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Características dos 
Retificadores com 
Filtro Capacitivo 

As fontes de alimentação de tensão e corrente contínuas usadas em eletrônica
podem ser construídas com circuitos retificadores baseados em transformadores
monofásicos de 60 Hz, retificadores de meia-onda ou de onda-completa e de filtros
capacitivos.



Retificador Monofásico de Meia-Onda com Filtro Capacitivo 

Nesses circuitos um transformador
monofásico, geralmente abaixador de
tensão, aplica uma senóide da rede de
60 Hz sobre um retificador.

O capacitor C filtra a onda retificada
tornando-a um sinal constante com
ripple. O sinal retificado e filtrado é
aplicado em uma carga genérica RL. O
fusível f protege o circuito contra
curtos-circuitos e sobrecargas.



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

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

O retificador de onda-completa em
ponte é preferido em aplicações de
altas correntes e de tensões mais
elevadas.
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Curvas de Shade



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

As curvas de Shade fornecem todas as informações necessárias para os cálculos de
retificadores.

(Proceedings IRE 1943)
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Tensão de Saída (Vo(DC)), Tensão Máxima no Secundário (VM), 
Resistência do Secundário do Transformador (RS) , Resistência da Carga (RL)

1ª Curva de Schade

Retificador de Meia-Onda
Retificador de Onda Completa

𝑉𝑜(𝐷𝐶)

𝑉𝑀
X 𝑤𝐶𝑅𝐿

X 𝑅𝑆

𝑅𝐿
(%)



Correntes em Diodos de Circuitos Retificadores Monofásicos
Corrente Eficaz nos Diodos (IDef ), Corrente Média nos Diodos ( ഥID)

2ª Curva de Schade

𝐼𝐷𝑒𝑓

𝐼𝐷

X n𝑤𝐶𝑅𝐿

X 𝑅𝑆
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Correntes em Diodos de Circuitos Retificadores Monofásicos
Corrente de Pico Repetitivo nos Diodos (IM), Corrente Média nos Diodos ( ഥID)

3ª Curva de Schade

𝐼𝑀

𝐼𝐷

X n𝑤𝐶𝑅𝐿

X 𝑅𝑆
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Porcentagem da Ondulação (r)

4ª Curva de Schade

𝑟(%) X 𝑤𝐶𝑅𝐿



Cálculos Gráficos
Retificador Monofásico 

Meia Onda com 
Filtro Capacitivo 



A resistência RS, que aparece nos gráficos é equivalente à perda total do trafo somada à
perda resistiva do diodo, se esta for conhecida.

1

As resistências de perdas dos diodos podem ser negligenciadas pois são as resistências
dinâmicas desses componentes e possuem valores bem baixos.

Se não forem negligenciadas, pode-se estipular RS = RS(trafo) + Ron sendo Ron a resistência
do diodo diretamente polarizado.

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

2

0,9 < = V ϒ <= 1,2 V

A queda  no diodo é igual a nVγ :

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



C é o capacitor de filtro e w = 2πf é a freqüência angular da senóide da rede (f = 60 Hz).

Para que haja uma regulação satisfatória da tensão de saída (RT), deve-se fazer:

wCRL >= 50 
RS/RL <= 0,05 % 

3

4



Esses valores, no entanto, podem causar, como mostra o gráfico abaixo, correntes de pico
sobre os diodos superiores a 20 vezes a corrente média conduzida por eles.

Esse fato limita a aplicação desse tipo de retificador a aplicações de baixas correntes,
com fatores de regulação aceitáveis.

wCRL >= 50 
RS/RL <= 0,05 % 



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

wCRL >= 50
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A corrente de surto inicial pelos diodos (VM / (RS + Ron) também limita aplicações de baixas
perdas para esse tipo de retificador. Essa corrente deve ser inferior à corrente de pico não

repetitivo suportada pelo diodo, isto é, Isurto < IFSM .

Outra consideração 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, não
seja submetido ao corrente de surto inicial por muito tempo, deve-se estipular:

Corrente de partida ou corrente de surto é uma corrente muito elevada
que percorre um circuito elétrico, fluindo através da carga, no momento
em que o circuito é fechado. Isto ocorre com cargas que apresentam
impedância muito baixa no momento do fechamento do circuito. A
corrente no diodo inicialmente atinge um valor bastante elevado (surto
inicial), uma vez que ao o ligarmos o circuito, o capacitor encontra-se
descarregado e na saída do circuito produz-se, em conseqüência, um
tensão nula (curto-circuito) se desprezarmos a resistência série
equivalente do capacitor (ESR).

ζ = RSC <= 8,33 ms

6
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A máxima tensão reversa é 2VM , conforme figura abaixo. O capacitor aumenta a tensão
inversa no diodo porque permanece carregado quando o diodo não estiver conduzindo.

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

8
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Cálculos Gráficos
Retificador Monofásico 
de Onda Completa com 

Filtro Capacitivo 



A máxima tensão reversa é VM. No dimensionamento desses diodos deve-se dar uma
margem de segurança de 20 % ~ 50 %.

1

PRV > Vm (se VD = 0) 

Vm

PRV > Vm - 2VD (se VD ≠ 0) 



2

3

𝑰𝐬𝐞𝐜(𝒕𝒓𝒂𝒇𝒐) = 𝟐𝑰𝑫𝒆𝒇𝒊𝒄𝒂𝒛

𝑰𝐟𝐮𝐬í𝐯𝐞𝐥 = 𝑰𝐩𝐫𝐢𝐦á𝐫𝐢𝐨=

𝑵𝟐

𝑵𝟏
𝑰𝐬𝐞𝐜(𝒕𝒓𝒂𝒇𝒐) =

𝑵𝟐

𝑵𝟏
𝟐𝑰𝑫𝒆𝒇𝒊𝒄𝒂𝒛



Pode-se calcular a tensão de saída (Vo (DC) ) das fontes em função da tensão de pico do
secundário do trafo , da razão RS / RL e do produto wCRL.𝑉𝑀 = 2 𝑉𝑟𝑚𝑠

1ª Curva
de Schade



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

wCRL >= 80  e RS / RL <= 0,1 %
regulação superior a 2 %

wCRL >= 20  e RS / RL <= 0,1 %
regulação superior a 10%

Para que haja uma regulação satisfatória da tensão de saída, deve-se fazer:4



Para que o fator de ondulação (ripple) seja adequado nesses tipos de retificadores, como 
mostra o gráfico abaixo, também se deve fazer:

wCRL >=20

5



A corrente de surto inicial pelos diodos, que vale VM /RS , limita aplicações de baixas
perdas para esses tipos de retificadores.

A constante de tempo de carga do capacitor de filtro vale ζ = RSC.

O diodo estará protegido se VM / (RS + Ron ) <= IFSM e ζ <= 8,333 ms, sendo IFSM a corrente
de surto máximo não repetitivo suportado pelo diodo.

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

ID = VM /RS

VM / (Rtrafo + Ron) <= IFSM

ζ <= 8,333 ms

6



Transformadores em 
Circuitos Retificadores 
com Filtro Capacitivo 



Transformador

Vef(vazio) - tensão eficaz do secundário do transformador em vazio

Ief(nom) - é a capacidade nominal de corrente do transformador 

reg - é o fator de regulação  do transformador

1

2

3

4



A máxima tensão reversa é 2VM . No dimensionamento desses diodos deve-se dar uma
margem de segurança de 20 % ~ 50 %.

Para cada rolamento secundário:

Para o condutor da tomada central:

5

6

7

A potência nominal de um transformador é calculada por:8



Os fusíveis devem ser dimensionados através dos cálculos das correntes eficazes nos
diodos com o auxílio do gráfico abaixo. Ao resultado final deve-se acrescentar cerca de
10 % para compensar a corrente de magnetização de primário.

9



Voltage Regulators



Basic Concept of Voltage Regulation

Transformer Rectifier Filter
Voltage 

Regulator Load127 V AC

Vo

t

Regulated 

DC Voltage

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. 



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

Line Regulation

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

𝐋𝐢𝐧𝐞 𝐑𝐞𝐠𝐮𝐥𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 =
Δ𝑽𝑶𝑼𝑻

Δ𝑽𝒊𝒏
𝒙𝟏𝟎𝟎%

Δout = variation in the output voltage
Δin = variation in the input voltage



If  V=17V

If  V=13V

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

=0

=0

Example:

𝐋𝐢𝐧𝐞 𝐑𝐞𝐠𝐮𝐥𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 =
Δ𝑽𝑶𝑼𝑻

Δ𝑽𝒊𝒏
𝒙𝟏𝟎𝟎%



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

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

𝐋𝐨𝐚𝐝 𝐑𝐞𝐠𝐮𝐥𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 =
𝑽𝑵𝑳 − 𝑽𝑭𝑳

𝑽𝑭𝑳
𝒙𝟏𝟎𝟎%

VNL = load voltage with no load current
VFL = load voltage with full load current



If Rload = 10 Ω

In the circuit below calcute the load regulation considering Rload varying between no
load and 10Ω.

𝐋𝐨𝐚𝐝 𝐑𝐞𝐠𝐮𝐥𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 =
𝑽𝑵𝑳 − 𝑽𝑭𝑳

𝑽𝑭𝑳
𝒙𝟏𝟎𝟎%

Example:



Voltage regulator ICs are widely used in
electronics appliances.

IC Voltage Regulator 

Three-terminal

IC voltage regulator

It consists of circuitry with reference source,
control device, and overload protection in a
single IC package.

The output of a voltage regulator IC can be:
– Fixed positive voltage

– Fixed negative voltage

– Adjustable voltage



Three Terminal Voltage Regulators

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.



Positive Voltage Regulators

IC Part Output Voltage (V) Minimum Vi (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

7824 +24 27.1

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).



Example: +12V Power Supply

Vo = +12V
GND

IN

C2=

0.01F
C1=

470F

OUT +

-120 V rms

18 V rms 

(each cycle)

7812

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

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

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

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

Voltage Regulator



IC Part Output Voltage (V) Minimum Vi (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

The 79 series ICs provide fixed negative regulated voltages ranging from –5 V
to –24 V.

The regulator IC will maintain the rated output voltage as long as the input
voltage is less than a minimum input value (more negative).

Negative Voltage Regulators



Adjustable Voltage Regulators

2

1

2 )1( RI
R

R
VV ADJREFo ++=

Vi (unregulated 

voltage)
Vo (regulated 

voltage)

ADJ

IN

R2

R1

OUT+

-

+

-

IADJ

VREF

• It 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 R1 and R2 are used to set the desired output, where



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

Assume IADJ = 50µA

When R2 is at maximum of 5 k

When R2 is at minimum of 0 

Exercise

VRI
R

R
VV ADJREFo 91.29)1( 2

1

2 =++=

Vi (unregulated 

voltage)
Vo (regulated 

voltage)

LM317

R2=5K

220R

+35V

-

+

-

IADJ

VREF

VVo 25.1=



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.







Dados Necessários 

Cálculo do Fator de Ondulação (r)

Cálculo de wCRL

Cálculo de RS/RL

Cálculo de C

1

2

3

4

5

Roteiro de Projeto
Fonte de alimentação com 

retificador e filtro capacitivo



Corrente Eficaz por Diodo7

Corrente de Pico Repetitivo por Diodo8

9

Máxima Tensão Reversa por Diodo10

Roteiro de Projeto
Fonte de alimentação com 

retificador e filtro capacitivo

Corrente Média por Diodo6

Corrente de  Surto Inicial por Diodo



Dimensionamento dos Transformadores 11

Corrente Eficaz no Secundário do Trafo  (I ef(sec))

Capacidade de Potência do Trafo

Fator de Regulação do Trafo

Roteiro de Projeto
Fonte de alimentação com 

retificador e filtro capacitivo

11b

11c

11d

Tensão eficaz de Secundário em Vazio (Vef(sec)) 11a

Dimensionamento do Fusível de Proteção de Primário12



Tensão contínua média de saída com carga máxima: Vo(DC)

Tensão de pico senoidal do secundário do trafo: VM

Máximo valor pico-a-pico da ondulação sobreposta (ripple): Vr(pk-pk)

Corrente de saída da fonte com carga máxima: Io = Vo(DC / RL

Dados Necessários 1



(1)

Cálculo do Fator de Ondulação (r)2



Pelo fato da forma de onda da ondulação não ser bem definida, pois tem uma região  senoidal 
e exponencial (≈ triangular), o fator de ondulação (r) é dado por:

(1)

𝑉𝑟(𝑒𝑓) =
1/2𝑉𝑅(𝑝𝑝)

3
(dente de serra)

𝑟 =
100𝑥 𝑉𝑟(𝑝𝑘−𝑝𝑘))

2 3𝑥𝑉𝑂(𝐷𝐶)

Para satisfazer uma certa margem de segurança no cálculo, normalmente o valor inicial
suposto para a ondulação será:

(3)

(2)



Em função do valor obtido pela Equação 3, usando-se o gráfico abaixo, obtém-se o valor
de [wCRL] necessário para o fator de ondulação desejado.

Cálculo de wCRL3

(3)



Usando-se o valor de Vo(DC) /VM desejado, o valor de [wCRL] calculado anteriormente, e um dos
gráficos abaixo, estabelece-se a faixa de RS / RL possível para o projeto.

Como RL é conhecida, calcula-se RS !

Cálculo de RS/RL4

Meia Onda Onda Completa



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

(4)

Corrente Média por Diodo

Meia - Onda 

Onda Completa 

Cálculo de C5

6

(5)

(6)

Nas configurações de 
retificadores mostradas 

a seguir, sem o filtro 
capacitivo, é fácil 
visualizar essas 

equações. 

Elas continuam válidas 
com retificadores com 

filtro capacitivo ! 



Half-Wave Rectification
(without capacitive filter)

VDC = 0.318Vm



Center-Tapped Rectification
(without capacitive filter)

VDC = 0.636Vm



VDC = 0.636Vm
Full-Wave Rectification

(without filter)



vI (t)
(tensão no 
Secundário  
do Trafo)

vo(t)
(tensão na carga)

iD (t)
(corrente no diodo)

As equações abaixo 
continuam válidas 

com retificadores com 
filtro capacitivo ! 

io (t)
(corrente 
na carga)

Half-Wave Rectification

Full-Wave Rectification
(with capacitive filter)

Full-Wave Rectification



A corrente eficaz (IDef) por diodo do retificador deve ser calculada pelo gráfico abaixo.

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

Corrente Eficaz por Diodo7



A corrente de pico repetitivo (IM) por diodo do retificador deve ser calculada pelo gráfico abaixo.

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

Corrente de Pico Repetitivo por Diodo8



A corrente de surto inicial (Isurto), que pode atravessar os diodos no instante de ligação da fonte 
deve ser inferior à corrente de pico não repetitivo suportada pelo diodo.

Isurto = VM / RS

Isurto < IFSM

9 Corrente de  Surto Inicial por Diodo

Meia-Onda

cada diodo está sujeito a uma tensão reversa máxima de VM

Onda Completa em Ponte

cada diodo está sujeito a uma tensão reversa máxima de VM

Máxima Tensão Reversa por Diodo10

(7)

Onda  Completa com Dois Diodos e Tomada Central

cada diodo está sujeito a uma tensão reversa máxima de 2VM



No dimensionamento dessa tensão as perdas em série por diodo devem ser levadas em conta.

0,9 V <= Vγ <= 1,1 V

Vγ é a perda em série por diodo de junção e n é o número de diodos em série.

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

n =2 para ponte de diodos.

Dimensionamento dos Transformadores11

Tensão eficaz de Secundário em Vazio (Vef(sec)) 

(8)



Meia-Onda

ICT = 2 IDef

Ief(sec) = IDef

Ief(sec) = 2 IDef

Onda Completa
com Center-Tap

Onda Completa 
com Ponte

Corrente Eficaz no Secundário do Trafo  (I ef(sec))

(9)

(10)

(11)

Leia atentamente as observações dos próximos dois slides !



Retificador de Meia Onda com Capacitor de Filtro

OBSERVAÇÕES

Ief(sec) = IDef

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

Não há corrente no secundário quando o diodo não conduz. 2



Retificador de Onda completa com Capacitor de Filtro

Há sempre corrente circulando, isto é, em cada ciclo de tensão nos dois 
enrolamentos secundários do transformador !

ICT = 2 IDef

OBSERVAÇÃO



Retificador de Onda completa com Capacitor de Filtro

Há sempre corrente circulando no secundário do transformador mas a corrente 
circula em um dos pares de diodos em apenas um dos ciclos de tensão.

Ief(sec) = 2 IDef

OBSERVAÇÃO



Meia-Onda e Onda Completa
com Ponte de Diodos

P = Vef(sec) x Ief sec [VA] P = Vef(sec) x ICT [VA] 

Capacidade de Potência do Trafo

Fator de Regulação do Trafo

Onda Completa com Center Tap

A potência nominal de um transformador é calculada por:

(16)

(12)

(13) (14)

(15)



A relação de espiras do trafo é calculada por: 

O fusível de proteção da fonte deve ser dimensionado pelas seguintes equações:

Dimensionamento do Fusível de Proteção de Primário12

(17)

Meia-Onda

Onda Completa
com Center-Tap

Onda Completa 
com Ponte

(18)

(19)
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