periédico
s
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Figura 2.6 - Corrente senoidal. Figura 2.7 - Resisténcia elétrica.
O valor efetivo da corrente i(t) é denominado corrente RMS (Root Mean
Square- Raiz Quadrada Média) ou simplesmente corrente eficaz.
!
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Circuitos Retificadores
Valor Eficaz de um Sinal Periddico

Matematicamente, o valor eficaz de uma fungdo periddica (tensdo e corrente)
pode ser obtido pelas expressdes matemadticas abaixo:

_ 1 et 2
Vet '1/}']‘10 v(t)? dt

e
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B l 2, 5
Iet _‘,T‘[w i(n? dt

Circuitos Retificadores
Valor Eficaz de um Sinal Periddico
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Circuitos Retificadores
Retificador de Meia Onda

Circuito retificador de meia onda com carga resistiva. Polarizagao direta.

* Durante o semiciclo, a corrente

=k que circula pelo diodo () é a

o Dl — mesma que circula pela carga (I).
NG 2

vp DU &U o rlve * O semiciclo positivo da tensdo do

Vs secundario do transformador (V,)

o transfere-se para a carga (V) nos

Figura 2.18 - Retificador de meia onda. intervalos de to, t;, t; a t; etc.
Enquanto o diodo conduz, a queda de
i tensdo sobre ele é da ordem de 0,6V.
VL=Vs-06 : b ,
Assim, a tensdo real na carga é:

9 kﬂotqn'e
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Circuitos Retificadores
Retificador de Meia Onda

Vs,
Formas de Onda VH‘V\/\

* Neste caso foi desprezada a queda de
tensdo no diodo (0,6V).

* No semiciclo negativo, o diodo ndo
conduz por estar reversamente
polarizado, pois o seu anodo encontra-
se com potencial negativo em relagdo ao
do catodo.

* A partir disso, ndo ha tensdo na carga
nem corrente circulando por ela, de
modo que a tensdo do secunddrio do
transformador fica aplicada

reversamente aos demais terminais do

diodo. Figura 2.19 - Formas de onda no
retificador de meia onda.

kﬂotqn'e
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Circuitos Retificadores
Retificador de Onda Completa

Circuito

-.--

Rt ) Vi
V&

Figura 2.20 - Retificador de onda completa com ponto neutro.

1 kroton®
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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 secunddrio do transformador com ponto neutro.

2 kroton®
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Circuitos Retificadores
Retificador de Onda Completa

Analise
----- —»—-Dl e R
PA v 3 |
J,.f:\ EL-.,--IYT___‘_ B e e
| E B_ lVﬁ;’ &
De

Figura 2.24 - Semiciclo positivo no primario.

Quando a tensdo no primario estd 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

* 1 | <
H V) ' ILYEE&IVL

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.

W kroton
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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=Vs1-06=Vs2-0,6

!
15 krotqne
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Circuitos Retificadores
Retificador de Onda Completa
Em sintese
D D1
=== —»—-F‘}- .-~ ~l
' S i ) ST Y
] ga— Ist I LERL|VL é U A EK_]VL
wbB_ adhaszases - & ve| T T
| g U lm El----.-. 4 A
D2 Dz
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.
!
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Circuitos Retificadores
Retificador de Onda Completa

D
Tensdo reversa sobre os Diodos s +'Flf' —
EE‘B_ IVS’ I '.::RL[VL
Ve B— MY TP o SR
| E v lez A_

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

@’. +100V 1 100V v +100V
2 |y &_ 3R .> Vi o——{)’—-—o

_ [
.
@\"—WH— Figura 2.27 - Tensdo reversa em D2.
D2
¢
Figura 2.26 - Tensdo reversa nos diodos. 17 krotqn
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Circuitos Retificadores
Retificador de Onda Completa

Formas de Onda

A\ :
Vs1 4 VR T ——
Vindix 4
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Figura 2.24 - Semiciclo positivo no primario.
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Figura 2.28 - Formas de onda no retificador \
“QVinby bl de onda completa com ponto neutro. 18 k_l"OtOfl
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Circuitos Retificadores
Retificador de Onda Completa

Formas de Onda ) Assim, no circuito retificador de onda
Vs14 completa com ponto neutro, temos:
i 2.Vmix
- Tensdo média na carga: Vie = =
to
Corrente média na carga: |ldc = 2'1:“
Vmix

> i Vef =—=
. t  Tensdo eficaz na carga; ef 72

to

| t1 [~ 13
IF1
Iméx fopgmm=mmm—= Iméx
Corrente eficaz na carga:  |lef = —=
N g
T h B >t

I:: ® Corrente média nos diodos: |Idc = Jss
2 n
Imax pememee g meen
Observe que como cada diodo conduz ape-
nas em um semiciclo, a sua corrente média
ol & 1w "' éametade da corrente média na carga.
Vi oo nonnoss . . l
Figura 2.28 - Formas de onda no retificador 19 kl'DtQﬂ ¢

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:

2.Vi
Tensdo média na carga: Vic = :”

21
Corrente média na carga: |ldc = ijx

IFmix > e e |Van >2.Vmaix|

Vi
Tensdo eficaz na carga: Vef = % T

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

Corrente média nos diodos: |Iac = bes,
big

Observe que como cada diodo conduz ape-
nas em um semiciclo, a sua corrente média
é a metade da corrente média na carga. 20
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Retificador de Onda Completa em Ponte

©

Ve
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.

L3R

Figura 2.30 - Semiciclo positivo. i¢
2 kroton
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Retificador de Onda Completa em Ponte
o
Ve
Figura 2.30 - Semiciclo positivo.
No intervalo de tempo em que a Na carga RL, a corrente circula no
tensdo Vs do secundario é positiva, sentido de cima para baixo e a tensdo
ou Seja’ com ponto 1 positivo em é VL com a polaridade indicada na
relagdo ao ponto 2, os diodos D2 e figura, com potencial positivo no seu
D4 conduzem em série. Tensdo terminal superior.
polarizada diretamente. i¢
2 kroton
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Retificador de Onda Completa em Ponte

o
A
Figura 2.31 - Semiciclo negativo.
Quando Vs inverte a polaridade, o Na carga RL, a corrente circula no
ponto 1 dica negativo em relacdo ao mesmo sentido de cima para baixo e
ponto 2. Com D1 e D3 conduzindo VL na mesma situagdo do caso
em série. anterior.

!
= kroton®
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Retificador de Onda Completa em Ponte
o
Ve
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-1.2
!
2 kroton®
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Retificador de Onda Completa em Ponte

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
\%d ‘ . Vs

!
SR |Vi.
>

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.

©
Vp | \ Vs

R

Figura 2.33 - Circuito equivalente no semiciclo positivo.
\

Figura 2.32 - Tensdo reversa nos diodos D1 e D3 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

Aula 9

Retificador de Onda Completa em Ponte
Formas de Onda

No circuito retificador de onda completa em

ponte, temos:

Tensdo média na carga:

Corrente média na carga:

Tensdo eficaz na carga:

Corrente eficaz na carga:

Corrente média nos diodos:

vdc=2.Vmix
T 20005,
Vmix
Vet = ——
T
Ir_lm&x
of = ——rn
V2
Idc=lﬂ
1

Vs 4

14
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Retificador de Onda Completa em Ponte
Formas de Onda

»1

Yaiss IF1= IF3 [} [ %] 14
m
Corrente eficaz na carga: et = 7_5— Tméx -----./‘.\. ______
10 i
Imax Ir2= Ira W2t u
Corrente média nos diodos: |Ide =——

Tkx Fmgmemsasns
. [\
Nesse retificador, a corrente média nos » >

diodos é a metade da corrente média na

carga. mMn Vn W
As especificagoes dos diodos para assegurar Vinx Fmmmmeen

o seu correto funcionamento devem ser: Vre= Vi 4
>4
0 2 t3 4
Iméx » ¥
Irmix > == | e
T (T em———" SRR,
Vmix
Figura 2.34 - Formas de onda no retificador
de onda completa em ponte.
[
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Retificadores com Filtro

O procedimento mais simples para reduzir o ripple da tensdo de saida dos
circuitos retificadores é a conexdo de capacitores de filtro.

2.5.1. Retificador de Meia Onda com Filtro Capacitivo

Considere o circuito retificador de meia

IF
onda com carga resistiva mostrado na D m
Figura 2.48 no qual foi ligado em :+_IC

paralelo com a carga um capacitor de “* Ve % c RV
filtro. T

Se o capacitor ndo tivesse sido ligado, a
forma de onda da tensdo na carga seria
a senoidal retificada em meia onda,
como a apresentada na Figura 2.49(a).

Figura 2.48 - Retificador de meia onda
com filtro capacitivo.

15
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Retificadores com Filtro

Conforme jid vimos, essa forma de onda
Q_Q_ (@) Sem o capacitor  possui um fator de ripple de 120%, ou seja,

hd mais componente alternada do que
continua.

!

1
1
1
1
i
i N () Comni6 capaditon Quando se coloca um capacitor em paralelo
i com a carga, a forma de onda passa a ser a

Flinira 349 - Formas de onda na cargs, apresentada em linha cheia na Figura 2.49(b).

Observe que essa tensdo também ndo € constante, mas ela varia entre um valor mini-
mo, que ndo é mais zero, € um valor maximo, que € igual ao valor de pico da onda
senoidal.

!
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