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Capitulo 3
Circuitos retificadores com diodos

Circuitos e retificadores com diodos

1. Introducéo

Séao conversores CA-CC com tensdo média de saida fixa para tensdo
eficaz de entrada também fixa.

— RETIFICADORES

Os diodos serao considerados IDEAIS:

t, = 0 seg e vp = 0 Volts em condugao




15/04/2019

Circuitos e retificadores com diodos

2. Diodos com cargas RC e RL

Diodos com carga capacitiva (RC)

Ve gi
i3
0.368 Vs L
TR
0 ~
t"c
Vo
0632V, t————= i
I +=RC
0 |
PR—
(a) Circuit diagram Fig.3.1 (b) Waveforms
V. —L .
i(t)=Ffe RC plt>0 ve()=V| 1—e ¢ | p/t>0
dvc 0 Ve Y
RC 7

Circuitos e retificadore

s com diodos

Diodos com carga indutiva (RL)

Ve
5; Dy

:/:Q—p: 026V,

+ _ -
t=0 0

R wg
W,
+ - I,=2s
Vy Vs — ‘R
= + 0.6321,

9 L k2
_ =0 " 3% 0
(a) Circuit diagram Fig. 3.2

V. _t
i(t)=—>|1-e 7 | p/t>0
i) R[ e jp

v V/

==
x

v, (t)=Vse © plt>0
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Diodos com carga indutiva (RL)

Lr

(a) Circuit diagram Fig. 3.2 (b) Waveforms

Uma vez em regime permanente, se S, abre, o indutor induz uma alta
tensdo sobre a chave e o diodo, podendo danifica-lo. (W=Li3/2 p/ i de
regime permanente).

Solugéo: Insergao do diodo de roda livre (free wheeling) em antiparalelo
com a carga indutiva, conforme figura a seguir.

Circuitos e retificadores com diodos

Diodos com carga indutiva (RL) — Liberagdo da energia
armazenada no indutor, caso a chave abra.

Diodo de roda livre
(freewheeling)
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Circuitos e retificadores com diodos
3. Diodos com cargas LC e RLC

Diodos com carga LC

i

Chave fecha em t=0 seg e v(0+)=0V IL-———=
e i(0+)=0A
5, Iy

+
0 " |t = {
1= |
lL ni’c I 1
+ _ AV, |-
r |
Vs = — | _
+ Vyb————5 : ty = aVLC
C I8 |
_ T 0 L t
& — ' ! I

(a) Circuit diagrams (b)) Waveforms

A partir de t=t,

i(t)=V; %sen(at) = IPsen(at) p/0stsy nada muda

ve(t) =V (1—cos(ar)) p/ 0<1<1, O que aconteceria se V(0*) = Vo?

<« >

Circuitos e retificadores com diodos

Diodos com cargas RLC
Chave fecha em t=0 seg
e vo(0*)=0V e i(0*)=0A S

+
C Voo 7
Carga RLC T— )

i

Fig. 3.6
2
R R 1 2
s,=——t. |l — | ——=-at\a’ -
L) (ZLJ LC ?
se a=a, i(t)=(A +An)e't plt=0
se a>a, i(t)y=Ae"t+Ae™t plt=0

se a<a@, i(t)=e“(Acosot+Asenwt) plt>20 o =\oj-a’
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Diodos com cargas LC e RLC—Ex 3.3

V=220V L=2mH C=005u4F R=160Q v, 0)-=0
a=R/A2L) 40000 rad /s @, =1/~ LC = 10°rad / s

o<®, (subamortecido) e A,;=0, pois i(0)=0.

()= %A sinwt

2
di —at . —at
— =@m.cosw.t A.e —asinwt A.e
dl' r r 2 r 2
di —w A =TS

E t=0 r 2 L

Circuitos e retificadores com diodos
Diodos com cargas LC e RLC—Ex 3.3
VS

A, = =1.2A
2 oL

i(t) =1.25in(91652¢ Je ™"

Tempo de condugio:
a)r tl =7 i, amp

arpt




15/04/2019

Circuitos e retificadores com diodos

4. Diodos de comutagao (free-wheeling)

¥ )
L L l I
+
v, v, .

R R

D,
Diodo de roda livre
(free-wheeling diode)

Meode 1 Mode 2
(b) Equivalent circuits

0 t

T
~ I
|

i

Fig. 3.10 I : '
: / t \ b ‘
i \

1] t

(c) Waveforms

Circuitos e retificadores com diodos

4. Diodos de comutagao (free-wheeling)

Modo 1 (0<t<t)):

s iy R

- . v
Mode 1 Mode 2 Set;>5t:  i(t)=1I = ?S

Modo 2 (t > t):

\ (i=1,)
n Y \'\—‘| | i(t)=[le_ z

Se t, for tal que (t,-t;)> St i(t,)=0

i\. - L3jn i(t)=&[1—e_;J — i(tl)=%[1—e_f‘J
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6. Retificadores monofasicos de meia-aonda

Conversor CA — sinal pulsante Vi [-=—
(unidirecional) o

EERS
-3
T
g

4

v >0 — D; conduz

1
| |
v <0 — D, corta v e ! }
| |
| |
0 : | e
P 2
2 i
Vool :
m -]
Carga R R l Corrente média
|

maior que zero

wl

T
Dz
|
=)
>
|

—— ——— 5
[

5
EERY

(a) Circuit diagram

Circuitos e retificadores com diodos

7. Paréametros de desempenho (de retificadores)

Idealmente se deseja:

» Tensao de saida sem harménicas (DC ou CC pura)
» Corrente senoidal no circuito de entrada e em fase com a
tensao de entrada (fp=7)

a Input current

L= + 1,

wl

\

Input voltage

Fig.3.15 Fundamental component
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Parametros de desempenho
a) Valor médio (cc) da tensdo de saida (na carga), V,,;, ou V..ou V,.
b) Valor médio (cc) da corrente de saida (na carga), /,,,, ou .. ou I,
c) Poténcia média (cc) de saida, P,,.,;,, OU P, OU P,:

médio

Pdc = Vdcldc

d) Valor eficaz (RMS) da tensédo de saida (na carga), Vs
e) Valor eficaz (RMS) da corrente de saida (na carga), /s
f) Poténcia CA (ou AC) de saida, P,:

P, = VRMS 1 RMS

Circuitos e retificadores com diodos

Parametros de desempenho

g) Eficiéncia (¢ uma figura de mérito): n=— Obs. I.E.uma} e.f|0|en0|a
P da retificagédo: no caso

ideal n=1.
Duas componentes na tensao de saida:

vca (t) = Vdc

Valores eficazes: Componente, v,,,,,,,(1), com

média nula e valor eficaz vV,
saida — Vi,

saida =V,
tensdo eficaz do ripple -V _,

Vca = VVRZMS _dec
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Parametros de desempenho

h) Fator de forma: 1%
FF — __RMS
7

c

E uma medida da forma da tenso de saida (idealmente deveria ser unitario),

i) Fator de ondulagéo (ripple): Vv
RF =—«
Vd

C
E uma medida do contetido da ondulag&o (idealmente deveria ser nulo).
Como:

Ve = VRZMS -V, — RF=

ca de

Circuitos e retificadores com diodos

Parametros de desempenho

t‘.yi./\< Input current i
/ / iy
. , /\ .

j) Fator de utilizagédo do transformador: P v,
TUF =—4 -\ —\

-
0 ~ - ~,

- ~ - S
Ysls [ 7 7 -
5o
Vg — tensdo eficaz no secundario do transformador S—

Is — corrente eficaz no secundario do transformador Fundameatal component

Idealmente deveria ser unitario, mas na pratica € menor que 1. O valor
1/TUF indica o quanto o transformador deve ser “superestimado”.

k) Fator de deslocamento: npHp — cos @

¢ — angulo de deslocamento entre as componentes

fundamentais de tensao e corrente de saida do
transformador.
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Parametros de desempenho

I) Fator harménico da corrente de entrada:

Is; — valor eficaz da componente fundamental da corrente de entrada
(secundario)
I — valor eficaz da corrente de entrada (secundario)

Também entendido como Distorgao harménica total, DHT.
(THD — Total Harmonic Distortion).

Idealmente deveria ser nulo.

Circuitos e retificadores com diodos

Parametros de desempenho

m) Fator de poténcia de entrada (no secundario):
______________ ,——— Poténcia ativa

i\ VSIS Is
FP =====-c0os ))= —-cos @
slg s
n) Fator de crista:
CF = lS(,,,-m) Usado no dimensionamento do diodo.
I
Exercicio: (ex. 3.6 do livro) — Avaliar o retificador monofasico de meia onda. Lembrando que:
1L
Vmédio = Vdc = ? I vL (t)dt
© Obs. Livro na edicdo em
1% yz portugués.
2
Viws =| = [vi@at

0
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Parametros de desempenho

P
rms™ rms TUF = —4 DF:(;()5¢

sTs

1
PF =—3lcosgp =—3Lcos @
sTS S
CF — IS(peak)
IS

Corrigir no
livro

Circuitos e retificadores com diodos
Retificadores monofasicos de meia-onda ( Com Carga R)
1 ¢z . Vv ; AYs
‘/(l(dt') =_I Vm sin ede =— \'m - 0 = wt
2w 70 V4
4] I wt
\%4 T | 2m
Io(df) ==t 7 ! !
TR | 1
1 Vv W, v _ I I
V4 m
Vo(rmS) = \/_J. Vr: Sin2 ade =—t I :
27 0 2 0 | 1 wt
_L P i
" TR Vgl _ | |
: | |
+ n —| | 1
js Dl [} } t ,‘! wt
T - T i =
+ L | |
| |
2y = Vi, sinet R 2, 0 | | I,, wt
R N
(a) Circuit diagram {b) Waveforms
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Retificadores monofasicos de meia-onda Carga RL

Assumiremos L/R > T/2
wt
| P— _| Vo=Vg+V, 2w
+ g': + { i, +
| g
v, =Vysinat o, i D. —
o 33
L3
- - ! =
Fig. 3.16
A corrente in(t) em D, se atrasa em relagdo a vg(t) — D, também conduz até wt; =m+0 =9 ‘
[« D]
Circuitos e retificadores com diodos
Retificadores monofasicos de meia-onda Carga RL
By I
Para vy(t) = vg(t) + v (1):
Sem D,
wt, V  er+o V
0 \ = Ve =2 sen(@)d(ar) =2=[1-cos(z+0)]
! 2790 27
I
1
-V, b=——————— . .
- l 1 1o diy(t L i)
: v =i, @di =2 [ LD g 2 L gy =
di, (1) Lncio — T Jo 'L T % dt T digoy ~°
Parav,(t): v,(t)=L——- —
0
L.
=—i)| = 0
T
\% , V i
- VRmédio = Vmédio = i [1 - COS(ﬂ' + O-)] —> Para ’0(03 Imédio = %
Seocl=V_.. el . Tcommaiximoparac =0
[« D>]
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Retificadores monofasicos de meia-onda

[+ o -|

Vo=Vg+V,

Carga RL

L= 1 Ri (1) =V, sen(ax)

diy (1)
dt

i, ()= %l sen(axt—@)+ Ae™'
|Z| = \/m ef=tan" (a)LAe)

iy(0)=0 = A, =-

2

A

sen(—0) =

vV, sen(6)
|

iy (1) = V%Zl (sen(ax—6)+e"'"sen(®))

Como calcular o?

comz=L/Re
Z(jw)=R+ joL

i,(t)=0 = sen(d—6) =—e_%”sen(9)
comwt, =0=>0=n+0=>0=0-71

sen(0)cos(8) — sen(6)cos(d) = —e_%’sen(é’)

!

Pode ser resolvida numericamente

0, T e ® — conhecidos
d — incégnitaec=06-7

Circuitos e retificadores com diodos

Retificadores monofasicos de meia-onda Carga RL
v b---%
+ vy = \
N | ot I _ 0 R & ot
g3 p, * io + i :21
R
. = D, conducts
v, = Vp sinat % & Dy . -Va Queda de
L " Dy conducts corrente é
L3 0 wt .
- - = d o exponencial
Vi L2 V==
v, = _Vm ° t Fig. 3.16
médio ¥ ig. 3.
T i 2
I
I3 N—— } |ComD,, o0=0:

» Na&o ocorre tensao negativa sobre a carga

* Em wt, = T ocorre chaveamento dos diodos
* p/ T < wt < 21T a corrente cai exponencialmente.
+ Sel/Ré alto iy é continua, se baixo é descontinua.
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Retificadores monofasicos de onda completa Carga R
.
Com carga R: % = Vmsin et
0 Py wi
. . ar | s o
* Dois diodos |
+ Transformador com derivagéo no secundario | _,, l
s 2 : Y N I
* N&o ha corrente CC fluindo no sec. no T
~ , 3 |
transformador (sem saturagdo do ndcleo) N
|
|
[ oo | 0 | L
Dy . T -
T 2o
v
g _S R is
- AN
| - 2, +
v, D Up2 oy
- o oy =0 vy =0
=T
o

(a) Circuit diagram

(b) Waveforms

Circuitos e retificadores com diodos

Retificadores monofasicos de onda completa Carga R
2 7. 2V AT S
Voo :—j V sinf0df =—=
27 90 T v, =V, sinwt
2
o(de) = L 0 ™ 2n “
TR
2 T2 . 92 Vv “Va ot
Vims) = \/EJ‘O V., sin HdezT'; A% o Fig. 3.18
v i
Io(rms) = \/Em o | ~
R 1'! 2w ot
D |
9 r 2% ot
Com carga R:
» Tensao média duas vezes maior que a do V2 opy
circuito retificador de meia onda vp; =0 =0

« Tens&o de pico inversa nos diodos — 2V, B AN B
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Retificadores monofasicos de onda completa

Com carga R:

* vg>0— D, eD,conduzem (D; e D, bloqueados)
* Vg<0— D;eD,conduzem (D, e D, bloqueados)

— Tens&o de pico reversa em cada diodo vale V,
— Corrente média no sec. do transformador é nula
— Maior eficiéncia

(a) Circuit diagram

diodos

(Em ponte e Carga R)

wt

—————p——————=

-5

¥

]
d

T Ung oo Vo

(b) Waveforms

Circuitos e retificadores com diodos

Retificadores monofasicos de onda completa

(Em ponte e Carga R)

2 7 . 2V
Vyior === V,, sin 046 ===
2770 /4 B,
2, Vi F——>
o(de) — ﬂ_R
2 T V 0 - wt
4 :\/—j V2sin> 0d6 =—1 ! 2
(rms) o m |
27 \/5 . i
(rms) — Lo A Ir"_
o(rms A,
\/ER Va2 ———i-———
|
T |
jA PP
#p i
wt
‘ ‘ E h \ i
- T gy D1, U

(b) Waveforms
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Retificador de meia onda e de onda completa - comparagao

Meia onda Onda completa
1 z . Vm _ 2 ez . _ 2Vm
Vi =Ejo v, sm0d0=7 Vo _E-[O V. sin0d6 = 2
V. 2V,
o(de) TR o) =
I IR Y L v, 1% :\/i ”Vz g 29d9=v—m
Voimsy = \/EIO V= sin” 8d@ = o) =57 ‘[0 ' sin N
Vv 14
I === Ia rms =—=
oms) = 5 p ) = R

‘ Exercicios: Refazer os exemplos: 3.9 e 3.11 do livro texto. ‘

+ Par
* Apenas termos cossenoidais

wt

2n Série de Fourier:v, =V, .. + Z {a, cos(nax) +b,sen(nar)}

n=1

|
|
1
|
I
[
T

Circuitos e retificadores com diodos

Retificadores monofasicos de onda completa
Ex. 3.11

Carga: !
Motor CC C

Corrente na armadura — constante em regime
permanente (em um ciclo da sendide)

wi

(devido a alta indutancia da armadura)

) Fundamental

ls _===" component
£ Tay

s N\

wi

wi

(b) Waveforms
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Retificadores monofasicos de onda completa
Ex. 3.11

Fundamental

[ is _~~a component
a g ., oo
N N - ig =1, ., + Z{an cos(nax) +bnsen(na)t)}
1!\ Yy, 27 P}
-1, \\-’/
1 c2r,
Lo =, is(@d(@) =0 z e
HF = [ 25| 1= ]| — | ~1=0,4843 — 4843%
I 0.9

5=t [[7iy (@ costnand(an =0
7 ¢=0 — DF =cos¢ =1

1 27, _ 4Ia ,
by=— jo is (@r)sen(naxd (@r) = "¢ p/ nimpar e % cos#= 09 (indutivo)

N

_ 4Ia 20,910 61S=I

Sl_ﬂ'\/i—

1

a

Circuitos e retificadores com diodos

Retificador monofasico de onda completa com carga RL

Com carga resistiva: vg(t) e ig(t) tém
a mesma forma

Com carga indutiva (RL) isso néo
ocorre

)
g

Alguma tensao residual constante. \\/
Ex: tensdo em uma bateria ou forga \ B
contra-eletromotriz em um motor CC ;

g

(a) Circuit (b) Waveforms

Fig. 3.21 0 w

0 @ B mea B
(d) Discontinuous current (c) Supply line current
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Retificador monofasico de onda completa com carga RL

vy(t) =V, senax = \/EVssena)t p/t= 0

Eq.Dif : LD 4 Ri, (1) + E =2V, senax 0 T

Solugdo (para t >0): e \// \E\E//_B\E
2, y =YL YN

iL(t):\/_ Ssen(wt—ﬁ)+A1e%L/R)—— I T F—
|Z| () Circuit " (b) Waveforms

Z=R+ jaL . 1-

7/, A

[z =R+ (L 7,4

wt 0 .

6=tan™ (“’L/R) |

T
I
|
|
|
1o
|

Dois casos:
1) i(t) continua
2) i,(t) descontinua 0

1
1
1
T
I
1
1
1
1
|
1
I

RN
« B

(d) Discontinuous current

() Supply line current

T wB

Circuitos e retificadores com diodos

Retificador monofasico de onda completa com carga RL

iL(t)=\/|§Z‘|/S sen(a)t—e)+Alei/(“R)—— , parat>0

’CasotiL(t) continua ‘ i,(t)>0 para0<wt <=

Calculo de A;:

sei, (t)=1, paratz%ouwtzn [y A1:|:Il i ‘/|5_‘|/ en(&)}e(%)(%’)
Assi : =K
iL(t)=\/|EZ‘|/S sen(a)t—9)+{ll+E %sen(&)} /L)(/ )'_E |, parat>0

‘ Em regime permanente

i, (0)=i,(%) ou i, (@i=0)=i,(@r=1)=1,

PRI
7 " T R

I = sen(6) com/, =20
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Retificador monofasico de onda completa com carga RL

SAA e
11 = \/|§Z‘|/S sen(g 1+e_(1y)(77) _E com Il 20 e Al = |:I1 +£_%S€n(9):|e(/L)( w)
l—e 7EV@

ECAA

\/EVS \/EVS 2sen(6)

= A= { sen(ﬁ)[ } - l}e(%)(%’)

12| 1— 70 BV IR A
i ()= \/|EZ‘|/S {sen(at -6)+ —(—j(—;zsfr;@/ e/(L/R)} £ , para0<wt<m
l—e Ve

Circuitos e retificadores com diodos

Retificador monofasico de onda completa com carga RL

NG Y

S sen(ax —6)+ A, ei/(”R) _E
2] R

‘ Caso 2: i,(t) flui apenas para

iL(t) =

, parat>0

>
5

as<wr<p

‘ Inicio da condugao ‘ V.senda=E == Q= sen”! %

emwt =0 — iL(%):O

=

w+ B

1}

mEa

(d) Discontinuous current

Logo @
_ {% . J|sz|/s senfar— 9)}(%)(4,)
i ()= % sen(wt = 9)+ {% — \/|§Z‘|/S sen(a— 9)}6(%]\(\%{’) _= /'I’ parat >0

wt
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Retificador monofasico de onda completa com carga RL

‘ B pode ser obtido numericamente ‘

Circuitos e retificadores com diodos
Retificadores polifasicos em estrela
Retificagdo monofasica de onda completa: 7= Vi sinwt
» Fundamental a 2f Hz.
Retificagao polifasica em estrela de g fases:
» Fundamental a gf Hz. i *
Transformador com enrolamentos polifasicos . e RS o,
no secundario — q retificadores monoféasicos Pa,
de meia-onda =
(a) Circuit diagram Fig. 3.24
Angulo de condugéao de cada diodo: 2rr/q woow v = u o v
Vi ) | | | | | |
Tensao e corrente na carga tém componentes o ‘ ‘ ‘ N .
, | o | T | Eod | 2
continuas. . < > ! B !
e : | | | :
ol ] h=wR ! ! !
R I R R
! . . il Il il |
Dl:on | Dyon | Dy | D, | Ds | Dy |
T i o B Tz P
4 q q q q q
{b) Waveforms
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Retificadores polifasicos em estrela

o=V sinwt para '7 S a)t S7
q q
2 zl
iy B —— qucosedH
27/ g °
. T
=Vmism—
7 q
Vs = L2 J'”“’v,j cos’ 8dO
27/ q°°
=V i £+lsin2_7r
wt 2z\q 2 q

‘ Em cada diodo: corrente méaxima: /.= V,/R

‘ Corrente eficaz na carga: Is = Vims/R

ot

(b) Waveforms

Fig. 3.24 < ]
Circuitos e retificadores com diodos
Retificador trifasico (q=3) em ponte — Carga R
_ iq ig
Primary Secondary > T
llll'
a < Ds
R § v, = VL

b

§ D,

b
[ _

Fig. 3.25 topologia ponte

‘ — Seréo gerados seis pulsagdes em cada ciclo da rede ‘

‘ — Sequéncia de conducdo dos diodos:1e2,2e3,3¢e4,4e5,5¢6,6e1,1e2,

‘ — Lembrando que: tens&o de linha (fase-fase) = \/§me
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Circuitos e retificadores com diodos
Retificador trifasico em ponte — Carga R
Vcb
Ve
Vea Sentido de andlise
Vab
Va
Vba Vac ~
. T def
Amplitude da ens§o € _ase
tensio de fase: V Tensdo de linha
om v Negativo da tensdo de linha
y
Vbec
Fasores (tensdes de fase e de linha)
Circuitos e retificadores com diodos
veb Retificador trifasico em ponte
Dwdesl 56 . 16 10 . 30 . 34 84
Vea V3V
Vab |
|
a |
T ! T wt
b V3V,
s Eu
Vba Vac _DL 2 2
N \E‘Mﬁf\/\/\/\/\l
]
0 E3 o e 4z 5 e
Vbe 3 3 3 3
| | 1 |
i ! i | i Fig. 3.26
zl6 Line current ! ! 1
1% V., cos8do VAV, -
o(dc) 272‘/6'[ \/7 = TN
3 0 w! | I |
=iv =1.654V, x P " A Tt
2 V3V, .
) N
Vu(mn-) J‘ 3V2 cos 0d6 tat Diode current
) 27l q°° h LN
7 (a=6) E v S
=V 1{%+9—_16554V 0 r ™ U 2wt
} =3 +22 [ B
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Circuitos e retificadores com diodos

Retificador trifasico em ponte

Na carga:
m R R , !
No diodo a corrente eficaz vale: AV 3 2"? i T ”Tﬂ =
'14\" % 12 2 % R‘ﬂ ;)_'o_d_ | B
1,=|=[" I} cos*(@d(ar) | = TN
27 .
\\/’ }/ 0 - 1 s —
2 -}
=7 l Z_,_lsen 2_7[ =0.55181 PIV: peek inverse voltage
A 6 ' " PIV =3V,

No secundario do transformador:

I, = {i J'/ﬁ I,i cosz(a)t)d(a)t)} =1, [g (£+lsen(—27tjﬂ =0,78041,
27 90 7\ 6 6

Verificar isso!

Circuitos e retificadores com diodos

Retificador trifasico em ponte — Carga RL

4
Jg oy *Da )(D:
S 1
.
KDA T ¥D2
5
Fig. 3.27 (V,, - tensdo eficaz de linha)

Vb =\/§Vab sin ax forzga)[gz_ﬂ-
3

3
+Ri +E=\2V, sinax fori >0

di,

dt

L
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Circuitos e retificadores com diodos

Retificador trifasico em ponte — Carga RL

di : :
L%+Rio +E=\2V,sinax fori 20
t

i :%sin(a)t—ﬁ)+Ale_(R/L)’ _E

ozl
12l =\|R*+(wL)’ 6=tan"'(wL/R)

* Caso 1: conducao continua (i (t) > 0)
* Caso 2: conducao descontinua (i (t) também
assume valor nulo)

Obs. As anélises sdo semelhantes as feitas para
o retificador monofdsico com carga RL —p—

Circuitos e retificadores com diodos

Projetos de circuitos retificadores

Valores nominais dos diodos no projeto dos retificadores:

* Corrente média

* Corrente eficaz

* Corrente mdxima

» Tensdo de pico inversa (PIV)
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Circuitos e retificadores com diodos
Projetos de circuitos retificadores
Filtro CC (passa-baixas > L, Ce LC) :
L. L.

T T T
+

v, 'L‘RgR 7, C,=— ?:R§R n, Ce_[ ngR

+0
+o
+
+o
+

o o o , Fig. 3.29
(a) (b) (c)
Filtro CA (na entrada do retificador) - LC : A corrente contém harmdnicas
L;

o YL -
+ J; i
=V sinet G Rectifier v
o I | o Fig.330

Circuitos e retificadores com diodos

Projetos de circuitos retificadores — Ex. 3.17

Retificador trifasico em ponte 7 S—

a la = Imeulu
Carga altamente indutiva
0 i . i

%o ]

I medgic = B0A (na carga) ) T T = & 5% -
Ondulagéo desprezivel [ e 3 3 ! 3 3
Alimentag@o com conexao estrela % r 1\
Tenséo de fase de 120V, a 60Hz 0 ; :
Especificagbes dos diodos? [ 'Idi““r‘“**L**‘“‘ '
a | |
‘ I
Corrente maxima: lyy., = 60A U ; 1 | :
Corrente média: |y = 60/3 = 20A e 1| |
PIV = Vm\3 = V3*2*120 = 294V T | |
Corrente eficaz: 0 ; ‘ L
! |
|
|
|

1 ¢7 2 .
I =|— [ I d(ar)| =-mde—_34644 o
r [27["‘% medio ( )j| \/g

.a ]

Fig. 3.31 — Correntes nos diodos

at

ot

ot

ot

ot

ot
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Circuitos e retificadores com diodos

Projetos de circuitos retificadores — Ex. 3.20

Secundario: 120Vgys a 60Hz
R =500Q

Capacitor de filtro

(a) Determinar C, tal que o fator de ondulacéo seja menor que 5%
(b) Com o valor de C,, calcular a tensdo média na carga.

Circuitos e retificadores com diodos

D

Projetos de circuitos retificadores — Ex. 3.20
D,y m i

sl
T

ral
AT

|1
i
n
A
-

wt

DD

r

4 Y ™\ i
7 7
/1 N £ \ / A I
/ L Y "
/ VS o o
/ \ s S w
; i / i
i Y iy Y
i y y
r 2m £ wt
4 tz
fe—t— I —
2
/\ /\ / : Drpp)

(b) Waveforms for full-wave rectifier

Fig. 3.33

,

o

C, =

{c) Charging

+.'
:“m

SR

(d) Discharging
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Circuitos e retificadores com diodos
Projetos de circuitos retificadores — Ex. 3.20
Uy
4 K ™ 7 K 7
S X A A / A ;
/. p /! y I h / ;
/ \/ ¥ Y Queda exponencial
s /i 4
T 2 3 wt
ty ts
o] T
7 ~d ~7

~< Vripp)
(b) Waveforms for full-wave rectifier

Se lvy(t)l > v(t) — (D; e D, ou D; e D, conduzem) —
Capacitor é carregado
se descarrega sobre R

Se lvy(1)l < v(t) — (D e D, e D3 e D, cortam) — Capacitor
Aproximacao: onda triangular (dente de serra)

VCmin < vC(t) < VCmax

t, — tempo de carga

t, — tempo de descarga

[« ]
Circuitos e retificadores com diodos
Projetos de circuitos retificadores — Ex. 3.20
Na descarga, se v(0) =V,
it _ Vm _ Vr _ Vm
VO (t) = Vme Ace Vr(PP) - AfRCe = Vmédio - Vm - (P% - Vm - %fRCe
oV
Ip(1) = ?e ACE V.= V’(P% = i 4fRC. Aproximagio
—t, —t,
Vr(pp) =V, —V.e ACK =V, (I-e ACK)
Por Taylore™™ =1—x p/ x pequeno

_I
;e 51—%C p/t, << RC,

para RF =0,05= C, =175uF
para C, =175uF

V.t

Viom ="" %Ce

:Vmédio =120\/§_
Comt, >>t —t, 5%=%f

v =1
RF - %médio a %4JRC3 _1)

12042

=153,54V
4.60.500.175
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Circuitos e retificadores com diodos

Tensdo de saida com filtro LC

L, do lado da fonte (transformador) : filtro CA _— Vmédm = Vmsena >a= sen_{

C, muito grande (V, aprox. constante) =V, . =V,.
Diodo conduz parav, >V, ... (a<wt<f) (
x=

édio

Assumir (7+ a) > f

m

Vmédioj e a> 0
\%

v
TN N [/
L, i Io Vac
Y 1 ° i\/ i\/
i + | |
] ar wi

I‘/-\+
N
5{
|
n
|
|
;::

-
[
[
[
[
[
[
L
[
L1

)

n o« Brtea B
(a) Equivalent circuit Fig. 3.37 {b) Waveforms

wi

médio

m

j =sen'x

Circuitos e retificadores com diodos

Tensao de saida com filtro LC

No indutor:

L, i, =V sen(ax)-V,
dt

édio

: 1
i()= feLza/w(Vmsen(w’i) ~Vaedio WA=

=V (cosa—cos(a)t))—%(ax—a) plwt >«
Lo Lw

emt=f/w,i, = 0 =0=(cosa—cos f)—x(f—a)
= cos f+xf=cosa+xax

f — calculado numericamente (de forma iterativa)
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Circuitos e retificadores com diodos

Tensdo de saida com filtro LC

Como:
. Vv VvV .
i, (t) =—"(cos & — cos(ar)) — 4 (qx — )
Lo Lo
Para V., = 0, tem-se corrente méaxima através do retificador (diodos)
Sequéncia de analise:
IPICO = De onde se obterm L,
Lea) Dado Vmédio —X= Vmédiolvm —ae B -
Correntes normalizadas no retificador (diodos): — i) = I ey — Le

I .. awlLl . 2 sl . |
médio = ™ medio =_'[ elL(at)d(at)
IPICO Vm 2z Vm
I » ) ’ ) % — Dependende apenas de x
rus _ Olelpys _ _.[ @ i, (ax) | d(ax)
IPICO Vm 27 Vm
. =




