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e CAPITULO 3 - CIRCUITOS RETIFICADORES ELETRONICA
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ELETRONICA ANALOGICA — AULA 04
1- Retificadores

Todos os aparelhos eletrénicos necessitam de corrente continua para funcionar, todavia, a rede elétrica que chega as nossas
casas, nos fornece energia elétrica em forma de corrente alternada. Assim, para que seja possivel alimentar os aparelhos eletrénicos,
€ necessario um circuito que transforme corrente alternada em corrente continua. Esse circuito € chamado de retificador.

Por seu largo emprego e importancia, os circuitos retificadores seréo o assunto deste capitulo. Para compreendé-lo com mais
facilidade, é necessario conhecer corrente continua, corrente alternada, diodo semicondutor e transformadores.

1.1. Retificacéo

Retificacdo € o processo de transformagao de corrente alternada em corrente continua, de modo a permitir que equipamentos
de corrente continua seja alimentados por corrente alternada.

A retificagdo ocorre de duas formas:

. Retificagdo de meia onda; . Retificagao de onda completa.

1.1.1. Retificacdo de meia-onda

De todos os circuitos retificadores que existem, o mais simples é o circuito retificador de meia-onda. Ele permite o
aproveitamento de apenas um semiciclo da tenséo de entrada de carga e € usado em equipamentos que ndo exigem tensao continua
pura, como os carregadores de bateria.

tenséo para
acarga

circuito retificador
de meia onda

Esse circuito utiliza um diodo semicondutor, pois suas caracteristicas de condugdo e bloqueio sdo aproveitadas para a
obtencgéao da retificagdo. Tomemos como exemplo o circuito retificador da figura a seguir:

Durante o primeiro semiciclo, a tensao é positiva no ponto A e negativa em B. Essa polaridade da tensao de entrada coloca o
diodo em condugéo e permite a circulagéo da corrente.
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A tensao sobre a carga assume a mesma forma da tensao de entrada.
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O valor do pico de tensdo sobre a carga é menor que o valor do pico da tensdo de entrada. Isso acontece porque o diodo
durante a condugao apresenta uma pequena queda de tensao.
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Observacao:
A queda de tenséo (VD) é de 0,7V em circuitos com diodos de silicio e 0,3V em circuitos com diodos de germanio.

Na maioria dos casos, essa queda de tensdo pode ser desprezada porque seu valor e muito pequeno em relagdo ao valor
total do pico de tenséo sobre a carga. Ela s6 deve ser considerada quando é aplicado no circuito retificador tenses de baixos valores,
menores que 10V. Durante o segundo semiciclo, a tens@o de entrada e negativa no ponto A e positivo no ponto B. Nessa condigdo, o

diodo, esta polarizado inversamente, em bloqueio, impedindo a circulagdo de corrente.

diodo

-

Com o bloqueio do diodo que estd funcionando como um interruptor aberto, a tensdo na carga € nula porque ndo ha
circulagédo de corrente.
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Os graficos a seguir ilustram a evolugao de um ciclo completo

VEnt 4 vp

tens&ic na entrada

Vi !
o loondugao! blogusio|
-9 i 0
T  — 0 ', tens&o no diodo
T ) A h de silicio
e N
LV
I ! 1
| ! |
v ! i 1
RL 1 ]
Vp-074T7\ | : |
N 1
t tens&o na carga
;
1

Prof. Jean Carlos da Silva Galdino



INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

EDucACAD It ELETRONICA

Pelos graficos, é possivel observar que a cada ciclo completo da tensao
de entrada, apenas um semiciclo passa para a carga, enquanto o outro semiciclo fica sobre o diodo.

Tensao de saida

A tens@o de saida de uma retificagdo de meia-onda € continua, porém pulsante porque nela alternam-se periodos de
existéncia e inexisténcia de tensao sobre a carga. Assim, ao se conectar um voltimetro de CC na saida de um circuito retificador de
meia onda, a tensao indicada pelo instrumento sera a média entre os periodos de existéncia e inexisténcia de tensao.
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média cc da retificagio
de meia onda

Por isso, o valor da tensdo CC aplicada sobre a carga fica muito abaixo do valor efetivo da CA aplicada a entrada do circuito.
A tensdo média na saida é dada pela equagéo:

Vee = Vp — Vd/m

Onde:

Vcc é a tensdo continua média sobre a carga;

Vp é a tensao de pico da CA aplicada ao circuito Vp = VCA X v 2 ) ;
Vd é a queda de tenséo tipica do diodo (0,3V ou 0,7V).

Quando as tensoes de entrada (VCAef) forem superiores a 10V, pode-se eliminar a queda de tenséo do diodo que se torna
desprezivel, rescrevendo a equagao da seguinte maneira:

Dados:
VCA = 6V (menor que 10V)
Di = diodo retificador de silicio

_VP-VD _(VCAX\2)=VD _(6x141)—0,7
I 314

Vec =247
Vce =2,47
Corrente de saida

Como na retificagdo de meia-onda a tenséo sobre a carga é pulsante, a corrente de saida também é pulsante.
Assim, a corrente de saida é a média entre os periodos de existéncia e inexisténcia de corrente.
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Esse valor é determinado a partir dos valores de tensdo média e da resisténcia de carga, ou seja,

Icc =E

Observacao:

O calculo da corrente média de saida determina os parametros para a escolha do diodo que sera utilizado no circuito.
Inconvenientes

A retificacdo de meia-onda apresenta os seguintes inconvenientes:

. Tensao de saida pulsante
. Baixo rendimento em relacéo a tenséo eficaz de entrada;

v - : Y

CC pura t CC meia onda

. Mau aproveitamento da capacidade de transformagado nas retificagdes com transformador porque a corrente circula em
apenas um semiciclo;

. s
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1.1.2. Retificacao de onda completa

A retificagdo de onda completa é o processo de conversdo de corrente alternada em corrente continua que aproveita os dois
semiciclos da tenséo de entrada. Esse tipo de retificagao pode ser realizado de dois modos:
- Por meio de um transformador com derivagao central (C.T.) e dois diodos;

- Por meio de quatro diodos ligados em ponte.
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Retificacdo de onda completa com transformador
A retificagdo de onda completa com transformador é o processo de retificacdo realizado por meio de um circuito com dois
diodos e um transformador com derivagao central (ou "center tap"),
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Para explicar o funcionamento desse circuito, vamos considerar separadamente cada semiciclo da tenséo de entrada.
Inicialmente, considerando-se o terminal central do secundario do transformador como referéncia, observa-se a formagao de
duas polaridades opostas nas extremidades da bobinas,

Vs

A 1IRL

ca'sa) v,

B

Em relacdo ao ponto neutro, as tensdées V CD e V ED estao defasadas 180°

Durante o semiciclo positivo de VENT, entre os pontos C e E, o ponto C esta positivo em relagao ao ponto D. Nessa
condigéo, o diodo D, esta polarizado diretamente e, portanto, em condugéo. Por outro lado, o ponto D esta positivo em relagdo a E.
Nessa condigéao, o diodo D2 esta polarizado inversamente e, portanto, em corte.

No ponto A aparece uma tensao positiva de valor maximo igual a VMAXx.,
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Observe que no circuito apresentado, a condicdo de condugédo de D1 permite a circulagcdo de corrente através da carga, do
terminal positivo para o terminal negativo.
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A tensdo aplicada a carga é a tensao existente entre o terminal central do
secundario e a extremidade superior do transformador (VS1).

condugéo

D2

T
bloqueio

AL

Assim, o ponto D esta negativo em relagdo ao ponto E. Nessa condicéo, o diodo D2 esta polarizado diretamente e, portanto,
em condugdo. Por outro lado, o ponto D esta positivo em relacdo a C. Nessa condigdo, o diodo D1 esta polarizado inversamente, e,
portanto, em corte.

A corrente que passa por D2 circula pela carga do mesmo sentido que circulou no primeiro semiciclo

A tenséo aplicada a carga € a tenséo da bobina inferior do secundario do transformador (VS2).
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Durante todo semiciclo analisado, o diodo D2 permanece em condugéo € a tensdo na carga acompanha a tensao da parte

inferior do secundario.

As formas de onda das correntes sao:
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Analisando um ciclo completo da tensao de entrada, verifica-se que o circuito retificador entrega dois semiciclos de tensao

sobre a carga:
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condugao de D1;

. Um semiciclo da extremidade inferior do secundario através da condugéo de D2.

1.1.3. Retificacao de onda completa em ponte

A retificagdo de onda completa em ponte utiliza quatro diodos e entrega a carga uma onda completa sem que seja necessario
utilizar um transformador de derivagao central.

Funcionamento.

Considerando a tenso positiva (primeiro semiciclo) no terminal de entrada superior,
teremos as seguintes condi¢des de polarizagdo dos diodos:

. D1- anodo positivo em relagéo ao catodo (polarizagéo direta) - em condugio;

. D2 - catodo positivo em relagédo ao anodo (polariza¢éo inversa) - em bloqueio;
. D3 - catodo negativo em relagédo ao anodo (polarizagao direta) - em condugao;
. D4 - anodo negativo em relagao ao catodo (polarizagdo inversa) - em bloqueio.

Eliminando-se os diodos em bloqueio, que ndo interferem no funcionamento, verificase que 01 e 03 (em condugao) fecham o circuito
elétrico, aplic'ando a tenséo do primeiro semiciclo sobre a carga.

conguzido por
heDs
VRL /

Observe no circuito a seguir, como a corrente flui no circuito no primeiro ciclo.
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Nessa condigao, a polaridade dos diodos apresenta a seguinte configuragéo:

. 01 - anodo negativo em relagdo ao catodo (polarizagdo inversa) - em bloqueio;
. 02 - catodo negativo em relagao ao anodo (polarizagao direta) - em condugéo;
. 03 - catodo positivo em relacéo ao anodo (polarizagdo inversa) - em bloqueio;
. 04 - anodo positivo em relagéo ao catodo (polarizagao direta)- em condugéo.

Eliminando-se os diodos em bloqueio e substituindo-se os diodos em condugao por circuitos equivalentes ideais, obtém-se o
circuito elétrico fechado por O2 e 04 que aplica a tensédo de entrada sobre a carga. Isso faz a corrente circular na carga no mesmo
sentido que no primeiro semiciclo.

Os graficos a seguir mostram as formas de onda do circuito.
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2. Fator de ripple

tempo. |

Como ja vimos a tensdo continua fornecida por um circuito retificador é pulsante, ou seja, ndo possui um nivel constante no
$S0 acontece porque a tensao de saida é resultante da soma de uma componente continua (Vcc) e uma componente

alternada (VCA) responsavel pela ondulagéo do sinal.

carga.

ry =

circuito.

Essa ondulagdo é denominada de fator de ripple (que significa "ondulagdo" em inglés).
Ela corresponde as quantas vezes o valor eficaz da componente alternada é maior que a componente continua sobre a

Esse valor é dado por:
Onde: r é o fator de ripple;

VCAef
vce

V Caef é o valor da tensao alternada eficaz; e
Vcce é o valor da tens&o continua.

Para a retificagdo de meia-onda, o fator de ripple é:
1% = 120%

Para a retificacdo de onda completa, o fator de ripple é:
% = 48%

Esses dados mostram que a porcentagem de ondulagdo é muito alta e esse é um dos grandes inconvenientes desse tipo d'e

O capacitor como elemento de filtragem
A capacidade de armazenamento de energia dos capacitores pode ser utilizada como recurso para realizar um processo de

filtragem na tenséo de saida de um circuito retificador.

O capacitor é conectado diretamente nos terminais de saida da retificagdo.
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Meia onda Onda completa
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Nos intervalos de tempo em que o diodo conduz circula corrente através da carga e também para o capacitor. Neste periodo
o capacitar armazena energia.
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Nos intervalos de bloqueio do diodo o capacitor tende a descarregar a energia armazenada nas armaduras.
Como n&o é possivel a descarga através da retificagao, porque o diodo esta em bloqueio, a corrente de descarga se processa

pela carga.
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Retificacao Filtro

Portanto, a tensdo continua pulsante fornecida pelos circuitos retificadores nao serve para a alimentacdo de equipamentos de
corrente continua, devido as diferencas entre sua forma de onda de saida e a forma de uma continua pura.

CC pulsante Diferentes da CC pura

A necessidade de realizar a alimentagdo dos equipamentos de corrente continua a partir da rede elétrica CA, levou a

utilizagao de circuitos de filtro.
Nas fontes de alimentacao os filtros tem por finalidade permitir a obtencdo de uma CC mais pura.
Os filtros sdo colocados entre a retificagdo e a carga, e atuam sobre a tensdo de saida dos circuitos retificadores

aproximando tanto quanto possivel a sua forma a de uma tensao continua pura.
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Como o capacitar estda em paralelo com a carga, a tensao presente nas
armaduras é aplicada a carga.

A corrente absorvida pela carga é fornecida pelo capacitor. Com o passar do tempo a tensdo do capacitar diminui devido a
sua descarga.

Capacitor descarregando ] t
sobre a carga

O capacitar permanece descarregado até que o diodo conduza novamente, fazendo uma recarga nas suas armaduras.

; ' Diodo .
Diodo Diodo
| ———{ e — |
Vv | Capacitor! Capacitor zCapacnor:
lem carga,, em descarga \em carga
' ‘

Tens\éo sobre

\

a carga |

\
3

Com a colocagao do capacitor a carga passa a receber tensdo durante todo o tempo.
As figuras abaixo mostram uma comparagao entre a tensdo de saida de uma retificagdo de meia onda sem filtro e com filtro.

A carfa recebe tensado - ] N

Tempo que a carga nao
recebe tenséo

! | Acarga recebe tensao durante
todo o tempo

A presenga de tensao sobre a carga durante todo o tempo, embora com o valor variavel, proporciona a elevagdo do valor
médio de tensao fornecido.

w wh
' Tens&o média '
ensa edi y
ensadc media
Y T 7V 7 N7 s AL
‘Sem filtro ' Com um capacitor de filtro

A colocagao de um filtro aumenta o valor da tensdo média de saida de um circuito retificador.
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Prof. Jean Carlos da Silva Galdino



EDUCACAG,CIENCIA E TECNOLOGIA A
RI "ywﬂglr DO NORTE ~ ~ ELETRONICA
3. Tensao de ondulacao

O capacitor colocado em circuito retificador esta sofrendo sucessivos processos de carga e descarga.
Nos periodos de condugéo do diodo o capacitor sofre carga e sua tensdo aumenta.
Nos periodos de bloqueio o capacitor se descarrega e a sua tensao diminui.

Vsaida

t1 = tempo em que o capacitor sofre carga (sua tensdo aumenta).
t2 = tempo em que o capacitor se descarrega parcialmente sobre a carga (sua tensdo diminui).

A forma de onda da tensdo de saida ndo chega a ser uma continua pura,
apresentando uma variagéo entre u~ valor maximo e um minimo denominada de ondulagéo ou ripple.

{ . Veapacitor

. > __- ——, _ :ltondula;io
Ondulagéo ou ripple é a variagao de tensao existente no topo da CC fornecida por um circuito retificador com filtro.

A diferenga de tensdo entre o valor maximo € minimo que a ondulagao atinge é denominada de tensdo de ondulagédo de pico
a pico, abreviada por Vondpp.

VoNnppp

A tensdo de ondulagdo na saida de uma fonte também é denominada de componente alternada de saida da fonte.

Um dos fatores que definem a qualidade de um circuito retificador e o valor da componente alternada presente na sua saida.
Quanto menor o valor da componente alternada presente na saida uma fonte melhor é a sua qualidade.

Fatores que influenciam na ondulagéo:

A ondulagéo na saida de um circuito retificador depende fundamentalmente de trés fatores.

. Da capacidade de armazenamento do capacitor;

. Da corrente absorvida pela carga;

. Do tempo que o capacitor permanece descarregando.

Observando atentamente os fatores se verifica que todos influenciam na descarga do capacitor, que resulta na ondulagao.

Os fatores que influenciam na ondulagao sao aqueles que influenciam na descarga do capacitor.

A capacidade de armazenamento de um capacitor é expressa pela sua capacitancia.

Quanto maior o valor docapacitor, maior a capacidade de armazenamento. Assim, um capacitor de filtro maior mantém a
tensdo de saida mais constante, diminuindo a ondulagéo.
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Capacitor de filtro com maior capacitancia - tensao de ondulagao menor.

3.1. A corrente absorvida pela carga

E responsavel pela descarga do capacitor.
Quando a corrente absorvida pela carga é menor o capacitor descarrega mais lentamente. Como conseqiiéncia a redugao de
tens&o do capacitor € menor, obtendo-se menor ondulagao.

- "+ + + +
! * ef| |Re
RL
cA P 'l 2000 ca I . l 2000
—] | R

I1 maior que 12 e VOND1 maior que VOND2

Entretanto, a corrente de carga é o ponto de partida para o célculo da fonte. E necessario que o circuito projetado tenha
capacidade de alimentar a carga mesmo napior situagdo de consumo.

Por esta razdo nédo se pode contar com modificacdes de consumo para melhorar desempenho de saida de uma fonte de
alimentacao.

O tempo de descarga

Influéncia a ondulacgao, visto que quanto mais tempo o capacitor descarrega, menor a tensdo nas suas armaduras.
Por esta razao, para uma mesma carga e mesmo capacitor de filtro, onda completa tem menor ondulagao.

Meia onda onda completa

A

T

Em onda completa o capacitar é carregado duas vezes a cada ciclo de entrada.

\4 1 ciclo 1 ciclo

carga do
capacitor
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