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Obijetivo: Determinar os valores médios e eficazes de tensdo e corrente nos componentes, assim como a resisténcia de carga
e capacitor filtro em cada retificador. Uma vez conhecidos os valores das resisténcias e capacitancias, simular os mesmos em
softwares de dimulagdo de circuitos e mostrar os resultados de simulagéo. Posteriormente, comparar os valores calculados com

os valores obtidos de simulagéao e experimentagao.

1 INTRODUCAO TEORICA

Uma das aplica¢des mais importantes do diodo é no projeto de
circuitos retificadores [1]. Um diodo retificador forma um bloco
elementar essencial de uma fonte CC exigida para alimentar um
equipamento eletronico. Um diagrama de blocos dessa fonte de ali-
mentagdo € mostrado na figura 1. Conforme indicado, a fonte é
alimentada por uma rede elétrica CA de 60Hz com 127V (eficaz ou
rms) [3], e ela entrega uma tensdo CC, V, (geralmente na faixa de
5V a 20V ) para um circuito eletrdnico representado pelo bloco de
carga. E necessério que a tensio CC V seja a mais constante pos-
sivel apesar das variagdes na tensdo da linha e na corrente drenada
pela carga.
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Fig. 1: Diagrama de blocos de uma fonte de alimentag¢do CC.
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1.1  Retificador de meia onda

O retificador de meia onda utiliza metade dos semiciclos da sendide
de entrada. A figura 2 exibe o circuito de um retificador de meia onda
Ao escolher os diodos no projeto de um retificador, dois parametros
importantes devem ser especificados: a capacidade de condugdo de
corrente exigida do diodo, determinada pelo maior valor de corrente
que o diodo pode conduzir, e a tensdo de pico inversa (peak inverse
voltage - PIV ou Vggrar) que o diodo deve ser capaz de suportar
sem atingir a regido de ruptura, determinada pelo maior valor de
tensdo inversa que pode aparecer no diodo. No circuito retificador
da figura 3, observamos que, quando Vs € negativo, o diodo corta e
Vo € igual a zero. Concluimos que o PIV ¢ igual ao valor de pico
de Vs,

PVI =V 1)
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Contudo, em geral, é prudente escolher o diodo com uma tensdo
de ruptura inversa, pelo menos 50% maior do que o valor esperado
da PIV.
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Fig. 2: Retificador de meia onda sem filtro capacitivo.

1.2 Retificador de onda completa com ponto meio

O retificador de onda completa utiliza ambos os semiciclos da se-
néide de entrada. Para proporcionar uma saida unipolar, ele inverte
o semiciclo negativo da onda senoidal. Uma implementac@o possi-
vel estd mostrada na figura 3. Nessa figura, o enrolamento secundario
do transformador € dividido ao meio para proporcionar duas tensdes
iguais Vs em cada uma das metades dos enrolamentos secundarios
com as polaridades indicadas. Observe que, quando a tensdo da li-
nha de entrada (alimentagdo do primario) é positiva, ambos 0s sinais
denominados Vs serdo positivos. Nesse caso, D conduzird e D2
estard inversamente polarizado. A corrente através de D circulard
também através de R e retornard pelo terminal central do secunddrio.
O circuito entdo se comporta como um retificador de meia onda, e a
safda durante o semiciclo positivo quando D; conduz serd idéntica a
produzida pelo retificador de meia onda.

Agora, durante o semiciclo negativo da tensdo da linha , ambas as
tensdes do secunddrio serdo negativas. Portanto, D estard em corte
enquanto Do conduzird. A corrente conduzida por Do circulard por
R e retornard pelo terminal central do transformador. Isso implica
que durante o semiciclo negativo, enquanto o D2 conduz, o circuito
se comporta novamente como um retificador de meia onda. O ponto
principal, contudo, € que a corrente através de R sempre circula no
mesmo sentido e, portanto, Vg serd unipolar. O PI'V nesse caso é:
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Fig. 3: Retificador de onda completa com ponto meio sem filtro
capacitivo.

PIV =2Vs — Vp 2)

1.3 Retificador de onda completa em ponte

Uma implementagdo alternativa para o retificador de onda completa
¢ mostrado na figura 4.

O circuito retificador em ponte opera do seguinte modo: durante
os semiciclos positivos da tensdo de entrada, V; é positiva e Dy.
Enquanto isso, os diodos D2 e D3 estdo inversamente polarizados.
Observe que ha dois diodos em série no caminho da condugio e,
portanto, Vg serd duas quedas de tensdo menor que V; (comparado
a uma queda apenas no circuito discutido anteriormente). Isso &, de
certeza forma, uma desvantagem do circuito em ponte.
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Fig. 4: Retificador de onda completa em ponte sem filtro capacitivo.

A seguir considere a situa¢do durante os semiciclos negativos da
tensdo de entrada. A tensdo V; no secunddrio serd negativa e, por
tanto, -V; serd positiva, forcando a corrente a circular por D2, R e
D3. Enquanto isso, os diodos D e D4 estardo inversamente polari-
zados.

O ponto principal a ser observado, porém, € que durante ambos
os semiciclos a corrente circula por R no mesmo sentido (da direita
para a esquerda) e entdo V serd sempre positiva. O PIV neste caso
é:

PIV =V, - Vp 3)

1.4 O retificador com capacitor de filtro

A natureza pulsante da tensdo de saida produzida pelos circuitos
retificadores discutidos anteriormente torna-os inadequados como
fontes de alimentagdo CC para circuitos eletronicos. Uma forma sim-
ples de reduzir a variagdo de tensdo da saida é conectar um capacitor
em paralelo com o resistor de carga. Esse capacitor de filtro serve
para reduzir substancialmente as variacdes nas tensdes de saida.

O capacitor em paralelo com a carga carrega até o valor de pico Vy.
Entdo, o diodo corta e o capacitor descarrega através da resisténcia
de carga R. A descarga do capacitor continuard por quase todo o ci-
clo, até o instante em que V; exceda o valor da tensdo no capacitor.

Aparti desse momento, o diodo conduz novamente, carrega o capa-
citor até o valor de pico V; e o processo se repete. Observe que para
manter a tensdo de saida sem que esta diminua significativamente
durante a descarga do capacitor, escolhemos o valor de C de modo
que a constante de tempo (7 = C'R) seja muito maior que o inter-
valo de tempo de descarga.

Para entender melhor o processo, observe a figura 5, onde demons-
tra o caso de um retificador de meia onda. As observagdes estdo na
seguinte ordem:

1.0 diodo conduz por um breve intervalo, A¢, préximo do pico da se-

ndide de entrada e alimenta o capacitor com carga igual a perdida
durante o longo intervalo de descarga. Esse ultimo intervalo € apro-
ximadamente igual ao periodo T.

2.Supondo um diodo ideal, ele comeca a conduzir no instante 1, no

qual a entrada V; se iguala ao valor da queda exponencial da saida
Vo. A condugdo cessa em to imediatamente apds o pico de V;.

3.Durante o intervalo de corte do diodo, o capacitor C descarrega atra-

vés de R e entdo Vj cai exponencialmente com uma constante de
tempo (7 = C'R). O intervalo de descarga comega préximo do pico
de V7. Ao final do intervalo de descarga, o qual dura quase todo o
periodo T, Vo =V}, — V-, em que V- € a tensdo pico a pico da on-
dulacdo. Quando 7 » T, o valor de Vi é pequeno.

4.Quando V- € pequeno, Vj € quase constante e igual ao valor de pico

de V7. Entdo, a tensdo de saida CC € aproximadamente igual a V).
De modo similar, a corrente 77, € quase constante e sua componente
CC Iy, é dada por:
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Fig. 5: Formas de onda da tensdo e da corrente em um circuito
retificador de pico com CR » T. O diodo € suposto como ideal.

Se necessdrio, uma expressdo mais precisa para a tensdo CC de
saida pode ser obtida tomando-se a média dos valores extremos de
Vo,

1
Vo=V — Ve )

Com essas observacdes em maos, deduzimos agora as expressoes
para V., para a média e para o vaor de pico da corrente no diodo.
Durante o intervalo de corte do diodo, Vj pode ser expressa como
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Vo = Vpe OF (6)

Ao final do intervalo de descarga, temos

Vo — Vi & Vpe OR %)

Agora visto que CR » T, podemos usar a aproximacao e_% =
1 —T/CR para obter

T

V'r‘ = Vpﬁ

®)

Observamos que, para manter V;- pequeno, devemos escolher C,
de modo que CR » T. A tensao de ondulacio (ripple) V- na equagdo
8 pode ser expressa em termos de frequéncia f = 1/7 como [3]

_VP
~ JCR

Vr (C))

Utilizando a equag@o 4, podemos expressar Vi- pela seguinte
expressdo alternativa:

I,
== 1
Vr 7C (10
1.5 Valor médio e eficaz de uma onda senoidal

Para se obter os valores médios e eficazes de ondas senoidais,
utilizam-se as seguintes férmulas.

Igc = % (1)
Iy = % (12)
Vie = % (13)
Ver = % (14)

As mesmas férmulas podem ser usadas para se obter os valores
médios e eficazes de uma forma de onda continua pulsante senoidal.
Para o caso de uma forma de onda pulsante senoidal ceifada(meia
onda) utilizam-se as seguintes férmulas.

I = %’ (15)
L= % (16)
Vie = % (17)
Vs = % (18)
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1.6 Materiais

Multimetro digital Politerm POL-79;
Osciloscépio Digital TEKTRONIX TBS 1072B;
Transformador;

Diodo 1N4148;

Resistor;

Capacitor;

Protoboard.

2 Parte Experimental
2.1  Primeiro Passo

Retificador de meia onda sem filtro capacitivo:

1.Construa o circuiito da figura 2.

2.Determine o valor de R e C' com base na férmula 9. utilizar V,» como
sendo 10% de V.

3.0btenha os valores de corrente média e eficaz de cada componente,
assim como também os valores de tensdo média eficaz. Para realizar
as medigdes de valor eficaz, utilize o multimetro no modo AC. Ob-
tenha também PIV do diodo no circuito. Apds isso compare com
os valores tedricos e simulados. Preencha a tabela I com os valores
obtidos.

| Grandezas | Valor Tedrico | Valor Simulado | Valor Exp. |

IpgclA]
IDef A]
Is4c[A]
Iger A
IRac[A
Iges A
Vodac[V]
VOef V}
Vpriv|V]
Tabela1 Resultados do primeiro passo.

2.2 Segundo Passo
Retificador de meia onda com filtro capacitivo:
1.Construa o circuito da figura 6.

2.Através do osciloscépio, analise o sinal de V. Discuta o que o corre
com o sinal quando utiliza-se o capacitor do filtro.

3.0btenha os valores requisitados na tabela II.

vi ﬂ
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=

Fig. 6: Retificador de meia onda com filtro capacitivo.

2.3 Terceiro passo

Retificdor de onda completa com ponto meio sem filtro capacitivo:

1.Construa o circuito da Figura 3.
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| Grandezas | Valor Teérico | Valor Simulado | Valor Exp. | D1

Ipgc[A] = 1Na148 _I_c1 LRt

Iper[A] b3 $ b

Isgc[A] m Vi ¥ T |

IserlA vs T l

IRac[A D2 L

IRef A

Vodc[V] 1N4143

Voer[V] Fig. 7: Retificador de onda completa com ponto meio com filtro
Vpprv|V] capacitivo.

Tabela2 Resultados do segundo passo.

o ) 1.Construa o circuito da figura 4.
2.Utilize o valor de R do passo anterior.

2.Utilize o valor de R do passo anterior.

3.0btenha os valores de corrente média e eficaz de cada componente,

assim como também os valores de tensdao média e eficaz. Para rea-

lizar as medic¢des de valor eficaz, utilize o multimetro no modo AC.

Obtenha também o PIV do diodo no circuto. Apds isso compare

com os valores tedricos e simulados. Preencha a tabela 3 com os
valores obtidos.

3.0btenha os valores de corrente média e eficaz de cada componente,
assim como também os valores de tensdo média e eficaz. Para rea-
lizar as medig¢des de valor eficaz, utilize o multimetro no modo AC.
Obtenha também o PIV do diodo no circuto. Apds isso compare
com os valores tedricos e simulados. Preencha a tabela 5 com os
valores obtidos.

| Grandezas | Valor Teérico | Valor Simulado | Valor Exp. |

IpgelA] | Grandezas | Valor Teérico | Valor Simulado | Valor Exp. |
Iper[A] Ipgc[A]
ISdc A] IDef A]
Isef[A Isdc[A]
IRdc A ISef A
IRef A IR4c[A
Vode[V] IReslA
Voer[V] Voac[V]

Voprv|V] VoerlV]

Tabela3 Resultados do terceiro passo. VoriviV]

Tabela5 Resultados do quinto passo.

2.4  Quarto passo

. . . 2.6  Sexto passo
Retificador de onda completa com ponto meio e filtro capacitivo: P

Retificador de onda completa em ponte com filtro capacitivo:

1.Construa o circuito da figura 7.

2.Utilize os valores de R e de C do passo aterior.

3.0btenha os valores de corrente média e eficaz de cada componente,
assim como também os valores de tensdo média e eficaz. Para rea-
lizar as medic¢des de valor eficaz, utilize o multimetro no modo AC.
Obtenha também o PIV do diodo no circuto. Apds isso compare
com os valores tedricos e simulados. Preencha a tabela 4 com os
valores obtidos.

1.Construa o circuito da figura 8.
2.Utilize os valores de R e de C do passo anterior.

3.0btenha os valores de corrente média e eficaz de cada componente,
assim como também os valores de tensdo média e eficaz. Para rea-
lizar as medig¢des de valor eficaz, utilize o multimetro no modo AC.
Obtenha também o PIV do diodo no circuto. Apds isso compare

‘ Grandezas ‘ Valor Tedrico ‘ Valor Simulado ‘ Valor Exp. ‘ co;n 0s \ﬁl(éres tedricos e simulados. Preencha a tabela 6 com os
valores obtidos.

Ipgc[4]
Ip ef [A}
I54c[4] | Grandezas | Valor Tedrico | Valor Simulado | Valor Exp. |
Isesld 1D dc[A]
IRdc A IDef A]
IRef[A Isdc[A]
Vodc[V] Isef[A
Voer[V] IRac[A
VoriviV] IReflA
Tabela4 Resultados do quarto passo. Vode[V]
VOef V}
Vo, PIV[V]

Tabela6 Resultados do quinto passo.

2.5  Quinto passo

Retificador de onda completa em ponte sem filtro capacitivo:
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Fig. 8: Retificador de onda completa em ponte com filtro capacitivo.

2.7  Sétimo passo
Comparagdes e andlises:

1.Faca uma conclusdo comparativa entre os trés tipos de retificadores,
ressaltando suas vantagens.

2.Faca uma andlise geral dos circuitos e verifique se o diodo utilizado
apresentava um PV adequado para cada aplicagéo.
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