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Missao do Sistema SENAI

Contribuir para o fortalecimento da industria e o desenvolvimento
pleno e sustentavel do Pais, promovendo a educacao para o trabalho e a
cidadania, a assisténcia técnica e tecnologica, a produgao e disseminagao
de informagao e a adequacao, geracao e difusao de tecnologia.
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Introducao

Um requisito basico para que um aparelho eletronico tenha um
desempenho 6timo ¢ a correta escolha e dimensionamento da fonte de
alimentagdo. A fonte precisa ter condigdes de suprir a tensdo e corrente
necessarias ao bom funcionamento do equipamento, mesmo sob condi¢des
adversas de operacao.

O propésito deste fasciculo € analisar os parametros de importancia na
escolha do tipo de fonte de alimentacdo. Serdo discutidos alguns aspectos
referentes ao dimensionamento dos componentes, com o objetivo de capacitar o
leitor a optar corretamente pelo modelo de circuito adequado a cada situagao.

0 Para a boa compreensao do conteudo e desenvolvimento das
atividades contidas neste fasciculo, o leitor deverd estar
familiarizado com os conceitos relativos a:

* Circuitos retificadores.
* Filtros em fontes de alimentacgao.
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Comparacgao entre
circuitos retificadores

PARAMETROS DE DESEMPENHO

A retificacdo de ca pode ser feita em meia onda ou em onda completa,
com ou sem filtro, com cada uma das configuracdes tendo caracteristicas
proprias. Os desempenhos obtidos a partir das diferentes formas de retificacdo,
podem ser comparados analisando-se o comportamento da tensiao de saida com
carga, o percentual de ondulacio ¢ o fator de regulacao, definidos nas se¢des
seguintes.

TENSAO DE SAIDA

Na auséncia de um resistor de carga, os circuitos retificadores de meia
onda e de onda completa com filtro capacitivo, exibem uma tensao de saida que
nao varia no tempo, conforme ilustrado na Fig.1.

A tensdo de saida

VCC

>
tempo

Fig.1 Tensoes de saida dos retificadores de onda completa e
meia onda, na auséncia de carga.



Série de Eletronica SENA/

Entretanto, quando carga ¢ conectada aos terminais de saida, os circuitos
fornecem tensdes de saida distintas, conforme mostrado na Fig.2. Como pode
ser ai observado, em meia onda a ondulacao ¢ praticamente duas vezes maior do
que na retificacdo em onda completa. Isso ocorre pelo fato de em meia onda o
tempo de descarga do capacitor ser quase o dobro daquele obtido na retificagao
em onda completa.

retificador de meia onda retificador de onda completa

Fig.2 Graficos das tensdes no capacitor de saida dos retificadores de onda
completa e de meia onda.

Como a tensao cc na saida de ambos os circuitos € relacionada a tensao de
ondulagdo pela expressdo

V
v ond (1)

V max 9

(o

conclui-se que a menor ondulagdo na retificagdo de onda completa implica em
uma tensao cc superior aquela obtida com a retificagdo em meia onda.

PERCENTUAL DE ONDULAGAO

A ondulagdo ¢ uma caracteristica presente na tensao de saida de todas as
fontes de alimentagdo. Isso ocorre devido a ndo-existéncia de um filtro
capacitivo ideal que possa eliminar a componente alternada presente na saida.

Como a qualidade de uma fonte de alimentacdo pode ser avaliada pelo
grau de ondulagdo na tensdo de saida, esse atributo pode ser quantificado
definindo-se um percentual de ondulacdo. Este parametro ¢ definido como o
valor eficaz da componente alternada relativa a tensdo cc, com ambos os valores



SENA/ Comparacio entre circuitos retificadores

medidos na saida da fonte. O percentual de ondulagdo assim definido € expresso
matematicamente na forma

% ond = endef 100 )

CC
onde:

e % ond = representa o percentual de ondulagao;
Vondet = representa o valor eficaz da componente alternada;
e V. = representa a tensdo cc de saida com carga maxima.

Os percentuais de ondulagdo para os dois tipos de fontes retificadoras,
sem filtro capacitivo, assumem valores fixos que independem da carga. Estes
percentuais sdo os seguintes:

e Retificador de meia onda sem filtro = %ond=121%
e Retificador de onda completa sem filtro = % ond =48%

Esses numeros indicam que fontes retificadoras de meia onda e onda
completa sem filtro de saida tém um percentual de ondulagdo muito elevado.
Isso limita o emprego dessas configuragdes a circuitos que nao necessitam de
tensdes continuas muito puras.

O uso do filtro capacitivo na saida das fontes retificadoras reduz o
percentual de ondulacdo sensivelmente devido ao efeito de armazenamento de
carga elétrica do capacitor. Nessa situagdo, o percentual de ondulacio torna-se
dependente das especificagdes do filtro, da carga e do tipo de circuito de
retificacao.

Nas fontes retificadoras com filtro de saida, a tensao de ondulacao V.4
definida na Fig.2 se relaciona com o valor efetivo correspondente pela expressao
aproximada

%
Vondef = \/C% 3)

Inserindo a Eq.(3) na Eq.(2), permite que o percentual de ondulagdo seja
expresso na forma

%ond:&xIOO 4)

Voo x 12
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As fontes de alimentacdo de boa qualidade tém um percentual de
ondulagdo em torno de 5%. O exemplo a seguir ilustra o emprego da Eq.(4).

Exemplo 1: Uma fonte retificadora fornece, com carga maxima, uma tensao cc
de 11 V. Sabendo-se que a tensdao de ondulacao ¢ 1,5 V, determine o percentual
de ondulagao da fonte.

Utilizando os valores, V.= 11 Ve Vyg= 1,5 V na Eq.(4), obtém-se,

% ond=—"-— L5

x100=0,039x100
lx\/_

— % ond = 3,9%

O valor obtido indica que essa fonte poderia ser considerada de boa
qualidade.

FATOR DE REGULACAO

O fator de regulacao ¢ um parametro que expressa a capacidade de uma
fonte de manter a tensdo cc de saida constante na presenca de variagdes da
corrente de carga. O fator de regulacdo ¢ definido matematicamente pela
expressao

RY% = Ve () =Vee 109 (5)

cC

onde :

e R% = representa o valor percentual do fator de regulagao;
e V..(s/c) = representa a tensdo cc de saida medida na auséncia de carga;

e V.. = representa a tensdo cc de saida medida com carga méxima.

O fator de regulacao também ¢ um parametro que define a qualidade de
uma fonte. Fontes com fator de regulagdo de até 10% podem ser consideradas
de boa qualidade.

O exemplo a seguir ilustra a utilizacao da Eq.(5) na determinagdo do fator
de regulacdo de uma fonte.
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Exemplo 2: Um circuito retificador fornece uma tensao continua de 6 V quando
sem carga. Esse valor se reduz a 5,6 V quando a fonte opera com carga nominal.
Qual ¢ o fator de regulacdo dessa fonte ?

Utilizando os valores, V..(s/c)=6 Ve V..= 5,6 V na Eq.(5), obtém-se

6—-5,6 0,4

R% = x100 =

b b

x100=0,071x100

— R%=7,1%

PESQUISA DE DEFEITOS EM FONTES COM FILTRO

Na retificacdo de meia onda com filtro, pode-se facilmente determinar se
o circuito esta funcionando corretamente, desligando-se a carga, conforme
ilustrado na Fig.3 e medindo-se :

e A tensdo ca imediatamente antes do diodo;
e A tensao cc de saida.

A fonte estard operando corretamente se os valores medidos V.. e Vi,
obedecerem a relagao

Vcc = \/E Vca

entrada ca

L

fusivel

Fig.3 Circuito retificador de meia onda com filtro de saida e
parametros de medigao.

10
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Caso seja constatado algum defeito, testa-se em primeiro lugar o filtro
capacitivo, desligando-se um dos seus terminais e medindo-se a capacitincia
com um ohmimetro. Caso o capacitor esteja em boas condigdes, testa-se o
restante do circuito. Esse Ultimo teste deve ser realizado mantendo-se o
capacitor desligado do circuito de forma que este opere como um retificador de
meia onda sem filtro.

Para o circuito retificador de onda completa, a medigdo apenas das
tensdes V.. e V., ndo pode ser utilizada para determinar se o circuito esta
operando adequadamente. Isso ocorre pois diferengas de valores da tensao de
saida sdo dificeis de detectar mesmo que haja a possibilidade de danificagdo de
um dos diodos do circuito.

Devido a essa dificuldade, o teste do retificador de onda completa com
filtro de saida deve obedecer ao procedimento mais detalhado descrito no
fluxograma da Fig.4.

Um defeito no filtro capacitivo, seja pela existéncia de um curto ou de
uma corrente de fuga através de seus terminais, pode causar defeitos nos diodos.
Por isso, antes da religagdo do circuito, deve-se executar a etapa de teste dos
diodos, conforme indicado na Fig.4.

< Desligar capacitor >

\

< Testar capacitor >

~

Capacitor OK? =<Substituir capacitor P,

SIM v
< Testar diodos )

Seguir fluxograma de

teste para retificacio

de onda completa
Fig.4 Fluxograma ilustrativo do procedimento de teste de um retificador de

onda completa com filtro capacitivo.
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LIMITES DE OPERACAO DO DIODO

Os limites de operacdo de diodos em um circuito retificador sao
estabelecidos pela corrente de conducdo e pela tensdo inversa através de seus
terminais. Esses parametros sdo analisados nas se¢des seguintes.

TENSAO INVERSA SOBRE O DIODO

O diodo de um
circuito retificador estéd
sujeito a um regime
intermitente de ciclos de
conducdo e Dbloqueio.
Durante semiciclos
conducao, a tensao sobre
o diodo assume um valor
tipico que depende do
material  semicondutor.
Na Fig.5 estdo indicados
os valores tipicos obtidos
para o caso dos diodos de
silicio e de germanio.

Durante os semiciclos
em que o diodo opera no
regime de bloqueio, a forma
senoidal da tensdo ca ¢
reproduzida  através dos
terminais do diodo, conforme
mostrado na Fig.6. Como pode
ser ai observado, ¢ apenas
durante esses semiciclos que a
tensdo através do diodo pode
atingir o valor maximo Vi, da
tensao ca.

12

de pp -

silicio

v

>
)t

germanio

Fig.5 Tensdo aplicada nos diodos de silicio e de

germanio durante o regime de conducao.

VdA

conducdo

- Vmaix—

bloqueio
Fig.6 Tensao aplicada aos terminais do diodo
durante os dois regimes de operacdo.
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O folheto técnico fornecido pelo fabricante, estabelece o valor maximo de
tensdo inversa que o componente pode suportar a partir da especificacdo do
parametro VRWM. Esta
sigla ¢ a abreviagdo na

, : Tabela 1 Valores tipicos do parametro VRWM
lingua inglesa do termo,

para alguns diodos comerciais.

tensao inversa de trabalho

maxima. Valores do DIODO VRWM
parametro VRWM  de 1N4004 400V
alguns diodos disponiveis SKE 1/12 1200V
comercialmente estdo BY 127 1250V

mostrados na Tabela 1.

CORRENTE MEDIA ATRAVES DO DIODO

Cada diodo compondo um circuito retificador conduz corrente em ciclos
intermitentes, como ilustrado na Fig.7. Esses pulsos de corrente se traduzem em
um valor médio /. para a corrente que flui através do diodo e,
conseqlientemente, através da carga.

I
— > "4
.
. ( ]Rl L.
(o

Fig.7 Circuito retificador simples e pulsos de corrente através do diodo.

tempo

O folheto técnico fornecido pelo fabricante, estabelece o valor maximo
da corrente média que o componente pode suportar a partir da especificagdao do
parametro Igay. A sigla FAV ¢ a abreviacdo do termo inglés forward average
que, traduzido para a lingua portuguesa, torna-se média direta.

Valores do parametro Tabela 2 Valores tipicos do pardmetro Iray

JEIRY: de alguns diodos para alguns diodos comerciais.
disponiveis comercialmente DIODO YN
estdo mostrados na Tabela 2. 1N4004 1A
SKE 1/12 1,3A
BY 127 1 A

13



SENA/ Comparacio entre circuitos retificadores

CORRENTE MAXIMA ATRAVES DO DIODO

Em circuitos retificadores com filtro capacitivo, o diodo retificador
conduz apenas durante um pequeno intervalo de tempo, que corresponde ao

tempo de carregamento do capacitor, conforme ilustrado no primeiro grafico da
Fig.8.

Durante o curto espago de tempo em que o diodo conduz, o capacitor
recebe toda a carga liberada durante o periodo de descarga. Isso faz que a
corrente durante o regime de conducao do diodo se torne bastante elevada.

O segundo grafico da Fig.8 ilustra a dependéncia no tempo da corrente
através do diodo. Como pode ser ai observado, a corrente atinge um valor de
pico em cada intervalo em que hd condugdo através do diodo. Os catalogos e
manuais de diodos sempre fornecem o maximo valor da corrente de pico para
operacao normal do componente.

Veh
/ \\ /*\\\
\ \ \
/ \ / \
/ \ / \
/ \ / \
/ \ ! \
/ \ | \
] \ I \
1 \ ) \ ’
tempo
[ d A
]méx N T
I\ I\
I\ 11
11 I\
I\ [
I 1|
[ 11
[ 1 1
[ | ll
j |
7 7 >
1 1 tempo

Fig.8 (a) Tensdo de saida de um circuito retificador de meia onda com filtro
capacitivo. (b) Dependéncia no tempo da corrente através do diodo.

Por ser dependente de varios parametros do circuito retificador, o valor
da corrente de pico ¢ dificil de ser determinado matematicamente. Porém, ¢
sempre importante levar em consideragao que quanto maior for a capacitancia
do filtro, tanto maior sera o valor de pico da corrente através do diodo.

14
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FORMULAS PARA CIRCUITOS RETIFICADORES

A Tabela 3 fornece um resumo das equagdes utilizadas no calculo dos
principais pardmetros de fontes retificadoras. Os parametros ai utilizados sdo
definidos a seguir:

*

o V. = Tensao cc na saida, desconsiderando a queda de tensiao nos diodos.

o 1, = Tensao cc na saida com carga maxima, e considerando a queda de
tensao nos diodos.

e Vi = Tensdo maxima ca aplicada a cada diodo.

o I = Queda de tensao tipica em um diodo (0,3V ou 0,7V).

o Vi = Tensao de ondulacdo medida entre os picos da forma de onda.

e % ond = Percentual de ondulacao.

e R% = Fator de regulacao.

e V..(s/c) =Tensao de saida sem carga.

e Jrwm = Tensdo inversa de trabalho maxima em cada diodo.
o [ = Corrente de carga maxima em mA.

e R = Resisténcia da carga em Q.

e C = Capacitancia do filtro em pF.

e = Corrente de carga.

o /. = Corrente média através do diodo.

As expressOes para as tensdes de saida relacionadas na Tabela 3 ndo
levam em consideragdo a resisténcia interna dos transformadores. Essa
resisténcia pode causar diferencas da ordem de 10% a menos nos valores
calculados para as tensdes de saida.

Os valores para as tensdes inversas maximas, obtidos através das
equagoes da Tabela 3 sdo valores reais de operagdao dos diodos. Portanto, o
diodo escolhido para compor um dado circuito retificador deve ser especificado
com um valor de tensdo inversa de trabalho maxima maior do que aquele
calculado com o uso das expressdes da Tabela 3.

15
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Os circuitos numerados na primeira coluna da Tabela 3 sdo definidos a

seguir :

e Circuito 1:
e (Circuito 2:
e Circuito 3:
e Circuito 4:

e (Circuito 5:

e (Circuito 6:

Retificador de meia onda sem filtro.

Retificador de onda completa com derivacao central sem filtro.
Retificador de onda completa em ponte sem filtro.

Retificador de meia onda com filtro capacitivo.

Retificador de onda completa com derivacao central e filtro
capacitivo.

Retificador de onda completa em ponte com filtro capacitivo.

Tabela 3 Formulas utilizadas no calculo de parametros dos circuitos

retificadores.

Circuito Ve Vee % ond R% C(uF) | Vewm | Ie
méx mix ~ "B ) I N max cc
1 4 Vi =V’ 121% Vis | Leo
b Il R
2 2V i 5 Vmix =V 48% — | 2V | e
P n 2R
max max — “'B 0 _ _ méx cc
3 2, o Vmin 20 48% Vs | Leo
b n 2R

V. %
oo o= 4+ o ond 100 ———= _ - max cc
4 | T2 | Vi (VB V‘;dj 100Vong = (S;f) S e P
2 \/EV;C ce Vond 2R

V. -7,
5 Vméx _ Vond Vméx (VB + Vondj 100V0nd 100 cc (S;(f) cc 8,33 lméx 2Vméx &
2 \/EVCC ce Vond 2R

V.. (slc)=V
6 | Yo | Vi _[ZVB + Vozndj 1007 | 10pYsO) Voo | 8330y |y | Ve
2 \/EVCC cc Vond 2R

A seguir sdo apresentados dois exemplos de utilizagdo das formulas
listadas na Tabela 3.

16
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Exemplo 3: Determinar os parametros de operacao de um circuito retificador de
onda completa em ponte, sem filtro que utiliza diodos de silicio, para uma
tensdo de entrada V,= 8 V e uma carga de 27 Q.

Tensdo de saida:

Com V, <20V, deve-se considerar as quedas de tensao nos diodos

Portanto,
Ve = 2 (Ve — 2V )= 2 (V2 ¥y — 20 )= 2 (V2 x 8~ 2%0,7)
TU TU 7T
2 2 2%x99 198
V. ==(1,41x8—-14)==(1,41x8 - 14)= A
c n(’ x8-14) n(’ x8-14) 314 3,14
=>V,.=63V

Percentual de ondulacdo:

De acordo com a Tabela 3, tem-se que % ond = 48%

Tensao inversa de trabalho em cada diodo:

Utilizando a Tabela 3, Vrwn = Viax €, portanto,

Corrente média em cada diodo:

Ve 63 63

_ _CC

o = = =—=0117A
2R 2x27 54

= I, =117mA

Com base no que foi calculado, poder-se-iam utilizar diodos com as
seguintes caracteristicas:

17
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Exemplo 4: Determinar os parametros de operacao de um circuito retificador de
onda completa com derivacao central em ponte, com filtro de saida, que utiliza
diodos de silicio, para uma tensdo de entrada V., = 35 V, que produza um
maximo de corrente média na carga de 230 mA e uma tensdo de ondulacdo de
5V.

Tensdo de saida:

Com V> 10V, a queda de tensdo em cada diodo pode ser desprezada.

Portanto,

%

V 5
Vcc:Vméx_%d:\/EVca_

ond _]141x35-=-=49,4-25
2 2

= V,=469V
Percentual de ondulacdo:

De acordo com a Tabela 3, tem-se que

V.
o ond—Vond g 100x5 _ 500
J12 v, 346x469 1622

= % ond =3,1%

Fator de regulacao:

RY%=100x Vee /O Ve

cCc
Para o retificador de onda completa, V..(s/c) = Vinax = 35 V, portanto

49.4-469 100x2,5 250

R% =100 x -
46,9 46,9 46,9

= R%=5,3%

Calculo do filtro capacitivo:

Para o retificador de onda completa,

I,
C=8,33xﬁ:8,33x%:8,33x46 = C=383 puF

ond

18
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Para esse circuito, pode-se utilizar um capacitor de 470uF, 63V,
disponivel comercialmente.

Tensdo inversa de trabalho em cada diodo:

Utilizando a Tabela 3, Vywy = 2 Vs €, portanto,
= Vrwm = 98,8 Vv

Corrente média em cada diodo:

Para o retificador de onda completa, a corrente média em cada diodo € a
metade da corrente média através da carga

Portanto,
1 230
ChETY
= [.. =115 mA

Com base no que foi calculado, poder-se-iam utilizar diodos com as
seguintes caracteristicas:

VRWM= 150V , IFAV=2OOmA

19
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Apéndice

QUESTIONARIO

1. Como se comparam as tensoes de ondulacao dos retificadores de meia onda e
de onda completa, ambos com filtro de saida?

N

O que ¢ percentual de ondulag¢ao?

(98]

. Quais os valores do percentual de ondulacao de fontes retificadoras de meia
onda e de onda completa, sem filtro de saida?

AN

. Qual a expressao que relaciona a tensdo de ondulagdo com o seu valor
efetivo?

5. O que ¢ fator de regulacao e qual a expressdo que o define? O que representa
cada termo da expressao?

6. Qual o teste basico para determinagcdo do correto funcionamento de uma
fonte retificadora de meia onda com filtro de saida?

7. Que parametros sdo utilizados para caracterizar os limites de operacao de um
diodo?
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