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< Aula 11

Reguladores de Tensao a Transistor

O regulador a diodo zener possui limitacdo de corrente na
regulagdo (Izmax e Izmin).

Para melhorar o desempenho do regulador de tensdo, ou seja,
para ampliar a faixa de correntes na carga, pode-se utilizar um
transistor que, conforme ja vimos, é basicamente um
amplificador de corrente.
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Reguladores Série a Transistor

O circuito regulador de tensdo a transistor que analisaremos denomina-se regulador
série a transistor, pois os terminais coletor e emissor do transistor estdo em série com
a carga, uma vez que por eles passa a corrente que segue para a carga.

O principio de funcionamento ¢ simples. O diodo Zener tem a fungdo de criar uma
referéncia de tensdo estabilizada (Vz), mas em vez de controlar diretamente a corrente
na carga, ele gera uma corrente de base muito menor (IB) que controla a corrente de
coletor (Ic), cuja ordem de grandeza ¢ muito maior. Como Ic = Ig, a corrente de
coletor corresponde a corrente na carga (IL).

A Figura 4.11 mostra o circuito do regulador série.
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Figura 4.11 - Regulador série a transistor.
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Figura 4.11 - Regulador série a transistor.
Note que a carga ndo mais se encontra em paralelo com o diodo Zener, mas em série
com o elemento de controle, ou seja, o transistor.
Na malha de saida do circuito, temos: VL =Vz - VBE (€))
Como VBE € praticamente constante (VBE = 0,6V), 0 mesmo ocorrendo com Vz, a
tensdo na carga VL também € praticamente constante, s6 que 0,6V menor que Vz.
Na malha de entrada do circuito, temos: Vi=VR +Vz 2)
Mas VR = VB, logo: Vi =VcB +Vz 3)
Ainda no transistor, temos: VcE = VB + VBE (4)
Finalmente, na malha externa obtemos: VL =Vi - VcE (5)
Vamos agora analisar o comportamento do circuito regulador por meio dessas
expressoes. P kroton'e
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Se a tensdo de entrada Vi aumentar, VcB também aumenta, pois Vz ¢ constante,
conforme a expressio (3). Pela expressdo (4), sendo VBE constante, 0 aumento de Vcs
causa 0 aumento em VCE. Agora, pela expressio (5), o aumento de V; é acompanhado

do aumento de VcE, de modo que a diferenca entre eles. que € a tensdo na carga VL,
permanece constante.

O mesmo raciocinio se aplica no caso de a tensio de entrada Vi diminuir, ou seja, a
tensdo na carga VL permanece constante.

Minima Tensio de Entrada Admissivel - Vimin

Ha uma tensdo de entrada minima para a qual o circuito ndo perde as caracteristicas de
regulagdo. Nesse caso, a corrente IR é minima. Substituindo VRmin = R.IRmin na
expressao (2), temos:

Vimin = VRmin + VZ = Vimin = R.IRmin + VZ
Mas IRmin = Izmin + IBmix, de modo que a expressdo anterior fica:

Vimin = R.(llmin +IBmix )+ Vz = 1Zmin + IBmix = W (6)
i¢
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Maixima Tensdio de Entrada Admissivel - Vimix

Ha também um valor maximo de tensdo de entrada, acima do qual o circuito perd.e as
suas caracteristicas de regulagdo, tendo como principal consequéncia o dano do diodo
Zener. A expressdo que relaciona as grandezas envolvidas é:

Vimix = R.(Izmax + [Bmin) + VZ
Mas, na pior condi¢do, RL = o (circuito aberto) e, portanto, IBmin = 0. Assim:
Vimax —Vz

Vimix = R.IZmax +Vz = IZmix = S (7

6 !gr_oton'e
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Dimensionamento do Diodo Zener

A escolha do diodo Zener deve ser feita a partir das caracteristicas do projeto, de
modo que o Izmix nominal seja maior do que o Izmax calculado para o circuito.

Dividindo a expressao (6) pela (7), chegamos a:

imin — Vimix — Vz
[Zmin + IBméx = Vimin — Vz 5 [Zmix = (1Zmin + [Bméx )__
[Zmax Vimix — Vz Vimin —Vz
i
em que [Bmax = okt e Icmix = [Emax = ILmax
hFEmin
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Dimensionamento do Transistor

O transistor a ser escolhido deve apresentar as seguintes caracteristicas:
BVCBO > Vimax

ICméx > ILmax

Pcmix > (Vimax — VL) ICmix

Dimensionamento do Resistor R

Apds a escolha do transistor e do diodo Zener, deve-se dimensionar o resistor de
polarizagdo R usando as mesmas condigdes criticas do circuito para garantir a
estabilizagdo da tensdo.

Da expressio (6) obtemos o valor maximo de R para a tensio minima de entrada:

Vimin — Vz Vimin — Vz
1Zmin + IBmix = ——8— = Ricpalivias =ity
R 1Zmin + IBmax

Da expressdo (7) obtemos o valor minimo de R para a tensdo méxima de entrada,
considerando a pior condigdo de carga, isto €, RL = o (circuito aberto):

Vimix — Vz Vimax — Vz

—_— R>—m—
R 1 Zmax

[

= 8 kroton
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Tenséo de Ruptura entre Coletor e Base com Emissor Aberto - BVcBo
Ja vimos que no transistor a jungdo coletor-base deve estar reversamente polarizada.

E necessario garantir qué €s5a tensao reversa udv seja maior quc a cspecificagiio BVcBo;
caso contrario, ela pode provocar a ruptura (breakdown) da jungao.

BVwo/»

_K

Figura 3.11 - Tensdo de ruptura BVcBo.
Poténcia Maxima (Pgysx )

E a poténcia continua maxima de coletor que o transistor pode dissipar durante o
seu funcionamento para que ele opere com seguranga.
O fato do transistor operar com lc<lcmdx ndo pe garantia de que ele esteja

. < 2. ra £ > s X |
protegido. E necessario também verificar que Pc>Pcmax , !S[thﬂe
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Nesta tltima formula, deve-se usar o Izmix nominal do diodo Zener, e ndo o Izmax
calculado, para resultar uma faixa de valores possiveis de R mais ampla.

O resistor R escolhido deve ter uma poténcia nominal maior do que a maior poténcia
que ele dissipa no circuito. No caso mais critico, tem-se:

p (Vimix vz)?
R

Exercicio Resolvido

Projete um circuito regulador série
a transistor com as seguintes carac-
teristicas:

. VL=5V vi =
®  JLmix =2A
. Vi= 12V £10%

Vi

Figura 4.12 - Regulador série a transistor.

. kroton®

03/06/2015



03/06/2015

Aula 11

As tensdes minima e maxima na entrada sio:
Vimin =0,9.Vi =0,9.12 = Vimin =10.8V
Vimax = 11.Vi =1,1.12 = Vimax =132V
Especificagdes do transistor TIP31:

* BVcso =80V

*  PcCmix =65W

*  Jcmax =3A

*  hFEmin = 30

Verifique a poténcia a ser dissipada pelo transistor em fungdo das condigdes
impostas pelo projeto.

PCmax = (Vimax — VL).Icmix = Pcmax =(13,2-5).2=  PCmix = 16,4W
Assim, nenhuma das trés especificagdes méaximas do transistor é ultrapassada:
BVcBo>Vimix =  BVcBo> 13,2V (no transistor: BVcBo = 80V)
Icméx > ILmax =  Icmax > 2A (no transistor: Icmix = 3A)

Pcméix > 16,4W (no transistor: PCmax = 65W)

¢

!
1 kroton

Aula 11

Portanto, o transistor escolhido pode ser utilizado.

Especificagdes do diodo Zener BZX79-C5V6:
= Vz=5,6V
®  PzZmix =400mW

Foi escolhido um diodo com Vz = 5,6V, pois de acordo com a expressdo (1), a
tensdo de saida € 0,6V menor do que Vz, ou seja, VL=Vz—-VBE=5,6-0,6=5V.

Verifique a corrente maxima que o diodo Zener conduz no circuito para saber se ela
¢ menor do que Izmix fornecido pelo fabricante. Para essa andlise, calcule antes
IZmix € Izmin do diodo Zener e IBmax do transistor.

Sabendo-se que [Cmix = ILmax , tem-se:

_ Icmax 2

IBméx == IBmix = 66,7mA
hFEmin 30
=
T o0l ADOI0 - IZmix = 71,4mA
Vz 5,6

12
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1Zmin = 0,1 Izmax = 0,1.71,4.107 = [Zmin = 7.14mA

Portanto, a corrente [zZmax do circuito €:

1Zmix = (1Zmin + IBméx).M=(7,l4.lo_3 +66,7.107° ).M
Vimin — Vz lO,8 = 5,6

I1zmax =107,8mA

Como se vé, o diodo Zener escolhido ndo pode ser utilizado, pois a sua maxima
corrente (71,4mA) ¢ inferior & méxima corrente que ele pode conduzir no circuito
(107,8mA).

Veja, entdo, como se comporta o diodo 1N4734, cujas especificagdes sdo as
seguintes:

= Vz=5,6V
= PzZmax = 1000mW

Neste caso, [zZmix € 1zmin do diodo Zener valem:

Pzmix _ 1000.107
56

= Izmix =178,6mA

1Zmax =

¢
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[Zmin = 0,1 Izmix = 0,1.178,6.10> = IZmin =17,86mA

Portanto, a corrente [Zmax do circuito é:

Izméx = (IZmin + leﬁx).M =(17,86.107 + 66,7.10‘3).52;5’6-
Vimin — Vz 10,8-5,6

[Zmax =123,4mA
Assim, o diodo 1N4754 pode ser utilizado, pois 123,4mA < 178,6mA.
Por fim, calcule a faixa de valores para o resistor R.

Vimin — Vz 10,8 -5,6
—— =R«
1Zmin + [Bmix 17,86.107 +66,7.107

=R <615Q

14
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Vimax — Vz 13.2-56
S>S—_ R > —_—
1Zmix 178,6.107°

R

=R >426Q

Adote R = 47Q.
Calcule agora a poténcia maxima dissipada pelo resistor no circuito:

G R LEan2
p>(Vunéx Vz) :P>(13’2 5.6)

=P>122W
R 47

Portanto, R escolhidoé R =47Q x2W

Lembre-se de que, para a implementagdo desse circuito, ¢ importante verificar a
necessidade de colocagdo de dissipador de calor no transistor (veja o capitulo 3,
topico 3.6)

[
s kroton
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4.4.4. Fonte de Alimentagdo Simétrica
i i ili i ladores série, sendo
A fonte de alimentagdo apresentada na Figura 4.17 utiliza dois regul 0 X
um com transistor NPN e outro com transistor PNP, de modo que a saida fornece uma
tensdo positiva (+Vcc) e outra negativa (-Vcc) em relagéo ao terminal comum (terra).
+Vce
. @ B8 <,
= R1
3o
1 T C2
D1 LL
Figura 4.17 - Fonte de alimentagdo simétrica.
Como sugesto, deve-se adotar C2 2100 pF. ‘
16 kroton
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| 4.5. Regulador de Tensio em Circuito Integrado

Existem diversos tipos de reguladores de tensdo fabricados em circuito integrado. A
maioria possui internamente um circuito limitador de corrente. Outros possuem
também um circuito de protegdo contra sobrecarga térmica ou sobrecarga de poténcia,
desligando o circuito quando a temperatura interna atinge o seu limite.

Destacam-se como vantagens dos Cls reguladores de tensdo: menor tamanho, menor
custo, alta confiabilidade e alta durabilidade.

O CI regulador de tensio fornece na saida uma tenso fixa a partir de uma tensdo de
entrada ndo regulada, que pode ser positiva ou negativa. Existe também o regulador
cuja tensdo de saida pode ser ajustada por um circuito externo.

17
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Os (;Is reguladores _de tensdo mais simples tém apenas trés terminais. A tabela
seguinte mostra as principais especificagdes desses Cls.

Especifica¢io Descricio Simbolos
Vi input voltage | faixa de tensdo
(min / méx) |"ange de entrada
v Vi | Regulador ﬂrz&x ) v
o fixed output  |tensio de saida | (mivmax) tig (tlop)
(tip) voltage fixa l GND
*
*) Vo adjustable tensdo de saida (4 S
(min / max) |Output voltage | ajustavel
(Vi - Vo)min
Io d
(i) oulput current g:ir(;‘:nte 2 v Regulador Loi(mx)
max o W Vo
(min/méx) {iusiivel (min/méx)
* 2 =
(*)Vi-Vo differential  |tensdo "ladj
(min) voltage diferencial (b) Regulador ajustdvel
Figura 4.18 - Reguladores de tensdo.
PD power poténcia de R
(max) dissipation dissipagdo
¢
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t=bela seguinte mostra alguns tipos de Cls reguladores de tensdo comerciais, bem
as suas principais caracteristicas e especificagdes.

Cédigo Caracteristicas Especificacdes
*  Regulador positivo Vo=5V (tip)
7805 *  Tensdo fixa Vi=8a35V (min/ max)
=  Alta corrente lo=15A (max)
*  Regulador positivo Vo=12V (tip)
78L12 =  Tensdo fixa Vi=13,7a35V  (min/ max)
®  Baixa corrente Io =100 mA (max)
=  Regulador negativo Vo=-12V (tip)
79L12 *  Tensdo fixa Vi=-13,7a-35V (min/max)
=  Baixa corrente lo=100 mA (méx)
Vo=12a37V  (min/ max)
. Tonskoumevel Vi=5a40V (min/ max)
LM 317M 5 Io =500 mA (méx)
*  Média corrente
Vi-=Vo=30V  (min)
PD = limitada internamente

Um mesmo regulador de tenséo integrado é fabricado com diferentes encapsulamentos
(plastico, cerdmico ou metalico), dependendo da corrente maxima de saida e com ¢
diferentes tipos de conexdo (soquete dual-in-line ou solda direta). e k_l‘_OtOfl
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4.5.1. Fonte de Alimentac¢do com Tensdo de Saida Fixa

A aplicagio mais comum do CI regulador de tensio fixo ¢ para a obtengdo de tensdes
constantes a partir de uma tensio ndo estabilizada (com ripple) proveniente de um
retificador com filtro capacitivo.

No circuito da Figura 4.19, a tensdo do secundario do transformador ¢ retificada pela
ponte de diodos e filtrada pelo capacitor C1.

O regulador estabiliza a
tensao de saida no valor v

fixo VL = Vo, podendo Vi | Regulador

Vo I
fornecer a carga uma cor- >t o Fixo
il
rente IL < lomax. L ? ,-.\—‘g GND arga| i
e Loy

Figura 4.19 - Fonte de alimentagéo com tensdo de saida fixa.

20
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Caso o regulador de tensdo esteja distante do capacitor de filtro C1, os fabricantes
aconselham a ligagdo de um outro capacitor proximo ao terminal de entrada do
circuito integrado (C2), para evitar que ondulagdes surgidas nos condutores
prejudiquem o seu desempenho.

O capacitor C3 tem a fungdo de filtro, sendo exigido em alguns Cls, dependendo da
aplicago e do tipo de carga que ¢ alimentada.

Os valores desses capacitores sdo fornecidos nos manuais dos fabricantes em fungdo
da aplicagdo, estando entre 1pF e 2,2pF para a maioria dos Cls.

[
21 k_l‘_otone
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4.5.2. Fonte de Alimentagiio Simétrica
O circuito da Figura 4.20 mostra uma fonte de alimentagao simétrica usando um par
de reguladores de tensdo integrados (positivo / negativo).

~
Ch
= Dl b | Regulador |
Positivo HVee
+ +
C Cs
~

oh Taw

4 chicy il

T Cz G =

Regulador |
] Negativo s
Clz
Figura 4.20 - Fonte de alimentagdo simétrica. l
¢
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O funcionamento do circuito é semelhante ao anterior, com a diferenga de que o Cls
estabiliza as variagdes positivas do retificador, enquanto o CI2 estabiliza as variacdes

negativas.

O tnico cuidado que deve ser tomado é em relagiio & capacidade de corrente dos dois l
reguladores. A maioria dos circuitos que operam com tensdes simétricas exige
mesma capacidade de corrente dos terminais + Vcc e — Vec da fonte de alimentagdo.

Para fontes simétricas com tensdo de saida fixa, os circuitos integrados mais utili
s80 os da série 78XX / 79XX, que sdo fabricados para tensdes de saida desde = 2V

+ 24V, com corrente de saida de 100 mA até 3 A.

@) (@)

2
IN  Out Gnd  Out
IN
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.3. Fonte de Alimentagiio Ajustavel

23

fonte de alimentagdo com tens3o de saida ajustavel, feita com regulador de
a0 integrado de trés terminais, € extremamente simples e segura.

O circuito da Figura 4.21 mostra um exemplo que utiliza o regulador de tensio

LM317.

LM 317

Ihdj

P

+Vo

T+

C2

Figura 4.21 - Fonte de alimentagdo com saida ajustdavel com o LM317.

O primeiro ponto a ser considerado no projeto é que esse circuito integrado s6 mantém
a tensdo de saida regulada se a tensdo diferencial for maior ou igual a especificada
pelo manual do fabricante, por exemplo, Vi— Vo > 3,0 V, para 0o LM317M.

24 !ggoton'e
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O primeiro ponto a ser considerado no projeto é que esse circuito integrado s6 mantém
a tensdo de saida regulada se a tensdo diferencial for maior ou igual a especificada
pelo manual do fabricante, por exemplo, Vi— Vo = 3,0 V, para 0 LM317M.

Os manuais de circuitos integrados lineares fornecem, para cada tipo de regulador de
tensdo ajustavel, as expressdes necessarias para o projeto de fontes de alimentagao.

No caso do LM317, a principal expressdo € a que relaciona a tensio de saida em
fungdo dos resistores externos, conforme segue:

Vois 1,25.(1 +ﬁ)+ lagj.R2
Ri

O termo ladj.R2 nesta expressdo pode ser desprezado quando desejamos projetar uma
fonte de alimentag@o ajustavel por um controle externo (fonte para laboratério), ja que
R2 € substituido por um potencidémetro.

Quando utilizamos o regulador de tensdo ajustavel para projetar uma fonte de
alimentagdo fixa e de precisao, este termo deve ser considerado, pois ele define a
tolerancia da tensdo de saida.

!
= kroton
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Exercicio Resolvido
Projete uma fonte de alimentagdo varidvel usando o LM317M com as seguintes
especificagoes:
= Tensdo de entrada: 20V + 10%
= Tensdo de saida: 2 a 15V - estabilizada e ajustavel
= Corrente de saida:  500mA - maxima
LM 317M
R1
Vi é‘ECl =3 Vo
SR
Figura 4.22 - Fonte de alimentagdo com saida ajustdvel LM317M.
Inicialmente é preciso verificar se a tensdo de entrada atende as especificagdes dadas
pelo fabricante do LM317M, ou seja, Vi— Vo 23,0 Ve Vi< 40 V. |
2 kroton
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Inicialmente € preciso verificar se a tensdo de entrada atende as especificagdes dadas

pelo fabricante do LM317M, ou seja, Vi—- Vo >3,0 Ve Vi<40 V.
As tensdes minima e maxima na entrada sio:

Vimin =0,9.Vi =0,9.20 = Vimin =18V

Vimax =1,1.Vi =1,1.20 = Vimax =22V

Assim, as tensdes de entrada atendem as especificagdes do circuito.

Aula 11

27
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lo de R1 e R2

a formula simplificada de Vo.

=125 14 22 | = o o 2 T4
R 125

Adotando-se R1 = 10k, para Vo = 2V, tem-se:

R2=[—2-1]10.10° = R2 =6k
1,25

»

Valor comercial adotado R2 = 5,6kQ

Para Vo = 15V, tem-se:

R2 =(1—55-1}1o.103 = R2=110kQ

28

R2 € formado por um potenciémetro para ajuste da tensdo de saida minima e
ima, adote um valor para Ri e calcule o valor minimo e maximo de Rz, utilizando

|
kroton
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Portanto, R2 € formado por um resistor de 5,6kQ2 em série com um potencidometro de
100k, como indica a Figura 4.23.

LM 317M
SR1
lhdj 3 10kQ
+ =
v s P=100ka  —T~C2 e
$R2=56kQ2

Figura 4.23 - Fonte de alimentagdo com saida ajustavel de 2 a 15V.

!
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