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Introducgao

O foco desta apresentagiao ¢ mostrar o uso de simulagao de circuitos no projeto de
retificadores monofasicos de baixa poténcia ( < 500 W ), destinados a alimentar
equipamentos eletrénicos :

Rede elétrica domiciliar ( 127/220 V 60 Hz );

Transformador 60 Hz para obter uma tensao AC conveniente a partir da tensao
da rede;

Retificagao em ponte ( 4 diodos ) ou em onda completa ( 2 diodos );

Filtragem com capacitor.

Vamos tratar primeiro o caso do retificador em ponte e, depois, estender o
resultado ao retificador de onda completa.




O Projeto de Um Retificador Monofasico

O que ¢ necessario atender :

Alimentar uma carga ( constante / variavel ) com tensdo DC, sob uma certa
corrente maxima, com uma ondulagao ( ripple ) determinada.

O que ¢ necessario determinar :

Tensao e corrente secundaria do transformador;

Capacitancia do capacitor de filtro;

Corrente nos diodos retificadores;

Corrente através do capacitor de filtro;

Comportamento da tensdo retificada em func¢ao da variagao :
=  Tensdo da rede

= Corrente na carga

= Tolerancia dos componentes




Historico

A dificuldade do projeto de um retificador com filtro capacitivo é matematica :

“ A dificuldade em se abordar o circuito ( retificador ) ndo é de ordem técnica... O problema reside
no tedioso trabalho de construir solugdes graficas para equagdes trancendentes, executar numerosas
integragdes, etc ” ( Martin, T. L., 1955 )

Antes de 1943 — Cut and try a partir de equagdes simplificadas

1943 — Otto Schade - curvas obtidas experimentalmente :
Permitem obter o fator de ripple, correntes nos diodos e tensao DC retificada em fungio de um
pardmetro adimensional wCR; e da relagio Rg/ Ry,

Foram desenvolvidas para diodos a vacuo ( valvulas )

Adaptadas para uso com diodos semicondutores ( Dayal, M., 1964 ) sem muito sucesso

1979 — Alexander Lieders — método analitico — nomogramas

Anos 2000 — Fim do problema matematico - simulagao !




Circuito Equivalente de um Retificador em Ponte

O que o aluno monta :
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O circuito equivalente ( muito simplificado ) :




Variaveis Ambientais

m Variacado da rede elétrica domiciliar : + 5 %, - 8,5 % :

®m A variagdo da rede se reflete na tensao de saida — tensdo minima e maxima.
= Retificadores seguidos de regulador de tensao.
= Em 220 V : rede pode variar de 201V a 231 V.

m  Variagdo na temperatura ambiente :

A temperatura ambiente pode variar de 0 °C a mais de 60 °C.

Reflete-se na vida util e nos parametros elétricos dos componentes.




Diodo Retificador

Tensdo Inversa Maxima Vg
Corrente Média Retificada I,y

Corrente de Surto Maxima Igqy,

A temperatura afeta a queda de tensio direta do diodo Vg (-2 mV/°C)

Modelado por uma fonte de tensao Vg + resisténcia Ry, + diodo ideal, ou pelo

modelo SPICE fornecido pelo fabricante ( mais preciso ).




Capacitor Eletrolitico

Capacitancia Cgyrro (Cr)
Tensao de trabalho V¢ gprrro (Vi)
Corrente alternada eficaz I AC, R

Resisténcia série equivalente Ry ( ESR

max )

Temperatura maxima de trabalho ( 85 °C, 105 ° C, 125 °C)

Componente eletroquimico com vida util limitada e grande dispersao de

parametros ( fabricagido/temperatura )

Modelado por uma capacitancia ideal Cy + resisténcia série equivalente Ry .




Capacitor Eletrolitico

A vida util do capacitor eletrolitico ¢ fortemente influenciada pela temperatura

ambiente e pela corrente AC que nele circula .

Série B41821 Epcos 85 °C

KALO716-E

' B41821
= 40°C, Vi, 1,3I,c 5 : >100000 h -

1L!I‘HIIII

100000 h = 35 anos a 8 h /dia -
2000 h = 250 dias a 8 h/dia | ‘.“‘i.
| %‘
60 °

100000 h

\ 8




Transformador de Forga

Tensdo primaria V, - 120 V, 127V, 220 V

Tensao secundaria V,

Corrente secundaria I,

Regulagio da tensiao secundaria AV,

V,, 1, e AV, sdo determinados pelo projeto
O aquecimento do transformador limita AV,

= Lei de Spencer

=  Quanto maior o transformador, menor o limite para AV,

Modelado pela sua tensdao secundaria em aberto, em série com a resisténcia
total dos bobinados refletida para o secundario Ry = R, + R, / n?.




Simuladores

m Simuladores SPICE

Podem utilizar os modelos SPICE fornecidos pelos fabricantes
Exige que se componha todo o circuito a ser simulado
Interface grafica pouco amigavel ( por ser genérica )

LTspice

Multisim

Psim

CircuitMaker

Micro-Cap

m  PSU Designer 11

= Interface grafica especifica para retificadores, com circuitos pré-compostos e configurados

= Resolve as equagdes diferenciais do circuito com um modelo simplificado de diodo
m Resolve os circuitos com erro e os resultados devem ser conferidos com um simulador SPICE

PSU deve ser visto como uma ferramenta de treinamento




PSU Designer 11

% PSU Designer I <new file> *

File Options Help

BR1 1M4007
T1 333
(316

C110UF
(242

Biridge ('55) C Filter Load

Simulate For |1.000 ill s after a reporting delay of |3 ﬁ 5

Resut | Min|  Max|  Dif|  Mean|  RMS|
[JIERT] -21526u E23.47m E2369m 43610m 145.38m
CJict)  -92.775m 537.94m E3072m 33025 167.11m
[JIR1) 81.3%m 92904m 11509m B87.256m £7,.326m
CINT) -62347m BZ347m 12469 -930.23f 206.45m
[JvERT) 45478 89954m 46508 20766 33809
[CIWiCl) 40637 46452 67547 43628 43663
MViRT) 40637 46452  G7H47 43628 43663
[CIwT1] 46552 46552 93105 42004p 32931
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Simulation complete, elapsed time 0,35 seconds
i N . I G T




e o e

] Ry

e B e e ] e ! e

Fn

RS |
14 G001y
23517
208,55
206,55

=)
e
.
=
|
e
=
—
P
-
2
)
P
-
-
N
ol

200}{-----
* q004-------do--of--
Kryy | R
1111
N s s e e oo 9- T

Mean |
7.5658u
142.33p 20,649
-151.85
151,39
151,33

3B517n

Ditt |
44 F01u

.72 -4.4384n

44 B36u
54.003u
470,32
446,01
446,01

]

Max|

32,005
32.005u
32002
32012
47086

469,73 532,98m

125,83

16.931u
-25178m  64.025m  83,203m  30,278m  41,310m

125,83
-470.36

Min |
-12,596u
-27.704u
-32.004u

BFR1 1r4007
Bridge (551

Simulate For |1.000 ill ms after a reporting delay of |3 ;I 5

i)
Cir1)
Climy
CIv(ER1)
CIwvic
Owvir

Simulation complete, elapsed time 0,65 seconds

%L PSU Designer I <new file>
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Projeto - Inicio

m  Especificagdes de projeto:
m  Tensdo AC primaria V;, V; yiv 5 Vi max
®  Tensiao DC média V.
m  Tensdes DC maxima e minima V¢ v s Vpe max
®  Ondulagao maxima na tensdao DC AV
= Corrente maxima na carga I

= Resisténcia de carga R,

m Parametros a serem determinados

=  Transformador

=  Tensao e corrente secundarias sob carga V, , I,

®  Regulagio da tensdo secundaria AV,% =V, . /V,em %
= Diodos

= Corrente média e de surto maxima I,y , Ipgy

= Tensao reversa Vypy
= Capacitor de filtro

= Capacitancia Cgyrgro

= Corrente AC eficaz I,

m  Tensdo de trabalho V¢ gyr1ro




Projeto — Estimativas Iniciais

Condic¢des iniciais :
= AV,=0,1V, (10%)
. wCgiR; > 40 (w calculado a 120 Hz )

V,=0,92 V-

I, =161,

R;=0,1V, /1,

CriLrro = Inc / (120 AV )

Ve rrro > Voepk = 14 (Vivax / Vi)(1+ AV,% /100) V,

Ry € obtido a partir de Cgpprro € Ve prirro NO catalogo do fabricante

Diodos sao escolhidos para I ~ Ic, Ipgy ~ 1,4V, /Ry e Vigne > 3...3,5 Ve pi




Projeto — Exemplo

m  Retificador para alimentar uma fonte regulada de 0-20 V1 A :

Tensao primaria 220 V (201 Va231V)
Tensao DC minima :25VaV, =201V
Corrente I, maxima : 1 A (independe da tensdo V. pois ha um regulador )

Regulagem do transformador : 10%
Ondulagao : 10% de V-

m Estimativas iniciais :

Vpc 2220V :28,8V

ondulagdo ~ 3V p

V,=0,92*288 =27V

L,=1,6*1,0=16A,,.

R;=0,1*26,5/16=1,7 Q

Critro = 1,0 /(120 * 3 ') = 2800 uF

Ve rirtro = Ve px = 1,4 ¥ (231 /220) * (1+10/100 ) *27 =44V
Rgp = 0,08 Q para um capacitor B41821 3300 pF 50 VeI,cr =2,5A
Diodos escolhidos : 1IN4007 com I,y = 1,0 A

Valores arredondados para cima.



Projeto — Configurando o Transformador

g.. PSU Designer I [EA\Documents\DocumentoshProjetos_PSUN\palestra.psu |

File Options  Help

BF1 1r4007
T1 297V

(156755

1 3,3mF
(BO0mE)

= 6

Bridge (55

C Filter

n
1A

Load

Simulate For |1.000 ﬁ ms after a reporting delay of |3 ﬁ 5

Result | Min |

Max|

Diff |

Mean| FMS |

[JIER1)  17.160u
1y -1.0000
i 1
It -4, 0242
CIwER1) 35184
Cwic 33447
1w 33447
v 3660

40242
0242

1
4.0242
11277
35231
/.23
3664

40243
40243

0
8.0435
36,232
1.7836
1.7836
73282

500.00m 1.2784
12515p 15062
1 1
272180 1.8073
21523 28073
34356 34.360
34356 34,360
2.733p 27462

r

Off-Load Voltage Calculator

==

t anufacturers data

Results

o]

Offload valtage |29.7

Source impedance |1.6875  Ohms

Cancel |

Mominal output {27 Y |16 A
Requlation (10 o

WAL RMS

Help

Simulation complete, elapsed time 0,42 seconds
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73282 -27943p 27 A4R2

1.7836
1.7836

3664

Help
3447 35237

-36.64

7600 40242 40243 50000m  1.2734
3447 3527

-1.0000 30242 40243
-4.0242 40242 B,0485
35164 11277 36,232

BR1 1r4007

Options
Bridge (55

Simulate For |1.000 j mz after areporting delay of |3 J g

Clic
Climy
Cdimy
CIw(ERT)
B v
O
Owimn

[CI1eR1)

Simulation complete, elapsed time 0,44 seconds
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File
K

s




Projeto — Acertando I(T1)

Off-Load Violtage Calculator

File Options Help

BR1 14007 b anufacturers data

Morminal output |27 w18 &
Requlation |10 4

C1330F I
(E0mey T 14
Fesults

Off-load voltage |29.7 WAl RS

Bridge (S5 C Filter Load

Simulate For |1.000 j ms after areporting delay of |3 j g

Fesut | Min| Max| D]  Mean| RMS|
[JIBR1) -17.393u 41887 41887 50000m 13049
[ict)  -1.0000 31887 47887 135680 15511
iy 1 1 0 1 1
[T 41887 41887 83775 29356p 18455
[IvBR1] 35643 11365 36786 -21.928 26488
MIwCl) 33897 35720 18228 34823 34,827
w01l 33897 35720 18228 34823 34,827
[CIwT1] 37030 37030 74260 67379 27.703

Source impedance 14 Ohirng

Cancel | Help
33_

e e R

e S e e

Simulation complete, elapsed time 0,43 seconds
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. PSU Designer I [E\Documents\Documentos\Prejetos_PSU'pa

-

BR1 1r4007

T 27 A%
(1,56

é\

K

Bridge (55)

Simulate For |1.000 j ms after areporting delay of |3 J g

- W(C1)

e o e o e el
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196940 40672 40672 50000m 1.2862

-1.0000 30672 40672

[CI1eR1)

341

12.753p 15135

Clhicn

Clim

1.3467p 1.5130

40672 40672 B.1344
327600 11300 33,230

iy

33¢-

19614 23,780

3348 31,392

CIw(ERT)

1.7972
17972

30433 3223

Y[C1)

3348 31,382

30433 3223
33647 33847 B7.234 41482p 25710

v

Ol

30 -

294 -

28+ -

Simulation complete, elapsed time 0,42 seconds
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-15.5680 40340 40340 500,00m
23864 32528 Z2BE38

-1.0000  3.0240 4.0340
-4.0340 40340 80620

32,434
2996 32528 26638
33827 33927 67854

BR1 1M4007

T 27 1%
(1,56

|

Bridge (55)

Simulate For |1.000 j me after a reporting delap of |3 J 5

.. PSU Designer I [E:\Documents\Documentos\Projetos_PSUYpa

Ovirn

v

C1v(ER1)
[ V(1)

IR
e

i
CIimg
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29+ -
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Simulation complete, elapsed time 0,44 seconds




Projeto — Acertando V(T1) a 220 V

Off-Load Voltage Caln

Manufacturers data

File Options Help
BR1 1M4007

T1 25,3v Mominal output |23 Y (1.8 A
(12777
Requlation |10 e

1 220F ke 1
(11ome) T 14

Results

Off-load voltage |25.3  WAC RMS

Bridge 55h C Filter Load

Simulate For |1.000 j mz after a reporting delay of |3 j 5

Resut | Min|  Max| D[  Mean| RMS|
[JIBRT) -14625u 41562 41562 50000m 1,3018
[JiCl) 10000 31562 41562 11.785p 15459
1) 1 1 0 1 1
T -41562 41562 83125 -31747F 18411
CIVER1) 30577 11348 31712 18368 22281
MWl 27966 30678 27118 29349 29361
CIwi 27966 30678 27118 20349 20361
[CIwT1] 32088 32088 64176 -15836p 23603

Source impedance [112777 Ohms

33

Moo SR R S

oy R R S s R SR et SR R ol

R L R s

R s e e R

L
A G
(=3
h
L
s
o
P W

Simulation complete, elapsed time 0,44 seconds
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2?'_ STt
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1.2835
1.5148
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26410 26423
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13.304p
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Help
25,045 27713 2E740

25045 27713 26740
23123 23123 53258 390190 21,409

-131530 40368 40363 500,00m
-1.0000 3.0368 40369
40363 40368 80737

-27.613

BR1 1M4007

Options
Bridge (55

Simulate For |1.000 j me after a reporting delap of |3 J 5

Cvrmn

v

CIviBR1)
[l wIC1)

IR
e

i
CIum)

Simulation complete, elapsed time 0,45 seconds
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Projeto — Simulador SPICE 1

SPICE - Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis.
Desenvolvido na Universidade da Califérnia — Berkeley, 1973.

Componentes sao descritos por um modelo, especialmente os semicondutores.

“ O modelo contém equagdes, parametros e variaveis, os quais, trabalhando juntos, visam descrever,
tdo precisamente quanto possivel, as caracteristicas elétricas de um dispositivo real.

O modelo do diodo semicondutor utiliza 14 parﬁmetros :

- Ohmic Resistance

Emission Coefficient

Forward Transit Time

Reverse Breakdown
Current at BV




Projeto — Simulador SPICE II

m O modelo do diodo 1IN4007 pode ser obtido de um dos fabricantes ( ONSEMI )

* MODEL FORMAT: SPICE2

MODEL 104007 d

1S=7.02767e-09  RS=0.0341512 N=1.80803
EG=1.05743  XTI=5 BV=1000
IBV=5¢-08 CJO=1e-11 V]=0.7
M=0.5 FC=0.5 TT=1e-07
KF=0 AF=1

Micro-Cap V. 12.
Simulador comercial ( pago ) mas tem versdo gratis para  avaliagao .

Transformador é substituido por uma fonte AC com VA = V-, a vazio, em
série com a resisténcia R, .

= ParaV,=23V, VA =327V a201V;358Va220V;37,6Va231V.




Projeto — Compondo o Circuito — 201V

i@ Micro-Cap 12.0.2.0 (32 bit) Evaluation Version - [E:\Documents\DocumentoW_

File Edit Component Windows Options Transient Scope Monte Carlo  Help
sHR2A3|:9 L B XEpi e drw o { oo | BHOEEO B
o~TYYREDP-~EHEHE+0BVEE®
| e w2 XA+ #H-B0060 52 & 0 \ C:

(ke @ d|E A2 3 T L

I1
DDC 1AC10

V1
DCOAC10SINn032.760000

[~ [l al» >\ Main { Text 3 Models 3 Info 7
ponte CIR | Transient Analysis

Select Mode Tool bar:Component




Projeto — Definindo o Diodo

s [ PinMames [ PFinMumbers [ Current [+

SHAPEGROUP=Default
SF=MH-41

J Find... Plot... e
Enabled ,TF'I_IE—L|

% Help Bar
[~ Show Data on Exit
1=": 1 AF
cio [1e-11 EG
[5e-08 IBVL
5 [7.02767e-09 ISR
o5 N
L ] MR
[00.03a1512 T_aBS [undefined
TREL_LOCAL [undefined
™F o0

TT |01e-07




Projeto — Configurando a Simulagao

Tranf'lent Analysis Limits E-

l m Add | Stepping.. . | PSSk Properties... Help... ﬂ@ﬂJ

Maximum Run Time Run Options Marmal -
Output Start Time (istart) | 3 State Variables  |zgrg -

Maximum Time Step I+ Cperating Point [ Accumulate Plots
Mumber of Points I'-'nl'll'lli [ Operating Point Only [ Fixed Time Step
Temperature m Ii | Auto Scale Ranges | Periodic Steady State
Retrace Runs Ii

[ Ignore Expression Errars Page X Expression Y Expression

© mE M E| - I_ V(3
©mEME| | i [t -
o mEME | B




Projeto — Verificando o Resultado

11 Micro-Cap 12.0.2.0 (32 bit) Evaluation Version - [Transient ﬂnahfs'ls]_‘

File Edit Component Windows Options  Transient Scope  Monte Carle  Help S
sdH &9 L LB XA+ L fEo+-2 9| BROEEOR

i O @ ~ E@WEUHMTEI‘P A u |[A[E

EEAVERIFEEEE |G- |8 @) 2k S 4,,;'

Mioo-Cap 12 Evaluation Version
ponte. CIR

IEITIRTI IR LUV

ponteCR_Transent Anales |

Select Mode Double-click in the window for more options.




Projeto — Algo Nao Deu Certo !

/%) Micro-Cap 12.0.2.0 (32 bit) Evaluation Version - [Transient Analysis -
_ —

File Edit Component Windows Options  Transient Scope  Monte Carlo  Help

S HEARAE|9 L B X E@me QBT EEOR
h O @~ RABEZUMET|(& » @ w|AF
EFEANMRFFEEEE| |G- 8 @|ZMRQF (& -A D8k AT

Micre-Cap 12 Evaluation Version
ponte. CIR

2.405,25.204

21.92

2.40

i) WY

=] 4] v e MAIN S
porte CIR  Transient Analysis

Select Mode




Projeto — Cotrigindo o Transformador

O PSU II da como resultado uma tensao DC acima do valorreal (2a3 V).

No presente caso, a diferenga em Vp \qn € de 2,3 V.,
Corrige-se a tensido secundaria do transformador para 23 +2,3 / 1,4 ~ 25 V.

As tensoes VA a serem usadas nas simulagdes resultam :
= 355Va210V;
= 38,9Va220V;

= 40,8Va231V.




Projeto — Agora, Sim !

@ Micro-Cap 12.0.2.0 (32 bit) Evaluation Version - [Transient Analysis B

JE——

File Edit Component Windows Options  Transient Scope  Monte Carle  Help
_'-:.- = € ElFe = B

-

OR-EREAMMET|F » o u|BAEF
EFERNERIFEEEE|G- B |@|=Zk Q=A%

by

|=
=

= W

=

ke B @o- ¢ d | ZHOEEOE

=

x

Micro-Cap 12 Evaluation Version
ponte. CIR

\

3427 25048
e i

24.00

3.41

i) WY

=i «f v | pilsMAIN,/

porte CIR  Transient Analysis

Select Mode




Projeto — Leitura das Correntes

O simulador SPICE somente fornece o grafico da corrente em fontes de tensao.
Para a leitura das correntes maximas, VA= 40,8 V (231 V).

A corrente do transformador ¢ obtida como rms(I(V1)).

A corrente no capacitor eletrolitico ¢ obtida calculando-se a corrente em R2

( Rgg ) através de rms(V(5))/0.11 .

Para mascarar o transitorio inicial, a medi¢ao das correntes eficazes ¢ feita 1,0 s
apos o inicio da simulagao.

O simulador permite que se determine a corrente de surto maxima nos diodos.

Para isso, ajustar em V1:

TD para um atraso de 0,1 s.

PH para 90° ( tensdo senoidal iniciando no pico ).




Projeto — Leitura das Correntes - Circuito

(i Micro-Cap 12.0.2.0 (32 bit) Evaluation Version - [E\Documents\C nentosiPro -.G‘Iﬁﬂ‘rw?- e CIR m

i File Edit Component Windows Options Transient Scope Monte Carlo  Help _ax]l
cHdER S 1 AXE|+ v w{ o+ e J I EEOG
Oo~TEYYEPRP--EE402FEBS @
= X2 A+#-A00[8 2 MmN kN

b % EEJICRC RS A A2 S T ol

I1
DDCIACID

V1
DCOAC10Sin040.8600.10090

[~ [l ] » [ ¥l Main { Text  Models 3, Irfo /
porte CIR | Transient Analysis

Select Mode Arrange windows so they overlap




Projeto — Leitura das Correntes - Configuracao

E Transient Analysis Limits

Stepping... | ES5... | F‘r-:uperties...| Help... | ER

Maximum Run Time | 2 Run Options Mormal -
Cutput Start Time (istart) |0 State Variables  |zgarg -

Maximum Time Step | 0.00001 Iv Cperating Point [ Accumulate Plots
Mumber of Points | 5001 [ Operating Point Only [ Fixed Time Step

Temperature |Linear ﬂ | 27 | Auto Scale Ranges | Periodic Steady State
Retrace Runs |1

| Ignore Expression Errors Page | P | ¥ Expression | Y Expression ¥ Range Y Range

l€ IM E . J |1 Il_ |T |F|TIS (1(v1),1) |aut|:|alway's |au13:|always
ls IM E . J |1 Il_ |T |F|'ﬂ5|[1"(51|r 1)/0.11 |aut|:|alway's |au13:|always
l3 IM E . J |2 IE_ |T |'i|[‘~f 1) |aut|:|alway's |au13:|always
la IM E . J |2 IE_ |T |V|[ 1)-v(2) |aut-:|alway's |aub::a|ways

Runs the analysis.




Projeto — Correntes Eficazes

@ Micro-Cap 12.0.2.0 (32 bit) Evaluation Version - [Transient Anal

File Edit Component Windows Options Transient Scope  Monte Carle Help - & x
SdBaa:9 DB XAl ELm-d 0 IBONEEOA
s 0@ - DREAUHMET|S > 4 u|BEF [ QA@ M

& | B

FERANMMREIFEEESE|EG-E|@|ZHd R Q &= - Al2a|w k= = !

Micro-Cap 12 Evaluation Version
ponte. CIR 1

1.948,1.801

7

1.945,1.501

-0.48

0.85

rms {I{w1),13 rs{ WS, 10,11

[l 4le 1427
porte CIR  Transient Analysis

Scale Mode




Projeto — Corrente de Surto Maxima

[ I#8] Micro-Cap 12.0.2.0 (32 bit) Evaluation Version - ﬂ'r;ient Analysis -

File Edit Component Windows Options Ensient Scope  Monte Carle  Help
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Mioo-Cap 12 Evaluation Version
ponte. CIR 2

100m, 25,885

56.00m

-ifw1) [A)

139.823m

- w82

porte CIR  Transient Analysis

Scale Mode




Projeto — Resultados Finais

PSU Il Micro-Cap

Transformador ( regulagao : 10% ) 23V 1,8A 25V 1,8A

V_dc_ maxa231V,1mA 36,1V I IWAY

V_dc_mina201V, 1A 25,0V 25,0V

Capacitor de filtro 2200 uF 50V 2200 uF 50V

Corrente eficaz no capacitor max 1,56 A max 1,50 A

max 2,73V_pp 2,58 V_PP
Ondulagaoem V_dc

min 2,67 V_pp 2,51V_pp

Corrente de surto maxima nos diodos 29 A 26 A




Boas Praticas de Projeto

®  Impor uma razoavel margem de seguranga para a tensao Vpc yn

Verificar cuidadosamente quanto ¢ exigido de tensdo sobre o regulador para que esse mantenha
a regulagem da tensdo de saida, acrescentando pelo menos 1,0 V para levar em conta variagoes

devidas ao transformador, diodos, capacitor eletrolitico e efeitos da temperatura;

Considerar uma tensao minima da rede 2 a 3 V abaixo do minimo informado.

m  Estabelecer uma vida atil minima de 50000 h para o capacitor de filtro tomando

como base para o funcionamento, 8 h / dia de uso diario.

Para maximo rendimento e economia, especificar o transformador de acordo
com os resultados obtidos. Transformadores de boa qualidade sio feitos para

operar permanentemente sob poténcia maxima.

Verificar junto ao fabricante de transformadores qual ¢ a regulagao mais

adequada, em fung¢io da poténcia a ser convertida.




Retificador de Onda Completa

A opg¢ao em usar um retificador de onda completa em lugar de um retificador

em ponte deve ser feita com cuidado :
O retificador em onda completa exige um transformador maior ( mas com tensio um pouco
menot ) em contrapartida ao beneficio de usar apenas dois diodos;

Pode ser uma opgao para retificadores de alta corrente e baixa tensdo, no qual a economia com a
redugiao no namero de diodos ( componentes + dissipadores + refrigeracdo ) compense o custo

do transformador maior.

A retificacao em onda completa nao faz magica :

N3ao soma as correntes das duas metades do secundario;

Nio permite diminuir a bitola do fio secundario em fungdao da menor corrente eficaz em cada

uma das metades do secundario.



Onda Completa x Ponte

Pa = (R*)/2

Pb = (Rt*I)/2
T

R precisa ser igual nos dois retificadores para que ambos operem

de forma equivalente.
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File Options Help
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£110mez)
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\Docume it hDocume \Proj "
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ect type of source

Onda Completa no PSU II

B e

Solid State
" Half wave
0+ Full wave
"~ Brndge

i oltage doubler

Wacuum Tube
" Half wave
" Full wave
" Brndge

" Woltage doubler

Fulbw ave (55) C Filter Load

Sirnulate For |{1.000 ﬁ ms after a reporting delay of |3 ill 5

Fesut |  Min| Max| Dif|  Mean| AMS]
[Jict) 10000 29688 39688 11762p 1.4813
[Jup1) 267000 39686 39688 500.00m 12638
Clim 1 1 0 1 1
[JT1] 267004 39688 39688 50000m 1.2638
WIwiC1] 25453 28068 26087 26793 26310
[JvD1) 64209 11247 65333 27878 36,249
[Jwi1] 25453 28068 26087 26798 26310
OOt -28712 28712 57.424 -45213p 21409

Cancel Help

1
34 341 342 343 344

Simulation complete, elapsed time 0,42 seconds




Onda Completa no Micro-Cap
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Regulag¢io dos Transformadores Schatz

Valores maximos conforme a poténcia transformada, para opera¢ao permanente a plena carga:

<25 VA:20%

25 VA .50 VA : 15%
50 VA ..150 VA : 10 %
150 VA ...200 VA : 8%
200 VA ..250 VA : 5%

250 VA ..350 VA : 4,5%




