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ou uma bateria na saida do retificador?
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1. Introducao.

O que acontece se ligar um indutor ou capacitor
ou uma bateria na saida do retificador?

— W
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O que acontece se ligar um indutor ou capacitor ou
uma bateria na saida do retificador?

Todo mundo sabe como funciona um retificador
alimentando uma carga resistiva, mas sera que muda
muito quando mudar o tipo de carga?

E isso que vamos ver nesse tutorial.

Vamos la.

Figura 1
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2.0 retificador.

2.0 retificador.

Yo
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O nosso estudo comeca olhando para o retificador
ideal, um retificador de meia onda, ele é simples, mas
vai servir perfeitamente para explicar as coisas
estranhas que acontecem quando mudar o tipo de
carga.

Primeiro pensando no comportamento ideal dos
componentes, depois vamos ver o que acontece num
circuito que nao é tao ideal assim, entao para essa
analise vamos usar algumas suposicoes simplificadoras.

Figura 2
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Suposicoes.

O diodo é ideal a queda de tensao nele quando estiver
conduzindo é zero e ndao tem corrente reversa alguma,
a corrente de fuga é zero, quando o diodo estiver
inversamente polarizado a corrente é zero.

Suposigdes.

Yo

"N R . ~ . ~ . 7
V“°<) O tempo de ativacao e desativacao do diodo é zero,
ele liga e desliga imediatamente.

A tensao da linha AC é senoidal e nao vou considerar as

(a) O diodo ndo tém queda de tensdo ou corrente de fuga. 1mpedanc1as parasitas, como a 1mpedanC]a da linha,

(b) A comutagdio instantdnea. reatancia do transformador e por ai vai.
(c) A fonte de tensdo é senoidal.
(d) A Corrente continua na carga é constante em cada ciclo. Os terminais de corrente continua estao conectados a

um filtro ideal que mantém a corrente em cada ciclo
em seu valor médio.

=T .

Resumindo.
(a) Os diodos nao tém queda de tensao ou corrente de fuga.

(b) A comutacao instantanea.

(c) a fonte de tensao é senoidal.

(d) A Corrente continua na carga é constante em cada ciclo.

Figura 3
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O retificador real.

A analise de um circuito retificador € bem conhecida
dos técnicos eletronicos, mas fatores sutis e
inesperados podem frequentemente complicar tudo,
por exemplo, a forma de onda da corrente na carga

O retificador real.

)Dlr pode manter o diodo ligado e ai poderemos ter uma
tensao AC depois do retificador, entao vamos tentar
vqcé.) g R mostrar porque isso acontece, mas de uma forma bem
pratica, primeiro vamos olhar esse circuito retificador
da figura com carga resistiva, um circuito que todo

mundo esta careca de ver e depois vamos ver o que
acontece quando colocamos uma carga diferente tipo
uma carga indutiva, capacitiva e por ai vai!

Figura 4
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O retificador de meia-onda

O retificador de meia-onda Vou mostrar isso tudo usando o retificador de meia
onda, claro que o retificador de meia onda nao é um
circuito muito pratico para altas poténcias, no entanto
ele é pratico do ponto de vista didatico, deixando tudo
mais simples.

Figura 5
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A tensao média na carga.

Se é carga é puramente resistiva a tensao sobre a
carga tera a forma bem conhecida mostrada na figura,
e o valor médio pode ser encontrado em qualquer livro
€ o valor é tensao de pico sobre .

2
D w [* v,
, vV, =— V st t) dt = &
Pt Méd 27_,:'./‘0 ? in(@ ) d n Figura 6

Vac <~) R

A tensdo média na carga.
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A corrente média.

A corrente média. A corrente média também nao tem segredo € a tensao
de pico sobre a carga, nesse caso o diodo liga no
semiciclo positivo e desliga no semiciclo negativo.

x
D @ w v Figura 7
, V..=—— [ V. sin(wt)dt=-2
- b 2,,./‘0,» (we) dt =~

Vac <~) R
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3. Circuito com carga indutiva ideal.

Agora vamos ver o que acontece se a gente colocar
uma carga puramente indutiva no circuito.

3.Circuito com carga indutiva ideal.

D
N Figura 8

Vac <\-) ? R
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As formas de onda.

Observe na figura que as formas de ondas mudam

As formas de onda. }
5 by, Now consideravelmente.
. Ve~ Tp/-\
" /\ _ Durante o semiciclo positivo a corrente aumenta de
H v zero até o valor de pico.
vﬂc<"’) R 7\ ]m‘a=.n_p/\
O valor da corrente de pico é mostrado na figura.
A e Durante esse meio ciclo a energia é transferida da
ﬁ o R Ip-= oL fonte AC para o indutor, o valor dessa energia é dado
/\vm- /\ _ na figura, essa energia que € dada Watt por segundo é
armazenada no campo magnético do indutor.
Figura 9
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O semiciclo negativo.

Mas agora veja que acontece no semiciclo negativo,
todo mundo espera que o diodo desligue, inverteu a
polaridade da tensao, mas o que desliga o diodo é a
corrente chegar a zero, e note que durante o semiciclo
negativo a corrente demora um tempo para descer do
pico até o zero e durante todo esse tempo diodo
continua conduzindo, e o semiciclo negativo aparece
sobre a carga e isso € uma coisa que ninguém esperava
acontecer.

O semiciclo negativo.

Figura 10
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Descarregando o indutor.

Descarregando o indutor.

Ip= 2%

Er- 112
2
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Isso acontece porque a energia armazenada no indutor
demora um tempo para ser descarregada e se o indutor
for ideal, isso é sem perdas o diodo continuaria
conduzindo durante todo o semiciclo negativo
também, e no final do ciclo a tensao AC da entrada
aparece inteirinha na carga, e a transferéncia de
energia total e zero, embora a tensao na saida fique
negativa a corrente nunca fica negativa, esse € um
comportamento que surpreende muitos técnicos
eletroénicos.

Figura 11

14
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A corrente média.

Veja que aqui acontece algo muito interessante, a
tensao na carga € a mesma tensao AC da entrada, nao
houve retificacao, entao a tensao média tem um valor
b1 LIh igual a zero, metade do ciclo é positiva metade

S WL negativa.

A corrente média.

Ei- 1 L2 Mas a corrente ndo, a corrente sempre fica circulando
pelo diodo, e aqui o valor médio é dado pela equacao
Inéa = Ve da figura, note que é bem diferente do valor médio
calculado s6 com resisténcia no circuito, esse valor
indica que nem sempre é facil calcular a corrente
média em circuitos que tenham indutores ou
capacitores, e em geral a corrente média nao é
simplesmente a tensao média dividido pela
impedancia, como no caso da resisténcia, como todo
circuito real tem sempre uma indutancia ou
capacitancia distribuida, a corrente vai ser sempre diferente da ideal, essa ninguém tinha contado para vocé ainda nao € mesmo.

5
— I S

Figura 12
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4. Circuito com carga indutiva real.

Mas nao criemos canico como dizia o chaves, todo o
indutor real tem perdas, entao sempre teremos uma
resisténcia em série com o indutor, assim durante o

4 Circuito com carga indutiva real.

D1 g semiciclo positivo a corrente de pico sera menor do
{ - v 0 . .
»* W /\ que a teoria, isso porque parte da energia se perde na
R resisténcia.
+ ; K =
Vuc@) " \Jl«'l
— L ! ' Figura 13
0 S S S
oL

A

PROFESSOR BAIRROS 16




Titulo do modelo de tutorial

O semiciclo negativo no indutor real.

A resisténcia vai continuar influindo no semiciclo
negativo, como o indutor vai ter menos energia para
descarregar, a corrente vai chegar a zero antes do fim
do ciclo, e vocé ja sabe o que vai acontecer com o

— v, . =
SRS \N /\ diodo nao € mesmo?
R

\J - O diodo desliga antes do fim do ciclo, agora nao
i teremos mais uma tensao AC perfeita na carga, mas
sera recortada.

O semiciclo negativo no indutor real.

Figura 14

A
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O fluxo de energia.

Agora vamos ver como o fluxo de energia ocorre nesse
circuito, durante o tempo em que a tensao e a
corrente sao ambas da mesma polaridade, o fluxo de

O fluxo de energia.

b1 F energia é da linha AC para a carga, e o circuito
V, . P

- \N /'\ funciona como o retificador que estamos acostumados

R / y = a ver.

Vac@) ! \J
L ! ; Figura 15
0 S S H
wlL

A
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O inversor.

Mas durante aquele tempo em que a corrente e a
tensao nao sao da mesma polaridade, o fluxo de
energia inverte, agora é o indutor que retorna a
bl y energia armazenada antes para a linha AC, e o circuito
- ‘N /‘\ funciona como um inversor sincrono, vocé ja tinha
pensado nesse circuito dessa forma, eu acho isso

Vac(x) . "5 \J fantastico.
! ]

]
]
I
I
I
I
N i
b Figura 16
I
I
I
]
]
I
I
]

Q inversor.

A
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A energia na carga.

Mas com a presenca da resisténcia a gente viu que o
diodo corta antes de terminar o ciclo, entao nem toda
a energia retorna para a fonte AC, agora o circuito tem

A energia na carga.

D1 . y uma tensao média positiva, E podera aproveitar essa
- 3 ‘N /‘\ energia absorvida, tudo pela presenca da resisténcia
R no circuito.

y / =
Vac @) ! \J
L ! ; Figura 17

A
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A influéncia da resisténcia.

Se é constante de tempo LR da carga for pequena
comparado com o meio ciclo do periodo da fonte AC, a
comutacao do diodo atrasa s6 um pouco e a corrente

A influéncia da resisténcia.

A . .. . .
D1 . circula todo o semiciclo positivo e circula somente um
v . .. : .
- 4 ‘N /\ pedacinho do semiciclo negativo, e a operacao do
R ’ - circuitos se aproxima daquele primeiro circuito
] . N N N
Vac®) L ¥ \{ /i somente com resistencia.
2y, j____l ________ ~ . .
3‘@ -_w_LP____I: ! A carga recebe uma tensao praticamente retificada,
i mas muita energia € perdida na resisténcia.
| | !
! ] !
: | ! _ Figura 18
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A corrente na carga com resisténcia.

A corrente na carga com resisténcia.
A
D1
R
Vac(®)
L
= ML
Figura 19
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Com o aumento da constante de tempo LR aparece
uma parte maior da tensao negativa na carga, e a
corrente negativa vai circular por mais tempo e vai
apresentar uma forma de onda variavel, similar uma
senoide com distorcao, mas com uma componente
continua, se o valor do indutor fosse aumentado, mais
corrente continua seria aplicada na carga, mas como a
corrente de pico nao pode exceder a corrente de pico
visto antes, essa da figura, a indutancia nao pode ser
aumentada indefinidamente para manter a corrente na
carga constante, note que interessante, esse mesmo
raciocinio € aplicado nas fontes chaveadas, por isso
nao adianta aumentar demais o indutor para manter a
corrente na carga constante, isso porque todo os
circuitos tem perdas.

22
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O diodo em paralelo com o indutor

Se a intencao do retificador € transferir a maxima
poténcia para a carga, o fluxo de energia que volta
para fonte AC é indesejavel.

O diodo em paralelo com o indutor

diodo inversamente polarizado em paralelo com o

- W /\ Mas esse problema pode ser evitado colocando um

1 indutor, os Americanos chamam de diodo de roda
livre, eu conheco por supressor de ruido, com a
f\L/ presenca do diodo quando a tensao AC é invertida a

' ' energia armazenada no indutor se descarrega
rapidamente pelo diodo e a resisténcia, a energia do
indutor é descarregado na resisténcia ao invés de ser

devolvida para a fonte AC e o circuito se aproxima
mais do circuito retificador ideal.

Vac (\.) D2 *

= 1l =l Agora vocé tem mais uma explicacao do uso desse
diodo.

Figura 20
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5. Circuito com capacitor.

5 Circuito com capacitor. Mas, o que acontece se a carga for capacitiva, como o

capacitor de filtro da figura, um capacitor colocado
em paralelo com a carga.

D1 . C oA . . .
- . . Esse capacitor e essa resistencia formam um circuito
l RC.
Vac @) c R Figura 21

PROFESSOR BAIRROS
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A tensao na carga com capacitor.

O efeito do capacitor nesse circuito todo mundo sabe,
0 capacitor tende a suavizar a ondulacao da tensao
retificada na saida, mas o que acontece com a

D1 corrente no diodo?

1 v, e
N A
l N Figura 22

A tensdo na carga com capacitor.

A
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A corrente no diodo.

A corrente no diodo. A corr,ente no diodo vai circular aos picos, e ao
contrario da carga indutiva que tende a manter o
1 D o e diodo conduzindo depois que a senoide passa por zero,
\ ar o N . _
D1 5 Vo a presenca do capacitor faz com que a comutacao
P w ocorra antes do cruzamento por zero, isso é tao
i [ Y 1 . 7 .
PN . incrivel como o comportamento do indutor.
Vac@) i i Vo
¢ § R Do o Figura 23
LA i
1 I 1 |
: i
| !
="

PROFESSOR BAIRROS 26




Titulo do modelo de tutorial

O fator de poténcia.

Esses picos de correntes que ocorrem para carregar 0s
capacitores sao os maiores responsaveis para geracao
de interferéncia eletromagnética na linha AC e
também por alterar o fator de poténcia do circuito o
que causa muita perda de energia nesse tipo de
retificador, por isso hoje em dia sao montados
circuitos eletronicos para controlar e diminuir esses
picos de correntes, sao os chamados circuitos de
correcao do fator de poténcia.

O fator de poténcia.

Figura 24
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6. 0 retificador alimentando uma bateria.

E se o retificador estiver sendo usado para carregar
uma bateria, como na figura, mas também poderia ser
um motor de corrente continua, a bateria seria a

6.0 retificador alimentando uma bateria.

D1 tensao gerada pela forca contra eletromotriz gerada
- J% pelo motor ao girar.
R
qu@) _+ - Figura 25
—_— a
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O pico de corrente.

Note que nenhuma corrente flui no circuito até a
tensao AC exceder a tensao da bateria, é a forca
eletromotriz de retorno e essa corrente também sera
fornecida aos picos, mas aqui ndo havera transferéncia
de energia da carga para a fonte AC.

O pico de corrente.

Figura 26
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Invertendo a polaridade da bateria,

Mas, se a bateria fosse invertida, agora durante o
semiciclo negativo a bateria estaria retornando anergia
para a carga AC, o diodo ira comutar antes do

Invertendo a polaridade da bateria,

A .. ips . .
D1 Vo semiciclo positivo, metade do ciclo a bateria é
- i /\ /\ carregada, e parte do semiciclo negativo ela é
R = descarregada, essa eletrénica tem cada uma que
Vac®) \ver /.
= Vbat  [-——===d T parecem duas.
—F i E Figura 27
H 1
1 1 :
Cargo—» E ! /\
1 1
\l\ ):V‘z 'DeSt,otgo
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7. Conclusao.

7 Conclusio. Vocé viu neste tutorial o que acontece quando temos
uma carga indutiva em um circuito retificador de meia
onda, a tensao no indutor é bem diferente, mas
colocando um diodo em paralelo com o indutor
poderemos corrigir essa diferenca.

Quando vocé coloca um capacitor ou bateria o circuito
também se comporta de forma diferente, mas agora
vocé tem uma boa ideia do o porqué disso acontecer,
bom proveito.

Figura 28
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8. Créditos

-

E por favor, se vocé nao € inscrito, se inscreva e margue o sininho para receber as notificagdes do canal e ndo esqueca de deixar
aguele like e compartilhar para dar uma forca ao canal do professor bairros.

Arthurzinho: E nao tem site.

L

Tem sim & v bairrospc . com 13 vocé encontra o PDF e tutoriais sobre esse e outros assuntos da eletrinica

E figue atento ao canal do professor bairros para mais tutoriais sobre eletronica, até al _/

VISITE O SITE DO PROFESSOR BAIRROS LA TEM O PDF E MUITO MAIS

PARA AULAS ONMLINE CONTATE VIA SITE

woww. bairrospd.com

SOM: pop alegre Mysteries -30 (fonte YOUTUBE)
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2024124 O que acontece se ligar um indutor ou capacitor ou uma bateria na saida do retificador
O que acontece se ligar um indutor ou capacitor ou uma bateria na saida do retificador?

Todo mundo sabe como funciona um retificador alimentando uma carga resistiva, mas sera que muda muito quando muda o tipo de
carga?

E isso que vamos ver nesse tutorial.

Assuntos relacionados.

Quanta teoria eu preciso para trabalhar com eletronica?:
YOUTUBE:

Circuito retificador, circuito retificador com carga indutiva, circuito retificador com capacitor de filtro, circuito retificador
alimentando direto uma bateria,

PROFESSOR BAIRROS

33
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