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Parametros

Regulagao de carga.

VNL _ VFL

out out

VFL

out

Regulagao de linha.

VHL _ VLL

out out

VLL

out

Eficiéncia.

_Pout
Pin'

NL:
FL:
HL:
LL:

sem carga
plena carga
linha alta

linha baixa

(‘no load’)
(‘full load’)
(‘high line’)

(low line)

Outros: Regulacio cruzada, regulagdo de temperatura, resisténcia de saida, ripple, etc.
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Parametros: Exemplo

Uma fonte de tensdo tem saida nominal de 12V DC e poténcia maxima de 20 W. A fonte
tem entrada nominal de 220 V rms, mas é capaz de operar na faixa de 205 a 240V rms.
Em testes de laboratério, foram obtidas as seguintes medicgoes:

Regulacao de carga

Entrada Saida (@ linha nominal)
Tensdo Corrente Tensdo Resisténcia
V rms mA rms V DC Q
220 0,05 12,6 %)
205 95,3 11,5 7,2
220 96,2 11,8 7,2
240 98,7 12,2 7,2
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Parametros: Exemplo

Uma fonte de tensdo tem saida nominal de 12V DC e poténcia maxima de 20 W. A fonte
tem entrada nominal de 220 V rms, mas é capaz de operar na faixa de 205 a 240V rms.
Em testes de laboratério, foram obtidas as seguintes medicgoes:

Entrada Saida
Tensdo Corrente Tensdo Resisténcia
V rms mA rms V DC Q
220 0,05 12,6 %)
205 95,3 11,5 7,2
220 96,2 11,8 7,2
240 98,7 12,2 7,2

Regulacao de carga
(@ linha nominal)

Vol\LIJIE - VoFuli

VOFUI:C
_126V-118V
- 11,8V

= 6,78 %.

Fontes de tensdo — Conceitos gerais



Parametros: Exemplo

Uma fonte de tensdo tem saida nominal de 12V DC e poténcia maxima de 20 W. A fonte
tem entrada nominal de 220 V rms, mas é capaz de operar na faixa de 205 a 240V rms.
Em testes de laboratério, foram obtidas as seguintes medicgoes:

Regulacao de linha

Entrada Saida (@ plena carga)
Tensdo Corrente Tensdo Resisténcia
V rms mA rms V DC Q
220 0,05 12,6 %)
205 95,3 11,5 7,2
220 96,2 11,8 7.2
240 98,7 12,2 7,2
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Parametros: Exemplo

Uma fonte de tensdo tem saida nominal de 12V DC e poténcia maxima de 20 W. A fonte
tem entrada nominal de 220 V rms, mas é capaz de operar na faixa de 205 a 240V rms.
Em testes de laboratério, foram obtidas as seguintes medicgoes:

Entrada Saida
Tensdo Corrente Tensdo Resisténcia
V rms mA rms V DC Q
220 0,05 12,6 %)
205 95,3 11,5 7,2
220 96,2 11,8 7,2
240 98,7 12,2 7,2

Regulacao de linha
(@ plena carga)
Vaut = Vout
Vs
122V -115V
T 115V
= 6,09 %.
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Parametros: Exemplo

Uma fonte de tensdo tem saida nominal de 12V DC e poténcia maxima de 20 W. A fonte
tem entrada nominal de 220 V rms, mas é capaz de operar na faixa de 205 a 240V rms.
Em testes de laboratério, foram obtidas as seguintes medicgoes:

Eficiéncia
Entrada Saida (@ linha nominal, plena carga)

Tensdo Corrente Tensdo Resisténcia
V rms mA rms V DC Q

220 0,05 12,6 %)

205 95,3 11,5 72

220 96,2 11,8 7.2

240 98,7 12,2 7,2
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Parametros: Exemplo

Uma fonte de tensdo tem saida nominal de 12V DC e poténcia maxima de 20 W. A fonte
tem entrada nominal de 220 V rms, mas é capaz de operar na faixa de 205 a 240V rms.
Em testes de laboratério, foram obtidas as seguintes medicgoes:

Eficiéncia
Entrada Saida (@ linha nominal, plena carga)
Tensdo Corrente Tensdo Resisténcia Pout VZi/RL
Vrms mArms VvV DC Q m="p"="v .
n in+n
220 0,05 12,6 o _(118V)*/(720)
205 95,3 11,5 7,2 (220V)(96,2mA)
220 96,2 11,8 7,2 =91,4%.

240 98,7 12,2 7,2
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Regulador de tenséo

Regulador de tenséo

i i
Mantém o nivel de tens&o na carga o - Regulador V* out
q , i t
mais constante possivel. (réorequiade)  de tensdo | Geguiads) ||
_ _

|_» Regulador simples
> Regulador série com BJT
™~ Regulador paralelo com BJT

Reguladores
lineares

Fontes de

tensao
\ Conversores | , Conversor buck
chaveados [~ conversor boost
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Reguladores lineares




Diodo zener

+ Vz - Principais especificagoes:
> m V7°™: Tensé@o zener nominal.
—_— IZ

E especificada relativa a uma corrente
Simbolo elétrico. de referénCia I%est.

m [5"e: Corrente de joelho.
Menor corrente para entrar na regidao de
ruptura.

m [7'¥: Corrente maxima.
Maior corrente antes de causar danos
ao componente.

m rz: Resisténcia diferencial.
1/rz é aiinclinagdo da curva na regido de
ruptura.

Clarence Zener (1905-1993).
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http://www.nasonline.org/publications/biographical-memoirs/memoir-pdfs/zener-clarence.pdf

Diodo zener

+ Vz —
—_— IZ

Simbolo elétrico.

Iz

_Iknee L= VZ
Z
Regido de _Jtest
ruptura Z
Dispositivo *I%nax
danificado

Curva tens@o x corrente.

Principais especificagoes:

m V7°™: Tensé@o zener nominal.
E especificada relativa a uma corrente
de referéncia 15t

m [5"e: Corrente de joelho.
Menor corrente para entrar na regidao de
ruptura.

m [7'¥: Corrente maxima.
Maior corrente antes de causar danos
ao componente.

m rz: Resisténcia diferencial.
1/rz é aiinclinagdo da curva na regido de
ruptura.
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Regulador simples

Rs
oWy °F
Vm Zi Vout g RL
-, =

Fontes de tensdo — Reguladores lineares



Regulador simples

Rs
oWy °F
Vin Zi Vout g RL
-, =

— ) . k
E necessario garantir [7"* < Iz < I7'™.
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Regulador simples

Rs
oWy °F
Vin Zi Vout g RL
-, =

— ) . k
E necessario garantir [7"* < Iz < I7'™.

e A i knee max
Na pratica, evita-se operar muito perto de IZ ou IZ .
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Regulador simples: Analise

Rg Is Dados:
oW PRI m V" -10V.  m Rs=100Q.
g @ R <5000 mV, =15V
| = . in = 5
Vm Zi Vout gR -
_ _ Determine:
(o} O

B Tensao e corrente na carga.

Vout = VO™ = 10V.

Voo 10V
o= i B
ut = R T 500
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Regulador simples: Analise

Rg Is Dados:
oW PRI m V" -10V.  m Rs=100Q.
g @ R <5000 mV, =15V
| = . in = 5
Vm Zi Vout gR -
_ _ Determine:
(o} O

A Tensao e corrente em Rs.

Vs =Vin=Vour =15V-10V =5V

Vs 5V

S5 2V 50mA.
Rs 1000 M
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Regulador simples: Analise

Rg Is Dados:
oW PRI m V" -10V.  m Rs=100Q.
g @ R <5000 mV, =15V
| = . in = 5
Vm Zi Vout gR -
_ _ Determine:
(o} O

Poténcia no zener.

I7 =Is— Iyt =50 mMA -20mA =30mA. V/

P7=VyI7 = (10V)(30mA) =300mW.
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Regulador simples: Analise

Rs g Dados:
oW an m V" -10V.  m Rg=1000Q.
& ot Ry = 5000 Vin =15V
| = . m Vi, = o
Vin Zi Vout gRL -
B _ Determine:
(o O

Bl Eficiéncia do regulador.

" Pout Vourlow  (10V)(20mA) 200 mW
7=, = Vil (15V)(50mA) 750 mW

=26,7 %.
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Regulador simples: Projeto

Especificagdes: V,,;, V-, VHL [FL

in * Vin * ‘out*

Escolha do zener: Escolher um zener com tens@o nominal V7°™
mais préxima possivel de V,,;. Do datasheet, obter I‘Z‘"ee e I3,

Determinagao de Rs:

HL nom LL nom
‘/in B VZ @) R @) ‘/in B VZ
[max S JFL 4 Jknee :
Z out + Z
(1) Garante Iy < I'** @ linha alta, sem carga.
(2) Garante Iz > I§”ee @ linha baixa, plena carga.

Caso os valores calculados nao fornegcam um intervalo valido para Rg, um zener
de maior poténcia deve ser escolhido (novos valores de I%”ee e I7%).
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Regulador simples: Projeto: Exemplo

Rs Is Projete um regulador simples com as
+° MV I °+ seguintes especificagoes:
z ot m Tensdo de entradade 12a 15V.
Vin Zi Vout gRL m Tensao de saidade9V.
. . m Carga de até 20 mA.
o O

Fontes de tensdo — Reguladores lineares



Regulador simples: Projeto: Exemplo

Rs Is Projete um regulador simples com as
+° MV I °+ seguintes especificagoes:
z ot m Tensdo de entradade 12a 15V.
Vin Zi Vout gRL m Tensao de saidade9V.
. . m Carga de até 20 mA.
o O

Escolha do zener: 1N4739: VJ°™ =9,1V; I5"¢ = 0,5mA; 5™ = 110 mA.

Fontes de tensdo — Reguladores lineares


https://www.diodes.com/assets/Datasheets/ds18007.pdf

Regulador simples: Projeto: Exemplo

Rs Is Projete um regulador simples com as
+° MV I °+ seguintes especificagoes:
z ot m Tensdo de entradade 12a 15V.
Vin Zi Vout gRL m Tensao de saidade9V.
. . m Carga de até 20 mA.
o O

Escolha do zener: 1N4739: VJ°™ =9,1V; I5"¢ = 0,5mA; 5™ = 110 mA.

Determinacgao do resistor:
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Regulador simples: Projeto: Exemplo

Rs Is Projete um regulador simples com as
+° MV °+ seguintes especificagoes:
I Tout
Z ou m Tensdo de entradade 12a 15V.
Vin Zi Vout gRL m Tensao de saidade9V.
. . m Carga de até 20 mA.
o O

Escolha do zener: 1N4739: V7°™ =9,1V; I%“ee =0,5mA; I7¥ =110 mA.

Determinacgao do resistor:

VLL Vnom _
Rs < Z__ L2V-91V 10,
IFL 1 Iknee ~ 20mA +0,5mA

Fontes de tensdo — Reguladores lineares
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Regulador simples: Projeto: Exemplo

Rs Is Projete um regulador simples com as
+° MV °+ seguintes especificagoes:
I Tout
Z ou m Tensdo de entradade 12a 15V.
Vin Zi Vout gRL m Tensao de saidade9V.
. . m Carga de até 20 mA.
o O

Escolha do zener: 1N4739: VJ°™ =9,1V; I5"¢ = 0,5mA; 5™ = 110 mA.

Determinacgao do resistor:

VHL—vpem 15V -9,1V
[ 110mA

Rs > =54Q).
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Regulador simples: Projeto: Exemplo

Rs Is Projete um regulador simples com as
+° MV °+ seguintes especificagoes:
I Tout
Z ou m Tensdo de entradade 12a 15V.
Vin Zi Vout gRL m Tensao de saidade9V.
. . m Carga de até 20 mA.
o O

Escolha do zener: 1N4739: VJ°™ =9,1V; I5"¢ = 0,5mA; 5™ = 110 mA.

Determinacgao do resistor:

54() < Rg<141(); Ex: Rg=100Q).
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Regulador simples: Projeto: Exemplo

Rg Is Projete um regulador simples com as
+° MV °+ seguintes especificagoes:
IZ Iout

m Tensdo de entradade 12a15V.
Vin Zi Vout gRL m Tensao de saidade9V.
m Carga de até 20 mA.

(0} O

Escolha do zener: 1N4739: V7°™ =9,1V; I%“ee =0,5mA; I7¥ =110 mA.
Determinacgao do resistor: Rs = 100 Q).
e Minima corrente no zener (@ LL e FL):

R VEL—vpem L 12V-9,1V

Iz=1Is-IFL = —n Re low= g0 ~20mA=9mA. V/
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Regulador simples: Projeto: Exemplo

Rg Is Projete um regulador simples com as
+° MV °+ seguintes especificagoes:
IZ Iout

m Tensdo de entradade 12a15V.
Vin Zi Vout gRL m Tensao de saidade9V.
m Carga de até 20 mA.

(0} O

Escolha do zener: 1N4739: V7°™ =9,1V; I%“ee 0,5mA; [ =110 mA.
Determinacgao do resistor: Rs = 100 Q).

e Maxima corrente no zener (@ HL e NL):

VHL _ ypom _15v-91V
I = I = 4 = 59 A. /
z=1s Rs 1000 m
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Regulador simples: Projeto: Exemplo

Rg Is Projete um regulador simples com as
+° MV °+ seguintes especificagoes:
IZ Iout

m Tensdo de entradade 12a15V.
Vin Zi Vout gRL m Tensao de saidade9V.
m Carga de até 20 mA.

(0} O

Escolha do zener: 1N4739: V7°™ =9,1V; I%“ee =0,5mA; I7¥ =110 mA.
Determinacgao do resistor: Rs = 100 Q).
e Eficiéncia do regulador @ LL e FL:

Pt Voutlowr  (9,1V)(20mA)

= ot = =52,3%.
Pn  Vialm  (12V)(29mA)
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Reguladores com BJT: Paralelo e série

Adequados para cargas de maior poténcia (na pratica, > 1W).

Circuitos
Rg C E
e °F + A F ]
C Rs
Vin Vou SRL Vi B Vou SR
B
_ E _ _ _

Fontes de tensdo — Reguladores lineares



Transistor de juncéao bipolar (BJT) — Tipo NPN

Coletor Base Emissor C E
— N | P| N o Ie e
E— — B
Ic J, Ig
T IB Ig
Diagrama fisico. Simbolo elétrico.

William Shockley (1910-1989), Nobel de Fisica.
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Transistor de juncéao bipolar (BJT) — Tipo NPN

Coletor Base Emissor C E
— N |P| N |—o Ie e
S — B
Ic J, Ig
T IB Ig
Diagrama fisico. Simbolo elétrico.
Amplificador de corrente. Tensao base—emissor.
Ic = heelg Vge se mantém constante (ex.: 0,7 V).

heg : ganho de corrente
Poténcia dissipada.

Pgy1 = Vcelc + Vgelg ~ Vel
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Regulador paralelo com BJT: Anélise

Exemplo
Is Rg Dados:
IR = mV,-93V. m R =500
A IZ IC I
Vv, out  m Vge=0,7V. m Rs=100Q.
Vin - Vout §RL W Jipe = 49. mV,=15V.
+
Is Vee 1 Ig Determine:
e — —o—

B Tensao e corrente na carga.

Vour =Vz+ Ve =9,3V+0,7V=10V.

Ve 10V
Zout _ 20V _200mA.
R, 500 m

Iout =
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Regulador paralelo com BJT: Anélise

Exemplo
Is Rg Dados:
IR = mV,-93V. m R =500
A IZ IC I
Vv, out  m Vge=0,7V. m Rs=100Q.
Vin - Vout §RL W Jipe = 49. mV,=15V.
+
Is Vee 1 Ig Determine:
e — —o—

B Tensao e corrente em Rs.

Vs =Vin—=Vour =15V -10V =5V.

52V _sp0ma,

>"Rs 100
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Regulador paralelo com BJT: Anélise

Exemplo

Is Rg Dados:

A P mV;=93V. m R =500,
Z C I
Vv, out  m Vge=0,7V. m Rs=100Q.
Vin - Vout §RL W Jipe = 49. mV,=15V.
+
Is Vee 1 Ig Determine:
© o Correntes no BJT.
Ig = Is — Iyt Ig = 57 Ie = 55(300mA) = 6mA.

=500mA - 200 mA ., o
- 300 mA. Ic = .55 e = 55(300mA) = 294 mA.
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Regulador paralelo com BJT: Anélise

Exemplo
Is Rg Dados:
IR = mV,-93V. m R =500
A IZ IC I
Vv, out  m Vge=0,7V. m Rs=100Q.
Vin - Vout §RL W Jipe = 49. mV,=15V.
+
Is Vee 1 Ig Determine:
e — —o—

El Poténcia no zener.

IZ = IB =6mA. V/
Pz =VzIz = (9,3V)(6mA) =558mW.
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Regulador paralelo com BJT: Anélise

Exemplo
Is Rg Dados:
o AAAY 0—
+ 4 J1et ], mVe=9av. m R =500
Vv, out  m Vge=0,7V. m Rs=100Q.
Vin - Vout §RL m hpg = 49. mV,=15V.
+
I Vee | Ig Determine:
_ s - _
© o B Poténcia no BJT.

Ve = Vour = 10V.
PBJT N VCEIE = (10V)(300 mA) =3W.
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Regulador paralelo com BJT: Anélise

Exemplo
Is Rg Dados:
A P mV;=93V. m R =500,
Z C I
Vv, out  m Vge=0,7V. m Rs=100Q.
Vin - Vout §RL W Jipe = 49. mV,=15V.
+
Is Vee 1 Ig Determine:
2 S Eficiéncia do regulador.
I;, = Is = 500 mA.

~ Pout Voutlowe  (10V)(200mA) — 2W

_ Lout _ - - = 26,7 %.
Pn  Vilm  (15V)(500mA)  7,5W
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Regulador paralelo com BJT: Projeto

Nao abordado nesta disciplina.
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Regulador série com BJT: Analise

Exemplo
In Ic +Vcg- Ig Dados:
o ol Oo—
+ z V_ + ; mV;=10,7V. m R =500
S Iy "°F Ut g Ve =0,7V. m Rs =4300).
Vin o L]t Vou SRL  m hpe =49, mV, -15V.
Vz
_ - Determine:
o o—

B Tensao e corrente na carga.

Vout =Vz-Vee =10,7V-0,7V =10V.

Ve 10V
Zout _ 20V _500mA.
R, 500 m

Iout =

Fontes de tensdo — Reguladores lineares



Regulador série com BJT: Analise

Exemplo
In Ic +Vcg- Ig Dados:
o ol Oo—
+ z V_ + ; mV;=10,7V. m R =500
S Iy "°F Ut g Ve =0,7V. m Rs =4300).
Vin o L]t Vou SRL  m hpe =49, mV, -15V.
Vz
_ - Determine:
o o—

B Correntes no BJT.

Ig = =7 e = 55(200mA) = 4mA.
Ig = Iout = 200 mA. . o
Ic = ;e Ig = 55(200mA) = 196 mA.
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Regulador série com BJT: Analise

Exemplo
In Ic +Vcg- Ig Dados:
o ol Oo—
+ z V_ + ; mV;=10,7V. m R =500
S Iy "°F Ut g Ve =0,7V. m Rs =4300).
Vin o L]t Vou SRL  m hpe =49, mV, -15V.
Vz
_ - Determine:
o o—

Tensao e corrente em Rs.

Vs =Vin-Vz=15V-10,7V =4,3V.

Vs _ 43V

_Ys - 10mA.
STRs moa "

Fontes de tensdo — Reguladores lineares



Regulador série com BJT: Analise

Exemplo
In Ic +Vcg- Ig Dados:
o ol Oo—
+ z V_ + ; mV;=10,7V. m R =500
S Iy "°F Ut g Ve =0,7V. m Rs =4300).
Vin o L]t Vou SRL  m hpe =49, mV, -15V.
Vz
_ - Determine:
o o—

El Poténcia no zener.

I;=Is-Ig=10mA-4mA=6mA. /
Py =Vyl; = (10,7V)(6mA) = 642mW. /
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Regulador série com BJT: Analise

Exemplo
In Ic +Vcg- Ig Dados:
o ol Oo—
+ z V_ + ; mV;=10,7V. m R =500
S Iy "°F Ut g Ve =0,7V. m Rs =4300).
Vin o L]t Vou SRL  m hpe =49, mV, -15V.
Vz
_ - Determine:
o o—

B Poténcia no BJT.

Vce = Vin = Vour =15V -10V =5V.
PB_]T N VCEIE = (5 V)(ZOO mA) =1W.
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Regulador série com BJT: Analise

Exemplo
In Ic +Vcg- Ig Dados:
o ol Oo—
+ z V_ + ; mV;=10,7V. m R =500
S Iy "°F Ut g Ve =0,7V. m Rs =4300).
Vin o L]t Vou SRL  m hpe =49, mV, -15V.
Vz
_ - Determine:
o o—

Eficiéncia do regulador.

Iin = Ic + Is = 196 mA + 10 mA = 206 mA.

~ Pout Voutlowr  (10V)(200mA)  2W

_ fout _ _ - = 64,7 %.
Pn  Viln  (15V)(206mA) 3,00W
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Regulador série com BJT: Projeto

Especificagdes: V,,;, V-, VHL [FL

in * Vin * ‘out*
Escolha do BJT:
m Maxima corrente do coletor: I > IFL .
m Méxima tens&o coletor-emissor: VA > VHL — V.
m Méxima dissipaggo de poténcia: PS> (VAL - Vo)
m Obter também /g (valor minimo), Vg (valor tipico).

FL
Iout'

Escolha do zener:
m Tensdo zener nominal: V7™ ~ Vout + VRE.
m Obter também I5"ee, [,

A Determinagao de Rs:
‘/iEL _ Znom VLL _ Vznom

< Rg < in .
7™ P IR e+ 1) + I
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Regulador série com BJT: Projeto: Exemplo

Exemplo
In Ic +Veg— Ig
4° o — 3 Projete um regulador série com BJT com
as seguintes especificagées:
Rs I VBE Lout J 5 P ¢
B AL m Tensdo de entradade 12a15V.
Vin A Vout gRL m Tensdo de saidade9V.
Vz m Cargade até4,5W.
"o — —o—
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Regulador série com BJT: Projeto: Exemplo

Exemplo
Lin IC AF VCE - Ig

e =

Rg VBE Lout
Iy o
Vin IS I + Vout §RL
Vz
"o = —o—

Projete um regulador série com BJT com

as seguintes especificagoes:
m Tensdo de entradade 12a15V.
m Tensao de saidade9 V.
m Cargade até4,5W.

Escolha do BJT: BD135. Do datasheet, assumindo T, = 25°C:

m I = 15A.
m VI =45V.
P,gnJaTX 12,5W.

Fontes de tensdo — Reguladores lineares

B /ipg = 25 (Minimo).
m Vge =0,8V (tipico).



https://www.onsemi.com/pdf/datasheet/bd135-d.pdf

Regulador série com BJT: Projeto: Exemplo

Exemplo

In Ic +Veg- Ig )
4° o O— Projete um regulador série com BJT com

-+ . : ~
as seguintes especificagées:
Rs I VBE Lout J 5 P ¢
B AL m Tensdo de entradade 12a15V.
Vin A Vout gRL m Tensdo de saidade9V.
Vz m Cargade até4,5W.
"o — —o—

Escolha do zener: 1N4740. Do datasheet:

m VoM =10V. W [ = PR /oM = 100 mA.
m PP =W, m 5" = 0,25mA.
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https://www.diodes.com/assets/Datasheets/ds18007.pdf

Regulador série com BJT: Projeto: Exemplo

Exemplo
Lin Ic + Ve — Ig
4° o — 3 Projete um regulador série com BJT com
as seguintes especificagées:
Rs I VBE Lout J 5 P ¢
B AL m Tensdo de entradade 12a15V.
Vin A Vout gRL m Tensdo de saidade9V.
Vz m Cargade até4,5W.
"o — —o

Determinacgao do resistor:

VHE—vpem 15V -10V

R =
ST 100 mA

=50Q.
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Regulador série com BJT: Projeto: Exemplo

Exemplo

Lin IC +VCE_ Ig

4° o — 3 Projete um regulador série com BJT com
as seguintes especificagées:
Rs I VBE Lout J 5 P ¢
B AL m Tensdo de entradade 12a15V.
Vin A Vout gRL m Tensdo de saidade9V.
Vz m Cargade até4,5W.
"o — —o

Determinacgao do resistor:

VL — ypom 12V-10V

R = -1020.
* T /(hee + 1) + 157~ (500mA)/(26) + 0,25 mA
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Regulador série com BJT: Projeto: Exemplo

Exemplo
Lin Ic + Ve — Ig
4° o — 3 Projete um regulador série com BJT com
as seguintes especificagées:
Rs I VBE Lout J 5 P ¢
B AL m Tensdo de entradade 12a15V.
Vin A Vout gRL m Tensdo de saidade9V.
Vz m Cargade até4,5W.
"o — —o

Determinacgao do resistor:

5000 < Rs <102Q); Ex: Rs=82Q).
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Regulador série com BJT: Projeto: Exemplo

Exemplo

Lin IC AF VCE - Ig

e =
Rg VBE Lout

Iy o
Vin IS I + Vout §RL
Vz
"o = —o—

Projete um regulador série com BJT com
as seguintes especificagoes:

m Tensdo de entradade 12a 15 V.
m Tensdo de saidade9V.
m Cargade até4,5W.

e Minima corrente no zener (@ LL e FL):

Is = (VEE—vBom) [ Rg = (12V-10V) / (82Q2) = 24,4 mA.

Ig = IFL / (hpg +1) = (500mA) /26 = 19,2 mA.
Iz=Is-Ig=244mA-192mA=52mA. /
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Regulador série com BJT: Projeto: Exemplo

Exemplo

Lin IC +VCE_ Ig

4° o — 3 Projete um regulador série com BJT com
as seguintes especificagées:
Rs I VBE Lout J 5 P ¢
B AL m Tensdo de entradade 12a15V.
Vin A Vout gRL m Tensdo de saidade9V.
Vz m Cargade até4,5W.
"o — —o—

e Maxima corrente no zener (@ HL e NL):
Is = (VAL —vmomy / Rg = (15V -10V) / (82Q2) = 61 mA.
Ig = Igt / (hpe +1) = 0.
IZ=IS_IB =61mA. V/
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Regulador série com BJT: Projeto: Exemplo

Exemplo

Lin IC +VCE_ Ig

4° o — 3 Projete um regulador série com BJT com
as seguintes especificagées:
Rs I VBE Lout J 5 P ¢
B AL m Tensdo de entradade 12a15V.
Vin A Vout gRL m Tensdo de saidade9V.
Vz m Cargade até4,5W.
"o — —o—

e Eficiéncia do regulador @ LL e FL:

Ly, = Iout + Iz = 500 mA + 5,2 mA = 505,2 mA.
_ Pout _ Voutlout _ (9/2 V)(500 mA) _ 4,6 W

Py  Vialin  (12V)(5052mA) 6,06 W

=75,9%.
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Observagdes finais

InUmeras variagdes dos circuitos.

Reguladores em malha fechada.

Variagdao com a temperatura.

A Protecgdo contra curto-circuito e limitagao da corrente de saida.
Cls reguladores de tensdo (ex: LM78XX).

A Reguladores com tensao de saida ajustavel.

l%l N&o vimos nem a ponta do iceberg!
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Conversores DC-DC chaveados




Introducgéo

Utilizam transistores que operam como chaves controladas.

Vantagens:
m Alta eficiéncia (na teoria: 100 %).
m Baixo peso e volume.

Desvantagens:
m Alto ripple (ondulagéo) de saida.
m Transitorios mais lentos.
m Produz interferéncia eletromagnética (ou mesmo ruido audivel).
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Revisao: Indutor

O indutor € um elemento que armazena energia na forma de campo
magnético. O indutor se opde a variagado da corrente.

i(t) L
— o0/ Y Y Y o

+ o) —

Simbolo elétrico.

Relacao tensao—corrente.

di(t) _o(t)

dt L

L é a indutancia em Henry (H).
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Revisao: Indutor

O indutor € um elemento que armazena energia na forma de campo
magnético. O indutor se opde a variagado da corrente.

i(t) L
— o0/ Y Y Y o
+ o) —

Simbolo elétrico.

Relacao tensao—corrente.

Ai_z

At L

L é a indutancia em Henry (H).
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Revisao: Indutor

O indutor € um elemento que armazena energia na forma de campo
magnético. O indutor se opde a variagado da corrente.

i(t) L
— o0/ Y Y Y o

+ o) —

Simbolo elétrico.

Relacao tensao—corrente.

L é a indutancia em Henry (H).
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Revisao: Indutor

O indutor € um elemento que armazena energia na forma de campo
magnético. O indutor se opde a variagado da corrente.

i(t) -
+ o(t) —
Simbolo elétrico.
Exemplo.
o(t) V] i(t) [mA]
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Modulagcdo PWM

ton  foff
<>
‘ ! >t
T
Frequéncia f Hz
Periodo T s T= % T = ton + tofs
Tempo ligado t,, s
. t
Tempo desligado  to s D= %

Razaociclica D %
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Conversor buck

S L
+C O>T<C Y =
Vin P D C == Vout RL

Conversor DC-DC abaixador.
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Conversor buck

S L
+C OO E » vy T
o
Vin D C =—Vout RL
?
- : .

Durante t,,: Chave S fecha e diodo D abre.
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Conversor buck

S L
L -0 0 —rYYY i
Vin D C == Vout RL

Durante t.s: Chave S abre e diodo D fecha.
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Conversor buck: Analise em regime permanente

Durante ton: Durante ¢ :
S L
+© O—O: AL
o
Vin Vout RL

o ol
) |

Relagao entre as tensoes de entrada e saida.

A ur(t)
Vin - Vout

— YVout
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Conversor buck: Analise em regime permanente

Durante ton: Durante ¢ :
S L
+© O—O: AL
o
Vin Vout RL

o ol
) |

Relagao entre as tensoes de entrada e saida.

A or(f) Tensdo média no indutor é nula:
Vin - Vout

ton(Vin - Vout) + toff(_Vout) =0.

— YVout
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Conversor buck: Analise em regime permanente

Durante ton: Durante t¢:
S L
+© O—O: AL
o
Vin Vout RL

o ol
) |

Relagao entre as tensoes de entrada e saida.

A or(f) Tensdo média no indutor é nula:
Vin - Vout

ton(Vin - Vout) + toff(_Vout) =0.

Apds manipulagoes algébricas:

— YVout

Vout = Dvm
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Conversor buck: Analise em regime permanente

Durante ton: Durante ¢ :
S L
+© O—O: AL =
o
Vin D C Vout RL
" T
- i _

Corrente no indutor.

Air(t)
imax

max L
imed fee  Neee Aip
iILnin 4
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Conversor buck: Analise em regime permanente

Durante fop: Durante ¢ :
S L
+© O—O: AL =
[}
Vin D C Vout RL
" T
- _

A ir(t) Corrente média no indutor:
imax

7+
‘med ‘med

ianed A/\ IAI’L 53 =lout +t1c = lout-

min |

I,
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Conversor buck: Analise em regime permanente

Durante fop: Durante ¢ :
S L
+© O—O: LN =

Corrente no indutor.

A or(t) Variagao da corrente no indutor:
Vin - Vout
Air = ULAt _ (Vm - Vout)ton _ Vouttoff
FTL L L -

— YVout
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Conversor buck: Analise em regime permanente

Durante fop: Durante t¢:
S L
+© O—O: LN =

A ir(t) Variagao da corrente no indutor:
imax

max 1
ianed HY AR, Aip AiL _ ULAt _ (Vm - Vout)ton _ Vouttoff.
imin _ L L L

IL,

Correntes minima e maxima:

t . .
¢ " .min _ :med Aip .max _ :med Aig
on off L =1, ——2 L =15 +—2 .
_—
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Conversor buck: Exemplo

m Tensao de entrada de 20 V.

m PWMcom f =10kHz e D =25%.

m Indutancia: 1 mH; Capacitancia: alta.
m Resisténcia de carga de 10 Q).

]

Chave e diodo ideais.

B Determine a tensao de saida.

Vout = DV = (0,25)(20V) =5 V.
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Conversor buck: Exemplo

m Tensao de entrada de 20 V.

m PWMcom f =10kHz e D =25%.

m Indutancia: 1 mH; Capacitancia: alta.
m Resisténcia de carga de 10 Q).

]

Chave e diodo ideais.
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Conversor buck: Exemplo

Tensdo de entrada de 20 V.
PWM com f =10kHz e D = 25%.

]
]
m Indutancia: 1 mH; Capacitancia: alta.
|
]

Resisténcia de carga de 10 Q).

Chave e diodo ideais.

Determine as correntes média, minima e maxima no indutor.

imed = [, = 500 mA.
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Conversor buck: Exemplo

m Tensao de entrada de 20 V.

m PWMcom f =10kHz e D =25%.

m Indutancia: 1 mH; Capacitancia: alta.
m Resisténcia de carga de 10 Q).

]

Chave e diodo ideais.

Determine as correntes média, minima e maxima no indutor.

Vouttoff _ (SV)(75 I“IS)

Aij =
ey 5

=375mA.

. Ai Ai
i —iped - 5L _3125mA. = iped s SL 6875 mA.
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Conversor boost

L D
Lo o >to =
Vin PWM —»og( S C —Vout =RL

Conversor DC-DC elevador.
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Conversor boost

L D
O=p> A O O T
Ve I's C=VowsRe
- _

Durante t,,: Chave S fecha e diodo D abre.
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Conversor boost

L D

Vin S C =Vout <RL

Durante t.s: Chave S abre e diodo D fecha.
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Conversor boost: Analise em regime permanente

Durante fop: Durante ¢ :
L D L D
------ O O O\ OO

Vout RL

Relagao entre as tensoes de entrada e saida.

A ur(t)
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Conversor boost: Anal

ise em regime permanente

Durante ton:

Durante ¢ :

Vout RL

Relagao entre as tensoes de entrada e saida.

A ur(t)
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Tensdo média no indutor é nula:

tonVin + tofF(Vin - Vout) =0.

ados



Conversor boost: Anal

ise em regime permanente

Durante ton:

Durante t¢:

Vout RL

Relagao entre as tensoes de entrada e saida.

A ur(t)

Fontes de tensdo — Conversores DC-DC chave

Tensdo média no indutor é nula:
tonVin + tofF(Vin - Vout) =0.

Apds manipulagoes algébricas:

ados



Conversor boost: Analise em regime permanente

Durante fop: Durante ¢ :
L D L D
------ O O O\ OO

Vout RL

A ir(t)
imaX

max L
imed 4fee Ne-- Aiy
ianin 4
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Conversor boost: Anal

ise em regime permanente

Durante ton:

Durante ¢ :

L D L D
------ O O o O—0 l =
Vin S C ==Vout SRL Vin oS c Tvout Ry
o = o } —
Corrente no indutor.
Air(t) Corrente média no indutor:
ianax 1 I
. ‘med _ _ out
iIL“eda -------- IAIL 58 —Iin—l_D-
imin 4
L
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Conversor boost: Anal

ise em regime permanente

Durante ton:

Durante ¢ :

Vout RL

Corrente no indutor.

A ur(t)

Fontes de tensdo — Conversores DC-DC chave

Variagao da corrente no indutor:

_ ULAtL _ Vinton _ (Vout - Vin)toff
L L L i

Aip

ados



Conversor boost: Analise em regime permanente

Durante fop: Durante ¢ :
L D L D
------ O O o +o->—NW‘ O—C l =
Vm S C = out RL Vm g S C Tvout RL
"o — "o —

A ir(t) Variagao da corrente no indutor:
imax

ax
iILned AR . Aiy AiL _ ULAtL _ Vlnton _ (Vout - Vm)toff.
imin4 L L L

I,

Correntes minima e maxima:

—tft—t>t ' '
ymi 9 L ’ . AZL
fon! foff linln = ?:‘ed - — e lILnaX _ l?ed )
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Conversor boost: Exemplo

L D m Tensao de entrada de 20 V.
L oPro——= m PWM com f = 1kHz e D = 60%.
Vin PWM aJX S C =—=Vout =Ry, m Indutancia: 240 mH; Capacitancia: alta.
- T - m Resisténcia de carga de 1 kQ).
° m Chave e diodo ideais.
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Conversor boost: Exemplo

m Tensao de entrada de 20 V.
m PWMcom f =1kHze D = 60 %.

C =—=Vout SRL m Indutancia: 240 mH; Capacitancia: alta.
]
]

Resisténcia de carga de 1 kQ).

Chave e diodo ideais.

B Determine a corrente de saida.

Vour 50V
Ly =220t _ 20V _5oma,
out= Rl 1k 0™
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Conversor boost: Exemplo

L D m Tensao de entrada de 20 V.
L oPro——= m PWM com f = 1kHz e D = 60%.
Vin PWM aJX S C =—=Vout =Ry, m Indutancia: 240 mH; Capacitancia: alta.
- - m Resisténcia de carga de 1 kQ).
° m Chave e diodo ideais.

Determine as correntes média, minima e maxima no indutor.

imed _ Iout _ 50 mA
L 1-D 04

=125mA.
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Conversor boost: Exemplo

m Tensdo de entrada de 20 V.
m PWMcom f =1kHze D = 60 %.

C =—=Vout SR, m Indutancia: 240 mH; Capacitancia: alta.
[
|

Resisténcia de carga de 1 kQ).

Chave e diodo ideais.

Determine as correntes média, minima e maxima no indutor.

. Vinton (20V)(0,6 ms)
= = = A.
Al == 240 mH 0m

min _ med D max _ jmed , O
zglm:z?ed_%:mOmA. z‘E"‘X=lTed+%=150mA-
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Observagdes finais

Qual frequéncia utilizar?
m Frequéncias maiores: componentes passivos menores.
m Frequéncias maiores: menos eficiente (perda de comutagao).

Qual chave utilizar?

m MOSFET.
m |IGBT.
m BJT.

Como obter regulagao?
m Malha fechada.

1‘% N&o vimos nem a ponta do iceberg!
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