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Figura 2.33

Figura 2.34

2. Determine a tensao V no esquema da figura 2.33, considerando os diodos ideais.
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Solucdo:

O circuito serd analisado de acordo com os possiveis estados para os diodos.
Como sio trés diodos, admitem-se oito combinagdes, pois cada diodo pode estar
em condugio ou cortado. Algumas dessas combinagoes sdo altamente imprové-
veis ou impossiveis e, portanto, serdo descartadas. Por exemplo, aparentemente, a
bateria de 20 V promove a condugio dos trés diodos. Iniciemos a anilise imagi-
nando que os trés diodos estdo conduzindo. Para essa situagdo, hd uma incon-
sisténcia, pois o ponto A estaria com trés valores de tensao (5 V,0 Ve -5V), 0
que nao é possivel.

Vamos considerar outra combinagio (aparentemente a mais provavel), que é D,
e D, cortados e D3 em conducio (figura 2.34).

-
3k=
<20V D,
A D
2 - 5V
D3
v, 5V

i

Nesse caso, se o diodo Dj estd em condugio, seu anodo estd em —5 V. Conse-
quentemente, D, estd em polarizagio reversa com -5 V e Dy, com —10 V. Assim,
a suposicao inicial (D; e D, cortados e D3 em condu¢io) é verdadeira.

Resposta final: Vg = -5 V.
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alimentac¢io de todos os circuitos eletronicos é feita por meio de

tensao continua, porém a tensao na rede é alternada. Os circuitos

que convertem tensio CA em CC sio chamados de conversores
ou retificadores. Sua func¢do ¢ converter a tensio senoidal em pulsante, que,
em seguida, ¢é filtrada e eventualmente aplicada em um regulador de tensdo. O
dispositivo utilizado para obter a retificacdo ¢ o diodo de jungao, estudado no
capitulo anterior.

3.1 Retificador de meia onda

O circuito retificador de meia onda é composto por um tnico diodo acoplado
na saida de um transformador. Gragas a essa configuragdo, apds a passagem
pelo diodo, observam-se somente semiciclos positivos, pois durante o semiciclo
negativo a tensio na carga ¢ nula.

Quando a tensio de entrada (V) for positiva, o diodo conduzird e a tensio na
carga serd igual a tensdo de entrada descontando 0,7 V. Se a tensdo de pico de
entrada (Vp) for muito maior que 0,7 V, a tensao na carga serd praticamente igual
a V. No semiciclo negativo (V< 0), o diodo estard cortado e toda a tenso estard
aplicada entre seus terminais; por isso, o diodo deve ter uma tensio de ruptura
maior que Vp. A figura 3.1 apresenta situagdes do circuito e formas de onda.

A fungao de um retificador é manter uma tensio continua na saida. A tensio na
carga tem um componente continuo, aqui denominado V¢ (Vpe, em inglés),
que se calcula por:

V,
Ve =— (3.1)
T
Portanto, a corrente na carga Vale:

v,
loe = RLLC (3.2)

Obs.: a tensao média (V¢) é medida por um voltimetro CC.
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Para essa mesma forma de onda, o valor da tensao eficaz (medida por um volti-

metro True RMS) ¢ dado por:

V
Vaws =5 33)

Obs.: a tensio eficaz ¢ medida por um voltimetro True RMS AC + DC.

As expressoes anteriores sio verdadeiras quando o valor de pico é muito maior
que 0,7 V; caso contririo, deve-se subtrair 0,7 V de Vp (figura 3.2). Nesse caso,
os valores da tensdo média e da tensio eficaz sio calculados, respectivamente, por:

V. -0,7 V, -0,7
Vee =——— Vaws = ——5——

T 2

Figura 3.1

(a) Circuito retificador
de meia onda;

(b) circuito equivalente
no semiciclo positivo;
(¢) circuito equivalente
no semiciclo negativo;
(d) formas de onda

de entrada, na carga

e no diodo.
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Figura 3.2

Formas de onda de entrada
e salda quando a entrada

é da ordem de grandeza
da barreira de potencial.

Datasheet é um
documento com
especifica¢bes do
componente.

E importante lembrar que o diodo deve ser dimensionado de acordo com seus
valores de corrente e tensao.

Dimensionamento do diodo

Os principais limites elétricos encontrados em um datasheet de diodo sao:

* Vgrm = médxima tensio de pico reversa
* Vgus = mdxima tensio eficaz

¢ V¢ = méxima tensio CC reversa

¢ |,y = mdxima corrente continua

* lggy = mdxima corrente de surge

Para esse retificador de meia onda, os valores das tensées e corrente do diodo
devem ter no minimo os seguintes limites:

* Vrru > Ve

V,
* Vrus > 7‘3

.VCC>£

Para o diodo 1N4001, por exemplo, os limites sao:

Varn =50 Iy =1A Veus=35V V=50V

Consideremos que no circuito da figura 3.1 Vp = 17 V ¢ o diodo 1N4001 com
R, =100 Q.

Os valores sio:

_17-0,7 52V

V =52V, | —— =52mA
cc cc > 100 ¢

T

valor eficaz = % =8,5V

Podemos observar que esses valores estao bem abaixo dos limites.

3.2 Retificador de meia onda com filtro capacitivo

Esse tipo de retificador apresenta, além do diodo retificador, um capacitor asso-
ciado em paralelo com a carga. A funcio do capacitor é diminuir o ripple. Quan-
to menor for o ripple da tensio de saida de um retificador, melhor serd sua qua-
lidade. A figura 3.3 ajuda a entender o que ¢ ripple. Nela, uma tensao senoidal de
1 V de pico estd sobreposta a uma tensio CC (também chamada de nivel de
offset) de 4 V. Se usarmos um voltimetro CC para medir essa tensao, ele indica-
rd exatamente 4 V.

Para uma tensao retificada de meia onda, se o valor de pico for muito maior que
o ripple, este pode ser estimado aproximadamente por:

V,
Vripple = f~CP. R (3.4)

CAPITULO 3

Figura 3.3

Tensdo senoidal com
nivel de offset ilustrando
o conceito de ripple.
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Figura 3.4

Retificador de meia onda
com filtro capacitivo:

(a) circuito e

(b) formas de onda da

em que:

* Vp é o valor da tensio de pico alternada (em volts),

* C o valor da capacitancia do capacitor (em farads),

e f a frequéncia (em Hz) do riplle (meia onda de 60 Hz e onda completa de
120 Hz) e

* R o valor da carga (em ohms).

tensdo na carga e de

entrada (secunddrio
do transformador).

A figura 3.4 mostra o circuito e as formas de onda da tensio na carga (R)) e na
entrada do retificador, para uma tensio senoidal de alimentagao.
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tensdo na carga

T,=tempo de carga

Na figura 3.4b, durante o intervalo de tempo T4, o diodo conduz, porque o va-
lor da tensdo de entrada é maior que o valor da tensao na carga. Desse modo, o
capacitor se carrega até atingir o valor de pico da tensdo de entrada.

Durante o intervalo de tempo T, a tensdo de entrada é menor que a tensio na
carga. Assim, o diodo corta a corrente e o capacitor se descarrega na carga R;
(na prética, a carga ¢ um circuito qualquer que consome corrente, como um
receptor de rddio). Quando novamente a tensao de entrada passa a ser maior que
a tensao na carga, o diodo volta a conduzir, repondo a carga perdida durante o
intervalo T,.

Observe que, a0 aumentar a capacitincia, o tempo de carga diminui e, conse-
quentemente, o valor de pico da corrente no diodo aumenta. Por isso, é preciso
ter cuidado ao projetar circuitos com valores de capacitancia elevados.

3.3 Retificador de onda completa

Unm retificador de onda completa é formado por dois diodos, aproveitando, por-
tanto, os dois semiciclos da tensdo senoidal da rede. Em consequéncia, o valor
da tensdo continua na carga aumenta e o ripple diminui, em comparagio com o
circuito de meia onda.

Nos retificadores de onda completa, a conexio dos diodos pode ser feita de duas
maneiras, resultando em dois tipos de retificadores com caracteristicas distintas:
com center tap e em ponte.

3.3.1 Retificador de onda completa com center tap

Esse tipo de retificador utiliza um transformador com tomada central (center
tap). Os diodos sdo ligados em cada uma das saidas opostas ao center tap e, como
resultado, obtém-se duas tensoes defasadas de 180° entre si.

Ao aplicar tensao no primério do transformador, observa-se que, durante o semi-
ciclo positivo da tensdo de entrada, o diodo Dy conduz e o D, corta. No semiciclo
negativo da tensdo de entrada, invertem-se as condi¢des: D, conduz e D, corta.
As figuras 3.5b, 3.5¢, 3.5d e 3.5¢ mostram as formas de onda no secunddrio do
transformador e na carga. Observe que as duas tensées dos terminais em relacio
ao terra (terminal central do secundirio) estio defasadas de 180° entre si. Con-
sideraremos como tensao de entrada cada uma das tensées no secunddrio, entre
uma extremidade e o terra (center tap), com valor de pico igual a Vp e defasadas
de 180°, isto é:

Vsec1 = VP ~senwt e Vsecz = —Vp -senwt

CAPITULO 3
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Figura 3.5
(a) Circuito do retificador Calcula-se a tensio continua na carga por:
de onda completa
com center tap;
p 2.V,

(b) tensdo de entradaVees; Vee = - 3.5)

(c) tensdo no diodo D;;

(d) tensdo de entrada
V...; (€) tensdo na carga. Note que ela é o dobro da tensao CC no caso de meia onda.

A corrente média na carga é obtida por:

| 2V,
“ R -m

(3.6)

Para essa mesma forma de onda, o valor eficaz (tensao medida por um voltime-
tro RMS) ¢ calculado por:

Y
Vs = = (3.7)

V2

Dimensionamento do diodo

Para esse circuito, o diodo deve ter no minimo os seguintes limites:

* Verm > 2 Vp

* Como a corrente média por diodo ¢ a metade da corrente média na carga:

\V/
J = _P
* Midxima tensao eficaz: Vgyg > 7=

2

2.V,

* Mdxima tensio continua reversa: V¢ >

As figuras 3.6 e 3.7 mostram o comportamento dos diodos nos semiciclos posi-
tivo e negativo. Para facilitar a compreensao, eles estao representados no modelo
simplificado (chave fechada e chave aberta).

No semiciclo positivo, o diodo D; conduz e o diodo D, corta (figura 3.6).

Figura 3.6
Retificador de onda
\'A completa com center
lh tap — conducdo no

semiciclo positivo.

CAPITULO 3
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Figura 3.7
Retificador de onda
completa com center
tap — conducdo no
semiciclo negativo.

Figura 3.8
Retificador de onda
completa em ponte.

No semiciclo negativo, o diodo D, conduz e o diodo D; corta, mas o sentido da
corrente na carga nio muda (figura 3.7).

@ Vrede é |||

3.3.2 Retificador de onda completa em ponte

O retificador de onda completa apresentado na figura 3.8 nio necessita de trans-
formador com tomada central (somente quando hd inten¢do de transformar a
tensio) e utiliza quatro diodos. A tensio de entrada (V,) pode ser tanto a tensio
da rede como a do secunddrio de um transformador.

: R

Frw

Observando a tensdo senoidal aplicada na entrada, pode-se perceber que, du-
rante o semiciclo positivo da tensio de entrada, os diodos Dy e D, estdo pola-
rizados diretamente e os diodos D, e D5 cortados. Como existem dois diodos
conduzindo ao mesmo tempo e eles estdo em série, a queda de tensao serd de
1,4 V. Isso significa que, para haver tensio na carga, a tensio de entrada deve
ser maior que 1,4 V.
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Como mostra a ﬁgura 3.10, no semiciclo negativo, invertem-se as condicbes:
os diodos D, e D3 conduzem e os diodos D, e D, estao cortados; o sentido da
corrente na carga continua o mesmo.

! N
1 VL
D., D,
2 1 1
B <
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+ —
D¢ p ¢
4
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A midxima tensio de pico inversa que cada diodo deve suportar ¢ aproximada-
mente —Vp, em que Vp é o valor de pico da tensdo senoidal de entrada.

A figura 3.11 ilustra as formas de onda de entrada e na carga. Observe a perda de
tensdo (1,4 V) ao longo do caminho da corrente. Esse valor deve ser descontado
no célculo da tensio média e da tensdo eficaz na carga.

CAPITULO 3

Figura 3.9
Retificador de onda
completa em ponte
— conduc¢do no
semiciclo positivo.

Figura 3.10
Retificador de onda
completa em ponte
— conduc¢do no
semiciclo negativo.
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Figura 3.11 gréficos das tensdes no secunddrio e na carga para um valor de pico de tensdo de
Formas de onda: (a) de \V} entrada igual a 100 V, em circuito meia onda com capacitor.

entrada e (b) na carga.
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Calcula-se a tensdo continua na carga por: )
100000
2-(V,-14V)
Ve =
T 80000
60000 - -
Para essa mesma forma de onda, o valor eficaz (tensao medida por um voltime-
tro RMS) ¢ obtido por: 40000
20000 §
Vo = Ve -14V
RMS — }
V2 0000 |
Dimensionamento do diodo || O S | T | R Y !
Vsecl | Vsec2 |
Para esse circuito, o diodo deve ter no minimo os seguintes limites: =00 | i) et i i R R B T
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e Mixima tensio eficaz: VRMS>%
Figura 3.12

Observando a figura 3.12, é possivel notar o aumento em relagao aos valores Retificador de onda

médio e eficaz, assim como a diminuigao do ripple, em comparagao com o retifi-

2.V,

. Axi 2 { : >
Maixima tensdo continua reversa: Vg completa com filtro

T cador de meia onda, que utiliza valores semelhantes de capacitor e carga. capacitivo:
3.4 Retificador de onda completa com filtro : (a) circuito e
. 3.5 Ponte retificadora como componente (b) formas de onda da
capacitivo tensdo na carga e de
Para construir um retificador em ponte, podem ser utilizados quatro diodos ou entrada (secunddrio
Como apresentado no retificador de meia onda, a adi¢io de um capacitor di- um nico componente com os quatro diodos conectados internamente. A figura do transformador).

minui o ripple e aumenta o valor da tensio continua. A figura 3.12 mostra os 3.13 mostra o simbolo de uma ponte retificadora.
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Figura 3.13
Ponte com indicacdo
dos terminais.

Figura 3.14

(2) Dobrador de meia onda;
(b) carga de C, durante

o semiciclo negativo;

(c) carga de C, durante

o semiciclo positivo.

3.6 Dobrador de meia onda

E um circuito eletrénico utilizado para obter valores elevados de tensdes CC a
partir de tensao CA. No circuito da figura 3.14a, a entrada ¢ senoidal, com Vp de
pico. No semiciclo negativo, o capacitor (C,) se carregard com o valor de pico da
tensdo de entrada e, com a polaridade indicada na figura 3.14b, o diodo D; con-
duzird e o D; estard cortado. No semiciclo positivo (figura 3.14¢), o diodo D,
cortard e o D, conduzird, fazendo C, se carregar até aproximadamente 2 - Vp.
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3.7 Grampeador de tensio

E um circuito que adiciona um nivel CC (positivo ou negativo) a uma tensio
alternada. No semiciclo negativo (figura 3.15a), o diodo conduz e o capacitor se
carrega com o valor de pico da tensao de entrada (20 V). No semiciclo positivo
(higura 3.15b), o diodo corta e a tensdo na saida passa a ser 20 -senwt + 20.
Observe que esse circuito ¢ a primeira parte do dobrador de tensao apresentado
na se¢do 3.6. A figura 3.15¢ mostra a forma de onda.

Figura 3.15
Grampeador positivo:
(2) semiciclo negativo,
(b) semiciclo positivo e
(c) forma de onda.
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Se o diodo for invertido a senoide, serd adicionado um valor médio negativo.

3.8 Limitadores

Sao circuitos que limitam a tensao entre dois valores, usados, em geral, para pro-
teger um circuito contra excesso de tensdo. Na figura 3.16a, enquanto a tensio
de entrada for menor que 3,7 V (3 V da bateria ¢ 0,7 V do diodo), o diodo per-
manecerd cortado e a tensdo de saida serd igual a de entrada (Vs = V,); quando
V, for maior que 3,7 V, o diodo conduzird e a tensio de saida serd constante,
igual 23,7 V (3 + 0,7). A figura 3.16b mostra a curva de transferéncia, que é
o gréfico que relaciona a tensio de saida com a de entrada, e a figura 3.16c, as
formas de onda de entrada e de saida.
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Figura 3.16

(a) Circuito limitador,

(b) curva de transferéncia
e (c) formas de onda

de entrada e de saida.

Figura 3.17
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Exemplo

Com base no circuito da figura 3.17:

a) desenhar a curva de transferéncia (V x V,);
b) desenhar a tensio na saida, considerando a entrada senoidal, com 10 Viicor €m

modelo com bateria (0,7 V).

3V =6V

Solucio:

a) Existem dois pontos de transi¢io. O primeiro ocorre em 2,3 V ¢ o segundo,
em 6,7 V. Se V, < 2,3V, o diodo D, conduzird e o D, cortard; portanto, a saida
serd igual 2,3 V. Se V, > 2,3 V e V, < 6,7 V, os dois diodos estarao cortados;
assim, a saida serd igual a entrada. Se V, > 6,7 V, o diodo D, conduzird e o D,
cortard; desse modo, a saida serd igual a 6,7 V.

b) Figura 3.18

Figura 3.18
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3.9 Diodo Zener

Os diodos Zener sio projetados para operar na regiao de ruptura, onde gran-
des variagoes de corrente produzem pequenas variagoes de tensdo, permitindo,
assim, que se construa um regulador de tensdo. A figura 3.19 mostra a curva
caracteristica com a regido de operagio, no joelho, o simbolo e o aspecto fisico

do diodo Zener.
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Figura 3.19

Diodo Zener:

(a) curva caracteristica,
(b) simbolo e

(c) aspecto fisico.

'max

a)

b) (9]

A regido de trabalho do diodo Zener estd compreendida entre I, (menor cor-
rente que mantém a regulagem) e ;5 (mdxima corrente antes de ocorrer a
destrui¢io do componente por efeito Joule). Estao associados aos valores de cor-
rente mdxima e minima os valores de tensao (que sio muito préximos). A tensio
nominal ¢ a tensdo de especificacio (Vz,om). Outra especifica¢io importante ¢ a
poténcia mdxima que o diodo pode dissipar (Pzpmsy). Esse valor estd relacionado
a tensdo aproximadamente por:

Pzmax = Vznom X lzmax (Visto que Vo € aproximadamente igual a V5,).

Em geral, podemos estimar |, por:

— IZméx | _ PZmélx
Zmin Zmax —
10 VZnom

Os valores de poténcia mais conhecidos sao: 0,25 W, 0,5 W, 1 W, 5 W, 10 W e
50 W.

Os valores de tensao Zener estao compreendidos entre 3,3 Ve 75 V.

CAPITULO 3

Exemplos de diodos Zener comerciais: IN4729A para 3,6 V, IN4730A para 3,9 V
e 1N4735A para 6,2 V.

Se escolhermos 0 1IN4735A de 1 W, a mdxima corrente que ele pode conduzir é:

L = 1 W/6,2V = 161 mA

e a minima aproximadamente 16 mA.

Figura 3.20
V=V Circuito regulador
‘3\5‘ L™z com Zener.
\A
I
Ve & | D, R,
IL

No circuito da figura 3.20, a resisténcia Rg deve ser dimensionada conside-
rando que o circuito mantenha a regulacio mesmo que a carga varie entre um
mdximo e um minimo e a0 mesmo tempo a tensdo de entrada varie entre dois
limites (Vemax € Vemin) € a poténcia dissipada no Zener nio exceda o limite
(Pzmay)- Para que o Zener regule de maneira correta, a corrente nio pode cair
abaixo de um minimo (lz,;,) nem superar um valor maximo, pois nesses casos
o Zener sofrerd danos.

Exemplo

Considere o diodo Zener 1N4735 de 0,5 W (V; = 6,2 V, l;5 = 80 mA e
lzmin = 8 MA) instalado no circuito da figura 3.21. Determine os limites que
pode ter R para que o Zener opere na regido de regulagio.

Figura 3.21
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L v
12V 5 é R
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Figura 3.22

Figura 3.23

Solugio:

Considerando que o Zener estd operando normalmente (V| =V, =6,2 V), a
corrente lg valerd sempre:

_12V-62V

. = 96,6 MA
0,06 k

O que acontece se R diminuir seu valor? Passard a drenar maior valor de cor-
rente, fazendo diminuir a corrente no Zener. Portanto, pode-se admitir que
Rimin estd associado a menor corrente no Zener. Vamos impor entio l; = Iy,
= 8 mA. Nessas condicoes, a corrente na carga R, vale:

IL =96,6 — 8 = 88,6 MA, o que significa uma resisténcia de:

R =22V _700
88,6 mA

No entanto, se R aumentar seu valor, consequentemente a corrente na carga
diminuird e a corrente no Zener aumentard. Por exemplo, se R for infinito (cir-
cuito aberto), toda a corrente em Rg (96,6 mA) circulard no Zener, o que resul-
tard em sua destruicdo. Para evitar isso, é necessdrio que exista uma resisténcia
de carga que drene o excesso de corrente. Consideremos agora o caso limite su-
perior de corrente no Zener.

RS
60
M
V.| ——
96,6 mA v
12V= D ‘T RL L

80 mA L

A corrente na carga serd igual a: IL = 96,6 — 80 = 16,6 mA, o que significa
uma resisténcia de:

=82V 460
16,6 MA
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