CAPITULO 2

Fontes de Tensao e Corrente

Prof. Dr. Sebastido Gomes dos Santos Filho

2.1 INTRODUCAO

No Capitulo 1 sobre retificadores foram introduzidos os filtros capacitivo e indutivo-
cgpacitivo.

Na maioria das aplicagdes préticas, a estabilidade da tensfo de saida de um bloco
retificador com filtro néo é satisfatéria devido a sua sensbilidade a variagdes da tensfo de
entrada, do valor da carga conectada a saida, e ondulagdes devidas ao processo de filtragem.

Torna-se, entdo necessrio introduzir circuitos reguladores, cuja funcdo é melhorar a
estabilidade da tensfo de saida (regulacdo) a fim de que esta permaneca constante
independente de outras flutuagdes. A figura 1 mostra o diagrama de blocos de uma fonte de
tensdo regulada.
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Figura 1: Diagrama de blocos de uma fonte. de tensdo regulada

Além dos reguladores de tensio, existem também os reguladores de corrente, cuja fungéo é
manter a corrente  de saida constante, independente de variagbes no vaor da carga
conectada na saida ou da ondulagéo da tensfo de entrada.

Neste Capitulo vamos estudar circuitos reguladores de tensio e corrente utilizando
transistor bipolar.

22 CARACTERISTICAS DE UM CIRCUITO REGULADOR

Um circuito regulador de tensfo (ou corrente) normalmente é alimentado por uma fonte ndo
regulada que fornece uma tensdo continua (CC) com uma componente alternada sobreposta
Como resultado, na saida do circuito regulador temos uma tensio ou corrente continua (CC)
regulada com a componente aternada bastante atenuada, como mostra a figura 2. O

pardmetro mais importante de um circuito regulador é aregulagéo gy estabilizagéo, que
mede a variacgo da saida regulada (tensdo ou corrente) como resultado de mudangas em um
ou véarios parametros do circuito. A seguir definiremos diversos termos para as fontes &
tensdo sendo que eles devem ser reinterpretados para fontes de corrente.
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Figura2: Variveis a serem consideradas na analise de um circuito regulador

A regulagio de uma fonte € denominada mais adequadamente de regulacéo estatistica
total e é améximavariagio natensio de saida resultante dos efeitos conjugados da variagio
simulténea de todos os parametros do circuito. A tensfo estabilizada de sdida (Vs) €
dependente de trés varidveis independentes: corrente de saida (Is), tensdo de entrada (Ve) e
temperatura de operago (T):

Vs =T(lgVeg;T)

@
A variago total datensfo de saidaem func&o das trés variaghes parciais € expressa por:
Vs Vs Vs
dVg = —=xdlg +—=xdVg + —=xdT 2
s Uty Vet @

onde as derivadas parciais representam respectivamente a resisténcia de saida do regulador
(Rs), o coeficiente de regulacéo (As) e o coeficiente de temperatura @ T). Considerando-se a
expressto anterior de forma smplificada, podemos subdtituir diferenciais por diferenges e
obteremos ent&o:

DVg=RgxDig+AgxDVg +a Xg>XDT (©)]

Das trés parcelas apresentadas na equagao acima, Nos preocuparemos apenas com as duas
primeiras parcelas, regulacéo quanto a tensdo de entrada e regulacéo

quanto a corrente de saida, sendo que aquela que reflete a influéncia da temperatura
néo sera analisada
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221 Regulagdo de Entrada

A regulagio quanto a tensio de entrada mede as variagbes na tensdo de saida quando
variamos o hivel CC na entrada do regulador ou a tensdo CA de dimentagdo na entrada da
fonte, isto &, na entrada do retificador (figura 1). Em especificagOes tradicionais, para facilitar
a caracterizagdo da fonte, a regulacdo e entrada € dividida em duas componentes, a
regulacéo de linha e arejeicédo de ripple Note porém que estas duas parcelas tém um
sgnificado mais redtritivo que a regulacéo de entrada e portanto néo refletem todas as
variagdes observadas pela regulacéo de entrada.

2211 Regulagéo de Linha (Rvw)
Para circuitos reguladores, esta caracteristica refere- se a estabilidade da tensdo de saida em

relacdo a variagdes CC numa suposta tenséo de entrada CC livre de ondulagBes (ripple),
mantendo-se a resisténcia de carga congtante (plena carga).

DVg

Ry :E Ry =cte (4)

2.2.1.2 Rejeigao de Ripple (RR)

Esta caracteristica mede, para uma determinada carga de saida, a atenuacgo ou diminuicéo da
ondulagdo (ripple) de entrada ao passar pelo circuito regulador.

_ Veps
_ Rppledesada _ vg ot RR(dB) = 20 Iog{a Ripple de Saida U ®)
Ripple de Entraca  VrrE ERipple de Entraddl
VE
Paraond ulagio triangular:
Vers
Ripde & Sica _Veor Hicaz da Conporerte Altemeda de Sica 23 ©
Tenz o Cort'rua ce Sdoa Vg
_ e
Ripple de Enrach = Velar Eficaz da Gonporerte Altenada de Ertra(h: 3 @
Tenso Cont'nua e Ertreda VE
Vprs= tensfo pico a pico da componente aternada de saida
Vepe =tensdo pico a pico da componente dternada de entrada
e portanto neste caso:
& u
RR(dB) = 20 IogAVFPS Ve (8)

e Vs

Deve-se tomar muito cuidado a0 comparar-se a regulagdo de carga e rgjeicdo de ripple em
especificagdes de fontes pois ndo existe um conjunto de procedimentos consensud para sua
determinagéo.
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2.2.2 Regulagao de Carga (Rc)

Esta caracteristica mede a variag8o da tensfo de saida quando a resisténcia de carga varia de
um vaor minimo (Stuacd de plena carga) a um valor maximo (para fontes de tensio

normamente carga infinita, ou em aberto), consderando a tensfo de entrada e a temperatura
congtantes.

Vs

RL=Rimy Vs

\E

RL=RLmin

RC =

00% ©
RL=Rimix

E importante observar que dois reguladores podem ter exatamente 0 mesmo vaor para
regulaco de carga e no entanto comportarem se de forma totalmente diferente em condicoes
dinamicas, isto &, quando cargas transientes sfo aplicadas.

O procedimento habitual para medir a regulagdo de carga é gustar 0 vdor da carga
correspondente & minima corrente ( em gera zero), medir o valor da tensfo de saida, gjustar
o vaor da carga para a méxima corrente e medir o valor da tensfo de saida. As medidas sfo
redlizadas com intervalo suUficiente para que o regulador se estabilize para cada um dos valores
de corrente de saida.

Infelizmente, na préica muitas das cargas sSo menos pacientes. Se um regulador néo
consegue responder rgpidamente a variagbes na corrente de saida (sua resposta em
freqliéncia é limitada), variagbes instanténeas na tensfo de saida véo ocorrer. Essa variagio
instantanea causada por uma carga pode afetar o desempenho dos circuitos aimentados e, se
tivermos vérios circuitos aimentados a0 mesmo tempo (que podemos encarar como varias
cargas) avariagdo instantanea causada por uma carga pode afetar as outras através da fonte
de dimentaco. |sto € muito comum em circuitos digitais.

2.2.3 Fator de Rendimento

O Fator de Rendimento (n) determina a parcela da poténcia fornecida na entrada do circuito
que efetivamente é entregue a carga. No caso de circuitos reguladores, pode se estabel ecer
que

_VsXs .

ETE

h 100%
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2.3 REGULADORES A TRANSISTOR

2.3.1 Relagdes Basicas do Transistor Bipolar

O transgstor de jungdo consiste em duas jungdes que estdo proximamente interligadas pelo
lado N ou pelo lado P, formando um transistor PNP ou NPN, respectivamente. Na figura 3
temos uma representacdo dos dois tipos de transi stores bipolares bem como seus simbolos e
0s respectivos sentidos da tensfo e da corrente.

A regido central do transistor € chamada de regido de base. Se uma tensfo é aplicada
entre o coletor e 0 emissor do transistor, conforme indicado na figura 3, a juncdo base
emissor ficara diretamente polarizada e a juncdo base-coletor ficard reversamente polarizada
Como resultado, tomando o transistor NPN como exemplo, elétrons da regido N cruzam a
base e lacunas da base passam pararegido N. Os elétrons ao entrar na base difundem através
da mesma (praticamente sem se recombinarem) em direcdo a jungdo coletor-base
reversamente polarizada. Logo que estes elétrons entram na camada de deplegfo associada
com a junggo coletor-base, estes sfo acelerados em diregio ao coletor. Se injetarmos uma
corrente na base, uma maior quantidade de elétrons serdo atraidos e injetados na base em
direcéo ao coletor resultando numamaior corrente de coletor.

[ h
I o— : b = _JI
M E e i
I L s

Figura 3: Transistor bipolar : (a) NPN (b) PNP

Como resultado do efeito transistor, que foi descrito anteriormente de forma simplificada,
podemos estabelecer relagtes mateméticas que descrevem ofuncionamento do transstor na
regido de operacédo linear (também conhecida como normal ou ativa) ou

sga

lg=lc+lg (10
:—C @oonstante= a (12)
E
|
—£ @wnstante=b = 2 (12)
Ig 1-a
e 1
— @oonstante=b+1=—— (13)
Ig 1- a
Vce =Veg + Ve p/ Transistor NPN (14)
Vec = VBc + Ves p/ Transistor PNP (15)
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Os valores da constante @ variam de transistor para transistor, nes de forma.gerd stua-se na
faixa de 0,95 &4 1,00. O valor da congtante b por sua vez varia de 20 a 1000 na maioria dos
trangstores. Durante a operacgo norma do transistor, a juncdo base-emissor apresenta uma
tensdo constante cujo vaor sStua-se nafaxade 0,5V a0,7V paratransstores de silicio.

O transistor bipolar apresenta mais duas regides de operacdo, nas quais as relagdes
lineares anteriormente gpresentadas deixam de ser véidas. Dizemos que o transistor esta
saturado, quando as jungdes base-emissor e base-coletor estéo diretamente polarizadas de
modo que a tensdo coletor-emissor fica proxima de zero. Por outro lado, dizemos que um
trandstor esta cortado quando as jungbes baseemissor e coletor-base estdo ambas
reversamente polarizadas e como resultado, a corrente entre o coletor e 0 emissor é proxima
dezero.

Na sua regido de operagio normal, o transistor & pode ultrapassar determinados,
limites de tens3o, corrente e poténcia que s comumente especificados pelo fabricante. Estes
limites S50 0s seguintes:

lomax Corrente maxima de col etor
Veemax Tensdo maxima entre coletor e emissor

Pecmax Poténcia maxima do coletor

Onde a poténcia méxima de coletor corresponde ao seguinte produto:
Pc=Vee’lcE R, (16)

A figura 4 mostra a curva caracteristica L XV ce parametrizada em k. Neste gréfico, a

regi&o ativa de operac2o fica delimitada pelas regides de corte e saturacéo e pelos limites de
tensdo, corrente e poténcia

Figura 4: Regi&o ativa de operago do transistor
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2.3.2 Diodo Zener

O diodo zener € um dispositivo especial mente projetado para operar reversamente polarizado
em uma regido de ruptura controlada por efeito zener. Para que o efeito zener ocorra,
devemos ter uma jungdo RN abrupta com concentragdes de dopantes elevadas em cada
lado da jung&o. Como resultado, a barreira de potencia torna-se bastante abrupta de modo
que a aplicacdo de uma pequena tensdo reversa (alguns valts) é suficiente para provocar 0
tunelamento dos eétrons diretamente da faixa de vaéncia para a faixa de conducdo. Assm,
numa tensdo de zener caracteristica, observa-se um aumento substancia da corrente reversa.
A figura 5 mostra a curva caracterigtica Io XV o de um diodo zener tipico.

A"

e

Tain
Figura 5: Curva caracteristica IV, do diodo zener

O diodo zener ideal possui umaresisténciainterna Rz nula e tensdo de operagéo caracteristica
Vz = Vzmin =V zmax enquanto que o diodo real apresenta umaresisténciainterna Rz daordem
de décimos de ohms até no méximo aguns ohms. A tensdo de ruptura, também chamada de
tensdo zener (Vz), € caracteristica do diodo. Esta tensfo apresenta valores desde alguns
volts, aé dezenas de volts para os diodos zener comerciais.

Normamente, o fabricante especifica no manua de operaco a corrente méxima que
pode circular através do diodo (Izmax), @ corrente minima que deve circular através do diodo
(Imin) para que ele ainda esteja na regido zener, aresisténciainterna (R), a tensdo zener para
dada corrente de operagao, poténcia méxima que o diodo pode dissipar (Pz) e a sensibilidade
de tensdo zener com a temperatura (S). O valor da corrente méximano zener pode ser obtido
gproximadamente a partir de poténcia méxima do diodo zener (normalmente é um valor
arredondado) como segue:

szzx
I Zmix = VZ (17)

O vaor da corrente minima do diodo, de modo que a tensdo zener ainda sga constante
em primeira aproximagao, é geramente tomado como sendo igua a 5% da corrente méaxima
permissivel (Izmax).

=50
IZmin 5/0X|Zmrx
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2.3.3 Fonte Regulada com Diodo Zener
A caracteristica do diodo zener de manter uma tensio constante entre seus terminais pode ser

utilizada na obtencéo de uma fonte de tensdo regulada. A figura 6 abaixo mostra uma fonte
regulada utilizando diodo zener eresistor.

PAVAVANE =
= G

Iz Iy
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e . -|-Ehi|| < E"_:Em;;r

Figura 6: Fonte regulada com diodo zener e resistor

A bateria “E” na figura 6 representa uma fonte ndo regulada cuja tensfo varia na faixa entre
Emin e Emax. Podemos entfo cdcular aresisténcia R que vai limitar a corrente méxima através
do diodo e também aresisténcia de carga minima (Rumin) que corresponde a corrente maxima
que a saida da fonte pode fornecer.

A ressténcia R deve ser dimensionada de forma que mesmo na Stuagdo em que a
resisténcia de carga € infinita, ndo sgja ultrgpassada a corrente maxima através do diodo,
portanto:

EmixR VZ £ |thx,0u R3 Emax - VZ
Zmax

(19

Para calcular o valor da corrente méxima na carga (ILmax) ou 0 valor minimo da resisténcia
de carga (Rmin), temos que considerar a pior condiggo em relaco a fonte néo regulada, que
ocorre quando o valor de“E” é minimo. Nestas condicdes temos:

|, = E min ~ Vz
! R
Quando a carga € minima (ILmax) temos que a maior parte de h destina-se acarga. Nesta
condicio deve-se garantir que Iz3 Izmim. Logo:

| _Emin-V; -
Lmi;x - R Zm'n (19)

O vaor dares sténcia minima de carga sera entéo:

R, =Yz
Lmin | (20)
L mix
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O diodo zener na regiéo de operaco reversa pode ser modelado como uma bateria de
vaor Vzo em série com umaresisténciade valor RZ (o valor V zo pode ser obtido a partir dos
vaores nominais Vznom, kznom € R fornecidos no manua do fabricante do diodo zener, como
ilustra a figura 7). A figura 7 mostra o circuito equivaente a ser andlisado. As mudangas na
tensdo de entrada Ve e da sensibilidade da tensdo zener Vz com a temperatura supondo que
R. e R, gpresentemn vaores fixos. Nesta Stuac@o demonstra- se que a seguinte expressao:

DVs = —— e 4T, 50T ¥ 700m (21)

1+RM
Rz R

onde Tc é chamado coeficiente de temperatura que é tipicamente da ordem de 0,05%/C.

Al

nom / I tgu= 1Ry

Figura 7: Circuito Equivalente do Regulador de Tensdo com diodo zener
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2.3.4 Fonte Regulada com Transistor e Diodo Zener

Na figura 8 & mostrado um regulador série de tensdo em que o transistor, dém de permitir
multiplicar a corrente de carga, funciona camo um resistor variavel em série com o resistor de
carga afim de que a tensfo de saida se mantenha constante, por imposicao de projeto. Neste
circuito foi mantido o diodo zener como regulador, mas foi introduzido o transistor entre o
resistor de carga e dodo zener. Comparado ao caso exposto no item anterior, a corrente
desviada para a base do transistor € b+1 vezes menor que a corrente na carga (uma vez que
0 trandistor opera naregido normd).

T lL:J; v

Figura 8: Regulador série de tensdo com transistor e diodo zener

|+

Andisando amalha de saida deste regulador, atenso de saida é dada por:
Vg=Vz-Vge =V;-06 (22)

Como na andlise feita no item anterior, a corrente maxima na base do transistor é obtida
através de expressip 19. Portanto a corrente méxima na carga serd 0 +1 vezes mreior, ou sgja
I =1g =b+1plg (23)

O vaor de corrente obtido pela expressdo 23 é o valor maximo considerando a fonte a
partir do diodo zener. No entanto conforme ja vimos, o transistor apresenta uma corrente
méxima de coletor que ndo pode ser ultrgpassada. Também ndo devem ser ultrapassados os
limites de poténcia méxima de coletor e tensdo méaxima entre coletor e emissor. Devemos,
portanto, impor as seguintes condigdes:

P

I Elen, (29 Vee £Vee,,, @5 I £ (26)
VCE

onde atens3o entre coletor e emissor é dada por: Vee = Emx- V2- Vee) (27

e atenso Emax, corresponde ao valor méximo da bateria“E”.

A corrente méaxima na carga seré portanto o minimo valor obtido das expressies 23, 24 e
25. Ou sga,

T =min(ig, Il ) (29
O vador minimo da resisténcia de carga sera portanto: RLm-m = I 32
mix
Eletrénica Experimental Fontes de Tensédo e Corrente — Cap.2-10



2.35 Fonte de Corrente a Transistor

A figura 9 mostra o circuito de um regulador de corrente utilizando transistor e diodo zener.
Neste regulador, a queda de tensdo sobre a resisténcia R: é constante uma vez que a jungéo
base-emissor esta diretamente polarizada com queda de tensdo igual 20,6V pois o transistor
bipolar estd operando na regido normal, por imposicdo de projeto. Portanto, a corrente de
emissor e dadapor:

Figura 9: Fonte de corrente comtransistor e diodo zener

- Vz-Vge

le
Re (30)
Considerando que a corrente de coletor € praticamenteigual a corrente de emissor a corrente
no resistor de carga seré constante eigua al E (expresséo 30).
Neste tipo de regulador, a0 contr&rio do regulador de tensdo, temos a limitagdo de

resisténciamaximade carga. A queda de tensdo sobreoresistor Re € dada por:
VRB =E- VZ (31)

O circuito deixa de ser uma fonte de corrente no instante em que a queda de tensdo sobre
0 resistor de carga supera a queda de tensdo sobre o resistor Re. Nesta situag&o, a jungéo
coletor-base passa a ficar diretamente polarizada e o transistor entra na regido de saturagéo.
O vaor mé&imo de resisténcia de carga pode ser obtida na condigdo em que a queda de
tenso coletor-base seanula (VrL = VRrB).
RLmtx = = | v (32)
L
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