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CONVERSORES CA-CC

Objetivo de Aprendizagem
Conhecer as principais estruturas de retificadores de tensdo, principio de funcionamento, formas
de onda, cdlculo das principais grandezas (tensdes, correntes e poténcias), projeto e

implementacao de conversores ca-cc.

Objetivos parciais

e Conhecer as principais estruturas de conversores ca-cc;

e Entender o principio de funcionamento dos conversores ca-cc;
e Realizar célculos relacionados aos conversores ca-cc;

e Simular conversores ca-cc;

° Projetar conversores ca-cc.

Capitulos e aulas relacionadas
Este objetivo de aprendizagem esta relacionado aos capitulos 05 até 10 da apostila e com as aulas

05 até 10 da disciplina.

Pré-requisitos

Ter estudado e obtido éxito no Objetivo de Aprendizagem 02 — Componentes eletronicos.

Continuidade dos Estudos

O préximo objetivo de aprendizagem sera estudar os conversores cc-cc.

Roteiro para estudos

Os estudos referentes a este objetivo de aprendizagem consistem em:

1. Estudar este documento resumo, realizando as atividades propostas no mesmo;

2. Responder o quiz relacionado a este objetivo de aprendizagem;

3. Caso perceba necessidade, estudar a apresentacdo deste assunto ou ler os capitulos da
apostila da disciplina;

4. Realizar os exercicios deste tdpico da matéria;

5. Realizar a avaliac¢do final para progredir ao proximo conteudo.

Referéncias
e Material disponibilizado para a disciplina de Eletronica de Poténcia | — 2020/1. Departamento
Académico de Eletroénica, Instituto Federal de Santa Catarina, Campus Floriandpolis.

e (Capitulos da apostila de eletronica de poténcia, disponivel em www.ProfessorPetry.com.br.

Eletronica de Poténcia
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Check-list

Caro estudante, verifique se vocé completou as atividades deste objetivo de
aprendizagem e obteve éxito para continuar seus estudos.
Assinale as atividades realizadas:
Estudo do documento resumo:
() Leitura do documento resumo;
() Exercicios do documento resumo;
() Atividade avaliativa do documento resumo.
() Obtive éxito e entendi o conteldo deste documento;

() Ainda ndo entendi bem o contetdo e estudarei o mesmo com mais profundidade.

Estou com duvidas, irei estudar com mais detalhes este contetdo:
() Assistir a apresentacdo relacionada ao conteludo (apresentacdes 05 até 10);

() Ler os capitulos deste contetdo na apostila (capitulos 05 até 10).

Ainda estou com duvidas:

() Entrarei em contato com o professor.
Obtive éxito, entdo seguirei em frente:
() Responder ao quiz deste conteido no Moodle;

() Informar ao professor que estou avancando com o conteudo.

Parabéns, continue estudando com afinco e vamos em frente!!

Eletronica de Poténcia
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CONTEUDO

- OBJETIVO DE APRENDIZAGEM -
CONVERSORES CA-CC
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1 Introducao

O conteldo a ser estudado neste topico da disciplina esta relacionado aos conversores
ca-cc, denominados de retificadores. Este conteudo foi estudado nas aulas presenciais, servindo

este material como revisdo e fixacdo da matéria e também como reposicdo de estudos.

1.1 Conteudo - O que irei estudar

Estudaremos neste tépico:
e Retificadores de meia onda;
e Retificadores de onda completa;
e Retificadores com filtro capacitivo;

e Retificadores controlados.

1.2 Metodologia — O que devo fazer e como fazer

Leia com atengdo o conteldo a seguir. Ao final deste topico sdo apresentados exercicios
resolvidos. Apds sdo apresentados alguns exercicios propostos.

Ao realizar estas atividades e se sentir confiante para progredir, siga os passos indicados
na primeira pagina deste documento.

Espera-se que apds estudar este assunto, vocé consiga:

e Explicar o funcionamento dos principais retificadores;

e Entender como a carga influencia no comportamento do retificador;
e Saber calcular a tensdo de saida dos principais retificadores;

e Dimensionar retificadores com filtro capacitivo.

A atividade avaliativa deste objetivo de aprendizagem consistird em apresentar ao
estudante um circuito de um retificador e solicitar que o mesmo identifique o circuito, explique seu
funcionamento e calcule a tensdo de saida do mesmo.

Exemplo de atividade avaliativa:

1. Determinar a tensdo de saida do retificador apresentado.

2. Desenhar as formas de onda da tensdo de saida de um retificador qualquer;
3. Explicar as etapas de funcionamento de um retificador;

4. Dimensionar um retificador de onda completa com filtro capacitivo;

5

Explicar o funcionamento de um retificador controlado.

Eletronica de Poténcia
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2 Formas de Onda e Parametros Principais

2.1 Introdugao

A analise de um circuito em eletronica de poténcia se baseia, em grande medida, pelo
desenho das principais formas de onda do circuito em estudo. Assim, neste tdpico inicial serdo
apresentadas as formas de onda para tensao senoidal, quadrada e retificagdo em meia onda e onda

completa e seus principais parametros.

2.2 Tensao senoidal

A tensdo da rede de energia elétrica tem formato sinusoidal, normalmente chamada de
tensdo senoidal, por ser expressada matematicamente por um seno. A forma de onda de uma
tensdo senoidal é mostrada na Figura 1.

A tensdo maxima (de pico) é identificada por V), sendo definida na figura como o ponto
em que a tensdo atinge seu valor maximo positivo, que serd igual ao valor negativo, pois estamos
considerando formas de onda simétricas. A escala horizontal, de tempo, esta sendo representada

em radianos, que podem ser convertidos em graus usando:

2w =360°

Importante lembrar que:

a)=27t-F[rad/s]

F:%[Hz]

Onde T é o periodo em segundos. Por exemplo, para a frequéncia de 60 Hz da rede de

energia elétrica, se tera:

T=i=i216,67ms
F 60

0=2rn-F=21-60=377rad / s

Figura 1 — Forma de onda senoidal.

Eletronica de Poténcia
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Os parametros de tensdo da forma de onda senoidal da Figura 1 serdo:

V(pk) = definido

= . 4+
V() V(pk) seno(a)t ¢) onde ¢ é angulo de defasagem.

V k

vV =V —_Wh

(¢f) (RMS) \/EZ
(med) = I/(cc) = V(avg) =

A tensdo eficaz pode ser representada com o indice “ef’ ou “RMS”, que significa raiz
média quadratica (root mean square). Por sua vez, a tensdo média (average) é identificada por
“med”, “cc” ou “avg” e para uma onda senoidal simétrica tera valor zero.

A forma de onda da Figura 1 ndo apresenta defasagem, ou seja, inicia no instante zero,
entdo o angulo ¢é zero.

Como exemplo, a tensdo monofdsica da rede de energia elétrica na cidade de
Floriandpolis teria os seguintes parametros:

F=60Hz—>T=16,6Tms > w=377rad /s

V(pk) =311V%V(ef) =220V =V, 0

med) =

2.1 Tensao senoidal retificada em meia onda
A tensdo senoidal retificada em meia onda é mostrada na Figura 2. Note que o semiciclo
negativo foi descartado, diga-se, o retificador elimina este semiciclo, aproveitando apenas o

semiciclo positivo da tensdo disponibilizada pela rede de energia elétrica.

Figura 2 — Forma de onda senoidal retificada em meia onda.

Os parametros de tensdo da forma de onda senoidal da Figura 2 serdo:

V  =definido
o(pk)
vV _ VO(Pk)
def) 2
— Vﬂ(p/f)
dmed) T
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2.1 Tensao senoidal retificada em onda completa

A tensdo senoidal retificada em onda completa é mostrada na Figura 3. Neste caso se

aproveitam os dois semiciclos da tensdo disponibilizada pela rede de energia elétrica.

Figura 3 — Forma de onda senoidal retificada em onda completa.

Os parametros de tensdo da forma de onda senoidal da Figura 2 serdo:

Va(pk) = definido

%4 — Vdpk)
def) \/5
%
— A pk)
Va(med) - 2 ’ T

Note que a tensdo eficaz de uma tensdo senoidal retificada é idéntica aquela de uma

tensao senoidal.

2.1 Tensao quadrada

A tensdo com forma de onda quadrada é mostrada na Figura 3. Por sua vez, a Figura 5

mostra a forma de onda para retificagio em meia onda e onda completa.

A
v
quad f———y - - - - - - Vo)
0 T 2t >
Figura 4 — Forma de onda quadrada.
A A
v \%
O ———— — — — — — — —
r I Vowk) o— - o(pk)
0 7 i 0 7 i
meia onda onda quadrada

Figura 5 — Formas de onda quadrada com retificagdo.
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Os parametros de tensdo da forma de onda quadrada alternada da Figura 4 serao:

V(pk) = definido

Vierr =V
Va(med) =0

Por sua vez, a tensdo quadrada retificada em meia onda tera:

Vo = definido

vV — Vﬂ(Pk)
def) \/5

vV — VU(P/()
dmed) 2

Por fim, a tensdo quadrada retificada em onda completa tera:

v () = definido

Vierr =V
v
—n._drk) _
Va(med) =2 2 Vr(pk)

Note que as tensdes eficaz e média sdo iguais a tensdo de pico da onda quadrada.

3 Retificadores de Meia Onda

3.1 Introdugao
Este tépico apresenta um resumo dos retificadores de meia onda, seja com carga resistiva

e com carga resistiva-indutiva. As principais expressdes e formas de onda serdo também

apresentadas.

3.2 Retificador de meia onda com carga resistiva
A Figura 6 mostra o circuito do retificador de meia onda com carga resistiva. Este
retificador tem duas etapas de funcionamento, que sdo:
e Primeira etapa (0 até ) - a tensdo de entrada (vi) é positiva, o diodo (D1) esta

diretamente polarizado e conduzindo. A tensao de saida (v,) € igual a da entrada;

Eletronica de Poténcia
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e Segunda etapa (w até 2x) - a tensdo de entrada (v;) é negativa, o diodo (D,) esta
reversamente polarizado e ndao conduzindo, pois a corrente se tornou zero no

instante 7 radianos. A tensdo de saida (v,) é igual a zero.

P1 A
D R Vitk)
P
+ 0 7 T 1
o S
T ' o ook
—_ 0 T 2r
circuito do retificador
A
Yo©U__ :
Vitph)
%
0 Tt
__________ T i(pk)

principais formas de onda

Figura 6 — Circuito retificador de meia onda e principais formas de onda.

A tensdo e corrente de saida sdo dadas, considerando o diodo ideal, por:

V. =definido
i pk)
v
- — _olpk)
Vo(pk) - Vf(pk) - [o(pk) TR

o

Vv VO( pk) Ny I/0(6./[)

def) olef)
2 R
_ quk) N o(med)
dmed) ~ P o(med) — R

As correntes no diodo sdo iguais aquelas na carga. Ja a tensdo reversa no diodo sera:

V V.

RRM T i(pk)

Eletronica de Poténcia
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3.3 Retificador de meia onda com carga resistiva-indutiva
A Figura 7 mostra o circuito do retificador de meia onda com carga resistiva-indutiva, ou
seja, mista. Este retificador tem trés etapas de funcionamento, que sdo:
e Primeira etapa (0 até ) - a tensdo de entrada (vi) é positiva, o diodo (D1) esta
diretamente polarizado e conduzindo. A tensao de saida (v,) € igual a da entrada;
e Segunda etapa (m até B) - a tensdo de entrada (v;) é negativa, o diodo (D:) estd
reversamente polarizado mas continua conduzindo, pois a corrente na carga
(resistiva-indutiva) esta atrasada em relagdo a tensdo. A tensdo de saida (v,) é
igual a da entrada e negativa neste caso;
e Terceira etapa (P até 2x) - a tensdo de entrada (v;) é negativa, o diodo (D;) estd
reversamente polarizado e ndao conduzindo, pois a corrente se tornou zero no

instante [ radianos. A tensdo de saida (v,) é igual a zero.

circuito do retificador

v A
Dl _______ ;3 —————— Vl(pk)
0 T VZE >
__________ T T Vi(pk)

principais formas de onda

Figura 7 — Circuito retificador de meia onda com carga mista e principais formas de onda.

A tensdo e corrente de saida sdo dadas, considerando o diodo ideal, por:

Vl.(pk) = definido

X
X, =0 L=2mFL—>Z=R+jX, —>|Z|=|R+X, >¢=tan'| —L
0 o o o [4 0 o o 0 R

Adotando-se uma aproximacao linear sobre o dbaco que determina o angulo em que a

Eletronica de Poténcia
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corrente se torna zero () a partir do angulo da carga (¢), conforme ensinado no livro de Eletronica

de Poténcia do professor Ivo Barbi (https://ivobarbi.com.br), pode-se obter:

B=114-9+180[* | >0<p<70"
B=3-9+50[ " |>70° <p<85°

B=360°—>85<¢$<90°

Vo=V 1, =l
o(pk) — " i(pk) o(pk) 7
o

v Vi ‘\/ﬁ—cos(ﬁ)-sen(ﬁ)

def) 2 T

Vo(e/’)
-1 =z=———>ou—>1, =171
o(ef) R o(ef) o(med)

[

V V
_ T dpk) _ o(med)
dmed) ~ 2; ) (1 - COS(ﬁ)) - ]o(med) - R

o

A corrente no diodo serd igual a corrente na carga. A tensdo reversa sobre o diodo serd
igual ao pico da tensao de entrada.

Se for adicionado um diodo de roda-livre em paralelo com a carga resistiva-indutiva, entdo
a tensdo de saida ndo terd a parcela negativa, sendo calculada de modo idéntico a tensdo do

retificador de meia onda com carga resistiva.

3.4 Retificadores de onda completa

3.4.1 Retificador de onda completa com ponto médio
A Figura 8 mostra o circuito do retificador de onda completa com ponto médio (ou
derivacdo (tap) central) carga resistiva. Este retificador tem duas etapas de funcionamento, que

sao:

e Primeira etapa (0 até ) - a tensdo de entrada (vi) é positiva, o diodo (D1) esta
diretamente polarizado e conduzindo. O diodo (D) estd reversamente polarizado
e ndo esta conduzindo. A tensdo de saida (v,) € igual a saida do secundario 1 (Vs);
e Segunda etapa (w até 2x) - a tensdo de entrada (v;) é negativa, o diodo (D>) esta
diretamente polarizado e conduzindo. O diodo (D) estd reversamente polarizado

e ndo esta conduzindo. A tensdo de saida (v,) € igual a saida do secundario 2 (Vsy).

Eletronica de Poténcia
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A
o Vitok)
4 !
0 T t
Ny

principais formas de onda

Figura 8 — Circuito retificador de onda completa em ponto médio e principais formas de onda.

A tensdo e corrente de saida sdo dadas, considerando os diodos ideais e carga resistiva,

» D +
P T, D1
o |+ Yo
+ I ves
Vi v - _
@ ’ § "+ 1
- Vs2 —
3
ip2
circuito do retificador
por:

Vl.(pk) = definido

V V. V
_ _ _plpk) _ " i(pk) _ P
Vsl(pk) - Vsz(pk) - - —n=
n n V.
V
_ _ _ o(pk)
VU(Pk) - VS(Pk) - Io(pk) - R
o
V
V — V — s(pk) %I — o(ef)
def) s(ef) o(ef)
V2 R,
V — 2 . Vr(pk) — o(med)
dmed) T o(med) R

o

As correntes nos diodos tém valor de pico igual a corrente na carga, sendo seu valor médio

a metade da corrente de saida. Ja a tensdo reversa no diodo sera:

Vi =2V

i(pk)

A operagdo com carga mista (resistiva-indutiva) tem amplitude e forma de onda da tensao

Eletronica de Poténcia



Objetivo de aprendizagem 03 — Conversores ca-cc 14

idénticas aquelas com carga resistiva. Ja a corrente tende a ser continua pura ou continua com
alguma ondulagao (ripple). Neste caso o seu valor se torna mais complexo para calcular, mas pode
ser aproximado considerando o valor eficaz igual a corrente de pico e o valor médio do mesmo

modo que foi determinado anteriormente para carga resistiva.

3.4.1 Retificador de onda completa em ponte completa (ponte H)
A Figura 9 mostra o circuito do retificador de onda completa em ponte completa (ponte
H) com carga resistiva. Este retificador tem duas etapas de funcionamento, que sdo:

e Primeira etapa (0 até &) - a tensdo de entrada (v;) é positiva, os diodos (D1 e Da)
estdo diretamente polarizados e conduzindo. Os diodos (D; e Ds) estdo
reversamente polarizados e ndo estdo conduzindo. A tensdo de saida (v,) é igual
a tensdo de entrada (V));

e Segunda etapa (m até 2w) - a tensdo de entrada (v;) é negativa, os diodos (D2 e Ds)
estdo diretamente polarizados e conduzindo. Os diodos (D: e D4) estdo
reversamente polarizados e ndo estdo conduzindo. A tensdo de saida (v,) é igual

a tensdo de entrada invertida (-V5).

circuito do retificador

DL - Vitok)
0 ﬂ\/n’ z‘>
--------- = Viek)

principais formas de onda

Figura 9 — Circuito retificador de onda completa em ponte completa e principais formas de onda.

A tensdo e corrente de saida sdo dadas, considerando os diodos ideais e carga resistiva,

Eletronica de Poténcia
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por:

Vi(pk) = definido

Vo=V o, = e
o(pk) — " i(pk) o) " p

Vo=V D, =l
def) — 7 i(ef) olef) R

o

V V
Vimeay =2 A 1 ety = —
b4 R

o

As correntes nos diodos tém valor de pico igual a corrente na carga, sendo seu valor médio

a metade da corrente de saida. J& a tensdo reversa no diodo sera:

V V

rRM Vi)

A operagdo com carga mista (resistiva-indutiva) tem amplitude e forma de onda da tensao
idénticas aquelas com carga resistiva. J& a corrente tende a ser continua pura ou continua com
alguma ondulagao (ripple). Neste caso o seu valor se torna mais complexo para calcular, mas pode
ser aproximado considerando o valor eficaz igual a corrente de pico e o valor médio do mesmo

modo que foi determinado anteriormente para carga resistiva.

3.5 Retificadores com filtro capacitivo

3.5.1 Retificador de meia onda com filtro capacitivo
A Figura 10 mostra o circuito do retificador de meia onda com filtro capacitivo e carga
resistiva. Este retificador tem quatro etapas de funcionamento, que sdo:
e Primeira etapa (0 até t;) - a tensdo de entrada (v;) é positiva, mas é menor do
gue a tensdo sobre o capacitor (v, = v¢). O diodo (D) ndo estd conduzindo. A
tensdo de saida (v,) € igual a tensdo sobre o capacitor (vc), sendo o mesmo
descarregado nesta etapa;
e Segunda etapa (t; até t; = n/2) - a tensdo de entrada (v;) é positiva e maior do
gue tensdo no capacitor, entdo o diodo (D:) estd diretamente polarizado e
conduzindo. O capacitor esta sendo carregado e sua tensdo cresce. A tensdo de
saida (v,) € igual a tensdo sobre o capacitor (v.) e igual a tensdo de entrada (vi);
e Terceira etapa (t; = /2 até m) - a tensdo de entrada (v;) é positiva, mas é menor

do que a tensdo sobre o capacitor (v, = v¢). O diodo (D;) ndo estad conduzindo. A

Eletronica de Poténcia
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tensdo de saida (v,) € igual a tensdo sobre o capacitor (V.), sendo o mesmo
descarregado nesta etapa;

e Quarta etapa (m até 2m) - a tensdo de entrada (v;) é negativa, o diodo (D;) esta
reversamente polarizado e ndo esta conduzindo. A tensao de saida (v,) é igual a

tensdo do capacitor (v.). O capacitor é descarregado nesta etapa.

<+
@
I
1
AN

- 2
1 v 7 Vo(max)
- . o — fA-Vo
circuito do retificador Lo — ‘: ————— A - - —= - == >
OL_»: T 2r
y fe y Vo(min)
1 b
inhi | ,
| [
S A
o 1 | 2r
P
Lot

principais formas de onda

Figura 10 — Circuito retificador de meia onda com filtro capacitivo e principais formas de onda.

As tensdes sobre o capacitor, considerando que o diodo é ideal, serdo:

V. =definido

i(pk)

cmax) " o(max) I/i(pk)

=V o=V —AV

c(min) — " o(min) i(pk) - 0
AV =AV % V.
o o i(pk)

V. .+V
V — V — o(max) o(min)
o o(med) 2

Onde A4V, é a ondulacdo de tensdo (ripple) sobre o capacitor definida pelo projetista. Note
gue a ondulacdo de tensdo é dada em percentual da tensdo de pico na saida. Em geral este valor é

da ordem de 10 a 20%, dependendo da carga que esta conectada na saida do retificador.

Eletronica de Poténcia
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A poténcia na saida é dada por:

p=tew]

R()

Assim, considerando a frequéncia da rede de energia elétrica conhecida (F;), o capacitor

serd dado por:

2-P

C =

o

F

1

A corren

serd dada por:

= [F arad ]

(V) (V)|

te média no diodo sera igual a corrente na carga. Ja a corrente de pico no diodo

-1 o(min)
COoS I
_ Vo(max) _ 2 . Co . AVO
1 2 T F D(max) ¢

i c

A tensdo reversa no diodo sera:

7

RRM

=V

i(pk)

3.5.2 Retificador de onda completa com filtro capacitivo

AFigura

11 mostra o circuito do retificador de onda completa com filtro capacitivo e carga

resistiva. Este retificador tem quatro etapas de funcionamento, que sdo:

Primeira etapa (0 até t;) - a tensdo de entrada (v;) é positiva, mas é menor do
gue a tensdo sobre o capacitor (v, = v¢). Os diodos (D1 a D4) ndo estdo conduzindo.
A tensdo de saida (v,) é igual a tensdo sobre o capacitor (v¢), sendo o mesmo
descarregado nesta etapa;

Segunda etapa (t; até t, = n/2) - a tensdo de entrada (v;) é positiva e maior do
gue tensdo no capacitor, entdo os diodos (D1 e D) estdo diretamente polarizados
e conduzindo. Os diodos (D; e D3) ndo estdo conduzindo. O capacitor esta sendo
carregado e sua tensdo cresce. A tensdo de saida (v,) é igual a tensdo sobre o
capacitor (v.) e igual a tensdo de entrada (v));

Terceira etapa (t2 = /2 até «t) - a tensdo de entrada (v;) é positiva, mas é menor
do que a tensdo sobre o capacitor (vo = v;). Os diodos (D1 a Ds4) ndo estdo
conduzindo. A tensdo de saida (v,) é igual a tensdo sobre o capacitor (V.), sendo

o0 mesmo descarregado nesta etapa;
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e Terceira etapa (2w até t3) - a tensdo de entrada (v;) é negativa, mas é menor do
gue a tensdo sobre o capacitor (v, = v¢). Os diodos (D1 a D4) ndo estdo conduzindo.
A tensdo de saida (v,) é igual a tensdo sobre o capacitor (v¢), sendo o mesmo
descarregado nesta etapa;

e Segunda etapa (t; até t, = 3n/2) - a tensdo de entrada (v;) é negativa e maior do
gue tensdo no capacitor, entdo os diodos (D2 e D3) estdo diretamente polarizados
e conduzindo. Os diodos (D; e D4) ndo estdo conduzindo. O capacitor esta sendo
carregado e sua tensdo cresce. A tensdo de saida (v,) é igual a tensdo sobre o
capacitor (v.) e igual a tensdo de entrada invertida (-v/);

e Terceira etapa (ts = 3nt/2 até 2n) - a tensdo de entrada (vi) é negativa, mas é
menor do que a tensdo sobre o capacitor (v, = v¢). Os diodos (D1 a D4) ndo estdo
conduzindo. A tensdo de saida (v,) é igual a tensdo sobre o capacitor (V.), sendo

o mesmo descarregado nesta etapa;

wU
N
LA
|
|
|
|
|
|
|
|
Y
<
T

(=]
N
N
LA

31/ %/E/ o(max)

circuito do retificador

l‘t_': 27 neg

¢

1,

principais formas de onda

Figura 11 — Circuito retificador de onda completa com filtro capacitivo e principais formas de onda.

As tensdes sobre o capacitor, considerando que os diodos sao ideais, serao:

Vi(pk) = definido

c(max) I/u(max) i( pk)
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=V =V _—AV

Vc(min) = Vo@min) — i(pk)

AV, = AVU%'Vi(pk)

V _ V _ I/o(max) + Vo(min)

S
2
3
]
U
=
|
\S)

Onde A4V, é a ondulacdo de tensao (ripple) sobre o capacitor definida pelo projetista. Note
gue a ondulacdo de tensdo é dada em percentual da tensdo de pico na saida. Em geral este valor é
da ordem de 10 a 20%, dependendo da carga que esta conectada na saida do retificador.

A poténcia na saida é dada por:

2
raid

PU:

Assim, considerando a frequéncia da rede de energia elétrica conhecida (F;), o capacitor

serd dado por:

C = £ [Farad]

0 r '[(Vc(max) )2 - (Vc(min) )2:|

A corrente média no diodo sera igual a corrente na carga. Ja a corrente de pico no diodo

serd dada por:

COS—I o(min)
V s 2:-C AV,
I,=t,—1= D(max)
2w - F t

i c

A tensdo reversa no diodo sera:

Veer, =V.

RRM i( pk)

4 Retificadores Controlados

4.1 Introducgao

Este topico apresenta um breve resumo sobre os retificadores controlados, os quais
permitem que a tensdo de saida seja alterada pelo controle do dngulo de condugdo dos tiristores

utilizados.
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4.2 Retificador controlado de meia onda com carga resistiva

A Figura 12 mostra o circuito do retificador controlado de meia onda com carga resistiva.
Este retificador tem trés etapas de funcionamento, que sdo:

e Primeira etapa (0 até a) - a tensdo de entrada (v;) é positiva, o tiristor (T) esta
diretamente polarizado, mas sem corrente de gatilho, por isso ndo esta
conduzindo. A tensdo de saida (v,) é zero;

e Segunda etapa (o até m) - a tensdo de entrada (v;) é positiva, o tiristor (T1) esta
diretamente polarizado, com corrente de gatilho, e portanto esta conduzindo. A
tensdo de saida (v,) é igual a da entrada;

e Terceira etapa (w até 2m) - a tensdo de entrada (v;) é negativa, o tiristor (T1) esta
reversamente polarizado e ndao conduzindo, pois a corrente se tornou zero no

instante 7 radianos. A tensdo de saida (v,) é igual a zero.

T, A
V.
> + S R Vitok)
iG
+ 0 T Tt >
v RO Yo
Qo
oA ok
. - S . NS Vi
1 0 o(pk)
— oo T 2r ¢t
circuito do retificador controlado

Vv
TL__ _ _ __ ________ .
Vitpk)

principais formas de onda

Figura 12 — Circuito do retificador controlado de meia onda e principais formas de onda.

A tensdo e corrente de saida sdo dadas, considerando o tiristor ideal, por:

Vi iy = definido
NV — o <90° R
o(pk) — 4 4 - IO(Pk) -
V- sen(a) > 90” < <180 R,
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oo Vo(pk) . 7r—06+cos(0{)'sen(oc) - Vo(ef)
def) 2 T o(ef) Ro
= Vo -(1+cos(a))—> 1 = —olmed)
dmed) 2” o(med) — R

o

As correntes no tiristor sdo iguais aquelas na carga. Ja a tensdo reversa no tiristor sera:

V

it i pk)

VR

4.3 Retificador controlado de onda completa com carga resistiva

A Figura 13 mostra o circuito do retificador controlado de onda completa com carga
resistiva. Este retificador tem trés etapas de funcionamento, que sdo:

e Primeira etapa (0 até o) - atensdo de entrada (v;) é positiva, os tiristores (T1 e Ta)
estao diretamente polarizados, mas sem corrente de gatilho, por isso nao estao
conduzindo. Os tiristores (T, e T3) estdo reversamente polarizados e ndo estdo
conduzindo. A tensdo de saida (v,) é zero;

e Segunda etapa (o até w) - a tensdo de entrada (v;) é positiva, os tiristores (T; e
T4) estdo diretamente polarizados, com corrente de gatilho, e portanto estdo
conduzindo. Os tiristores (T» e T3) estdo reversamente polarizados e ndo estdo
conduzindo. A tensdo de saida (v,) é igual a da entrada (vi(t));

e Terceira etapa (m até a+n) - a tensdo de entrada (v;) é negativa, os tiristores (T
e T3) estdo diretamente polarizados, mas sem corrente de gatilho, por isso ndo
estdo conduzindo. Os tiristores (T1 e T4) estdo reversamente polarizados e ndo
estdo conduzindo. A tensdo de saida (v,) é zero;

e Quarta etapa (a+7m até 27) - a tensdo de entrada (v)) é negativa, os tiristores (T
e Ts) estdo diretamente polarizados, com corrente de gatilho, e portanto estdo
conduzindo. Os tiristores (T1 e T4) estdo reversamente polarizados e ndo estdo

conduzindo. A tensdo de saida (v,) é igual a da entrada invertida (-vi(t)).

A tensdo e corrente de saida sdo dadas, considerando os tiristores ideais, por:

V. =definido

i(pk)
V. ——oa<90°
i( pk) o(pk)

= —> ] =
"0V, sen(@) 590" <ar<180” VYR,
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T—o+ cos(a) ~ sen(a)
Vier» = Vo’ o I

V V
d pk) o(med)
‘(14 cos -1 =
T ( (ﬁ)) o(med) R

[4

Vo( med) =

As correntes nos tiristores sdo iguais aquelas na carga. Ja a tensdo reversa nos tiristores

sera:

RRM — Vi(pk)

> A
Lo Vl' - V
/ i(pk)
\ RPNV ,
, Ro 0 ﬂ\/ﬂ' t
./
: EVAYA
X S Yok
T L s N N
— X AN I A
circuito do retificador controlado
A
vrlt o __ :
Vitpk)
4 >
0 \[ 2r  t
"""""""" i(pk,

principais formas de onda

Figura 13 — Circuito do retificador controlado de onda completa e principais formas de onda.

5 Exercicios

Exercicios Resolvidos

ER 01. Explique a diferengca em termos de tensdo de saida entre os retificadores de meia onda e de

onda completa?

Os retificadores de onda completa tém o dobro de tensdo média na saida em relacdo aos de meia

onda. Ja a tensdo de pico é igual em ambos os retificadores.
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ER 02. Determine a tensdo média na saida para um retificador de meia onda com carga resistiva

gue tem tensdo eficaz na entrada de 16 V.

A tensdo de entrada de pico sera de:

Viw = \/E’Vz(ef) =V2:16= 22,637

A tensdo de saida sera:

T T

=72V

Va(med) =
ER 03. Em relagdo ao aproveitamento da tensdo disponibilizada pela rede de energia elétrica, qual
retificador tem desempenho melhor?

Os retificadores de onda completa sdo melhores, pois aproveitam os dois semiciclos da tensdo da

rede de energia elétrica.

ER 04. Determine a tensdao média na saida para um retificador de onda completa com carga resistiva

gue tem tensdo eficaz na entrada de 16 V.

A tensdo de entrada de pico sera de:
Vo =2V, =~2-16=22,637
A tensdo de saida sera:

Vi _ 522,63
T T

4

A med) =

=14,4V

ER 05. Qual a utilidade dos retificadores controlados?

Os retificadores controlados permitem que se altere o valor da tensdo média na carga, por isso
podem ser utilizados em aplicagdes como: acionamento de motores de corrente continua,

aquecimento com cargas resistivas, fontes de tensao, etc.

Exercicios Propostos

EP 01. Explique o que sdo retificadores de tensdo?

EP 02. Em termos de tensdo reversa, qual a diferenca do retificador de onda completa com ponto

médio em relagdo ao retificador de onda completa em ponte completa.
EP 03. Como se altera a tensdo de saida de um retificador controlado?

EP 04. Determine a tensdo média na saida para um retificador de onda completa com carga resistiva
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gue tem tensdo eficaz na entrada de 12 V.

EP 05. Determine a tensdo média na saida para um retificador de meia onda com carga resistiva

gue tem tensdo eficaz na entrada de 12 V.

6 Atividade Avaliativa

6.1 Introdugao — O que preciso saber

Ao final deste objetivo de aprendizagem sdo apresentadas cinco questées, que devem ser
respondidas sem consultar o material. Se vocé conseguir responder as questGes e conferir as
respostas com o gabarito abaixo, parabéns, vocé concluiu com éxito este topico. Caso tenha errado
alguma questdo, revise o conteudo relacionado com a mesma e refaga a questdo, procurando se

concentrar mais desta vez, para acertar a mesma e fixar bem o conteudo.

AA 01. Calcule a tensdo média na saida de um retificador de meia onda que possui tensdo eficaz na

entrada de 12 V.

AA 02. Calcule a tensdo média na saida de um retificador de onda completa que possui tensdo

eficaz na entrada de 12 V.

AA 03. Calcule a tensdo média na saida de um retificador controlado de meia onda que possui

tensdo eficaz na entrada de 12 V e opera com angulo de disparo do tiristor de 90°.

AA 04. Calcule o capacitor para um retificador de meia onda, que tem tensao eficaz de entrada de
12 V, frequéncia da rede de energia elétrica de 60 Hz, poténcia de saida de 10 W e ondulag¢do de

tensao no capacitor de 10%?

AA 05. Calcule a corrente eficaz na saida de um retificador de meia onda que possui tensao eficaz

na entrada de 12 V e um resistor de carga de 10 Q2.

'V G8°0 = 0T / S'8 9p BJaS zealys
3JUa1400 B OBIUT A\ G‘8 = T/LT 3P £J9s EBIRD BU ZBDYD OBSUBYY “ALT = ZM X ZT 9P B43S 001d 9p 0BSUSY Y S0 VY

€'ST—zLT)X09
Julg = % 495 Joydeded o ogjug

"AS'ST = LT X T°'0 — LT BJ3S BWIUIW 0BSUR Y “ALT = Z/\ X ZT °p eJas Joyoeded ou odid 9p 0Bsualy ‘0 YV
(A 17 = .06 + [)SOI) X % BJ9S BPIeS 9P OBSURL Y "A/LT = Z/\ X ZT °p BJ4as epedjus eu OD!d 9P 0BSUal Y ‘€0 VYV

‘A8'0T =2/LT X Z 8J3S BpJes 3p OBSUS} Y “ALT = ZM X ZT 3P BJ3S epeJjua eu 0dld 3p 0BSUR} V 20 YV

AY'S = 1/LT @3S epjes ap 0gsudl v “ALT = ZM X ZT 3P gJ3s epetjud eu 0did ap 0gsual v 10 YV
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