CIRCUITOS RETIFICADORES

Basicamente, um retificador tem a finalidade de converter uma tensao alternada
em uma tensao continua.

Classificam-se em: retificadores de “meia onda” e retificadores de “onda
completa”.

O pré-requisito béasico para entender o funcionamento dos retificadores € o
conhecimento do diodo como chave eletrdnica, assunto ja abordado em aulas
anteriores.
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diodo conduz
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diodo ndo conduz

1) Durante o semiciclo positivo o diodo esta diretamente polarizado e comporta-
se como uma chave eletrénica fechada, portanto, havera corrente na carga, durante o
tempo de duracdo do semiciclo positivo.

2) Durante o semiciclo negativo o diodo estando reversamente polarizado,
comporta-se como uma chave eletronica aberta, portanto, ndo havera corrente na
carga.

O valor médio da tensao na carga sera calculado pela formula:
Vee=(Vp—-—Vd) x0,318 ou (Vp—-VAd)/T

Vd é a queda de tensdo no diodo quando o0 mesmo opera como chave eletrénica
fechada (valor tipico para calculos = 0,7 volts)

Supondo uma tenséo de 18Vrms a ser retificada, teremos:
Vp =18 x 1,414 = 25,38 volts
25,38 — 0,7 = 24,68 volts
24,68 x 0,318 = 7,84 volts
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A figura a seguir mostra as formas de onda vistas no osciloscépio. Observe que a
tensdo DC na saida s6 ocorre quando D1 esta diretamente polarizado.

Durante o semiciclo negativo ndo ha tensdo na saida, devido o diodo estar
operando como uma chave eletronica aberta.
|
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AC entrada

As tensdes mostradas estéo calibradas em amplitude:
Tensao de entrada (Vpp) — calibragcdo 10V/div
Tensao DC saida (Vp) — calibracao 20V/div

A figura abaixo mostra o periodo da tensao a ser retificada e a tensao DC na
saida.

Observe que o diodo conduz somente durante meio periodo da frequéncia de
60Hz (chave eletrbénica fechada).

Logo, durante o mesmo tempo o diodo estard operando como chave eletrénica
aberta.

DC saida

AC entrada

Channel_a Channel_ Time Channe
-25.456 ¥ -204.019 13,250 = 5858.732

-25.449 Y -579.941. 604,767
0.677/ mV 224,078 . 16.035

Calculando a frequéncia da tenséo de entrada (AC): 1/16,604ms =~ 60Hz
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CIRCUITO DE FILTRO

Vimos que a tensao na saida retificada presente na carga é uma tensao
continua, porém flutuante, ou seja, ndo é uma tensdo continua pura.

A maioria das aplica¢cfes exige tensdo continua pura, ou pelo menos, bem
proxima da tens&o continua pura.

Essa é a funcdo do circuito de filtro, normalmente composto de apenas um
capacitor para aplicacdes mais comuns. Em aplicacfes mais sofisticadas, como
computadores, a filtragem é feita por circuitos eletrénicos.

A figura abaixo mostra a tensdo DC média obtida na saida de um retificador de
1/2 onda sem filtro.
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Observe gque o capacitor de 10uF atua como um filtro. Com isso a tenséo
disponivel na carga tende a subir e aproximar-se do valor de pico da tensao de
entrada.

O capacitor forma entdo em conjunto com a carga uma constante de tempo RC.
No valor de pico de tensédo o capacitor tende a carregar-se com esse valor e no
semiciclo em que o diodo esta despolarizado, ndo havendo tensdo, o capacitor tende a
descarregar-se através da carga.

_____________________________________________________________________________________________________|
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Veja a figura a seguir:

Carga do
capacitor

Descarga do
‘ capacitor

=il
V

A diferenca entre as amplitudes do valor retificado maximo e o valor retificado
minimo é denominada “tenséo de ripple”.

[\\-{3: Valor ret. max.
—==mgmm Valor ret. médio

Valor ret. min.

Entrada AC

Com boa aproximacdo podemos calcular o valor da tensdo média retificada, que
€ a tensao que estaréa disponivel na carga.

Valor ret. médio = (valor ret. max. + valor ret. minimo) / 2
EFEITO DO CAPACITOR DE FILTRO NA TENSAO DE RIPPLE

Como foi dito anteriormente, o capacitor e a carga formam uma constante de
tempo que deve ser levada em conta principalmente durante o processo de descarga
do capacitor, quando da auséncia da tensdo em virtude da polarizacao reversa do
diodo.

Ao aumentar o valor do capacitor de filtro, a tendéncia é o valor retificado
minimo aumentar e com isso aumentar também o valor retificado médio, que estara
presente na carga.

Como o capacitor carrega-se no valor maximo da tenséo, entao esse valor nao
se altera.

Veja a figura a seguir, onde o valor do capacitor de filtro foi aumentado para
200uF, em relacdo ao circuito anterior.

Observe gue a tensao na carga também sofreu um aumento, isto porque o valor
meédio retificado também aumentou.
|
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Compare os dois circuitos e os dois graficos das formas de onda.
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Observe que houve uma acentuada diminuicdo da tensédo de ripple.

=sagles alor ret. médio

/

E importante salientar que o inverso também é verdadeiro, ou seja, diminuic&o
do valor do resistor de carga (equivale dizer aumentar a carga).

A diminuicdo do resistor de carga implica também na diminui¢cdo da constante de
tempo entre o capacitor e a carga, aumentando a tensao de ripple a diminuindo em
consequéncia a tensao disponivel na carga.

Assim:
Aumento do capacitor de filtro:
Aumenta a constante de tempo --> diminui a tenséo de ripple
Diminuicdo do valor do resistor de carga:

Diminui a constante de tempo --=> aumenta a tensao de ripple
-
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Veja nas figuras a seguir 0 mesmo circuito com seu resistor de carga diminuido
de 1k para 100 ohms
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Observe que houve um aumento da tensdo de ripple acarretando portanto, uma

diminuicdo da tenséo na carga.
PN _
-agmm Yalor ret. meédio

L

Esse tipo de retificador é eficaz quando desejamos alimentar uma carga que
tenha um valor constante.

Dai entdo, podemos concluir:

Para cargas variaveis como por exemplo, amplificadores de audio de grande
poténcia, um retificador de onda completa é mais eficiente.

Podemos afirmar que ao diminuir o valor do resistor de carga (aumento da
carga), a corrente exigida do retificador serd maior. Dai entdo é preciso tomar os
devidos cuidados para que ndo sejam ultrapassados os parametros dos componentes,
principalmente do diodo retificador no que diz respeito a corrente que o mesmo pode
suportar, bem como a tensado sobre o mesmo (tensdo de trabalho) quando o mesmo
esta reversamente polarizado.

_____________________________________________________________________________________________________|
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Na retificacdo de 1/2 onda o diodo tem que suportar toda a corrente que a carga
exigir, quando polarizado diretamente (chave eletrénica fechada).

Quando polarizado reversamente, deve suportar em seus terminais o valor de
pico da tensdo de entrada, visto que opera como chave eletrénica aberta. Veja as

ilustracdes a seguir:

V1 o~ 18 Vrms
CND 60 Hz
=/ e

Diodo operando como
chave eletrdnica fechada

§R1

Multimeter-XMM2 22

Multimeter-XMM3 22

Multimeter-XMM1 P

‘ 675.656 mV

[ sy

‘ 173.243 mA
[

Diodo operando como
chave eletrbnica aberta

§R1

Multimeter-XMM2 P

Multimeter-XMM2 P

Multimeter-XMM1 P

T

T
I
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Observe que quando o diodo opera como uma chave eletronica aberta, entre os
terminais A e B (circuito equivalente do diodo) teremos a tensdo de entrada.

Como a tensdo na entrada € 18 volts (RMS), entdo a tensdo de pico entre as
extremidades A e B sera: 18 x 1,41 = 25,38 volts.

Observe atentamente as tensfes e correntes nos instrumentos (figuras acima).
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Se quisermos construir um retificador de 1/2 onda a partir da rede doméstica de
110 volts, a tenséo de trabalho desse diodo devera ser de no minimo: 110 x 1,41 =
155,1 volts.

Para melhor entender, suponhamos que gueiramos alimentar uma carga de 40
ohms com uma tensao continua de 40 volts, através de um retificador de 1/2 onda

sem filtro.
1. corrente que sera exigida do diodo:
Id = 40 volts /7 40 ohms = 1 ampére
2. para calcular a tenséo de entrada:
Valor retificado médio = (Vp — Vd) x 0,318
40 = 0,318Vp — 0,318Vvd
Supondo Vd = 0,7 volts, entéo:
40 = 0,318Vp — 0,318 x (0,7)
40 = 0,318Vp — 0,223 volts
40,223 volts = 0,318Vp
Vp = 40,223 /7 0,318 = 126,49 volts

Entdo, o diodo deve suportar uma tensado de trabalho de 126,49 volts e uma
corrente de 1 ampeére.
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O valor de pico de 126,49 volts, corresponde a 89,43 volts RMS
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As informacdes sobre as caracteristicas elétricas de um diodo, sdo fornecidas
pelo fabricante através de uma folha de dados (data-sheet).

O diodo 1N4004, por exemplo, possui as seguintes caracteristicas:
tenséo reversa de pico: 400 volts
tenséo DC reversa: 400 volts
tenséo direta: 0,5 a 1,1 volts (depende da temperatura)
corrente DC média: 1A
corrente DC reversa: 5 a 10uA (depende da temperatura)

Isto significa que o mesmo pode ser utilizado para retificar uma tensao alternada
cujo valor ndo ultrapasse 400 volts de pico e alimente uma carga cuja corrente nao

ultrapasse 1 ampére.

EXERCICIO RESOLVIDO:
Na saida de um retificador foi obtida a leitura através de um osciloscépio:

Valor ret. méximo = 115,8 volts

Valor ret. minimo = 106,8 volts

—=nils— \/alor ret. maximo

—=milis— \/zlor ret. minimo

[}
Esse retificador deve alimentar uma carga de 200 ohms.

Calcular:
1) a corrente na carga

2) a poténcia desenvolvida na carga

CORRENTE NA CARGA:
Teremos na carga uma tensao que corresponde ao valor retificado médio

Vret médio = (valor ret. maximo + valor ret. minimo) / 2
115,8 + 106,8 = 111,3 volts
111,37/ 200 = 556,5mA

A corrente na carga sera de 556,5mA

POTENCIA NA CARGA:

P = R.12 = 200 X (556,5mMA)?2
61,94 watts

A poténcia na carga sera: 61,94 watts

_____________________________________________________________________________________________________|
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RETIFICACAO DE ONDA COMPLETA

No retificador de onda completa sdo aproveitados os dois semiciclos da tensao

alternada. Dois tipos de circuitos retificadores mais usados:

a) retificador de onda completa em ponte
b) retificador de onda completa com ponto de neutro

S&o mais eficientes do que os retificadores de 1/2 onda no que diz respeito a

estabilidade.

RETIFICADOR EM PONTE:

Composto de 4 diodos, onde a cada um dos semiciclos dois diodos sao

polarizados diretamente e dois reversamente.
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Isto significa que os dois semiciclos da tensao alternada serdo utilizados no
processo de retificacdo, dai a denominacéo de retificacdo de onda completa.

Isto faz com que a tensao entregue na saida (valor retificado médio) seja maior,
comparando-se com o retificador de 1/2 onda.

COMO FUNCIONA?

Durante o semiciclo positivo, D2 e D3 estardo polarizados diretamente e,
portanto, operando como chave eletrénica fechada.

polo (+) --- D2 --- carga --- D3--- polo (-)

+- E j
D D2
G —

1N4004 1N4004
semiciclo
positivo 1
[ ;3, §-kn
1N4004 || 1NZ004 1
B 4
¢

Durante o semiciclo negativo, D1 e D4 estarao polarizados diretamente e,
portanto, operando como chave eletronica fechada.

polo (+) --- D4 --- carga --- D1--- polo (-)

¢ b1 5
f 1N4004 F 8
semicicl 11

negativp @ ;4 ) §‘1 kQ
1N4004 1N4004
4. $ 4 4

Observe que durante os dois semiciclos o0 sentido da corrente na carga € o
mesmo (sentido convencional da corrente).

Observe ainda que, a cada semiciclo dois diodos estdo polarizados diretamente.

_____________________________________________________________________________________________________|
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Como estao ligados em série entdo para efeito de calculo do valor médio da
tenséo retificada na carga, o valor da tensdo quando da polariza¢éo direta (Vd) devera
ser sobrado. Assim:

Valor ret. médio na carga = (Vp — 2Vd) x 0,636
ou
Valor ret. médio na carga = (Vp — 2Vd) x (2/m)

Considerando a tensao de entrada 18Vrms, entdo e tensdo retificada média na
carga sera:

Vp =18 x 1,41 = 25,38 volts
Vp — 2Vd = 25,38 — 1,4 = 23,98 volts
23,98 x 0,636 = 15,25 volts

Ao comparar esse valor com o calculado anteriormente no retificador de 1/2
onda, podemos verificar que aumentou consideravelmente (podemos dizer que
dobrou).

7,84 volts (calculado para 1/2 onda)

15,25 volts (calculado para onda completa)

condugdo D2-D3

conducgdo D1-D4
DC

Tensdes de entrada e saida vistas no osciloscoépio:

A
=ml== Saida OC

=m== Entrada AC
W

EFEITO DO CAPACITOR DE FILTRO:

Da mesma forma como no retificador de 1/2 onda, o capacitor forma uma

constante de tempo RC com a carga.
|
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Analisando o funcionamento do retificador com um capacitor de filtro de 10uF.

HMM1
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L 18vms | 1N4004 1N4004 a1
~. 160 Hz "_'_10 F R1
C>ﬂ° D2 D4 - ¢ 1k
” ”  Multimeter-XMM1 22 ]
1N4004 1N4004 R
18.388
= ] A [ (=] [(a]
=
+ s =
- ¥

Valor ret. maximo = 23,462 volts
Valor ret. minimo = 14,115 volts

4 [ (11} ] ’ I

Time Channel_A Channel_B
T (4 13.480 s -24,707 Y 23,462V

T2 3| 13.502s 14,377V 14,115V JE—

A partir das medidas efetuadas no osciloscopio podemos calcular com boa
aproximacao, o valor retificado médio presente na carga:

Vm = (valor ret. max. + valor ret. min.) / 2
Vm = 23,462 + 14,115 =37,577 /7 2
Vm = 18,789 volts
Diferenca entre valor medido e calculado: 19,388 — 18,789 = 599mV
Percentual: 3,089%b (6tima aproximacao)

Como vimos anteriormente, a diferenca entre os valores retificados maximo e
minimo denomina-se tensdo de ripple.
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Ao diminuir a tensao de ripple, aumenta o valor retificado médio na carga e isto
pode ser feito aumentando-se o valor do capacitor de filtro. Veja na figura abaixo a
simulagcdo do mesmo circuito, porém com o capacitor de filtro alterado para 1.000uF.

XMM1
e
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D1 D2
W1 H H )
18 Vrms 1N4004 1N4004 c1
60 Hz + R4
> > = —
1N4004 1M4004 Multimeter-XMM1
= - LA ) fal (2] 8]
=J
+ —_
S Csse )
Fila} N N {\ P

/{\h
Valor ret. max = valor ret. min = 23,707 volts

W
| (11 | ‘

Time Channel_A Channel_B
g [E 0.000 = 0,000V 23,707V

2 [H| 0.000s 0,000 V 23707V —

Observe gque a tensao de ripple é desprezivel. Assim, podemos efetuar o céalculo
do valor retificado médio na saida, desprezando a tenséo de ripple:

vm = Vp — 2Vvd
Vm=(18x1,41)—-1,4
Vm = 25,38 — 1,4 = 23,98 volts

A diferenca de 2mV encontrada nas medidas entre o voltimetro e o osciloscépio
€ devida a propria tolerancia (impedancias de entrada) dos instrumentos.

23,709 V (voltimetro) e 23,707 (osciloscépio)
|
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RETIFICADOR DE ONDA COMPLETA COM PONTO DE NEUTRO (CT):

Veja a seguir um circuito tipico, que utiliza transformador com secundario
dividido por uma derivacgao central (CT).

Em virtude dessa derivacdo, podemos dividir o secundario em duas partes sendo
que em cada secundario as tensdes sdo defasadas 180 graus entre si.

XMM1
e
+ —
@
D1
1N4004
Vi . B8t
110 Vrms
60Hz R1
0° T1 Es2 1kQ
D2
H  Multimeter-XMM1 2 |

Es1=es2=18 Vrms 1N4004

LA )l (2] [

Esl = Es2 = 18 Vrms
Para calcular a tensédo na carga, usamos a férmula:
Vm = (Vp —Vvd) x 0,636
Vp =18 x 1,41 = 25,38 volts
Vp —Vvd = 25,38 — 0,7 = 24,68 volts
Vm = 24,68 x 0,636 = 15,696 volts
COMO FUNCIONA?

Como as tensdes nos secundarios Esl e Es2 estdo defasadas 180 graus, cada
diodo sera polarizado diretamente a cada meio periodo de um ciclo.

Resumindo: enquanto D1 conduz, D2 n&o conduz; quando D1 n&o conduz, D2
conduzira.

Com isto em cada semiciclo um dos diodos sempre conduzird, e o resultado sera
uma tensao continua na carga durante os dois semiciclos.
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Veja na figura abaixo a defasagem de 180° entre as tensdes dos secundarios
Esl e Es2, mostradas no osciloscopio.

AM
e — |31

SUAVAYA
< =3Es2

D1 conduz

r D2 conduz
LDE conduz
O1 conduz

Instante | — somente D1 conduz
Instante Il — somente D2 conduz
EFEITO DO CAPACITOR DE FILTRO NA TENSAO DE SAIDA:

Tem o efeito analogo ao visto nos retificadores anteriores.

_____________________________________________________________________________________________________|
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Calculando o valor retificado médio na carga (medidas obtidas no osciloscopio):
Vvm = (valor ret. maximo + valor ret. minimo) 7/ 2
vm = (24,12 + 14,97) / 2
Vm = 19,545 volts

¥

valor ret. max. = 24,12 volts / valor ret. min. = 14,97 volts

Tt Tt e Tt Tt

[ '

Time Channel_A Channel_B
ﬁ GO 49,471V 24,120V
2| 7718 31,487V 14,970V —
-—— M e e ——— — —~ e o am
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RETIFICADOR DE ONDA COMPLETA SIMETRICO:

O retificador simétrico fornece duas tensdes com polaridades opostas

MMl

o

&+

!

D1 D3 ﬂmn
1N4004 1N4004 § -
Eet I I XMM2
S
Vi o
110 Vrms § I_"{:
60Hz 2 & &
0° Es2
™ = D2 D4 l
A 1N4004 £ 1IN4004 | po|
Es1=Es2 =18 Vrms §1.um
[ Multimeter-XMM1 52| [ Muttimeter-xnm2 % |
15544 V -4V
(a) d (2] (] o] (il (2] (o8]
t=J f=J
A
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E denominado simétrico porque na maioria das vezes oferece duas tensdes de
valores iguais, porém com polaridades opostas.

Observe também que a retificacdo € de onda completa, dai o calculo pode ser
feito da mesma forma que em um retificador de onda completa com ponto de neutro.

vm = (Vp — Vvd) x 0,636
Vm = 15,696 volts e -15,696 volts (pois Esl = Es2)

A figura a seguir mostra o mesmo circuito com a adi¢cdo de um capacitor de filtro

de 10uF. Observe atentamente as polaridades dos capacitores eletroliticos.

XMM1
—
4 —
3 %
|
D1 D3 .| C1 R1
A 1N4004 & 1N4004 —=10WF ;tﬂkﬂ
Vi . Es
Y™ 110 Vrms g
T
_ / 60Hz é
0° Es2
T1 BEs D2 D4
A 1N4004 & 1N4004 i_?gF R2 M2
Es1=Es2=18 Vrms H
§1.0kﬂ py
rMuItimeter-KMMl 2 ] Multimeter-XhMM2 IZ o T_

19.955V | -19.955V

[2) fd (2] (=] (2] (d (2] (]
(~) = =) =

* Set... -2 Set... -

A figura abaixo mostra as tensdes de ripple para as duas cargas.

VAN VA VAN NONE N VAN NE N,

=== — Es1

ez =) Es2

ANV AN A SN NP GNP SN N
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COMO FUNCIONAZ? A analise de funcionamento € idéntica a do retificador em ponte.

Instante | = (+) --- D1 --- R1 --- R2 --- D4 -—- (-)

4

4 Y
& 1N4004 4004 ?-“kﬂ

b 4
4
D4 =
4004 A [IN4004 |4,

§1.ukﬂ

Ea—

Instante 1l = (+) --- D3 --- R1 --- R2 --- D2 --- ()

»

D3 1
4004 limamu:: ;-“kﬂ
j. ——im i

Es2

D2 4 —
& 1N4004 4004 | L,
l 1.0kQ
: -
-
L4 —

Observa-se pelas ilustracfes acima, que as duas cargas estdo em série,
formando um divisor de tensédo, tendo como referéncia o terra (GND).
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Nos extremos R1 e R2 temos a soma das tensdes (veja a ilustracdo) assim, o
valor retificado médio na carga sem filtro, também podera ser calculado da seguinte
forma:

Vm ={[(Esl + Es2) x 1,41 — 2Vvd] x 0,636} / 2
Vm = 36 x 1,41 = 50,76 volts
Vm = 50,76 — 1,4 = 49,36
Vm = 49,36 x 0,636 = 31,39 volts
Vm = 31,39 / 2 = 15,696 volts

Resultado igual ao obtido anteriormente, quando o célculo foi feito seguindo o
mesmo raciocinio de um retificador de onda completa com ponto de neutro.

E importante salientar que os célculos acima s&o validos somente quando Esl =
Es2.
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EXERCICIO RESOLVIDO:

Um retificador simétrico deve alimentar duas cargas de 500 ohms, sabendo-se
que o secundario do transformador com CT fornece duas tensfes simétricas de 25 volts
RMS (com derivacdo central).

A porcentagem de ripple nessas cargas € de 4%.
Calcular:
a) valor retificado maximo
b) valor retificado minimo
¢) valor médio retificado na carga
d) corrente que circula em cada uma das cargas
e) poténcia desenvolvida em cada uma das cargas
Resolvendo:
1) Calculando o valor ret. maximo:
25 x 1,41 — vd = 35,25 volts
35,25 - 0,7 = 34,55 volts
4% de 34,55 volts = 1,382 volts
2) partindo da férmula: Vm = (valor ret. maximo + valor ret. minimo) / 2
Valor ret. minimo = 34,55 — 1,382 = 33,168 volts
assim, valor retificado médio na carga sera:
(34,55 + 33,168) / 2 = 33,859 volts = 33,86 volts
3) como as cargas estao em série, a corrente € a mesma para ambas:
33,86 / 500 = 67,72mA
Ir1 = lr2 = 67,72mMA
4) cada carga consumira:
P =R.I?
P =500 x (67,72mA)? = 2,293 watts
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