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Missao do Sistema SENAI

Contribuir para o fortalecimento da industria e o desenvolvimento
pleno e sustentavel do Pais, promovendo a educacao para o trabalho e a
cidadania, a assisténcia técnica e tecnologica, a produgao e disseminagao
de informagao e a adequacao, geracao e difusao de tecnologia.
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Introducao

Este fasciculo encerra uma etapa importante do estudo de eletronica.
Através do projeto da fonte regulada com comparador, estarao reunidos, em uma
unica montagem de interesse pratico, um circuito retificador, o filtro e o estagio
regulador de tensao com comparador.

E importante observar como os circuitos sdo interconectados, como pecas
de um quebra-cabega, formando um conjunto tnico.

O objetivo deste fasciculo ¢ justamente desenvolver no leitor uma
habilidade em identificar, em um circuito completo, os pequenos circuitos que
o compdem. Essa habilidade ¢ indispensavel aqueles que desejam fazer a
manuten¢do e o projeto de equipamentos eletronicos.

O Para a boa compreensao do conteudo e desenvolvimento das
atividades contidas neste fasciculo, o leitor deverd estar
familiarizado com os conceitos relativos a:

« Filtros em fontes de alimentacao.

« O diodo Zener como regulador de tensao.
« Regulacao de tensao a transistor.

« Circuitos comparadores transistorizados.
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Fonte regulada com
comparador

A fonte regulada com comparador ¢ um circuito eletronico destinado a
fornecer um valor de tensdo continua constante na saida, quando a corrente de
carga e a tensdo de entrada variarem entre valores limites preestabelecidos. Uma
representacdo simplificada de uma fonte regulada com comparador esta

mostrada na Fig.1.

o— —0

Circuito regulador de Viiaa (12 Vee, 02 1 A)

15al ~
Ven (15 2 18 Vece) tensdo com comparador

o— —O

Fig.1 Bloco representativo da fun¢do de uma fonte regulada.

A fonte regulada com comparador ¢ uma versdo mais elaborada dos
circuitos reguladores convencionais, sendo utilizada para alimentacdo de
equipamentos que demandem uma alta estabilidade nas tensdes de operagao.
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DIAGRAMA DE BLOCOS

A Fig.2 mostra o diagrama de blocos completo de uma fonte regulada
com comparador.
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Fig.2 Diagrama de blocos de uma fonte regulada com comparador.

Os trés primeiros blocos mostrados na Fig.2 representam a transformacao
da tensdo alternada da rede em tensdo continua filtrada, e desempenham as
seguintes fungoes:

Conversao de nivel: Esse bloco ¢ utilizado para a obten¢ao do nivel de tensao
alternada necessario na retificacdo, a partir das tensdes padronizadas das redes
elétricas (110V, 220V).

Retificacdo: Esse bloco faz a transformagdo de tensdo alternada em continua
pulsada. Esse processo ¢ executado com o emprego de diodos, ligados de forma
a fornecer uma retificagdo de meia onda ou de onda completa.

Filtragem: Esse bloco tem por objetivo aproximar a forma de tensdo, na saida
da retificacdo, de uma tensao continua pura.

Os blocos restantes na Fig.2 compdoem o moédulo regulacdo ¢
desempenham as seguintes func¢des:
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Referéncia: Esse bloco representa o componente ou circuito que tem por
finalidade fornecer a tensdo de referéncia necessaria para o funcionamento do
comparador.

Amostragem: A finalidade desse bloco ¢ fornecer uma parcela da tensdo de
saida ao comparador.

Comparacido: Esse bloco compara as tensdes de amostra e referéncia,
fornecendo na saida uma tensdo proporcional a diferenca entre aqueles dois
sinais. O circuito comparador atua também como amplificador da diferenca
entre as tensoes da amostra e da referéncia.

Controle: Representa o transistor regulador, que recebe na base a tensdo de
saida do comparador e realiza a corre¢do na tensao de saida da fonte.

A compreensdo da funcdo desempenhada por cada bloco, bem como a

identificacio de seus componentes € muito importante, pois facilita a
manutengao e reparo da fonte regulada.

DIAGRAMA DE CIRCUITO

A Fig.3 apresenta o diagrama de circuito correspondente a fonte regulada
com comparador.

CONVERSAO RETIFICAGAO FILTRAGEM

Fig.3 Circuito de uma fonte regulada com comparador.

As funcdes referentes a amostragem, referéncia e controle identificadas
no diagrama de circuito da Fig.3 sao analisadas a seguir.
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AMOSTRAGEM

Em um circuito de fonte de alimentacdo, a tensdo definida como tensao
de saida ¢ a tensdo cc fornecida pela fonte, conforme ilustrado na Fig.4.

tensdo de saida

Fig.4 Defini¢do da tensdo de saida em uma fonte de alimentacao cc.

Para obter informa¢do do comportamento da tensdo de saida € necessaria
a obtencdo de uma amostra que represente, com fidelidade, possiveis variagdes
que ocorram na saida. Nas fontes de alimentacao utiliza-se um divisor de tensao
para a obtencao da amostra, conforme ilustrado na Fig.5.

g—
tensdo da

amostra

ccC

'
|
I

|

Fig.5 Divisor de tensdo para obten¢do de uma amostra da tensao de saida.

Como em muitas ocasides € necessario ajustar o nivel da tensdo da
amostra, os divisores de tensdo usualmente dispdem de um potencidmetro ou
trimpot, como se pode observar na Fig.5.
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REFERENCIA

A referéncia consiste em uma tensao de valor constante, que independe
das variacdes na corrente de carga ou no nivel da tensdo de entrada. Essa funcao
pode ser obtida com o uso de um diodo Zener que fornece uma tensdo fixa de
referéncia. A Fig.6 mostra duas configuragdes que possibilitam a obtengdo da
tensdo de referéncia.

CONTROLE CONTROLE

Vem of Vsal’da Vent Vre £ Vsal’da

£ X X I 1

Fig.6 Dois arranjos possiveis para obtencao da tensdo de referéncia.

COMPARAGAO

No circuito compondo a fonte de alimentacdo, o bloco do circuito
comparador ¢ configurado como mostrado na Fig.7.

J A saida

— %
ca [ COMPARADOR |—221051d

e |

Fig.7 Configuracao do circuito comparador na fonte de alimentacao.

Vee

A funcdo de comparagcdao pode |.-----Q-------.
ser executada por apenas um
transistor ou por circuitos mais
elaborados. Quando apenas um

. ; trada d
transistor ¢ empregado €como S Sl . qugcsltrcclz !
comparador, a tensdo de referéncia ¢é entrada da
aplicada ao emissor e a tensio da referéncia
amostra € aplicada a base, como Fig.8 Circuito para a comparacao
mostrado na Fig.8. entre amostra e referéncia.
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Na configuracdo mostrada na Fig.8, a corrente drenada pelo coletor do
transistor comparador depende da diferenca entre as tensdes da amostra e do
emissor. Essa diferenca corresponde a tensdo Vg do transistor.

CONTROLE

O elemento de controle da fonte de alimentacdo interpreta o sinal
proveniente do comparador e efetua a correcdo de forma a manter a tensao de
saida constante.

Vs
—0

A Fig.9 mostra os Vent
componentes do bloco de ©
controle. O transistor de
controle sofre variacdes na
tensdo Vg entre coletor e

ao comparador

emissor de forma a manter a
tensdo de saida sempre
constante.

Fig.9 Porcdo de controle do circuito
comparador.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO CIRCUITO
REGULADOR

O principio de funcionamento do circuito regulador pode ser analisado
sob dois aspectos distintos:

« Funcionamento com varia¢do na tensao de entrada.

« Funcionamento com variagdo na corrente de carga.

VARIACAO NA TENSAO DE ENTRADA

Os efeitos decorrentes de variagdes na tensdo de entrada podem ser
analisados tomando-se como condi¢ao inicial os parametros elétricos definidos
na Fig.10.

11
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Fig.10 Bloco regulador da fonte cc e parametros elétricos correspondentes.

Quando ocorre um aumento na tensdo de entrada V,,, a tensdo Vg, na
base do transistor 7;, tende a se elevar momentaneamente, fazendo que a tensao
de saida V' também aumente, como indicado na Fig.11.

+o

|| —o |

Fig.11 Efeito produzido por um aumento momentaneo na tensao de entrada.

12
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Entretanto, a elevacdo na tensdo de saida faz que a tensdo Vy,, fornecida a

base de 7, pelo circuito de amostragem se eleve, resultando em uma elevagao da
tensdo Vpg, do transistor 75, como mostrado na Fig.12.

I

Fig.12 Aumento produzido na base do transistor 7, devido
ao aumento na tensdo de saida.

O valor mais elevado da tensdo Vg, provoca um aumento na corrente de
base do transistor 7, e conseqlientemente ocorre um aumento na corrente
drenada pelo coletor daquele transistor. Essa seqiiéncia de eventos esta
representada no diagrama a seguir:

Ve T = Ver2 T = Ic,T

Com o aumento na corrente I, a tensdo Vg, que havia aumentado,

agora diminui fazendo que a tensdo na base do transistor 7} retorne a um valor
bem proximo do inicial, conforme indicado na Fig.13.

13
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Fig.13 Efeito final produzido na tensdo de saida apds um
aumento na tensao de entrada.

Todo o processo ocorrido apdés o aumento na tensdo de entrada esta
sumarizado no diagrama de blocos mostrado na Fig.14.

Vene T = Ver T = )
U
Vel Vi
i} U
Verd Izl
i U
Verrd | < It <= I, T

Fig.14 Diagrama de blocos representativo da seqiiéncia de eventos decorrentes
de um aumento na tensao de entrada do estagio regulador.

Se, por outro lado, a tensdo de entrada diminui, o comportamento do
circuito segue a seqiiéncia de eventos mostrada na Fig.15.

14
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Fig.15 Diagrama de blocos representativo da seqiiéncia de eventos decorrentes
de uma diminuigao na tensao de entrada do estagio regulador.

VARIAGAO NA CORRENTE DE CARGA

Os efeitos decorrentes de variagdes na corrente de carga podem ser
analisados tomando-se como condi¢ao inicial os parametros elétricos definidos

na Fig.16.

~

o< o~

Fig.16 Bloco regulador da fonte cc e parametros elétricos correspondentes.
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Na andlise do comportamento do circuito, mostrado na Fig.16, perante
variagoes na corrente de carga, vale observar o seguinte aspecto:

[ ]
Tia Qualquer acréscimo na corrente Ic, provoca um decréscimo na
corrente Ig, e vice-versa.

Isso € conseqiiéncia do fato de um aumento na corrente /-, provocar uma
diminui¢do na tensdo Vg, indicada na Fig.16. Isso reduz a tensao Vg, € por
conseguinte a tensdo Vpg;. O efeito resultante ¢ portanto uma redugdo na
corrente /.

A partir dessas consideragdes, o comportamento do circuito regulador
pode ser analisado admitindo-se inicialmente uma diminui¢do no valor da
resisténcia de carga. Isso produz uma diminui¢do momentanea na tensdo V.

Como Vs = Vp,, a tensdo Vyg, tende a diminuir, devido ao valor fixo da tensao
no diodo Zener, conforme ilustrado na Fig.17.

I, 1 Js

o

I[B

o~

t

Fig.17 Efeito sobre o transistor 7, produzido por uma
diminui¢do na corrente de carga.

A diminui¢do na tensdo Vpp, provoca um decréscimo na corrente Iy,
fazendo que a corrente I, indicada na Fig.17, também diminua. Como
observado anteriormente, a diminuicdo em /-, deve ser balanceada por um

aumento na corrente /g, , injetada na base do transistor 77, como indicado na
Fig.18.
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Fig.18 Efeito produzido sobre as correntes no circuito apos
a diminui¢do da corrente de carga.

Com o acréscimo da corrente /z; aumenta também a corrente de coletor
I no transistor 7). Esse aumento provoca por sua vez um aumento na corrente

de carga, elevando portanto a tensdo de saida de volta para seu valor nominal,
como ilustrado na Fig.19.

> _m &

T,

L N O\T

Fig.19 Efeito produzido de volta na saida apos a atuagdo
dos elementos do circuito regulador.

17
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O diagrama mostrado na Fig.20 resume o comportamento do circuito sob
o efeito de uma diminuigdo inicial na corrente de carga.

I = vl = v
U

v VeV
) U

17 Il
) U

r.*t = 1.t = 1

Fig.20 Sumario dos efeitos decorrentes de uma diminui¢do na
corrente de carga no circuito regulador.

Quando a corrente de carga aumenta, a seqiiéncia de alteragdes
observadas no circuito regulador segue o esquema representado no diagrama de
blocos da Fig.21.

1T = VT = | v
U

I/S‘L VBEZT
f U

I 1,0
f U

Il < | IV < | il

Fig.21 Sumario dos efeitos decorrentes de um aumento na
corrente de carga no circuito regulador.

CIRCUITOS ADICIONAIS UTILIZADOS NAS
FONTES REGULADAS

Além dos componentes utilizados nas “configuragdes mais simples” de
fontes reguladas, podem-se acrescentar outros componentes ou mesmo circuitos
para melhoria das caracteristicas de funcionamento. Alguns exemplos sao:

18
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e Transistores em configuracdo Darlington.

e Circuito para limitagdo da corrente de curto-circuito.

CONFIGURAGAO
DARLINGTON .

A configuragdo Darlington, T
mostrada na Fig.22, ¢ uma forma
especifica de ligacdo entre dois
transistores. Essa forma de ligacao
tem caracteristicas singulares. Fig.22 Configuracgdo Darlington.

O principio de funcionamento
da configuragcdo Darlingon pode ser

compreendido a partir da anélise do 7 ‘ R
circuito simples mostrado na Fig.23. R

Como pode ser ai observado, o

resistor Ry fornece uma corrente de -

base [Ig; ao transistor 7). Essa Bil s

corrente ¢ amplificada por T,
gerando uma corrente de coletor

Iy =Bilg :@)
I =

. ‘ /1
Admitindo-se a aproximagao
I = 1 conclui-se que S

=

Fig.23 Correntes nos transistores da
I =B 1g (l) configuracao Darlington.

Como mostrado na Fig.23, a corrente /g; flui para a base de 75, e portanto
Igy) =1g; =Pl

O transistor 7, amplifica a corrente de base, gerando uma corrente de
coletor

Iy =Bylp, =B,B1p

Como a corrente de carga Iz, mostrada na Fig.23 ¢ a soma

Ix =B,B1Igy +Bilp;

19
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ou equivalentemente

Iy :BI(B2 +1)IB1 (2)

Admitindo conhecida a corrente de carga, a corrente na base do transistor
T, pode ser obtida diretamente da Eq.(2), resultando em

Ig

Ig) = ———— (3)

Bi(B2 +1)

A Eq.(3) mostra que, devido aos valores tipicamente altos para os ganhos
dos dois transistores, uma carga exigindo um alto valor de corrente pode ser
controlada através de uma corrente na base do transistor 7, que pode chegar a
ser centenas ou até milhares de vezes inferior.

Por exemplo, comparando-se as duas situagdes mostradas na Fig.24, para
se obter uma corrente de carga de 2 A, com apenas um transistor de ganho 3=50,
a corrente de base necessaria vale

1 2
By 50

Por outro lado, para a configuragdo Darlington da Fig.24b, com dois

transistores de ganhos ;=3,=50 obtém-se

I
PR S S S—
B,(B, +1) 50x51 50x50
""""""" @ Ty T

RLlj‘zAﬂL
+
r| [d2A B=50

Fig.24 (a) Amplificador de corrente com apenas um transistor.
(b) Amplificador na configura¢ao Darlington.
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Esse resultado mostra que a configuragdo Darlington permite a utilizacao
de uma corrente de base muito menor do que aquela obtida com o uso de apenas
um transistor.

A Fig.25 mostra o diagrama de uma fonte regulada simples que utiliza
transistores ligados na configuracao Darlington.

f Ry
V. < D 4

CcC CcC
(ndo regulada) Ty Qﬁ (regulada)

+5

- —

T 1

Fig.25 Circuito regulador de uma fonte de alimentagdo que utiliza a
configuracdo Darlington.

Como vantagens fundamentais de utilizacdo da configuracdo Darlington
no circuito regulador, pode-se destacar:

e As variagdes de corrente no diodo Zener em funcao da corrente de carga sao
menores, aumentando assim a estabilidade da tensao de saida.

e Uma menor dissipacao de poténcia € obtida no diodo Zener.

21
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Apéndice

QUESTIONARIO

1. Descreva a funcao de cada um dos blocos que compdem uma fonte regulada
com comparador.

D

Descreva a seqiiéncia de eventos decorrentes de uma diminuig¢ao na tensao de
entrada no circuito da Fig.10.

W

. Descreva a seqiiéncia de eventos decorrentes de um aumento na corrente de
carga para o circuito da Fig.16.

4. Quais as vantagens de utilizagdo da configuracdo Darlington em um circuito
regulador?
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