Retificadores Monofasicos de Meia Onda com
Carga Resistiva-Indutiva

Meta deste capitulo

CapmJIO Estudar os conversores ca-cc monofasicos operando
com carga resistiva-indutiva.

e Entender o funcionamento de circuitos retificadores;
e Realizar calculos com conversores ca-cc;
e Simular conversores ca-cc;

e Implementar retificadores monofasicos.

Pré-requisitos
Ter estudado o capitulo sobre retificadores monofasicos de meia onda com

carga resistiva.

Continuidade
O curso continuara com o estudo de circuitos retificadores de onda completa

com carga resistiva.

Prof. Clovis Antonio Petry.

Florianopolis, setembro de 2013.
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1 Introducao

O capitulo anterior desta apostila versou sobre os retificadores monofasicos nao-
controlados operando com carga puramente resistiva. Neste capitulo serdo estudados os mesmos
retificadores, mas agora operando com carga mista, ou seja, resistiva-indutiva.

A alterag@o da carga confere novas caracteristicas ao conversor em estudo, modificando
as formas de onda da tensdo e da corrente de saida. O calculo dos valores médios sera realizado de
modo diferente, sendo necessdrio consultar um grafico (dbaco) para se obter alguns parametros
importantes do circuito.

As cargas com caracteristicas resistiva-indutivas sdo muito comuns, pois um motor ¢&
justamente este tipo de carga. Um exemplo de motor de corrente continua de baixa tensdo (24 V) ¢
mostrado na Figura 1. Assim, circuitos para acionamento de motores de corrente continua a partir
da rede de energia alternada sdo exemplos tipicos de retificadores operando com carga mista.

Assim, neste capitulo sera apresentado o funcionamento do retificador, suas formas de
onda, equacionamento, simulagdo, exercicios resolvidos e propostos e por fim atividades de

laboratorio.

Figura 1 — Exemplo de motor de corrente continua.

2 Retificador Monofasico de Meia Onda — Carga RL

O conversor ca-cc (retificador) monofasico de meia onda com carga mista resistiva-
indutiva ¢ um circuito simples, conforme pode ser observado na Figura 2. A tensdo de entrada ¢é
representada pela fonte de tensdo alternada (v;), o diodo retificador ¢ D; e a carga ¢ formada pela

resisténcia R, e pela indutancia L,

Eletronica de Poténcia



Capitulo 6 — Retificadores Monofasicos de Meia Onda com Carga Resistiva-Indutiva 3

L

Figura 2 — Retificador monofasico de meia onda com carga resistiva-indutiva.

Este conversor tem duas etapas de funcionamento, quais sejam:
1* Etapa — Semiciclo positivo da tensdo de entrada, v; > 0, o diodo conduz ¢ a
tensdo de entrada ¢ aplicada na carga. A corrente flui da fonte para a carga, mas
com atraso devido a presenca da indutincia na carga. Esta etapa dura até a corrente
no indutor se anular, o que ocorre no instante 3. Note que a tensio na carga atinge
valores negativos;
2° Etapa — Semiciclo negativo da tensdo de entrada, v; < 0, apds o instante [3, o

diodo esta bloqueado e a tens@o na carga ¢ zero.

Assim, verifica-se que a tensdo de entrada alimenta a carga no semiciclo positivo e parte
do semiciclo negativo. As formas de onda da tensdo de entrada, na carga, corrente na carga e tensao
sobre o diodo sdo mostradas na Figura 3.

A tensdo de saida apresenta o mesmo valor de pico do que a tensdo de entrada, visto que
esta se considerando que o diodo ¢ ideal. No entanto, a tensdo de saida atinge valores negativos,
pois o diodo continua a conduzir mesmo apds a passagem por zero. A corrente, atrasada em relagdo
a tensdo, se anula no instante f3.

A corrente na carga ndo ¢ mais uma imagem da tensdo, pois a carga ¢ resistiva-indutiva e
a presenca do indutor altera seu valor de pico (/,x) e seu formato, deixando sua variagdo mais suave
em comparagdo com o circuito com carga puramente resistiva.

Por sua vez, a tensdo reversa no diodo possui o mesmo valor de pico da tensdo de entrada
e aparece no semiciclo negativo, quando o mesmo esta bloqueado.

Apbs o periodo de 2m radianos, as formas de onda se repetirdo indefinidamente, pois a
tensdo alternada de entrada € periddica. A escala horizontal € tomada em radianos para facilitar a

representacdo independente da frequéncia da rede.
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Figura 3 — Principais formas de onda do retificador monofdsico de meia onda com carga resistiva-indutiva.
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3 Analise do Retificador em Estudo

A seguir sera realizada a analise do retificador em estudo, visando determinar sua tensao
de saida, a corrente no circuito, os esforcos nos diodos, fator de poténcia da estrutura e sua

eficiéncia do ponto de vista da conversdo de energia elétrica.

3.1 Tensoes na Saida
A tensdo de entrada (v;) estd representada na Figura 3 pelo seu valor de pico (V). Seus
valores médio e eficaz (RMS) sdo:

0;

I/i(med) =

i _ Uk

V. = .
i(ef) \/5 \/E

A tensdo de pico na saida ¢ igual a tensdo de pico na entrada:

V v V

o(pky ~ Vitpky = U pk *

A tensdo média na saida ¢ obtida por:

14 15
o(med):EOK)(Pk)'Sen(Z)'d[:EOVPk~S€n<t).dt;
V. 14
o(med) = ;(;k) '(I—COS(ﬁ)): 2_[;;'(1—005(ﬁ)) .

Para se determinar o angulo [ é necessdrio consultar a Figura 4. Assim, deve determinar o

angulo da carga (&) como:

tan(¢)= o ;

A partir dai, com o valor de ® pode consultar o dbaco (Figura 4) e obter o valor de f3.

Note que 3 pode assumir valores maiores que 180° e menores que 360°.

180° < 8 <360°.
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A tensdo eficaz na saida é obtida por:

B B
Vo(ef) = \/%J(Vo(pk) 'sen(t))z -dt = \/i{(lfpk 'sen(t))z -dt ;

0

s [ponifnlf] 1, [p-cnlflmip)

o(ef) 2
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Figura 4 — Grdfico da curva que relaciona os dngulo @ e f3.

Fonte: (Barbi, 2005).

3.2 Correntes na Saida

As correntes na carga sdo obtidas diretamente a partir das tensdes na carga:

I — V;(Pk) — V[’k
o(pk) 7 7
0 o
_ I/o(med)
o(med) ~ R
4
o(pk)
L= 1y

Onde a corrente eficaz parametrizada (I.r) € obtida de Figura 5 e a impedéncia da carga é:
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Z, =R +(0-L) .
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Figura 5 — Grdfico da curva que relaciona o angulo @ e as correntes média e eficaz.

Fonte: (Barbi, 2005).

3.3 Esforcos de Corrente e Tensiao no Diodo

A tensdo reversa maxima no diodo D, ¢é igual ao pico da tensdo de entrada:

V V

DIRRM) — 7 pk

J4 as correntes no diodo sdo iguais as da carga:

Lpico = Loy -
IDl(med) = [a(mea') :
Loy = Logery -

3.4 Fator de Poténcia da Estrutura

Em virtude da corrente eficaz ser dependente do dngulo de condugdo do diodo (f3) torna-

se complicado determinar a poténcia aparente na entrada e por conseguinte, o fator de poténcia da
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estrutura. Por isso, este estudo ndo sera apresentado aqui.

3.5 Fator de Conversao da Estrutura

Do mesmo modo que para o fator de poténcia, o fator de conversdo também ¢é dependente

do angulo de condugdo do diodo, por isso também ndo sera apresentado aqui.

4 Retificador Monofasico de Meia Onda com Diodo de Roda-
Livre — Carga RL

O conversor ca-cc (retificador) monofasico de meia onda com diodo de roda-livre com
carga mista resistiva-indutiva é mostrado na Figura 6. A tens@o de entrada é representada pela fonte
de tensdo alternada (v;), o diodo retificador ¢ D, e o diodo de roda-livre é o D,, a carga é formada

pela resisténcia R, e pela indutancia L,.

Figura 6 — Retificador monofasico de meia onda com diodo de roda-livre e carga resistiva-indutiva.

Este conversor pode ter duas ou trés etapas de funcionamento, quais sejam:
1* Etapa — Semiciclo positivo da tensdo de entrada, v; > 0, o diodo conduz ¢ a
tensdo de entrada ¢é aplicada na carga. A corrente flui da fonte para a carga pelo
diodo D;, mas com atraso devido a presenca da indutincia na carga;
2° Etapa — Semiciclo negativo da tensdo de entrada, v; < 0, na passagem por zero, a
corrente ndo ¢ nula, mas o diodo D, ¢ polarizado diretamente, entrando em
conducdo e assumindo toda a corrente da carga. O diodo D; bloqueia
forcadamente. A corrente da carga, circulando em roda-livre por D,, comega a
diminuir, podendo se tornar nula antes do novo ciclo (360°). Neste caso havera um

angulo f e a terceira etapa (a seguir). Se a corrente ndo zerar antes do novo ciclo,
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entdo D, ndo deixard de conduzir e ndo se tem a terceira etapa;
3" Etapa — Semiciclo negativo da tensdo de entrada, v; > 0, a corrente sera nula,
caso o valor da indutancia seja pequeno. O diodo D, deixou de conduzir no instante

[, que tem valor maior que 180° e menor que 360°.

A tensdo de saida terd apenas valores positivos, pois agora o diodo D, ndo permitird que a
tensdo na carga assuma valores negativos. As formas de onda da tensdo de entrada, na carga,
corrente na carga e tensdo sobre o diodo sdo mostradas na Figura 8.

A tensdo de saida apresenta o mesmo valor de pico do que a tensdo de entrada, visto que
esta se considerando que o diodo ¢ ideal. A corrente, atrasada em relagdo a tensdo, se anula no
instante [3, caracterizando a presencga da terceira etapa.

A corrente na carga ndo ¢ mais uma imagem da tensdo, pois a carga ¢ resistiva-indutiva e
a presenca do indutor altera seu valor de pico (/,x) e seu formato, deixando sua variagdo mais suave
em comparagdo com o circuito com carga puramente resistiva.

Por sua vez, a tensdo reversa no diodo possui o mesmo valor de pico da tens@o de entrada
e aparece no semiciclo negativo, quando o mesmo estd bloqueado.

Apbs o periodo de 2w radianos, as formas de onda se repetirdo indefinidamente, pois a
tensdo alternada de entrada é periddica. A escala horizontal é tomada em radianos para facilitar a
representacdo independente da frequéncia da rede.

Se a indutncia for grande, levando a grande reatincia indutiva, comparativamente com a
resisténcia do circuito, entdo a corrente pode assumir formato praticamente continuo, como
mostrado na Figura 7. Neste caso algumas simplifica¢cdes na andlise do circuito podem ser
consideradas. A diferenca entre o valor mdximo da corrente (/,,) € seu valor minimo (/,,,) é

denominada de ondulacdo (ripple) de corrente:

N:Ima

X

)
min

Figura 7 — Forma de onda da corrente na carga, se a indutancia for grande.
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Figura 8 — Principais formas de onda do retificador monofdsico de meia onda com diodo de roda-livre e

carga resistiva-indutiva. Neste caso a indutdncia é pequena, levando a um pequeno valor de f3.
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5 Analise do Retificador em Estudo

A seguir sera realizada a analise do retificador em estudo, visando determinar sua tensao
de saida, a corrente no circuito, os esfor¢os no diodo, fator de poténcia da estrutura e sua eficiéncia

do ponto de vista da conversdo de energia elétrica.

5.1 Tensoes na Saida

A tensdo de entrada (v;) estd representada na Figura 8 pelo seu valor de pico (V). Seus

valores médio ¢ eficaz (RMS) sdo:

=0;

I/i(med)

_Viow _Va

V. = = .
i(ef) \/5 \/E

A tensdo de pico na saida ¢ igual a tensdo de pico na entrada:

v..=V =V

o(pk) i(pk) pk”

A tensdo média na saida ¢ obtida por:

1% 1
Vo(med) ZEJ‘VU(M)'W”([)'“’ = 27[ V sen( ) dt;
0
o(pk) — pk
o(med) T T

A tensdo eficaz na saida é obtida por:

Voter) \/ ,O[( o(pky " SEN ) Z\/ﬁl( sen )-dt;

_ I/o(pk) V

Vo(e/) - 2 2

5.2 Correntes na Saida

As correntes na carga sdo obtidas diretamente a partir das tensdes na carga:

Vv V

— _ok) _ _ pk

IO(Pk) - 7 Zo

o
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I _ I/o(mea’)
o(med) ~ R

[

A corrente eficaz pode ser aproximada pela relagdo a seguir, desde que a indutancia seja

grande, fazendo com que a corrente tenha pouca ondulagao.

1

o(ef) = ]o(med) :

5.3 Esforc¢os de Corrente e Tensao no Diodo
A tensdo reversa maxima nos diodos D, e D, ¢ igual ao pico da tensdo de entrada:

V V V

DpiRRM) — " p2crRrmy = ¥ pk

Ja as correntes nos diodos sdo aproximadamente, para carga fortemente indutiva:

1 1 1

pipky — L p2(pk) T Lo(ph) *
_ _ " o(med)
IDl(med) - IDZ(med) -
2
I =7 — IO(C’f)
Dl(ef) D2(ef) \/5 :

5.4 Fator de Poténcia da Estrutura
A fim de realizar o estudo para determinar o fator de poténcia do retificador com diodo de
roda-livre, sera considerado que a carga ¢ predominantemente indutiva, ou seja, que:

X, >R ;
0 [

a)-L0>>RO.

O circuito emprega transformador isolador, conforme mostrado na Figura 9. As principais
formas de onda deste circuito sdo mostradas na Figura 10.
Valem as seguintes relagcdes para o circuito da Figura 10, considerando uma rela¢do de

transformacao unitaria para o transformador:

I/i(med) = Vp(mea’) = 0 >
V _ V _ Vf(Pk) — Q .
ief) 7 plef) \/5 - \/5 ’

— Vp(tff) — Vp(cff) =V

V.v(e/') - N 1 p(e/);
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i =i -N=i-1=i
s s s

P

N v
N=—L2=-2=1,
%

N

s N

<Y

Figura 9 — Circuito do retificador com transformador e diodo de roda-livre.

Observa-se pela Figura 10, que a corrente na carga ¢ considerada continua pura, ou seja,

sem ondulagdo. Por isso, a corrente de pico, eficaz e média na carga ¢ idéntica:

i=1=1 I

4 4 o(pk) = ]o(med) = o(ef) "

Assim, cada diodo conduz por um semiciclo e sua corrente tem forma de onda quadrada.

Portanto seu valor médio ¢ a metade da corrente de carga:

I
I Ly =2

Di(med) — L D2(med) ~ R

Ja seu valor eficaz sera:

1
I — o

D2(ef) ﬁ .

1

Di(ef) —

Note que a corrente no secundario, que ¢ igual a do diodo D;, possui valor médio. Esta
corrente pelo lado primario do transformador ndo terd valor médio, pois um transformador nao

induz corrente continua de um enrolamento para outro.

o

o) Tl T 5

Lp(med) =
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Figura 10 — Principais formas de onda do circuito em estudo.

14
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Lembrando que para se obter o fator de poténcia da estrutura, necessita-se da poténcia
ativa e da poténcia aparente. Considerando que os componentes sdo ideais (sem perdas), e

escrevendo as poténcias em termos de valores médios, entdo:

B) = vo(med) ) lo(med) = vo(med) ) ]0 >

Mas sabe-se que:

_Yoh) .

vo(med) - T >

Por sua vez, a poténcia aparente fornecida pela fonte sera:

o .

S, = Vi) ey = Vicen) Eoier) = Vicen)” 5’

Usando:

Vi = Voot = Vs N = Vi 1= Va0 = Votpty = Votmea) 3

vo(med) g 1

S =——F—— 2
i \/5 2

Assim:
Sl. = l,ll-Pg ;
Portanto:
P 1
FP=—2=—=0,9.
Si 1,11

5.5 Fator de Conversao da Estrutura
O fator de conversdo da estrutura sera a relagdo entre a poténcia no lado secundario do
transformador e a poténcia na saida, como segue:

Fe=tec.
P

C4

A poténcia no lado de corrente continua (Pcc) sera:

PCC = Po = vo(med) ) lo(med) = vo(med) ) ]o >
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J& a poténcia no lado secundario do transformador sera:

P Vi Ly _Ven Lo

e = Vaer) b = NG ﬁ )

Mas sabe-se que:

Vi) = Yotpk) = Yotmeay 5

Entdo:

v -l

_ o(med) o _ .
PCA - 2 - 1’57 'vo(med) .]o ’
Portanto:
P P

FC= o __tee 1 _g67.

L57-v, 1, L57-P. 157

Em outras palavras, isso significa que apenas 63,7% da poténcia disponibilizada pela

fonte é aproveitada na saida. E o mesmo que dizer que a poténcia na entrada deve ser
1/0,637 = 1,57 vezes a poténcia desejada na saida. Assim, o transformador da Figura 9 devera ter

1,57 VA para cada 1 W desejado na carga. Mesmo sendo uma relagdo melhor do que o circuito
estudado no capitulo anterior, quando este valor era de aproximadamente 3,5 vezes, ainda se tem

uma conversao ruim.

6 Simulacao do Retificador em Estudo

O retificador monofasico de meia onda com carga mista sera simulado utilizando os
softwares Psim e Multisim. Inicialmente serd realizada uma simulag¢do considerando componentes
ideais, para fins de verificagdo das expressdes tedricas apresentadas. A seguir serd realizada uma
simulacdo com componentes reais, visando a verificacdo das diferencas apresentadas em relacdo a

simulacao ideal.

6.1 Simulacdo do Circuito com Componentes Ideais
Os circuitos simulados no Psim estdo mostrados na Figura 11, onde se tem o retificador
sem e com diodo de roda-livre. Note que os componentes sdo ideais, ou seja, genéricos, ndo se

utilizando algum modelo especifico de diodo semicondutor. A fonte é para 9 V (eficazes), o que

Eletronica de Poténcia
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equivale a 12,72 V de pico e frequéncia de 60 Hz. Os diodos sdo ideiais. A carga ¢ mista com uma
resisténcia de 10 Q e indutincia de 10 mH. O tempo de simulagdo pode ser de 50 ms e passo de
calculo de 0,1 ms (100 ps).

As formas de onda da tensdo de entrada e na saida e da corrente no circuito sdo mostradas
na Figura 12. Note que o formato das mesmas condiz com o esperado pela andlise do circuito. Na
Tabela 1 apresentam-se os principais valores do circuito, calculados e simulados.

O éangulo da carga é determinado como sendo de 20,65°, levando a um 8 = 200 °. Assim,
pode-se determinar as grandezas conforme as expressdes dadas anteriormente e preencher a Tabela

1 adequadamente. A impedancia da carga é da ordem de 10,7 Q.

@i D1 @lo @i Y @/o

Ro Ro
° Vi 10 ° Vi 10
mon2.72v ' mon2.72v /ND2
<> 60Hz ° <> 60Hz o
Lo Lo
10mH 10mH
T T
Sem diodo de roda-livre Com diodo de roda-livre
Figura 11 — Circuitos simulados no Psim.
Vi Vo

I(D1)

12

08

06

04
02

Time (s)

Figura 12 — Formas de onda da tensdo de entrada, saida e corrente no circuito sem diodo de roda-livre.
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Tabela 1 — Resultados para o retificador de meia onda sem diodo de roda-livre.

Variavel Descricido Valor calculado Valor simulado
Vorr Tensdo de pico na carga 12,73 V 12,72V
Votave) Tensdo média na carga 393V 392V
Loppi) Corrente de pico na carga 1,LI9T A 1,193 A
Loave) Corrente média na carga 0,393 A 0,392 A

P, Poténcia média na carga 3,538 W 3,629 W

Para determinar a poténcia média na carga precisa-se conhecer a tensdo eficaz ou a

corrente eficaz. Esta ultima pode ser obtida consultando o dbaco da Figura 5, obtendo-se:

Ief =0,5;

;o w1273
olef) Zo o 10,7

-0,5=0,5954;

P=R-1I, =10-0,595"=3538W .

A seguir simulou-se o retificador monofasico de meia onda com carga mista e diodo de

roda-livre mostrado na Figura 11, obtendo-se as formas de onda mostradas na Figura 13.

I(D1) 1(D2)

12
1
08
06
04
02
0.03 0.04 0
(s)

0 0.01 0.02 05

Time (s

Figura 13 — Formas de onda da tensdo de entrada, saida e corrente no circuito com diodo de roda-livre.

Tabela 2 — Resultados para o retificador de meia onda com diodo de roda-livre.

Variavel Descricido Valor calculado Valor simulado
Vo Tensdo de pico na carga 12,73 V 12,72V
Votave) Tensdo média na carga 4,05V 4,05V
Loppi) Corrente de pico na carga 1,LI9A 1,193 A
Loavg Corrente média na carga 0,405 A 0,405 A

P, Poténcia média na carga 3,58 W 3,04 W
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Note pela Figura 13 que a corrente na carga ¢ formada pela parcela que circula pelo diodo
D, e a outra que circula pelo diodo de roda-livre D,. E interessante observar que a comutagio do
diodo D; ¢ forcada, ou seja, o fendmeno da recuperagdo reversa estara presente, como serd visto na
simulacdo com componentes reais.

Para determinar a poténcia média na carga precisa-se conhecer a tensdo eficaz ou a
corrente eficaz. Para valores pequenos de 3, ou seja, proximos de 180°, pode-se considerar a

corrente eficaz semelhante aquela determinada para a estrutura sem diodo de roda-livre, assim:

Ief =0,5;

; Vo, 12,73
Dz 10,7

-0,5=0,5954;

2

o

P=R-1I , =10-0,595" =3538W .

Note que este valor difere daquele encontrado por simulagdo, que ¢ 3,04 W. Para se

determinar a corrente eficaz real, deve-se empregar a seguinte expressao (Barbi, 2005):

— 2 2 2 2
Io(ef)_\/[o(med) +]01 +]02 +"'Ion ;

11: I/vo(pk) : [2: 2'1/20(;7/() : [ _ 2"V0(pk) - ,nil,
" 2nZ 2307, " (n=1)-(n+1) 1 Z,

Z, =R +n*-0* L.

Portanto:

Z =y10°+12-377°-0,01° =10,687Q ;

Z, =10 +27.3777 0,01 =12,52Q;

12.72
1:’77:0,189A;
o 2.7410,687

212,72 =0,0686 A4 ;

27 3 712,52

— 2 2 I ‘
Io(ef>_\/0a405 +0,189° +0,0686° =0,452 4;

P=R-1, "> =10-0,452"=2,04IW .

6.2 Simulacdo do Circuito com Componentes Reais

O circuito simulado no Multisim estd mostrado na Figura 14. Note que os componentes
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sdo reais, ou seja, o diodo possui um modelo especifico para o circuito, que ¢ o 1IN4001. A fonte ¢
para 9 V (eficazes) e frequéncia de 60 Hz. A carga ¢ mista e tem resisténcia de 10 Q e indutdncia
de 10 mH. O tempo de simulac¢do pode ser de 50 ms e passo de calculo de 0,1 ms (100 us). Note
que foi adicionado um resistor em paralelo com a carga, de alto valor (1 k€). Isso é feito em
virtude da presenga do indutor, pois o simulador gera formas de onda errdneas sem a presenca de
um caminho alternativo para a corrente do indutor.

As formas de onda da tensd@o de entrada e na saida e da corrente no circuito sdo mostradas
na Figura 15. Note que agora se percebe claramente a queda de tensdo apresentada pelo diodo, que
faz com que a tensdo de saida seja menor. Os valores calculados e simulados s@o mostrados na
Tabela 3. Perceba que a poténcia diminuiu na carga, visto a tensdo média ter diminuido.

E interessante observar na Figura 15 que a tensio na carga apresenta uma pequena
oscilagdo quando o diodo de roda-livre cessa sua condugdo. Se ndo for utilizado o resistor R,; em
paralelo com a carga, esta oscila¢do se torna muito pronunciada.

Na Tabela 3, os valores calculados sdo para o circuito ideal, ou seja, ndo se levou em
conta a queda de tensdo no diodo. Isso foi feito para se ter uma comparaciao entre os valores do
circuito ideal e os valores do circuito real. Nota-se que todas as amplitudes diminuiram, pois o

diodo D, provoca uma queda de tensdo direta da ordem de 1 V.

D1
Vi H Vo
1N4001G

V1 Ro
2~ 9 Vrms 10Q Ro1
~ 160 Hz ?1,@

0 Lo

10mH

1

Figura 14 — Circuito simulado no Multisim.

Tabela 3 — Resultados para o retificador de meia onda.

Variavel Descricido Valor calculado Valor simulado
Vorr) Tensdo de pico na carga 12,73 V 11,79V
Votave) Tensdo média na carga 393V 3,73V
Loppi) Corrente de pico na carga 1,LI9T A LLITA
Loavg Corrente média na carga 0,393 A 0,38A

P, Poténcia média na carga 3,538 W 332 W
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Transient Analysis

o

o

Voltage (V)

&

Time (s)
sz:m, EVM, ‘z@mm

Figura 15 — Formas de onda da tensdo de entrada, saida e corrente no circuito.

A seguir simulou-se o circuito com componentes reais e diodo de roda-livre, como
mostrado na Figura 16. O interesse agora € observar a comutacdo dos diodos D; e Do,
principalmente no que se refere a recuperagdo reversa do diodo principal (D).

As formas de onda das correntes no circuito sdo mostradas na Figura 17. Note que a
corrente na carga ¢ formada pela composicao da corrente no diodo D, e no diodo D».

Na Figura 18 mostra-se em detalhe a comutacdo de D; e D,, onde se verifica que ndo
ocorre recuperagdo reversa, pois o diodo D; deixa de conduzir gradualmente, enquanto D, assume
sua corrente.

A poténcia instantanea processsada no diodo D, ¢ mostrada na Figura 19 onde seu pico ¢

da ordem de 1 W.

D1
Vi ’} Vo
1N4001G
Y, 5

Y rms 100 Ro1

~ D2 0

- go Hz 1N4001G %kﬂ
Lo
10mH

T

Figura 16 — Circuito simulado com diodo de roda-livre.
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Transient Analysis
125

750.00m

500.00m

Current (A)

250.00m

-250.00m

0 10m 20m 30m 40m
Time (s)

IProbed) —I(Probs2) [[Probel) _-I(Probe2)
) Probed [irobed) g Probe)  ppProbed)

Figura 17 — Formas de onda das correntes nos diodos do retificador com diodo de roda-livre.

Transient Analysis

300m

Current (A)

100m

-100m

75m 8.0m 85m 9.0m
Time (s)

IProbed) —I(Probs2) [[Probel) _-I(Probe2)
) Probed [iProbed) g Probe) - ppProbed)

Figura 18 — Detalhe da comutagdo dos diodos D, e D,.

Transient Analysis

13
10
750.0m
<
€
I
3
S 500.0m
@
=3
£
S
>
250.0m
00
-250.0m
0 10m 20m 30m 40m 50m
Time (s)
Ve V) IPrebel )y VeVive)TProbe)

Figura 19 — Poténcia instantinea no diodo D).
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7 Exercicios

Exercicios Resolvidos

ER 01) Considerando o circuito da Figura 20 e que a fonte de alimentacdo seja de 12 V (eficazes),
o diodo ¢ ideal e a carga tem resisténcia de 5 € e indutincia de 20 mH, determine:

e Astensdes de pico, média e eficaz na carga;

e As correntes de pico, média e eficaz na carga;

e A poténcia média na carga.

Figura 20 — Circuito para exercicio resolvido 01.

Antes de determinar as tensdes e correntes na carga € necessario determinar seus angulos
(@ e f). Assim:

w-L .
o= tanl( 2 0 j = tan' (—377 52Omj =56,45° .

Consultando o dbaco da Figura 4 se obtém:

B =240°.

Portanto, as tensdes de pico, média e eficaz na carga sdo dadas por:

Vv o=

o(pky — Vitpk) —

v, =v2:12=16,977.

V ety = Q.(l —cos(B))= % -(1-cos(240))= 4,057 .
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= =928V .
o(ef) 2 T 2

Q_\/ﬁ—cos(ﬁ)'sen(ﬁ) _ 16,97.\/4,19—cos(240)~sen(240)

v/

As correntes na carga serdo determinadas por:

Vo Ve 16,97

Io(pk): Rn :?0: 5 =3,394.
4 4

Iy =) = 0 _0.814.

o(mea R 5

[

Consultando o dbaco da Figura 5 se obtém:

Ief =0,6;

7= (R +(0-L) =5 +(377-20m)’ =9,050;

/ _V(,(pk” 16,97
ANz 79,05

-0,6=1,1054.
A poténcia média na carga é:

P=R-1I  =51105=6,1.

ER 02) Considerando o circuito da Figura 21 e que a fonte de alimentacdo seja de 12 V (eficazes),
o diodo € o0 IN5400 e a carga tem resisténcia de 5 Q e indutincia de 10 mH, determine:

e Astensdes de pico, média e eficaz na carga;

e As correntes de pico, média e eficaz na carga;

e A poténcia média na carga.

Figura 21 — Circuito para exercicio resolvido (2.
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Neste caso deve-se consultar a folha de dados do diodo para identificar sua queda de

tensdo direta, que ¢ dada por:
V=12V @ I,=34.

Todavia, este valor ¢ para a corrente de 3 A. Como no circuito em questdo, considerando
o exercicio resolvido 01 (ER 01), a corrente sera da ordem 1 A, entdo ¢ melhor consultar a folha de

dados, para se obter uma queda de tensdo média, correspondente a corrente média do circuito.

Avaliando a curva da Figura 22, nota-se que para uma corrente da ordem de 1 A, a queda

de tensdo sera da ordem de 0,8 V.
Assim, a tensdo de pico na saida serd menor do que a tensdo de pico na entrada:

Voo =V~ Ve =V, ~V, =32:12-0,8=16,17V .

o(pk) i(pk) F

A tensdes média e eficaz na carga serdo:

v 16,1
o(med): O(pk): 6, 7=5715V

T T

v 16,1
V=2 1017 g o8

o9 2 2

As correntes serao:

7= (R +(0-L) =5 +(377-10m)' =6,260;

V. 16,1
= 1017 o sey
76,26
V. 1
ey =2 =22 21,034,
R s

A corrente eficaz sera determinada por:

Z,=7 =R*+-0* L} =5 +1*-377*-0,01 = 6,26Q;

Z,=\R?+2%-@* L} ={5* +2>-377>-0,01° =9,05Q;

”
[ =1 =—"0 = 17 _.414;
2 Z 2-m6,26
2.V :
_ 2o 216,17 =0,1214;

2" 3.1%.7, 379,05
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Loy = Ly + 1,2+ 1, = LOF +0,41 +0,121° =1,24 4.

A poténcia média na carga é:

P=R-1I 5 =5124"=769W.

100 P
Z 10 e —
L 5 — Ty=25C
£ 7 Pulse Width = 200e8 —__|
H / 1% Duty Cycle
E 1
5 7
S /
e 7
g
s 0.1 E
w
0.01

04 06 08 1 12 14 16 1.8
Forward Voltage, V¢ [V]

Figura 22 — Curva do diodo 1N5400.
Fonte: http://www.micropik.com/PDF/1N5400_ 8.pdf. Acesso em: 03/09/2013.

ER 03) Considerando o circuito da Figura 20 e que a fonte de alimentagdo seja de 12 V (eficazes),

o diodo ¢ ideal e a carga tem resisténcia de 5 Q e indutancia de 500 mH, determine:
e Astensdes de pico, média e eficaz na carga;

e As correntes de pico, média e eficaz na carga.

As tensOes na carga serao:

Voo =V =V, =¥2-12=16,977 .

o(pk) i(pk)
V 1
o(med) = - = 6’97 =5’40V .
T T
v 1
Vo = =TT =848

A carga pode ser considerada predominantemente indutiva, pois:

®-L,>R; 377-100m>10; 188,510 Entdo:
4 5,40
— — _ o(med) _ > _
Io(Pk) - ]u(med) - Io(ef) - R - 5 = 1,0814 .

o
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Exercicios Propostos

EP 01) Considerando o circuito da Figura 20 e que a fonte de alimentacdo seja de 15 V (eficazes),
o diodo ¢ ideal e a carga tem resisténcia de 5 €2 e indutincia de 10 mH, determine:

e Astensdes de pico, média e eficaz na carga;

e As correntes de pico, média e eficaz na carga;

e A poténcia média na carga;

e A tensdo reversa no diodo;

e As perdas no diodo.

EP 02) Considerando o circuito da Figura 20 e que a fonte de alimentacdo seja de 15 V (eficazes),
o diodo é 0 IN5402 e a carga tem resisténcia de 5 Q2 e indutancia de 20 mH, determine:

e Astensdes de pico, média e eficaz na carga;

e As correntes de pico, média e eficaz na carga;

e A poténcia média na carga;

e A tensdo reversa no diodo;

e As perdas no diodo;

e O rendimento do circuito.
EP 03) Determine o rendimento do circuito no exemplo resolvido 01 (ER 01).
EP 04) Determine o rendimento do circuito no exemplo resolvido 02 (ER 02).
EP 05) Desenhe as principais formas de onda para o exemplo resolvido 01 (ER 01).
EP 06) Desenhe as principais formas de onda para o exemplo resolvido 02 (ER 02).

EP 07) Simule o circuito do exemplo resolvido 01 (ER 01) no software Psim e compare os

resultados obtidos no simulador com os calculados.

EP 08) Simule o circuito do exemplo resolvido 02 (ER 02) no software Multisim e compare o0s
resultados obtidos no simulador com os calculados. Comente sobre a queda de tensdo direta que foi

considerada de 0,8 V para calcular as grandezas do circuito. Este valor ¢ observado no simulador?

EP 09) Faga o calculo térmico para o exemplo resolvido 02 (ER 02). Se necessario usar dissipador,

escolha outro modelo de diodo para empregar naquele circuito.

EP 10) Faca o célculo térmico para o exemplo proposto 02 (EP 02). Se necessario usar dissipador,

escolha outro modelo de diodo para empregar naquele circuito.

EP 11) Simule o circuito do exemplo proposto 02 (EP 02) com uma tensdo na fonte maior do que a
tensdo reversa suportada pelo diodo. Verifique o funcionamento do circuito nestas condigdes.

Comente.
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8 Laboratorio

8.1 Introducao
Esta atividade de laboratorio tem por objetivo exercitar o contetdo estudado nesta aula
(capitulo), especificamente sobre o estudo de conversores ca-cc (retificadores) de meia onda com
carga mista, ou seja, resistiva-indutiva.
Em sintese, objetiva-se:
e Simular retificadores monofasicos de meia onda com carga resistiva-indutiva;
e Analisar retificadores monofésicos de meia onda com carga resistiva-indutiva;

e Entender o funcionamento dos circuitos retificadores;

e Comparar os resultados de simulagdo com os valores calculados.

8.2 Retificador de Meia Onda com Carga Resistiva-Indutiva
Implemente no simulador o circuito mostrado na Figura 23. A tensdo da fonte de alimentacdo
(v;) sera de 21,1 V de pico. O resistor de carga (R,) serda de 10 Q e o indutor (L,) de 10 mH. O

diodo D, seréa ideal.

Anote os valores simulados e calculados na Tabela 4.

Figura 23 — Circuito do retificador de meia onda.

Tabela 4 — Resultados para o retificador de meia onda.

Variavel Descricido Valor calculado Valor simulado
Vowh Tensdo de pico na carga
Votave) Tensdo média na carga
Lol Corrente de pico na carga
Lotave) Corrente média na carga
P, Poténcia média na carga
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8.3 Analise dos Resultados

1) Esboce as formas de onda da tens@o de entrada e de saida do retificador.

2) Os resultados obtidos na simulagdo condizem com os valores calculados?

3) Se o diodo D, fosse substituido por um diodo real, ocorre alteracdo na tensdo de saida?
4) Determine o valor eficaz da tensdo de saida.

5) Determine o valor eficaz da corrente de saida.
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