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Circuitos Retificadores

* Uma das mais importantes aplicacoes dos diodos.

* Usados para converter uma tensao CA (50 ou 60 Hz) em CC nao
regulada.

* Em conjunto com outros elementos e circuitos basicos pode constituir
uma fonte de alimentacao CC linear (dc linear power supply):
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Figura 3.24 Diagrama de blocos de uma fonte de alimentag@o cc.
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O Retificador de Meia-Onda

* Sev.>V,, Dconduz e iy=vi—Vp/(ry+R). Se vs < Vp, i,=v,=0.
* Logo, v,= [R/(R+rp)lvs — [R/(R+rp)]V,, (quando D conduz).
* Serp<<R, entdo v,= v;—Vp,.

Ideal Vp, 1p
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D
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Figura 3.25 (a) O retificador de meia onda. (b) Circuito equivalente do
retificador de meia onda com o diodo substituido pelo modelo de seg-

5 P mentos lineares (bateria mais resisténcia). (¢) Caracteristica de transfe-
Vo vs réncia do circuito retificador. (d) Formas de onda de entrada e saida,
(c) supondo rp << R.
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Retificador de Meia-Onda

* O diodo costuma ser especificado em funcao de quanto precisa
suportar em termos de corrente média e tensao inversa de pico (P1V,
do inglés, peak inverse voltage). Também é preciso avaliar a maxima
corrente pulsante, maxima tensao pulsante e maxima poténcia.

Ly t) -V v t 1%
i (média) = — | SeO) = Voo oy = L |  Sen(@h) oty = s
2 ’ R 27 i R TR
Sendo -
D
US :VS Sen(a)t) e a)zzﬂf D ON D OFF D ON D OFF t

a=sen (V,, /| V)
IRV,

PIV = V, (tensdo de pico

do sinal alternado).
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O Retificador de Onda Completa
a Dois Diodos

* O Circuito também é conhecido como retificador em antifase, devido ao

posicionamento dos pontos em relacao a derivacao central, no secundario do
transformador.

* Cada diodo conduz durante um dos semiciclos da rede elétrica, conforme seja a
tensao positiva de seu secundario.

D,
o > A
+ . o+ - +
Derivagao
Tensio Us central R Yo
ca - N Uo
da rede o+ - ©
elétrica =
Ug
o > o
D,
(a)
“ Vo
(c)
Inclinagcio =—1— ~=— Inclinacdo =1 i L . .
Figura 3.26 Circuito retificador de onda completa utilizando um trans-
formador com o enrolamento secundirio com tomada central. (a)

de tensdo constante para os diodos. (¢) Formas de onda de entrada e saida.

(b)
f UNIVERSIDADE [ 7 J

> Circuito. (b) Caracteristica de transferéncia supondo o modelo de queda
w -V, 0V, s
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Retificador a Dois Diodos

i (média) —_IV sen(it) DO (oot = _J~V sen(wt) d(oot) =
Sendo

v, =V sen(wt) e w=2rf

a=sen (V,, / V)

p=r—-a

PIV = 2V, (dobro da tensdo do
sinal alternado).




O Retificador em Ponte

* Variacao do retificador de onda completa que emprega quatro diodos.

* Também conhecido como retificador em ponte de Graetz (devido a Leo
Graetz, fisico alemao, 1856 - 1941).

A PIV dos diodos € igual a V.. A

Ciclo negativo de v..

—Us

Ciclo positivo de v..

<
_|_
_ 4 D,
Tensao e
R

ca Ug

de rede
elétrica

D,

+0

Dy

Representacao "
alternativa: D,
Z Figura 3.27 O retificador em ponte: (a) circuito e (b) formas de onda
+ de entrada e de saida.
VS o

2 diodos conduzem por semiciclo = maior queda
PIV =V, (tensdo de pico do sinal alternado).
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O Retificador de Meia-Onda com
Capacitor de Filtro

D ic¢ i ¢
Funciona como um
detector de pico

. / (ex. detecgdo de AM)

D |<—D
ON OFF \/

Funcionamento
sem Carga (R=00): 0




Retificador com Filtro (cont.)

durante o tempo em
gue transfere energia
a carga.

6-.

‘ T
o
=N
Operando com Carga: v I { b,
P I { Uy
| L
/ Ll Th
|
Intervalo de
FUNCIONAMENTO: condugiio Ar
O Capacitor se carrega I E
proximo ao pico da I E
rede e impede a | o
~ . | [
conducao do diodo —>J|Ar|L<—
|
,_!,/\

~.
o~

N
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\

‘ﬁ f Fig. 3.29
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Retificador com Filtro (cont.)

. o ”,
Equacionamento “rigoroso™: Com a abordagem linear se pode escrever:

=Y cV

ZL_R|::| I, = - t=CV f.logo:

Parav, >v,(D ON): I

L of ) V =—L-.Sabe-se, contudo, que: Eq.3.29

i, =1, +1; fC

el dv, —CV, weos(at) V,—V, sen(wt)~V,, ouseja, V sen(wt)~V, -V,
dt Mas, da Fig. 3.29, t, + wAt ~ 7 / 2, de modo que:

Logo:

Assim, usando uma identidade trigonométrica:

—i. =1, (descarga exponencial) V cos(wAt) = V -V

_ _ o Mas, da Série de Taylor, cos(wAt) =~1— (a)At)
Equacionamento simplificado:
v Assim:

| A~ ~ _0 N =
=1 =~ R Obs.: Vo = Ugsmeq WAt = /2Vr /Vp (admitindo At — 0)

ComV, =V -V, N . -y
Sabe-se que o M ¢Vr

d
i—Cv ) f

¢
‘ﬁ e At 0
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Exemplo 3.9

Cdlculo da Corrente Média no Diodo:

R : .
EXEMPLO 3.9 A corrente em D existe durante At e vale:
Considere um retificador de pico alimentado por uma [ =1 +1
sendide de 60 Hz tendo um valor de picode V, =100 V. b C L S
Suponha uma resisténcia de carga R = 10 k(2. Calcule o Mas lc = Vp C a)cos(a)t), cujo pico e:
valor da capacitincia C que resultard em uma ondulagdo

. ; . - . T
de pico a pico de 2 V. Calcule ta!‘nbem a fragaotdp ciclo | =V Cwcos(wt )=V Cwcos(=- C()At) i
durante a qual o diodo conduz, além do valor médio e de cp p 1 p 2

ico da corrente no diodo.

P =V, Cwsen(mAt).
Solugio . i . . » L1 At
Pela Equagdo 3.29a, obtemos o valor de C como E possivel dizer que 'Dmea ? +1i ? :

v, 100

= = = 3 F ~ ~
CT VR Ixeoxioxie Usando a expresséio de |, e as expressoes
O angulo de conducio wAt € obtido pela Equacdo 3.30 , ,
oMo do Sedra é possivel obter:
CwAt ="V2Xx2/100 = 02 rad 1 v
Logo, o diodo conduz por (0,2/2w) X 100 = 3,18% do 1 = — " 41 ("‘) Demonstre!
i P . P . - D,med L :
ciclo. A corrente média no diodo é obtida pela Equagio ; a7\I2V
331, emque /; = 100/10 = 10 mA, Cdlculo
ipmed = 10(1 + V2 X 100/2) = 324 mA equivocado
. . 2 I ’
éqlf:;zn;z;e pico no diodo é encontrada usando a ' do Sedrag! Refazendo o caIcqu, encontra-se
ipms = 10(1 + 277V/2 X 100/2) = 638 mA Inmea= 10,3mMA, 0 que coincide
i e com simulagdes.
(*) Neste calculo, se empregou sen(wAt)=wAt,
Jf Visto que wAt é, usualmente, pequeno.
UNIVERSIDADE
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Retificador com Filtro - Onda
Completa

t

Figura 3.30 Formas de onda no retificador de pico de onda completa.

Neste caso, as exigéncias de filtragem capacitiva sao reduzidas
a metade, em comparacao com o retificador de meia-onda.
Ou seja:

Vv

p

C =
2fV R
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Circuitos Limitadores
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Figura 3.32 Caracteristica de transferéncia genérica para um circuito

e Figura 3.34 Limitador suave.
limitador.

/\ /\ Aplicagdes:

L | o *  Processamento de Sinais.
-/ \ * Protecdo de entrada de

/ \/ \/ amplificadores operacionais.

* Protecao de circuitos sensiveis

Figura 3.33 Aplicacio de uma sendide em um limitador pode resultar 3 excesso de tens3o
no ceifamento de seus dois picos. )
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! Figura 3.35 Uma variedade de circuitos limitadores bisicos.
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Exercicio 3.27

* Descreva a caracteristica de transferéncia do
circuito abaixo, admitindo diodos ideais.

* Solugao: _ .
] o _ Circ. equivalente D, ON:
* Admite-se inicialmente que nenhum diodo
conduz e R, >> 10k(2. Neste caso, v, = v,. 10 kQ
* Se, por outro lado, v, > 5V percebe-se que D, W 5 ;
conduz. Mas, se v, <-5V, quem conduz é D,. * ? "
* Para v, >5V (D, ON), tem-se o = 5V o
Uy=5+% (v,-5) =% v, + 2,5V. %
— Ur S =10k (v,-5)/20k  —
* Parav,<—-5V (D, ON), tem-se . _ .
0y=—5+%(v,+5)="%10v,—2,5V.
Obs.: Supde-se que a carga ligada na saida
10 kO tenha impedancia >> 10 kQ2.
(45
+ +7,5V
+5V .
. A0V -5V s5V +10V D)
0 : -
- -5V
-------------------- -7,5V

1 Caracteristica de Transferéncia.
Jf UNIVERSIDADE
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Circuitos Grampeadores
(Restaurador de CC)

— Y 4+
Yy
. T‘ —10 c + .
4 g 7[ _> Uy Vo
—6 v}—— \ ! - =
— — (a)

(a) (b) " _I Ijt/
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1

+10V (b)

Va
0 - o
t

0= -
e g ‘

(c) ty t b

Figura 3.36 O capacitor grampeado ou restaurador de cc com uma (©

onda quadrada na entrada e sem carga. Figura 3.37 O capacitor grampeado com uma resisténcia de carga R.
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Multiplicadores de Tensao

Vp sen wt

=]
~Y

(b)

Figura 3.38 O dobrador de tensao: (a) circuito; (b) forma de onda da
tensdo em D).
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Outros Multiplicadores de Tensao

* Dobrador, Triplicador, Quadruplicador:

Vp 2V,
+] |- +H| |-
[ [
3" Sugestao:
|| || Simule estes circuitos
I = + = -
(PSIM ou Multisim) ou
2V 2V . .
P P monte em laboratdrio,

com tensoes de

e Circuito Cockroft-Walton (até 8x a tensao de pico entrada de 5Vp, 1kHz.

de entrada):

UNIVERSIDADE
FEDERAL DE Juiz DE FORA

P Obs.: Lembrar que ha
ﬁjf guedas nos diodos reais.




Simulacoes - PSIM

Retificador em Ponte (c/ e s/ filtro)

o s e :
@ ZE 06 7506 O_‘
@ 60 + Voo e .
20 Vs |, vs @ @) —— 200u
] /08 %ﬁ 0.6

Retificador com tap central (c/ e s/ filtro)

I=_1 o_1

0.6

o@ - s
_|_
AR O &7 Lo

Va1

®,
©

° &0

Ws2
20 -
b [
- -1
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Simulacoes - PSIM

Circuitos limitadores/grampeadores

Vsl Wiimi Vel @ Wiim2
@ ®

1k 0.6 3
2 10k .
] 1k
10k
. 3
1 g
— 5
L

et
v )
; |
|
15 = 10000
-5 5 100k
1k 1k
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Simulacoes - PSIM

Circuitos multiplicadores de tenséo

. Wil
1 ®
. 1, 1u||—‘ . .
180 ve 1 |e !
) ® j
- 1u o2 1000k
Wretf2 —‘i ®
. el . Vel . Ves . ve? . Ved
15 i ) ) ¢
J o | — o | — o o — o |
i B | | | | |
kv o kv o kv TN kv o kv o
10u 10u 10u 100 10u
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Projeto eletronico - fonte linear

* Mathcad

*  Mathematica

* MATLAB & Simulink
* PSIM

+ PSPICE

+ Especificacdes:
Entrada: 127 V (RMS), 60 Hz
Saida: 15 VDC, regulada; 200 mA max.
Barramento: méax. 10% ondulagéo
Trafo: 127-15+15 V (RMS), 250 mA (c/ tap central)

Especificar os diodos, o capacitor de filtragem e o regulador
shunt (diodo zener + resistor)

Calcular corrente RMS/média, ondulacdo de tensao, tensdo de
blogueio maxima e poténcia dissipada em cada componente para
fins de dimensionamento.

Compilar em relatério: especificacbes, esquematico, memorial de
calculo, resultados de célculo e simulacédo e um Bill of Materials
(BOM) com valores comerciais para os elementos calculados.
Resultados experimentais/simulacao relevantes em graficos.
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Projeto eletronico - fonte linear

N
[ 06 \ { lo_2 \
: [~ °@
® Qw_ ; -
(T_\ VeeD N 10 ;
- :
&‘ - Wagc2 - \ /
QL BARRAMENTO FILTRO DE SAIDA
0.6 +
TRAFO C/ TAP N o RE(S;L,J b?\ﬁOR CARGA
CENTRAL RETIFICADOR




Projeto eletronico - fonte linear

- Exemplo de um esquematico detalhado:

| : |

WY

BSwas o JEWVEC Input v _— 2
— B wer A = m
s ===
N e o i i
Teaaar “Teetar
-
m 8 o 08 L 1 e
M : - PR W B B
AR . 3 0k 1 AdgF
s Lo liaard - “ =
L] LINF ey I P i
1128 -3 11 44122 0
i N 1D
0 .
o

e
fo
) .
FTE O = —
o J e
=T
o b P
o MR
L ]
P P e Fio
=

1l

=
G
aH
g BRI
%'c a1 T J. 1%
o uurJ:m

Built on PMP10350RevA PCB
ET

T TR T e G
T Eua Bl caln wil ot o i, wil b nisBabie for youse MacicaEna or B for wry pACLr DUToM. r
Eoirmun o SR gnd g iy ceagn Eogear 5wy
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Projeto eletronico - fonte linear

I'\;‘._Pﬁ-i L1
- Exemplo de um esquemaético detalhado: B @ o
PEOV = O l
[ : [ : I @ *%5
- o D3
GBU4K-E3/45
Tose 22X : .
v [T L3
744822110
= OmH
|| BEvas I JEEWNE Input § “.rp: = L
R /::,*F;:w Lo . :
e T — e L L
" “_.H_ | [ p—— 5 _i i '_:?Ef,q‘ |:.- dAaF
1-12¢ -; .“ ?‘g" i = = ’ k.'li-'lln \T T

HV Pi

D2
SMCJ85CA

85V /
o | a - - g L2
-® HV _PI'l I - - I:}Mmu BT
i re BAT s - ~ P . . ! V Y v h Y rF
S i Aol - ailwwa

D4 ° I JIEN P o 0_“‘1:., . el ThH
SMCJ85CA ! o o %
85V 8 _%u’ =8 ' J. " +c4 +c5 +Cs

|I L il

H(DHV_Pri L - = = = < + 1000pF —T~1000pF 2R2 2R3 1000pF
—_ RLTI- 18V 18Y 2.0k 2.0k 18V
1, e a1 e
D5
US1M-13-F
1.7V

R4 NIP10350RevA PCB & — o

AAA
YWy
P 2]
LoGC
Temaa basirmmurin e T T e ey Ty e e R T ]
AT UM EU MADn Wi P ok apmccuiona il be AL BaDk or v A3GHCABON of B for WYy SATDCLI CUrpot Of wil GAMS T AF ITpRrMeuson Ta b i Tﬁm PRI 7 Scn e |mmmn_|
| Eoanmin o o o mars gt v danc ot m-u-u-m-malu1 aremgs m.m.lu TN 2 Prepe—
f 1 3 3 4 s []
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Projeto eletronico - fonte linear

Exemplo de um Bill of Materials (BOM)

Encapsulamento (dimensdes / codigo)

—

Nome de acordo com o

UCC28710 60W Flyback fabricante (“part number”)

Designator | Quantity Value Description PackageReference PartMumber Manufacturer
IPCB1 1 Printed Circuit Board PMP10350 Any
C1, C2 2 BEUF CAP ALUM 68UF 400V 20% RADIAL 18x20mm AD0BXWEBMEFC18X20 | Rubycon
C4 C5, C6 3 1000uF CAP, AL, 1000uF, 16Y, +/-20%, TH CAPPRS-10x16 16ZLJ1000MCE10X16 [ Rubycon
Cr, C11 2 470pF CAP, CERM, 470pF, 300V, +/-10%, VY2, 5x7.5 mm SX7.5 mm VY 24T1K29Y535563VT | Vishay-Bccomponents
o] 1 1uF CAP, CERM, 1 yF, 16 V, +/- 10%, X5R, 0603 DE03 COG03C105K4PACTU  |Kemet
c9 1 0.1uF CAP, CERM, 0.1uF, 25V, +/-10%, X7R, D&05 D&05 D8053C104KAT2A AVX
c10 1 0.33uF CAP, Film, 0.33uF, 273V, +/-20%, TH RCAP, ECQ-UZAIZ4ML Panasonic
17.5217.529.5mm
C12 1 2200pF CAP, CERM, D.022uF, 300V, +/-20%, Y3U, CAPRDS00OWEODA00 | VY 2222M35Y5USEUYS | Vishay-Bccomponents
CAPRDS00OWE0D2900H1200 H1200
C13 1 22uF CAP, AL, 22uF, 25V, +/-20%, TH RCAP, SxSmm 25ML22MEFCS5X5 Rubycon
C14 1 0.1uF CAP, CERM, 0.1uF, 50V, +/-10%, X7R, D603 DE03 D5035C104KAT2A AV
01 1 100v DIODE SCHOTTKY 100V 20A TO220AB TO-220AB STPS20SM1005T ST Microelectronics
D2, D4 2 asv TVS DIODE 85VWM 137V C SMC SMC SMCJESCA Littelfuse
D3 1 aoov Diode, Switching-Bridge, 800V, 44 TH GBU GBU4K-E3/45 WVishay-Semiconductor
D5 1 1.7V Diode, Ultrafast, 1000V, 1A, SMA SMA US1M-13-F Diodes Inc.
D6 1 200V Diode, Ulirafast, 200%, 14, SMA SMA ES1D-13-F Diodes Inc.
D7 1 3oV Diode, Schottky, 30V, 0.2A S0D-323 S0D-323 BATS4HTIG OM Semiconductor
F1 1 FUSE FAST 250VAC 2A RADIAL TRS fuse B Smm DIA [37012000410 Littelfuse
HS1 1 BOARD LEVEL HEATSIMK 5" TO-220 12.70x50.80x34.92 513002B02500G Aavid
mm
H52 1 Heat Sink, TO-220, TH TO-220 Heat Sink 576012B00000G Aavid
J1 1 HEADER, .312 VERT 3P0OS3 19.7210.7 x8.5 mm 1-1318301-3 TE Connectivity
J2 1 2x1 Conn Term Block, 2P0S5, 5.08mm, TH PhoenixContact_1715(1715721 Phoenix Contact
T

A_ Descrigao fisica/paramétrica do componente & outros detalhes relevantes
(tensao, corrente, tolerancia, formato, temperatura, encapsulamento, etc.)

Valor do componente (capacitancia, indutancia, tenséo, corrente, poténcia, etc.)
Quantidade de componentes (de mesma especificacéo)

Designador do componente no esquematico

f
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Projeto eletronico - fonte linear

Exemplo de curvas e resultados relevantes:

Vin=120V./60Hz

Vin[ac) |tin{A] | Pin(wW] | Vout(v] | loutfA] | Pout{w) | EfF. (%)

120.25 | 0.103 3,78 12.23 0.252 308 51.53%

120.24 | 0.179 7.48 12.27 0.500 B.14 B2.24%

12022 | 0318 | 1471 12.28 1.000 12.28 B3.48%

12022 | D437 | 2167 12.27 1512 12.55 B5.61%

12022 | 055 28.76 12.27 2.000 24.54 85.33%

120.22 0.&658 35.00 12 .28 2.401 30.59 B4 87%

12021 | 0757 | 4201 12.30 2956 36.36 B4 73%

Tabela de dados 12032 | 0863 | 5051 1232 3.474 42.80 B4 74%
. 12010 | D984 | 5B.15 12.32 3.080 49.07 B4.30%

de entrada e saida 120.18 | 1.057 | 6500 12.34 4442 54.81 B4.21%
12017 | 1.143 | 7174 12.38 4804 60.40 B4.32%

Vin=230Vc/50Hz

Vinfac) | lin{&) Fin[W] | Vol(V) lol(A) Pout{W) | Eff. (%)
230.2 0.081 g3 12.25 0.252 3.00 50.60%
230.2 0.119 i.37 12.26 0.500 B.13 83.18%
230.2 0.188 14.54 12.27 1.000 12.37 §4.38%
230.2 0.275 21.64 12.26 1.513 18.55 85.72%
230.2 0.248 28.409 12.28 2.000 24.55 86.21%
230.2 0.422 35.54 12.28 2.407 30.86 BE.28%
2302 0.40 42.20 12.20 2.088 36.45 BE.20%
230.2 0.565 40.74 12.3 3477 4277 BE5.08%
230.2 0.635 5690 12.33 3.982 40.10 BE.15%
f 2302 0.609 63 64 12.34 4.440 54,70 A6.00%
JFEDER}\JL” ;)VEE;ISJ'IQ*‘[;’; FoRa 230.2 0.761 70.25 12.36 4803 50.48 86.00%



Projeto eletronico - fonte linear

+ Exemplo de curvas e resultados relevantes:

_ Eficiéncia vs. carga
2 Converter Efficiency

The efficiency data is shown in the tables and graph below.

87% |
86% |
85% |

84

=

—4—2 30V/50Hz
== 20 G0HZ

0A 1A 2A 3A 4A S5A
Qutput Current

IIIIIIIIIII




Projeto eletronico - fonte linear

- Exemplo de formas de onda relevantes:

5 Output Ripple Voltages
The gutput ripple voltage is shown in the plots below at 12VI5A full load.
5.1 12Vpppe a1 120Vc/60Hz
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Projeto eletronico - fonte linear

Exemplo de figuras relevantes:
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The photographs below show the PMP 10350 Rev B assembly. This circuit was built on a PMP10350 Rev A
PCB.
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