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Clreyltos Ratlficacloras

A= INTRODUCA®

Os circuito retificadores, sao circuitos elétricos utilizados em sua maioria para a conversdo de
tensdes alternadas em continuas, utilizando para isto no processo da conversdo elementos
semicondutores, tais como os diodos e tiristores.

1.1- Djede de juncée PN

O diodo de jungdo PN ou simplesmente diodo, é um dispositivo eletrbnico que permite a
passagem da corrente elétrica em apenas um Unico sentido em um circuito elétrico. O diodo na
eletricidade funciona de forma idéntica a uma valvula em um circuito hidraulico, que impede o retorno do
fluxo de dgua em um encanamento quando temos a inversao da pressao da 4gua no mesmo.

A juncao PN pode ser considerada de uma maneira bem simples, como a justaposicao de dois
materiais semicondutores (em sua maioria silicio) dopados, um do tipo N (negativo) e outro do tipo P
(positivo) que basicamente pode ser considerado como uma retirada e colocada de elétrons nos
materiais. Cada material P ou N, representa entdo um terminal do diodo sendo chamados de anodo e
catodo respectivamente, e a juncao, o ponto de ligagcao entre os materiais do tipo P e do tipo N
representados na figura 1.1.

Juncdo PN
<
K(catodo) —— N P +—— Af(anodo)
Figura 1.1

1.2- Polarizacde da juncéde PN

1.2.1- Juncéo PN pelarizada inversamente

=0
reversa
O sentido da polarizacao é tal que nao ha fluxo de corrente, sendo —
assim nesta situacdo ndo ha corrente elétrica no circuito e o diodo
funciona como um circuito aberto. N |P

Quando a juncdo PN estd polarizada inversamente, existe uma
pequena corrente reversa no diodo sendo seu valor muito pequeno, que | |
para simplificacdo de nossa analise a consideraremos desprezivel. A figura | |
1.2 mostra um circuito contendo uma juncao PN polarizada de forma
reversa. v

Figura 1.2
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1.2.2- Juncée PN pelarizada diretamente

Neste caso, o sentido da polarizacdo é tal que ha fluxo de lireta # O
corrente, sendo assim o diodo funciona como uma chave fechada, >
permitindo a passagem da corrente elétrica (figura 1.3). PN

Os diodos ideais, quando estdao polarizados diretamente, ou
entram em conducao, podemos considera-los como sendo uma chave
fechada e desta forma a d.d.p. Em seus terminais serd zero. Porém no | I
caso real, quando um diodo entra em conducao, aparece uma pequena | |
d.d.p. em seus terminais, sendo = 0,7 V para os diodos de silicioe = 0,2 V
para diodos de germanio. Essa d.d.p. é praticamente constante para
qualquer valor de corrente apds o diodo ter entrado em conducao. Figura 1.3

O sentido da corrente elétrica através do diodo é o sentido convencional, e seu simbolo
representado na figura 1.4, é uma seta que representa o sentido da corrente no diodo quando polarizado
diretamente.

I I
-— -—

K (catodo) n A (anodo) K (catodo) —j<— A (anodo)

Figura 1.4

1.3= Curvas caracteristicas reais de um diede de juncéde

As curvas caracteristicas sao graficos da tensao nos terminais do diodo em funcao de sua
corrente. A figura 1.5 representa a curva VxI para diodos de silicio e germanio genéricos. Existem outras
curvas fornecidas pelos fabricantes, porém em nosso estudo basta-nos a interpretacao de apenas esta
curva. No final do capitulo temos algumas curvas disponiveis de alguns diodos de uso geral.

Figura 1.5

Alguns valores que limitam a operacao dos diodos, devem ser observados nesta curva que sao: a
corrente direta (Ip) e sua tensdo maxima reversa (Vz).
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A corrente direta (lp) € o maximo valor de corrente que o diodo pode conduzir em regime continuo
guando polarizado diretamente. Este valor é caracteristico para cada tipo de diodo, podendo ir de alguns
miliampéres até centenas de ampéres.

A tensdo maxima reversa (Vz), é o maximo valor de tensdo que a juncao suporta quando
polarizada inversamente sem danificar a juncao. Da mesma forma esses valores encontramos em
manuais dos fabricantes que podem ir de alguns volts até milhares de volts.

Existem ainda outros parametros que ndo serdo mencionados em detalhes aqui, pois nosso
objetivo é apenas entender um funcionamento basico do dispositivo e suas aplicacbes mais comuns em
eletricidade e eletronica.

2= CIRCUITOS RETIFICADORES

Circuitos retificadores, sdo circuitos cuja finalidade é obter uma tensdo continua a partir de uma
tensdo ou sinal senoidal. A figura 2.6 mostra um diagrama em blocos de um circuito retificador basico,
composto por um transformador, retificador, filtro e carga. Alguns circuitos podem ainda ter uma etapa
entre o filtro e a carga que é um regulador ou estabilizador de tensao, que nao serd abordado em nossos
estudos.

Transformador
Retificador Filtro
—>| > | || Carga
T
Figura 2.6

O transformador, tem a funcdo de reduzir ou elevar a tensdo disponivel que serd enviada ao
retificador. Este por sua vez converte a CA, que é uma corrente bidirecional em uma corrente
uniderecional, ou seja, em uma CC. Veremos que esta CC na saida do retificar é do tipo pulsante, ou seja,
nao possui um valor continuo constante, tenso assim a necessidade de um filtro que aplaina a tensdo de
saida deixando-a constante. E por fim a carga, que representa o sistema que sera alimentado.

2.1= Transiformador

O principio de funcionamento de um transformador, baseia-se no principio da inducdo
eletromagnética, ou seja, uma corrente alternada aplicada em um de seus enrolamentos (primario)
produz um fluxo magnético varidvel que corta as espiras do outro enrolamento (secundario) fazendo que
assim apareca uma f.e.m. induzida no secundario.

De acordo com a figura 2.7, o primario, um enrolamento de N; espiras, é alimentado por uma
tensdo variavel, que produz um fluxo variavel ¢ induzindo uma f.e.m. nos terminais do secundario que
possui N, espiras.

I
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\'A j Vv, Carga

Figura 2.7

O transformador tem a func¢do de transferir a poténcia do primdrio para o secundario, sendo
assim, podemos dizer que a poténcia no primario do transformador é igual a poténcia no secundario,
entao:

Podendo entao escrever a seguinte relacao:

vV, |

1_b
Il

2

Pode-se ainda demonstrar que a relacdo entre as espiras do priméario e secundario estdo para a
relacao entre as tensdes no primario e secundario do transformador, ou seja,

Nl _Vl
N, V,
. Ny _y « ,
A relacao N também a chamada de relagao de espiras do transformador.
2

N N
Se N—1>1 dizemos que o transformador é um abaixador, pois V, < V; e se N—1<1 dizemos
2 2

que o transformador é um elevador, pois V, > V..

2.2= [Retiiflcador

Chama-se de retificador, o circuito que transforma a CA em CC, ou seja, faz com que a corrente na
carga circule em um Unico sentido. Existem dois tipos de retificadores: Retificador de meia onda e
retificador de onda completa.

2.2.1= Retificador de mals ends

O retificador de meia onda, permite que apenas um semiciclo da onda circule pela carga. Neste
retificador utiliza-se apenas um diodo que conduz em um semi ciclo da corrente quando estiver polarizado
diretamente. A figura 2.8a traz o diagrama esquematico deste circuito com uma carga resistiva e a figura
2.8b as formas de onda em cada elemento.
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— > t P t H ?
N 90°  180°%  270° 360° § 450°  540% 6300 {720°
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<

Figura 2.8a ' f t }
90° 180”\ 270° 360“/ 450° 540“\ 630° /720”

N VARV

V

d

Figura 2.8b

Para este circuito podemos escrever algumas expressdes importantes para a determinacao das
caracteristicas do nosso diodo. Muitas delas ndo serdo demonstradas e simplesmente apresentadas, pois
suas demonstracdes necessitam de técnicas matematicas mais avancadas.

As expressoes sao:

Corrente secundaria Izz%
L
=S Adi _Vméx
Tensao média na carga Vieg=—
TT
.V
Corrente média na carga lec= masz max
L L-TC
N T . Vméx
Tensao inversa média no diodo V.
méd -I-(-
Tensao de pico inversa no diodo V ax
Corrente média no diodo lec

2.2.2- Rethilicadeor de enda completa com trafe de derivacie central

Este circuito, é apresentado no circuito da figura 2.9a. Neste circuito temos apenas dois diodos,
onde um dos diodos conduz um semiciclo da corrente e o outro diodo conduz o outro semiciclo da
corrente. Isto sé é possivel porque o transformador possui uma derivacao central ou center tape - CT.

Na realidade é como se fosse um transformador com uma primario e dois secundarios ligado sem
série, sendo o ponto de ligacdo destes o CT. Desta forma, cada enrolamento ird fornecer corrente para
um semi ciclo da onda.

A figura 2.9b traz a seqiéncia de conducao dos diodos como sendo ON para diodo conduzindo e
OFF para diodo nao conduzindo, e a figura 2.9¢ as formas de ondas nos elementos do circuito.

I
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L 1y
— . | VL
T
~ | N I
yv le ‘L Vméx
@ ( 21
g DAYAYA
1
yVZZ VL g RL max
Vi
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(OFF) 90‘” 180/ 27(;Q 360° 45‘0" 540° GI3O" 7I20"
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Figura 2.9¢
Figura 2.9b

Da mesma forma podemos escrever as expressdes para as tensdes e correntes nos elementos do
circuito e na carga:

Vo,
Corrente secundaria (cada secundario) I I;\““
L
T ~ ,d. Vv _zvméx
ensdo média na carga med=
2l . 2V_.
Corrente média na carga lee=— 2 =—2%
X R..Tt
o . . 2V, .
Tensao inversa média no diodo Vy =
" T
Tensao de pico inversa no diodo 2V, .,
.- . I
Corrente média no diodo %
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2.2.2- Rethificader de enda completa em pente

O circuito em ponte utiliza quatro diodos ligados conforme mostra a figura 2.10a. Este circuito
utiliza uma transformador de secundario simples, tendo como vantagem a nao utilizacdo de um
transformador com tape central ou center tape.

Na figura 2.10b temos a seqliéncia de conducao dos diodos, e na figura 2.10c as principais formas
de onda no circuito. Observe que neste circuito o diodo nao possui mais como tensao reversa 2V msx, € sim
a metade deste valor, que em alguns casos é essencial esta situacdo, pois quanto maior a tensao reversa
do diodo mais oneroso pode se tornar o circuito.

VL
N |
L
max
900 180°% 270° 360° 4500 540°% 630° f7200
Figura 2.10a Vo /4

|1
—> I q I | 90° 180“\ 27éﬂ 360“/ 450° 540@\ 6:30“ /720“
—- D,(ON) D, (OFF) ¢ L
N — -V
o v[gg)v oz .
L
D,(OFF) D,(ON) Vo = Vs
T 4
90in 180“/ 276” 360° 45‘0D 540° 6‘30“ 7‘20”
L -V, v \/
-— l |L max ]'
2
- Vi =V
N
© v[gE )
D,/D, D,/D, D,/D, D,/D,
90iD 180° 27(;“ 360° 45‘0“ 540° 6‘30” 720°
Figura 2.10b Figura 2.10c

As expressOes para as tensdes e correntes nos elementos do circuito e na carga sao dadas na
tabela a sequir.
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7 . |.= Vméx
Corrente secundaria =R
L
T ~ T _2Vméx
ensao média na carga Voeo=
TT
2l . 2V .
Corrente média na carga lec=— :R—ma‘x
T L. TC
T ~ . _ Vméx
ensao eficaz na carga Vime= i
T Iméx
Corrente eficaz na carga lms= >
J
. .- : V.
Tensao inversa média no diodo Vy =%
né -
Tensao de pico inversa no diodo Vax
o : I
Corrente média no diodo %

2.2.3- [Filire eapachtive

Os elementos reativos, no caso capacitores, possuem a propriedade de armazenar energia em
seu interior. Esta propriedade é bem utilizada nos circuitos retificadores, pois esta energia armazenada no
capacitor pode ser utilizada para amenizar as ondulagdes na saida do retificador, deixando assim a tensao
de saida mais plana e proporcionando assim um maior valor médio na tensao de saida.

Considere o circuito da figura 2.11. O circuito retificador representado pelo bloco abaixo, contém
o transformador e o circuito retificador de meia onda ou onda completa. O capacitor C representa o filtro
colocado em sua saida que iremos analisar sua influéncia no mesmo.

Circuito Retificador
Fonte J
alternada <\’) ' —C é Ri
Figura 2.11

As figura 2.12a e 2.12b, representa graficamente a acao do filtro capacitivo na saida de um
retificador de meia onda e onda completa respectivamente.
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+ t t t -' t t t ¥ t T t i t .'l
90° 18‘0D 270° 360°  450° 540° 630° 720° 90° 180°  270° 360°  450°  540° 630°  720°

Figura 2.12a Figura 2.12b

Observe que o efeito da capacitancia reduz as ondulacdes mantendo a tensdo de saida mais
constante. Se quisermos uma tensdo praticamente plana devemos aumentar o valor da capacitancia do
filtro, pois quanto maior a capacitancia em um circuito, maior seu tempo de descarga e
conseqlientemente teremos uma saida com uma tensdo continua constante. A figura 4.13a e 4.13b
representam graficamente o efeito do aumento da capacitancia em um circuito retificador de meia onda e
onda completa respectivamente.

‘1 T |. T lll T | = T £ T = T
90°  180° 270°  360°  450°  540°  630°  720° 90°  180° 270°  360°  450°  540°  630°  720°

Figura 2.13a Figura 2.13b

Sendo assim, a expressao da tensao de saida na carga sera dada por:

Devemos estar atentos a isto, pois as saidas de tensdes dos transformadores sad dadas em

funcao de seus valores eficazes ou rms, e com o filtro capacitivo a tensao na carga passa a ser a tensao
de pico na saida do transformador.

| |
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ANEXO: Caracteristicas gerals de diodes de silicio

Diede de pequene sinal

1N4148

MAMI4E

Principais caracteristicas

Parametros 1N4148
Corrente direta 200 mA

Tensao maxima reversa 75V

Tensaq maxima 07V
direta

Temperatura da juncao 200 °C

Temperatura de operacao - 65 °Ca 200 °C

Diedes de poténcia

1N400X

CASE 59-03

Principais caracteristicas
P DO-41

Parametros | 1N4001 | 1N4002 | 1N4003 | 1N4004 | 1N4005 | 1N4006 | 1N4007

Corrente
direta Lo A

Tensdo maxima | 35, 70V | 140V | 280V | 420V | 560V | 700V
reversa

Tensaq maxima 0.7V
direta

Temperatura o
da jungao 220°C

Temperatura o o
de operacdo -65°Ca200°C
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1N540X

ke
| |

T

D
DO-201AD
Dim Min Max
A 254 —
B 8.50 9.50
C 1.20 1.30
D 50 5.60
All Dimensions in mm

Principais caracteristicas

Parametros | IN5400 | 1N5401 | IN5402 | IN5404 | 1N5406 | IN5407 | 1N5408

Corrente
direta 304
Tensdo maxima | 35, 70V | 140V | 280V | 420V | 560V | 700V
reversa
Tensdo maxima
direta LoV
Temperatura 0
da juncao 2007c
Temperatura - 65 °C a 125 °C

de operacao

1N120X

SwW11 |

10.7
min

M5~

Principais caracteristicas

Parametros 1IN1200 1N1202 1N1204 ‘ 1IN1206

Corrente
direta 12 A

Tensao maxima
reversa 100V 200V 400 V 600 V

Tensdo maxima
direta L5V

Temperatura 200 °C
da juncao

Temperatura o o
de operacéo -65°Calis™
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Diedes de Allta Poténcis

SERIE 70/300U(R)

Principais caracteristicas

Parametros 70UX 300UX
Corrente direta 250 A 300 A
Temperatura 150 °C 130 °C
Tensdo maxima reversa 100 a 1000 | 50 a 1000
Tenséq maxima 15V
direta
Temperatura da juncao -65°Ca 200 °C
Série Codigo da tensao Tensao maxima
maxima reversa (X) reversa
10 100V
20 200V
40 400V
70U
60 600 V
80 800V
100 1000 V
5 50V
10 100V
20 200V
30 300V
300U
40 400V
case style
60 600 v DO-205AB (DO-9)
80 800V
100 1000 V
e

|
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EXERCICIOS PROPOSTOS

2.1- Um transformador abaixador sem tape central, é alimentado por uma rede de 127 V em seu primario.
Seu secundario é ligado a um circuito retificador de meia onda que alimenta uma carga resistiva de 10 Q
de impedancia.

a) desenhe o circuito elétrico que representa a situacao.
b) calcule a tensdo de saida no secundario do transformador sendo sua relacdo de espiras igual a 10.
c) calcule a tensdo maxima e a corrente maxima na carga.
d) calcule a tensdao maxima reversa no diodo.

e) calcule a tensao e a corrente médias na carga.

f) calcule a corrente média no diodo.

2.2- Um transformador abaixador com tape central, é alimentado por uma rede de 127 V em seu primario.
Seu secundario é ligado a um circuito retificador de onda completa que alimenta uma carga resistiva de
10 Q de impedancia.

a) desenhe o circuito elétrico que representa a situacao.

b) calcule a tensdo de saida em cada secundario do transformador sendo sua relagdo de espiras igual a
10.

c) calcule a tensdo maxima e a corrente maxima na carga.

d) calcule a tensao maxima reversa no diodo.

e) calcule a tensao e a corrente médias na carga.

f) calcule a corrente média em cada diodo.

2.3- Um transformador abaixador sem tape central, é alimentado por uma rede de 127 V em seu primario.
Seu secundario é ligado a um circuito retificador de onda completa que alimenta uma carga resistiva de
10 Q de impedancia.

a) desenhe o circuito elétrico que representa a situacao.
b) calcule a tensao de saida no secundario do transformador sendo sua relagdo de espiras igual a 10.
¢) calcule a tensdo méxima e a corrente maxima na carga.
d) calcule a tensao maxima reversa no diodo.

e) calcule a tensdo e a corrente médias na carga.

f) calcule a corrente média no diodo.

2.4- Nos circuito 1 e circuito 2 abaixo, foram utilizados filtros capacitivos que mantém a tensao de saida
com uma ondulacdo desprezivel. O transformador nos dois circuitos é idéntico 220 V / 6+6 V.
Determine:

R=25Q

AM—

220V, @P H —

Circuito 1

I
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ZR=20

Dl
T, P
220V, @P H
—__C
DZ
Pl
Circuito 2

a) a tensao na carga para o circuito 1 e o circuito 2.
b) a corrente na carga para o circuito 1 e o circuito 2.

2.5- No circuito abaixo T; é um transformador 127 V / 12+12 V utilizado para construir um conversor CA -
CC com saida constante. Determine as caracteristicas que os diodos da ponte devem ter e especifique-os

de acordo com as caracteristicas de alguns diodos de uso
capitulo e a poténcia minima do trafo.

comercial que se encontram no anexo deste

T

! D, D,

127 V., @P H —c §R=SQ
D, D,

Respostas
21- Db)12,7V c)17,96Vel,79A d) 17,96V e)5,71Ve0,57 A f) 0,57 A
22- b)12,7V c)17,96Vel,79A d)3591V e)11,42Vel,14A ) 057A
23- Db)12,7V c)17,96Vel,79A d) 17,96V e)11,42Vel,14A ) 057A
24- a)l1l6,97Ves,48V b) 6,79 Ae 4,24 A
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