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Caracteristicas dos

Retificadores com
Filtro Capacitivo

As fontes de alimentagcao de tensao e corrente continuas usadas em eletronica
podem ser construidas com circuitos retificadores baseados em transformadores

monofasicos de 60 Hz, retificadores de meia-onda ou de onda-completa e de filtros
capacitivos.




Retificador Monofasico de Meia-Onda com Filtro Capacitivo

X
Rede ‘ 1 “C V(1) HRL
— - - Nesses circuitos um transformador
— monofasico, geralmente abaixador de
tensao, aplica uma sendide da rede de
Ny Np N D, I.(t) 60 Hz sobre um retificador.
+ —= — 5
2 R
T Vos C V(B | |R,
B | O capacitor C filtra a onda retificada
Rede ==y .
L tornando-a um sinal constante com
- ripple. O sinal retificado e filtrado é

aplicado em uma carga genérica R,. O
fusivel f protege o circuito contra

curtos-circuitos e sobrecargas.




O retificador de meia-onda é
preferido em aplicacdes de baixas
correntes e de baixo tensao mas
com desempenho deficiente.

f NyNy — >
o], ¥
Rede H I*C Vo(t) | |R,
|
Ny Nz N3 D, T, (t)
4 ” * +
f 4
Rede ry ct -
Vi =
M
D.?

O retificador de onda-completa com
dois diodos e tomada central é
preferido em aplicagbes de altas
correntes e baixas tensoes.

O retificador de onda-completa em
ponte é preferido em aplicacdes de
altas correntes e de tensdoes mais
elevadas.




Funcao Logaritimica

x = logy x = logy y x = logy
1 0 6 0,778 20 1,301
2 0,301 7 0,845 30 1,477
3 0477 8 0,903 40 1,602
4 0,602 9 0,954 50 1,699
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Curvas de Shade

1. O. H. Schade. “Analysis of Rectifier Operation.” Proc. IRE. vol 31. n° 7. p.p. 341-361.
1943.




Analysis of Rectifier Operation’
0. H. SCHADEf, MEMBER, LR.E.

Summary—An analysis of rectifier operation in principal cir-
cuits is made. The introduction of linear equivalent diode resist-
ance values permits a simplified and accurate treatment of circuits
containing high-vacuum diodes and series resistance. The evalua-
tion of these equivalent resistance values and a discussion of emis-
sion characteristics of oxide-coated cathodes precede the clreuit
analysis.

Generalized curve families for three principal condenser-input
cireuits aré given to permit the rapid solution of rectifier problems
in practical circuits without inaccuracies due to ideslizing assump-
tions.

The data presented in this paper have been derived on the basis
of a sinusoidal voltage source. It is apparent that the graphic analy-
sis may be applied to circuits with nonsinusoidal voltage sources or
intermittent pulse waves.

It iz also permissible to consider only the wave section during
conduction time and alter the remaining wave form at will. Compli-
cated wave shapes may thus be replaced in many cases by a sub-

one or another part of the subject on the assumption
l!lf LT ﬁl:"ri{'!i J'I'Hi!ir.'lrli'l.'. Ijrjl{'lii"ill fi‘n"lli[!‘i h.'!l.'l,!
resistance and may even require insertion of addi-
tional resistance to proteet the dicde and input con-
denser against destructive currents. The equivalent -
diode resistance and the emission from oxide-coated
cathodes are, thercfore, discussed preceding the gen-
eral circuit analysis. This analysis is illustrated on
graphic constructions establishing a direct link with
oscillograph observations on practical circuits. A de-
tatled mathematical discussion requires much space
and is dispensed with in faver of graphic solutions,

supplemented by generalized operating characteristics.

I. PrRI&CIPLES OF RECTIFICATION

(Proceedings IRE 1943)

A maneira mais pratica de se calcular retificadores com filtros capacitivos ainda é através
das curvas de Schade apresentados em 1943.

As curvas de Shade fornecem todas as informacgdes necessarias para os calculos de
retificadores.



12 Curva de Schade

Voo Rg
27 x wCR; X =2 (o
Vi g RL(/O)

Tensdo de Saida (V,p)), Tensdo Maxima no Secundario (Vy,),
Resisténcia do Secundario do Transformador (R) , Resisténcia da Carga (R)
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Retificador de Meia-Onda
Retificador de Onda Completa




22 Curva de Schade
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Correntes em Diodos de Circuitos Retificadores Monofasicos
Corrente Eficaz nos Diodos (), Corrente Média nos Diodos (Ip)
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32 Curva de Schade

I R
% X nwCR; X _n;L(%)
D

Correntes em Diodos de Circuitos Retificadores Monofasicos
Corrente de Pico Repetitivo nos Diodos (I,,), Corrente Média nos Diodos (Ip)
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42 Curva de Schade
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Calculos Graficos
Retificador Monofasico

Meia Onda com
Filtro Capacitivo

Rede”




A resisténcia R, que aparece nos graficos é equivalente a perda total do trafo somada a
perda resistiva do diodo, se esta for conhecida.

As resisténcias de perdas dos diodos podem ser negligenciadas pois sdo as resisténcias
dindamicas desses componentes e possuem valores bem baixos.

Se ndo forem negligenciadas, pode-se estipular Rg = Rg;,41,) + R,, sendo R,, a resisténcia
do diodo diretamente polarizado.

A queda de tensao direta (V) por diodo normalmente deve ser considerada. Em fontes de alta
corrente deve-se estipular, por diodo, a seguinte queda de tensao direta:

09<=V,<=12V
A queda no diodo éigualanV, :

n=1 para retificador de onda completa com center tap
n=2 para retificador em ponte.



C é o capacitor de filtro e w = 2nif é a freqUéncia angular da sendide da rede (f = 60 Hz).

Para que haja uma regulagao satisfatoria da tensao de saida (R;) deve-se fazer:

WCR, >= 50
R./R, <= 0,05 %

V. -V
JOmo) " Fem2D) 1060 [%]

V@f (vazio)



WCR, >=50
R/R, <= 0,05 %

Esses valores, no entanto, podem causar, como mostra o grafico abaixo, correntes de pico

sobre os diodos superiores a 20 vezes a corrente média conduzida por eles.

Esse fato limita a aplicacdao desse tipo de retificador a aplicagdoes de baixas correntes,
com fatores de regulacdo aceitaveis.

40
30 Circuito |Parametro 1
o MeiaOnda| 1 = 1
Onda n=2 —
15 Completa ‘
12— — s Rg
. nRL
70
6.0

50
40

3.0
10 15 20 30 4050 70 10 15 20 30 40 30 70 100 150 200 300 400500 700 1000

b.) nmCR »




Para que o fator de ondulacao (ripple) seja adequado, como mostra o grafico abaixo, deve-se
fazer:

WCR, >= 50
“:K} | | | | Il | | | | | | |
o A Parametro |
- Circuito Rs J’RL ] o
- A il
—_ Meia Onda I R
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10 [, ::‘:"'-u._ M) ': G“dﬂ R ID,'; | 1 |

I R | mm
70 o ompleta RS S
5.0 aN R 1N
% SSX

r l%] a0 :H\H
20 “\ _—
15 \" “‘H
10 SIS
o7 I N N
: S
2.3 ‘\H"H o
02 s :'22 \“::‘1:“2
- NN
16 15 20 30 4050 70 16 15 20 3 40 4 70 W00 150 200 00 400500 700 1000
E.DCRL




A corrente de surto inicial pelos diodos (V,, / (Rs + R,,) também limita aplicagdes de baixas
perdas para esse tipo de retificador. Essa corrente deve ser inferior a corrente de pico nao

repetitivo suportada pelo diodo, isto &, I_,,;, < lren; -

Corrente de partida ou corrente de surto € uma corrente muito elevada
gue percorre um circuito elétrico, fluindo através da carga, no momento

em que o circuito é fechado. Isto ocorre com cargas que apresentam R1
impedancia muito baixa no momento do fechamento do circuito. A
corrente no diodo inicialmente atinge um valor bastante elevado (surto VAy 5

inicial), uma vez que ao o ligarmos o circuito, o capacitor encontra-se
descarregado e na saida do circuito produz-se, em conseqliéncia, um
tensao nula (curto-circuito) se desprezarmos a resisténcia série /
equivalente do capacitor (ESR).

i
CARGA

Outra consideracdao que deve ser feita para esse circuito é a respeito da constante de tempo
de carga inicial do capacitor. Para que o diodo tenha um funcionamento seguro, isto é, nao
seja submetido ao corrente de surto inicial por muito tempo, deve-se estipular:

(=R,C<=8,33ms



I, (D)

Icfltﬂi }
£C Vot |
l

f Ny Ny

o

A maxima tensao reversa é 2V,, , conforme figura abaixo. O capacitor aumenta a tensao
inversa no diodo porque permanece carregado quando o diodo nao estiver conduzindo.

L I

Ry

— =P - o = @VP =
. o ® 4
Vi e e
b . —r Disde i ' Ciade . 1
i [~ } } ] '
i - —
Ve - J. L1
L — ' "]
] == C =

No dimensionamento desses diodos deve-se dar uma margem de seguranca de 20 % ~ 50 %.

Isec{n'afoil = Iqu

N,

=7 _ =—= %]

! prim(irafe) :fl sec{irafo)

fusivel
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Filtro Capacitivo




A maxima tensao reversa é V,,. No dimensionamento desses diodos deve-se dar uma
margem de seguranca de 20 % ~ 50 %.

PRV >V, (seV,=0)

PRV >V_ -2V, (se V, #0)



Rede” H

Isec(trafo) — \/EIDeficaz

N; N,
Itysivel = Iprimério= N_ Isec(trafo) — N_ \/EIDeficaz
1 1



. Pode-se calcular a tensdo de saida (V, () ) das fontes em fun¢do da tensdo de pico do
secundario do trafo Vi =v2 Vs , darazdo R,/ R, e do produto WCR,.

100 0,05
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Para que haja uma regulacao satisfatéria da tensao de saida, deve-se fazer:

WCR, >=20 eR; /R, <=0,1%
regulacao superior a 10%

WCR, >=80 eR; /R, <=0,1%
regulacao superiora 2 %

I, =

€g

Vg.f'{m‘:iﬂ] o Vq;f'{f'a.tg )

%100 [%]
V@" (vazie)

Esses valores podem causar, como mostra o grafico abaixo, correntes de pico sobre os diodos
entre aproximadamente 15 e 22 vezes superiores a corrente média que circula por eles !

40
30 Circuito |Parametro —— S
— A
—g— — e omaa— o ——1 —=
Onda n = 2
— L Campleta ;
IH ]2 w w = w w w =— | R ['IG]
— () —i
i- nRL
D L]
6.0 —
50
40
30
10 15 20 30 4050 70 10 1S I 30 40 50 7|0 150 200 300 400500 700 1000
b.) nmCR




Para que o fator de ondulacao (ripple) seja adequado nesses tipos de retificadores, como

mostra o grafico abaixo, também se deve fazer:

WCRL >=20
1m ! ! I I I I |
" P Parametro [+
50 Circuito Re irHL o
10 A 0 T
20 NN Meia Onda -7 -Il.g
' ] i - s
15 {‘:"5:"‘:& 1 Il il
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T0 N ompleta T _iﬂ EE
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A corrente de surto inicial pelos diodos, que vale V,,/R., limita aplicagdes de baixas
perdas para esses tipos de retificadores.

A constante de tempo de carga do capacitor de filtro vale { = RC.

O diodo estara protegido se V,,/ (Rs + R, ) <= I, € { <= 8,333 ms, sendo I, a corrente
de surto maximo nao repetitivo suportado pelo diodo.

Por essa razao, muitas vezes, deve-se preferir um trafo com perdas maiores para que os
diodos nao sejam danificados, embora a regulacao da fonte seja prejudicada.

Ip = Vi /Rs
VM / (Rtrafo + Ron) <= IFSM

(<=8,333 ms
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Transformador

d':"i'rl N Vpnm
ﬁ"rl Vsec{mmij

‘P.'rmm = Vqﬂm:mj : IE‘_I-{H-DJ'H:I [ETA]

V@f'{vmi'ﬂ] o Vq;('{-:‘a:g a)

. — 0
IE,E = 7 x100 [au]
gf (vazie)
v WiIzio 'Fle
R s (trafa) = om0 [€2]
I ptramy 100

Vef(vazio) - tensao eficaz do secundario do transformador em vazio
Ief(nom) = € a capacidade nominal de corrente do transformador

reg - é o fator de regulacdao do transformador



NyNpiNp D, T, (t)
f I B AU
Vi “C vﬂlitra R,
Rede - ct I =
Vi, -
N
DE'

A maxima tensao reversa é 2V,, . No dimensionamento desses diodos deve-se dar uma
margem de seguranca de 20 % ~ 50 %.

Para cada rolamento secundario:

I sec(trafo) ! Def

Para o condutor da tomada central:

—_—

I =1 x~/2

sec(irafo)

A poténcia nominal de um transformador é calculada por:

])nom = I ef (vazio) X ]egf(non.ij [VA]



Os fusiveis devem ser dimensionados através dos cdlculos das correntes eficazes nos
diodos com o auxilio do grafico abaixo. Ao resultado final deve-se acrescentar cerca de
10 % para compensar a corrente de magnetizacao de primario.

- Circuito
6.0 Meia Onda
&0 Onda
40 Completa

Parametro
n=1
n=2

10 15 20 30 4050 70

1] 15 20 20 40 50 M
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Voltage Regulators




Basic Concept of Voltage Regulation

Voltage
127 V AC —— Transformer Rectifier Filter Regulator Load
Vo /
\ \ \
7 " \ - 4 Regulated
7 5 K Y g Y DC Voltage
1 \ 1 ) / \
1 \ 1 \ 1 \ I \
/ \ ! \ ! \ 1 \
' vy Vo Vo \
1 \ 1 \ 1 \ 1 \
) AN vy vy \
1 vy ‘i i \
\, \ \'] \ »

. Starting with an AC voltage, a steady DC voltage is obtained by rectifying the AC voltage,
filtering to a DC level and finally regulating to obtain a desired, regulated DC voltage.

2 . V . v
. il ripple voltage (rms) _ V, (rms) «100%
dc voltage

dc



Line Regulation

When the DC input (line) voltage changes, the voltage regulator must maintain a nearly constant
output voltage.

Line regulation: it is the percentage of change in output voltage for a given change in the
input (line) voltage.

AVouyr
AV,

Line Regulation = x100%

A, = variation in the output voltage
A, = variation in the input voltage



In the circuit below calcute the line regulation if V varies from 13V to 17V.

R1 Rz

2.5 0.1 | _ _ AV oyr
| _~ Rload  |Line Regulation = x100%
AV,
v 10V
=
] If V=17V
Viead—17 = Viega—10 =V
IS + IZ + Iloadz 0 — 103?5 EE Iogfil + llogd =Q =— Vload=10'171 |4
] If V=13V
lS + lz + l]oad= 0 — Yioaa=13 + Yioaa~10 + Yi0ad =0 =——> V]oad=10.019 V

2.5 0.1 10

_ Qin
—> Line Regulation = 22271710019 1450 =385 —> ~ 26

17-13 Aout



Load Regulation

When the amount of current through a load changes due to a varying load resistance, the voltage
regulator must maintain a nearly constant voltage across the load.

Load Regulation: percentage of change in output voltage for a given change in the load current.

VL =V

Load Regulation = " x100%

FL

V. = load voltage with no load current
V= load voltage with full load current



In the circuit below calcute the load regulation considering R, 4 varying between no
load and 10Q.

R1 Rz
2.5 0.1 . Vne — VL
Rload Load Regulation = ————x100%
VrL
15V 7 10v
1

I:I lf Rload =@
15 —10

leotal = —7— = 1.925A

Vigag =15 — 2.5x1.925 = 10.19V

] IfR ., =100

I + I, +jgaq= 0 —> ""w;rfs‘15+ "’”3“1‘1% "*fga =0 =—> Vj02q=10.10V

10.19 -10.10
10.10

= | Load Regulation = x 100=0.89




IC Voltage Regulator

B Voltage regulator ICs are widely used in
electronics appliances.

B 1t consists of circuitry with reference source,
control device, and overload protection in a v

5

©

=3

single IC package.

M The output of a voltage regulator IC can be:

— Fixed positive voltage

UOWWOD —+
Inding ———

— Fixed negative voltage
Three-terminal

— Adjustable voltage
IC voltage regulator



Three Terminal Voltage Regulators

B A typical block diagram of three terminal voltage regulator is shown below.

An unregulated DC input voltage is applied to the input terminal (IN), a
regulated output DC voltage is obtained at the output terminal (OUT), and
the third terminal (GND) is connected to the system ground.

Unregulated IN ouT Regulated
input Voltage Regulator — output Load
voltage, V; voltage, V,
GND

I




Positive Voltage Regulators

B Table below shows a list of positive voltage regulator ICs available in the market
(78 series).

The regulator IC will maintain the rated output voltage as long as the input
voltage is greater than a minimum input value (~2-3 V).

IC Part Output Voltage (V) Minimum V;, (V)

7805 +5 7.3

7806 +6 8.3

7808 +8 10.5
7810 +10 12.5
7812 +12 14.6
7815 +15 17.7
7818 +18 21.0
1824 +24 27.1




Voltage Regulat
Example: +12V Power Supply

7812

N ? ! IN ouT ? *

— GND —
120 V rms Cy= Cr=  —

18 V rms
(each cycle)

e This diagram shows a simple +12 V power supply by using a step-down transformer
and a 7812 voltage regulator.

e The AC line voltage with 120 V rms is stepped down to 18 Vrms across each half by
the center tapped transformer.

e A full wave rectifier and a capacitor filter provides an unregulated DC voltage of
about 22 V with a ripple of few volts.

e Inthe final stage, the 7812 provides an output which is regulated at 12 V DC.



B The 79 series ICs provide fixed negative regulated voltages ranging from =5 V

to-24 V.

B The regulator IC will maintain the rated output voltage as long as the input

Negative Voltage Regulators

voltage is less than a minimum input value (more negative).

|IC Part Output Voltage (V) | Minimum V; (V)
7905 -5 -7.3
7906 -6 -8.3
7908 -8 -10.5
7909 -9 -11.5
7912 -12 -14.6
7915 -15 -17.7
7918 -18 -20.8
7924 -24 -27.1




Adjustable Voltage Regulators

V; (unregulated

voltage) V, (regulated

vohage)

IADJ

« |t allows the output voltage to be set at a desired regulated value.
« For example, the LM317 can be adjusted to operate from 1.2 V to 37 V.
* Resistors R; and R, are used to set the desired output, where

R
Vo :VREF (1"' EZ) + 1 ADJ Rz

1



+35V —— +
LM317 I
Veer S 220R
V; (unregulated l V. (regulated
voltage) . vgltage)
IADJ
R,=5K

Determine the minimum and maximum output voltages. Vg = 1.25V

Assume l,p; = S0PA R
2
When R2 is at maximum of 5 kQ Vo =Vger(1+ E)+ | s R, =29.9V

When R2 is at minimum of 0 Q  V, =1.25V '



8.2 Functional Block Diagram
Input

la

@ .
s

125V

Over Temp &
Over Current
Protection

Adj.

&

I

Output

The LM317 device is versatile in its applications, including uses in programmable
output regulation and local oncard regulation. Or, by connecting a fixed resistor
between the ADJUST and OUTPUT terminals, the LM317

device can function as a precision current regulator.

An optional output capacitor can be added to improve transient response. The
ADJUST terminal can be bypassed to achieve very high ripple-rejection ratios, which
are difficult to achieve with standard three-terminal regulators.



7.5 Electrical Characteristics
over recommended ranges of operating virtual junction temperature (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS (" MIN TYP MAX | UNIT
) . T,=25°C 0.01 0.04
Line regulation‘® V, =Vo=3Vto40V %/
T,=0°Cto 125°C 0.02 0.07
Capy® =10 pF, Vos5V 25 mV
_ T,=25°C Vo25V 0.1 05| %Vo
Load regulation o =10 mA to 1500 mA
Vos5V 20 70 mv
T,=0°C to 125°C
Vo255V 0.3 15 %Vg
Thermal regulation 20-ms pulse, T,=25°C 0.03 0.07 | %Vg/W ||
ADJUST terminal current 50 100 LA
Change in _ -
ADJUST terminal current V), =Vg=25V1to40V,Pps20W, Ig =10 mA to 1500 mA 0.2 5 nA
Reference voltage VI =Vp=3V1tod40V,Pp=20W, Igp =10 mA to 1500 mA 1.2 1.25 1.3 Vv
Output-voltage o o
temperature stability Ty=0°Ct0125°C 0.7 %Vo
Minimum load current _
to maintain regulation Vi -Vo=40V 3.5 10 mA
, V|, =V <15V, Pp < Pyax® 1.5 2.2
Maximum output current n A
V), =V <40V, Pp < Pyax?, T, =25°C 0.15 0.4
RMS output noise voltage | . _ P o
(% of Vo) f=10 Hz to 10 kHz, T,=25°C 0.003 %Vo
. — Caps = 0 uF® 57
Ripple rejection Vo=10V, f=120 Hz 3 dB
Capy = 10 uF® 62 64
Long-term stability T,=25°C 0.3 1| %/1k hr




9.2

Typical Application

D1
1N4002

<

Input Output
Vi O npy LM317 P o ° o0 Vo
Adjust ] '2*;0
Q D2
Vier=1.25V 1N4002
lagj
=G l = Co
0.1 uF : ® 1.0 pF

2T,

l..
T

Figure 9. Adjustable Voltage Regulator

1

9.2.1 Design Requirements

R1 and R2 are required to set the output voltage.

Cap, is recommended to improve ripple rejection. It prevents amplification of the ripple as the output voltage

is adjusted higher.

C; is recommended, particularly if the regulator is not in close proximity to the power-supply filter capacitors. A
0.1-puF or 1-pF ceramic or tantalum capacitor provides sufficient bypassing for most applications, especially

when adjustment and output capacitors are used.
Co improves transient response, but is not needed for stability.

Protection diode D2 is recommended if Cap, is used. The diode provides a low-impedance discharge path to

prevent the capacitor from discharging into the output of the regulator.

Protection diode D1 is recommended if Cy is used. The diode provides a low-impedance discharge path to

prevent the capacitor from discharging into the output of the regulator.

9.2.2 Detailed Design Procedure

Vy is calculated as shown in Equation 1. lap, is typically 50 yA and negligible in most applications.

Vo = Vger (1 + R2/R1) + (lapy x R2)

(1




Roteiro de Projeto

Dados Necessarios

Calculo do Fator de Ondulagao (r)

3 Calculo de wCR,

4 Calculo de R¢/R,

N

5 Calculode C




Roteiro de Projeto

Fonte de alimenta¢ao com
retificador e filtro capacitivo

6 Corrente Média por Diodo

7 Corrente Eficaz por Diodo

Corrente de Pico Repetitivo por Diodo

9 Corrente de Surto Inicial por Diodo

(0¢]

10 Maxima Tensao Reversa por Diodo




Roteiro de Projeto

Dimensionamento dos Transformadores

%Ml Tensao eficaz de Secunddrio em Vazio (Vef(sec))

KLYl Corrente Eficaz no Secundario do Trafo (I ..

ibIM Il Capacidade de Poténcia do Trafo

ISLE NN Fator de Regulagao do Trafo

12 Dimensionamento do Fusivel de Protecao de Primario




=

Dados Necessarios

Tensado continua média de saida com carga maxima: Vo(DC)

Tensao de pico senoidal do secundario do trafo: VM

Maximo valor pico-a-pico da ondulacao sobreposta (ripple): Vr(pk-pk)

Corrente de saida da fonte com carga maxima: |0 = Vo(DC / RL



2 Calculo do Fator de Ondulagao (r)

e : T T T
- %k’ L Parametro [
e - Circuito Re/R, [%] -
y N oo T
rigf) | 0 . T
F=———x100 [%] (1) Kk \ Meia Onda -1
il '\h“‘:..\- ».‘: T === 10 1
ﬂEDC} 15 -‘“\\\N“:‘\H h\‘.\‘ Tt 3-‘} 1
10 "N.1;:‘b'~.h % . Onda R EI.EI| 1
T & ompleta L .
o S o - - =) =
50 SO A : =
20 el | S
15 ~ \\H‘"“‘-.\\ SN
o S SO \‘:“'
07 o TR
05 ISSE
ud \u \“ -\"I\. ol
23 x*xq“{‘\ \Q:ﬁ\f““
a2 [ \“\\ NRRL
N NN EANS
'I.}.I RN
0 15 20 30 4050 70 0 15 20 30 40 50 70 100 150 200 300 400500 700 1000
[DCRL




V, T
" 100 [%] (1)

VQ{DE?

100x Vrpi—piy)

1/2V, - — r=
/ ;(pp) (dente de serra) 2\/§xVo(Dc)
3

Viter) =

Pelo fato da forma de onda da ondulacao nao ser bem definida, pois tem uma regidao senoidal
e exponencial (= triangular), o fator de ondulacao (r) é dado por:

100XV, iy C e 100V i iy (%] (2)

2ﬁ x oLDC} 242 VO(DC']'

Para satisfazer uma certa margem de seguranca no calculo, normalmente o valor inicial
suposto para a ondulacdo sera:

_100x7,
PP [op] | (3)

”«/r:vV{Dm



Calculo de wCR,

Em funcdo do valor obtido pela Equacao 3, usando-se o grafico abaixo, obtém-se o valor
de [wCR/] necessario para o fator de ondulagao desejado.

o 100V, (i piy

BN [%] (3)
-
242 % Va{nc;l
"}} ] ] | I I I |
- %\ PR Parametro |-
50 N Circuito Re !'..RL o
s N e
0 PR A
a0 Kh \Q Meia Onda .. -Il.g
' ] N . | |
5 [l -~. B 1]
: SIS "
10 e Iy . Onda e 1D.L~|| ] |
- I ----10 BB
T bR ompleta i3 2
a0 HORR R v
40 SRS S
I'[%] an . ':-:l\‘ Y .
VIS R
20 e x:\\ =~
15 \\Mxﬁ\ =
10 SIS \t\
07 e :Q‘x. ,\;
05 b NN N .
04 RN S
03 OO RN
| 3
02 ™ Q‘\: \:E:h:
0.15 ‘\\Q\\. NN
. 0N
{1 :\\:\"‘\ \.x\
1D 15 20 30 4050 70 16 15 20 30 40 50 70 W00 150 200 300 460500 700 1000
mCRL




4 Calculo de R¢/R,

Usando-se o valor de V, ) /V,, desejado, o valor de [wCR,] calculado anteriormente, e um dos
graficos abaixo, estabelece-se a faixa de Rs / R, possivel para o projeto.

Como R, é conhecida, calcula-se R; !

Onda Completa

100 T T e 100 =T O
] | === | Rs o = 05
0 3 i ™ l
) c=\ 2 Y cn ol
3 mh 7zl 90—}?\- - |c’=vm+R e i
80 = - 4 =Pt f .
L~ R. L =]
/ 5 3 A /""
L = |
70 = 8 Vot ol :
’ Sl 80—k,
L1 10 A |t g
Fanli o 1 >
] 2.5 T IRy L/ A L 10
Voppe) T "R AT — 12.5
Tm} ] 20 b} [ /:;’4’ anil 15
LU |- ﬁ Zapr
ATHF B b Yooy . / %;/ a Rspy
///d"”—__ 35 bel VM —— ’4// = ail RL
40 e 40 e A A 2
2" 50 = A 30
24 60 =il // -
ki A 0 ol ] =
= =1~ 40 et // s
T g g in 40
i oo gl g0 sl
20 e 100 o A" 5
] "'//'—- &0
Lttt et B
10 I 70
4 =TT 20
gt} '..—-.‘-—.-‘-— %
%7 02 05 10 20 50 10 20 50 100 200 500 1000 A 100
1o 5 10 2 . o -
®CR a0 |
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oCR_




Calculode C

Usando-se o valor de [wCR,] calculado anteriormente, pode-se calcular:

(4)

. . ) Nas configuragoes de
Corrente Média por Diodo -
retificadores mostradas

a seguir, sem o filtro
— capacitivo, é facil
Ip =1, visualizar essas
equacoes.

Onda Completa E = I% (6) : -
L Elas continuam validas

com retificadores com
filtro capacitivo !




o]

Half-Wave Rectification

o (without capacitive filter)

Vpe = 0.318V,,

b + —
o H B o
V + +
V; R
0 i T
: -
P | -
I
+ —
o & 0 o O O
+ P - + + :
V,,
v, R —_ ¥ R
_ B _ _ o] 1 I
- +
o 2 g 0 o0
. S
\ R —— v,=0V
/1
+ + of I T !




7 =1 % Center-Tapped Rectification Vpe = 0.636Vm

(without capacitive filter)

=
0 T \/ T 1 + 0 T T 1
] 2




T f% Full-Wave Rectification
- (without filter)

Vpe = 0.636Vm




Full-Wave Rectification

(with capacitive filter)

Vo(t)
(tensdo na carga)

T AN M /)

1-llr" .l-lr. I | I.I‘Ill Tl|l TII' lll | | I““"l‘l :
[ f\
| L e\

Ill I f vl (t)
Conduction (tensdo no
interval Af Secundario

I I do Trafo)
1 1
iD (t)
(corrente no diodo)
—"{if}‘— io (t)
Im (corrente
| | B
I',' — na carga)
|I |
|
L
___/'|I|
!

As equagoes abaixo
continuam validas
com retificadores com
filtro capacitivo !

Half-Wave Rectification

J!T{?

2

I, =

Full-Wave Rectification



Corrente Eficaz por Diodo

A corrente eficaz (/,,) por diodo do retificador deve ser calculada pelo grafico abaixo.

n = 1 para retificadores de meia-onda
n = 2 para retificadores de onda-completa

0
- Circuito Parametro
60 MeiaoOnda| 0 = 1
50 Onda — 05

Det 0.5 s [%5]

_— nRy

ID 5 i

20
1.7
1.5

120 15 20 30 4050 7.0 10 15 20 30 40 50 TO 100 150 200 300 400500 700 1000
a.) nnCR




Corrente de Pico Repetitivo por Diodo

A corrente de pico repetitivo (/,,) por diodo do retificador deve ser calculada pelo grafico abaixo.

n = 1 para retificadores de meia-onda
n = 2 para retificadores de onda-completa

0

30
25
20

15

12
0

70
6.0

20
4.0

10

1.0

Circuito

Parametro

Meia Onda
Onda

n=1

n=2

1.5 20

b.)

A0 4050 70

W 40 50 70 100

nwCR

] 15 20 150 200

00 400500 700 1000




Corrente de Surto Inicial por Diodo

A corrente de surto inicial (l_,.,), que pode atravessar os diodos no instante de ligagdao da fonte
deve ser inferior a corrente de pico nao repetitivo suportada pelo diodo.

o = Vyy / Rs | (7)

surto

Isurto < IFSM

10

Maxima Tensao Reversa por Diodo

Meia-Onda
cada diodo estd sujeito a uma tensdo reversa maxima de Vy,

Onda Completa com Dois Diodos e Tomada Central
cada diodo esta sujeito a uma tensao reversa maxima de ZVN|

Onda Completa em Ponte
cada diodo esta sujeito a uma tensao reversa maxima de VM
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Dimensionamento dos Transformadores

Tensao eficaz de Secundario em Vazio (V)

No dimensionamento dessa tensdao as perdas em série por diodo devem ser levadas em conta.
Vi -

Ve;]"{s,ec] =—+n V} ["t] (8)

A2

0,9V<=V, <=1,1V
Vy é a perda em série por diodo de jungdao e n € o numero de diodos em série.

n =1 para meia-onda e onda completa com dois diodos

n =2 para ponte de diodos.



Corrente Eficaz no Secundario do Trafo (I )
Ief(sec) = Iperf )
Ief(sec) =2 [per (1)

Leia atentamente as observacgoes dos proximos dois slides !




OBSERVACOES

Retificador de Meia Onda com Capacitor de Filtro

(%) lc. = RT . Ief(sec) = Ipef

1 | A corrente no secundario é a mesma do diodo quando o diodo conduz.

2 | Nao ha corrente no secundario quando o diodo nao condusz.




OBSERVACAO

Retificador de Onda completa com Capacitor de Filtro

Ny Nz N3 D, I,()
f ) . T
Vi ==C V() |er£
Rede:|| % —ct L
Vi =
‘Hi
D,

Ha sempre corrente circulando, isto €, em cada ciclo de tensao nos dois
enrolamentos secundarios do transformador !

ler =V2 Ipes



OBSERVACAO

Retificador de Onda completa com Capacitor de Filtro

Ha sempre corrente circulando no secundario do transformador mas a corrente
circula em um dos pares de diodos em apenas um dos ciclos de tensao.

Ief(sec) =2 [pef



Capacidade de Poténcia do Trafo

A poténcia nominal de um transformador é calculada por:

_ r (12)
*F;mm - Vg_':' (vazio) . Ié_’f (nom) B *j“]

Onda Completa com Center Tap

Meia-Onda e Onda Completa
com Ponte de Diodos

P= Vef(sec) X Ief(sec) [VA] (13) P= Vef(sec) X ler [VA] (14)

Fator de Regulacao do Trafo

Vo V.
_ _ & (vazio) #{HI‘::IK]_O[} ["j'f;:r] (15)

Ve

Vf_,;l" (vazio)

R.=T
poo=— 969 100 [%] (16)

eg
Vq{ (vazio)

=t
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Dimensionamento do Fusivel de Protecao de Primario

A relacao de espiras do trafo é calculada por:

Ny Vioim 17)

S8C

I

O fusivel de protecao da fonte deve ser dimensionado pelas seguintes equacgoes:

N;
! oivt = — " Loreey [Al - (18)
Onda Completa Nl
com Ponte
Onda Completa J N, J (19)
. = — =
fuenl N, -
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