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Versdo 1.2.5 - 2° semestre/2017

1. Fontes de Alimentacao - defini¢coes

1.1 Defini¢do: dispositivo que converte energia elétrica de uma fonte primaria a um receptor a
niveis adequados de tensdo e/ou corrente.

1.2 Especificacoes e medidas de desempenho
1.2.1 Modos de entrada: tensao (ou corrente) CC ou CA
1.2.2 Modos de saida: unica ou multipla (uma ou vérias saidas)
1.2.2.1 Tensao constante (mais comum)
1.2.2.2 Corrente constante (ex.: galvanoplastia etc.)

1.2.2.3 Tensao constante com limitacao de corrente
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Fig. 1.1.: Curvas caracteristicas VxI (tensdo média de saida versus corrente média de saida) para
fontes de tensdo com limita¢do de corrente. A curva tipo (b) caracteriza uma limitagao do
tipo “foldback”.

1.2.2.4 Tensdo constante/corrente constante
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Fig. 1.2: Curva caracteristica VxI (tensdo média de saida versus corrente média de saida) para uma
fonte do tipo tensdao constante/corrente constante.

1.2.3 Tensao de entrada: valor, tolerancia, freqiiéncia CA de entrada
1.2.4 Tensao e corrente de saida (valores nominais)

1.2.5 Poténcia nominal de saida: em [W]

1.2.6 Tensao de isolamento (entre entrada e saida)

1.2.7 Regulagdo de carga: variagdo da tensdo e/ou corrente de saida em fungdo da variagdo da
corrente ¢/ou tensao de saida

1.2.8 Ondulacdo e ruido na saida (em valor eficaz (RMS) e/ou pico a pico). A grosso modo, a

1 Baseado em notas de aula do Prof. Waldir P6
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ondulagdo ¢ uma varia¢do na saida com valor (de pico ou eficaz) praticamente constante e
causado pela filtragem nao ideal da fonte. O ruido ¢ um fendmeno mais aleatério, causado
por ruido térmico nos componentes e/ou transitorios de entrada ou saida. Repare-se que um
ruido com valor de pico elevado pode vir a ter um valor eficaz enganosamente baixo.

1.2.9 Impedancia de saida
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Fig. 1.3: Curva tipica de impedancia de saida de uma fonte de tensao.

1.2.10 Eficiéncia

_ poténcia de saida total [ W]

(1.1)

 poténciade entrada total [ W]

1.2.11 Coeficiente de temperatura: variacao da tensdo/corrente de saida em funcdo da variagdo
de temperatura

1.2.12 Deriva: variacao de pardmetros (tensdo/corrente de saida, p.ex.) em um periodo longo
de tempo (~ horas), por acomodacao térmica dos componentes

1.2.13 Tempos de recuperagdo

1.2.13.1 Carga: tempo para retornar ao valor de referéncia (tensdo/corrente) apos variagao
da carga

1.2.13.2 Referéncia: tempo para se atingir o valor de referéncia apdés uma variagdo do
valor de referéncia

1.2.14 Protegdes
1.2.14.1 Da fonte
1.2.14.1.1 Sobrecorrente na saida (devido a carga)
1.2.14.1.2 Sobretensao de entrada (devido ao alimentador)
1.2.14.2 Do equipamento alimentado pela fonte
1.2.14.2.1Sobretensao (devido a falha na fonte)

2  Elementos basicos de uma fonte
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Fig. 2.1: Diagrama de blocos de uma fonte genérica.
+ Fonte primaria: CC ou CA (freqiiéncia da rede ou nao);

+ Transformador: pode ou ndo existir;
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« Retificador: ndo controlado (a diodos ), controlado (tiristores) ou sincrono (transistores);

- Filtros: na saida do retificador (se a fonte primaria ¢ CA) e na saida do atuador (pode ou nao
existir). Sao constituidos por capacitor (filtro C) ou associagdo de capacitor e indutor (filtro LC);

+ Atuador: Chave eletronica controlada (transistor) operando na regido linear (Fonte Linear) ou em
modo de chave aberta/fechada (Fonte Chaveada);

« Regulador: linear, compara um valor de referéncia (tensdo, p.ex.) com o valor de saida e age
convenientemente no atuador.

A fonte de alimentagdo ¢ um sistema em malha fechada, com dindmica conhecida e/ou
estimada para fins de projeto de um controlador adequado as especificagdes de entrada e de saida. O
sistema ¢ considerado linear ou ¢ linearizado em torno do ponto de operagao.

3 Transformadores, retificadores e filtros
As fontes lineares geralmente necessitam de transformador abaixador para:

- adequar a tensdo de saida aos valores usuais de tensdo de alimentacdo das cargas (abaixar a
tensao);

- realizar o isolamento galvanico da rede CA de entrada em relagdo a saida CC.

O transformador opera a freqiiéncia da rede (50Hz ou 60Hz), o que o torna volumoso e
pesado. Devido as (baixas) poténcias usualmente absorvidas pelas fontes lineares convencionais
(<1kW), ele geralmente ¢ monofasico.

A tensdo CA do secundario deve ser retificada, pois se deseja uma tensdo CC na saida. A
retificag¢do € realizada por diodos convencionais em configuragdo de um ou de dois caminhos (1F1C
ou 1F2C), com o enrolamento secundario do transformador em acordo (ver figura 3.1).

A tensdo retificada apresenta alta ondulacdo (igual ao proprio valor de pico da tensdo),
necessitando-se de de filtro para se diminuir a ondulagdo a niveis adequados a entrada do regulador
(figura 2.1). Por simplicidade e custo sdo empregados os filtros do tipo C (filtro capacitivo) e LC
(filtro indutivo-capacitivo) para filtragem da tensao retificada.

eaps N

:

Fig. 3.1: (a) transformador monofasico com derivacao (“tap”) ligado a um retificador monofasico de
um caminho(1F1C) e filtro tipo C; (b) transformador monofasico ligado a retificador
monofasico de um caminho (1F2C) ligado a filtro tipo LC; (c) circuito com filtro
capacitivo com derivagdo central: a tensdo de pico de saida ¢ mantida constante, de acordo
com a posicao da chave. Isto possibilita alimentagdo com duas tensdes de entrada.
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A seguir s3o discutidos métodos simplificados de projeto de filtros, acrescidos de exemplos
de dimensionamento de transformadores, retificadores e filtros.

3.1 Filtro capacitivo (filtro C)

O dimensionamento exato do filtro capacitivo envolve a aplicagdo de equagdes
transcendentais (ou seja, sem solugdo analitica) ou o uso de ferramentas de simulacdo de circuitos
como as varias versdes do Spice (http://bwrcs.eecs.berkeley.edu/Classes/IcBook/SPICE/ ou
http.://www.ni.com/white-paper/5413/en/ ou http://www.linear.com/designtools/software/ (sitios
visitados em 31/07/2017)), o PSIM (http.//powersimtech.com/download-demo/ (sitio visitado em
31/07/2017)) ou o PLECS (http.//'www.plexim.com/home (sitio visitado em 31/07/2017)). Propde-se
aqui o uso de um método aproximado para o célculo deste filtro, que leva a equagdes analiticas,
facilitando o calculo.

Adotam-se basicamente duas hipdteses simplificadoras:

-+ a carga, ligada a saida do filtro, ¢ um sorvedouro de corrente constante consumindo a maxima
corrente de projeto;

- 0s diodos do retificador a entrada do filtro conduzem corrente com forma de onda senoidal.

A primeira hipdtese visa um projeto conservativo (a favor da seguranca): se com a maxima
corrente se obtém a ondulagdo de tensdo desejada, com correntes menores a ondulacdo serd ainda
menor, satisfazendo-se os requisitos de projeto. O fato de a carga ter corrente constante, além de
simplificar as equagdes, emula o comportamento tipico de cargas eletronicas ligadas a fontes de
alimentagdo. A segunda hipdtese baseia-se em medigdes experimentais de circuitos com tais filtros,
nos quais verifica-se que a forma de onda da corrente dos diodos pode ser razoavelmente bem
aproximada por formas senoidais.

A figura 3.2 mostra o circuito elétrico genérico para o filtro capacitivo, ndo se levando em
conta se o retificador ¢ de um ou de dois caminhos, mas sim que a retificacdo ¢ em onda completa.
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Fig. 3.2: Circuito com retificador em onda completa e filtro capacitivo, alimentando um sorvedouro
de corrente constante.

A figura 3.3 mostra as formas de onda de tensdo e corrente apontadas no circuito da figura 3.2
(tensdo no capacitor C, corrente pelos diodos etc.). Note-se que aqui o periodo de tempo T
corresponde a metade do periodo da rede CA. Muito cuidado com isso!
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Fig. 3.3: Formas de onda do circuito da figura 3.2.
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Note-se que em regime permanente a corrente média do capacitor é nula ( { ¢,,,4,=0 ) pois
a tensdo média do capacitor (Vc) € constante, indicando que a energia média do capacitor ndo se
altera, o que ¢ esperado em regime permanente. Logo a corrente média na saida do retificador
(forma de onda inferior da figura 3.3) ¢ idéntica a corrente média / na carga.

Os diodos conduzem somente durante o tempo T, enquanto a tensao instantdnea na saida do
retificador ¢ maior que a tensdo instantanea no capacitor. Sendo senoidal a forma de onda desses

9.
pulsos, a corrente média pela carga ¢ [=—2— % (3.1) (Ir = corrente de pico pelos diodos e T =
1

periodo = metade do periodo da rede CA). A corrente eficaz por um diodo ¢ [, f:%.\/; (3.2).

. . , I . ~
A corrente média pelos diodos ¢ [ Dmédio =7 conforme pode-se observar por inspecao da

figura 3.2.

Como se afirmou, por hipotese, que a corrente de carga ¢ constante igual a /, enquanto os
diodos estdo cortados (bloqueados) s6 o capacitor fornece energia a carga, ¢ a sua tensdo decai
linearmente, conforme visto na figura 3.2.:

A A (T —
iC=C-@:I=C- Vzc. 4 :C:M
dt At (T—7) AV
Verifica-se pela equacdo (3.3) que para se calcular o capacitor deve-se determinar o tempo
de conducdo t dos diodos. Pela figura 3.3 nota-se que o capacitor se carrega durante T, € a sua

tensdo sobe AV até atingir o valor de pico V. Esta curva de subida é cossenoidal, logo:

V,—AV V,—AV
P Vp

(3.3)

1

Vpcost=V,—AV=cost= =T=cos 34

O angulo 1 obtido pela equagdo (3.4) € um niimero puro, em radianos. Para se converte-lo
para segundos, deve-se dividir  (3.4) pela  freqiiéncia  angular Orede=27f:
1 -1 VP_A V

T= +COS
w VP

[s] (3.4a), aonde /¢ a freqiiéncia da rede CA.

rede

O valor médio de tensdo no capacitor (V¢) ¢ a propria tensdo média de saida do filtro.
Conforme a forma de onda da figura 3.3 ela se encontra aproximadamente entre o valor maximo

(Vp) e minimo (Vp-AV) da tensdo no capacitor: V.=V P—% (3.5).
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No calculo do filtro capacitivo devem ser dados: a tensdo média, a corrente média ¢ a
ondulacao de tensdo AV, todas na saida do filtro. S3o obtidos o proprio valor do capacitor de filtro
C, as correntes (média, eficaz e de pico) e tensdes reversas maximas dos diodos retificadores e
correntes e tensdes nos enrolamentos do transformador na entrada do retificador, o que também
permite calcular a poténcia construtiva deste transformador.

EXEMPLO 1: Deseja-se projetar um conjunto trafotretificador+filtro C para que se tenha na saida
uma tensdo média de Vc=12[V], uma corrente média I=5[A] ¢ uma ondulagdo de tensdo
AV=4[Vpp].

Solucio: Note-se que esta se supondo que esta corrente I ¢ 0 maximo valor médio que a carga pode
absorver para que se atenda a ondulagdo de tensdo especificada. Aumentando-se a corrente, a

ondulagdo AV sera maior, e vice-versa. Supde-se ainda que a freqiiéncia da rede ¢ f=60[Hz], logo o
periodo T serd t=1/120=8,333...[ms].

O tempo de condugao 1 dos diodos ¢ calculado por (3.4a) e (3.5):

=1 cos™ Ve AV 1 :cos | C 2L cos™ (1272 =2[ms]
T_w,»ede Ve | w,, AV) 377 12+2 ) L™
Vet =5

De (3.1) e (3.2) saem as correntes de pico e eficaz dos diodos, e sabe-se que a corrente média
em um diodo ¢ metade da corrente média de carga (valido tanto em circuitos retificadores de um ou
de dois caminhos):

2-1, T _ . m Ip |t 32 2m
[=—L—=],=]——=5-8333—"—~32[ 4 =L _=_.J_N
n T 7 21 T2 o~ 2L Ly 2 N7~ 2 Vaszzm 0

I 5
IDmédio:ID:EZEZQ"S[A]

Nota-se aqui a principal desvantagem do filtro tipo C: a elevada corrente de pico dos diodos
(e dos enrolamentos do transformador) levando a:

- dimensionamento dos diodos regido por esta corrente de pico, levando a correntes eficaz e média
nominais destes componentes muito elevados comparados com o valor médio da corrente da
carga CC (ndo se trata de um super-dimensionamento, mas sim das proprias condi¢des de
operagdo deste tipo de filtro);

- correntes absorvidas da rede CA com alto conteido harmdnico, e os problemas decorrentes
(excessiva corrente de neutro, poluicdo harmonica etc.). Note-se que em um dado alimentador
CA (fase) todas as fontes com filtro C nele ligadas tém a corrente pelos diodos ocorrendo ao
mesmo tempo (na regido dos picos de tensdo CA), aumentando a corrente de pico total deste
alimentador.

A tensdo reversa maxima nos diodos do retificador ¢ igual a 2Vp no caso do circuito de um
caminho e Vp no de dois caminhos, ndo se levando em conta a eventual queda de tensdo direta no(s)
diodo(s) que conduz(em). Este resultado pode ser verificado graficamente nos circuitos.

O calculo do capacitor usa a formula (3.3):

o= I(T—7) _ 5-(8,333m—2m) ~7.5[mF]
AV 4

PEA-3488 Eletronica de Poténcia II - 2° sem/2017 - Notas de aula de Fontes Lineares —v. 1.2.5 - pag.6



como o valor do capacitor ¢ relativamente alto, necessita-se aplicar um do tipo eletrolitico.

O célculo do transformador envolve o calculo das correntes nos enrolamentos secundarios e
das suas tensdes eficazes, para entdo se calcular a sua poténcia construtiva, definida como a média
aritmética das poténcias dos enrolamentos primario e secundario.

Tensoes nos secundarios:
=V,+V =(1440,7)=>V

queda diretano diodo —

=V ,+2-V =(14+14)=>V

queda diretanodiodo —

~10,5[V]
~11,0[V]

1 caminho : V

picodo sec.— 1 caminho eficaz sec.— 1 caminho

2 caminhos:V

picodosec.—2 caminhos eficaz sec.—2 caminhos

O resultado acima mostra que a tensdo eficaz nos secundarios ndo deve ser igualada
numericamente com a tensao média na saida do filtro (que ¢ Vs=Vc=12[V] neste exemplo), o que ¢
um erro comum no projeto de fontes (ou seja, uma fonte de 12[V] médios de saida nao usa um
transformador de 12[V] eficazes no secundario).

Poténcia aparente dos secundarios:

1 caminho : S =2V I,,=2-10,5-79~166[VA]

2—1 caminho eficaz sec.—1 caminho

pois o secundario do circuito de um caminho ¢ composto por dois enrolamentos, cada qual com
corrente (eficaz) igual a corrente (eficaz) por um diodo.

2 caminhos : S2720aminhos: Veﬁcaz sec.72caminhos'\/27']D ef: 11 \E 739N 123 [ VA]
pois aqui héd somente um enrolamento secundario, com corrente (eficaz) composta pela corrente
(eficaz) de dois diodos: 126_),:\}2-1Def2:\6-1mf

Supondo-se relagdo de transformacdo n entre primario e secundario, as poténcias
construtivas ficam:

21 by
(V .-n-—Def)—i-(Z-V -1, )
S, +9 ef ef * Def
Strafu—lcaminha: 12 2= L 2 =117;—166:141,5[VA]
N
(Vo —2LL)+(V 21,
S,+S d n d bd7 1234123
Stl‘LlfO*ZCaminh()S: 12 2= B = > :123[VA]

Conclui-se que o transformador de dois caminhos proporciona um melhor aproveitamento,
na comparagdo com um de um caminho, para uma mesma poténcia ativa na saida. Isto ¢ devido ao
melhor aproveitamento do secundario no circuito de dois caminhos, que conduz corrente nos dois
sentidos, ao contrario do de um caminho, com correntes unidirecionais em cada perna do
enrolamento secundario.

Nao se deve esquecer que para transformadores com poténcias baixas como os apresentados
(da ordem de dezenas de VA), devem ser verificado se efetivamente se consegue corrente eficaz
nominal no secundéario mantendo-se a tensdo nominal, ou seja, deve-se levar em conta a regulagao
do transformador real, pois nao se levou em conta nestes calculos a influéncia da reatancia e da
resisténcia dos enrolamentos, que pode ser significativa.

3.2 Filtro Indutivo-Capacitivo (LC)

O filtro LC (indutivo-capacitivo) ¢ um filtro de valor médio, ou seja, apresenta em sua saida
o valor médio da tensdo de entrada. O filtro C em contrapartida ¢ um filtro de valor de pico,
apresentando em sua saida um valor proximo ao valor de pico da entrada. A figura 3.4 mostra o
circuito deste filtro.
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Fig. 3.4: Circuito com retificador em onda completa e filtro indutivo-capacitivo (LC), alimentando
um sorvedouro de corrente constante.

A presenga do indutor diminui a corrente de pico pelo retificador, com conseqiiente
diminui¢do na solicitacdo dos diodos e do transformador, bem como da influéncia na rede CA. O
maior inconveniente ¢ a necessidade de um indutor ferromagnético, com suas desvantagens (peso,
custo, volume, necessidade de projeto e construgdo especificos).

Como no projeto do filtro C visto anteriormente, o objetivo ¢ se simplificar a analise para se
obter equagdes analiticas adequadas para o projeto. As hipoteses adotadas sdo:

1. ondulacdo de tensdo de saida (AVs) aproximadamente senoidal e muito menor que a
ondulacao de tensao de entrada (AVe);

2. ndo ha descontinuidade de corrente no indutor L, ou seja, sua corrente ndo se anula ou se
anula somente instantaneamente;

3. ondulacdo de tensdo de entrada (AVe) senoidal, com o dobro da freqiiéncia da rede CA.

A hipoétese 3 leva em conta que a tensdo senoidal retificada em onda completa pode ser
decomposta em sua série de Fourier. Como mostrado na figura 3.4, o valor médio da tensao

: 2 .
retificada é V,=V ,=Em— 2. As componentes harménicas sdo todas pares (2, 4...), sendo que a
LIS

segunda harmonica tem valor de pico 0,42Fm, e a quarta harménica valor de pico 0,08FEm e assim
sucessivamente. Desprezando-se as harmoénicas acima da segunda, a tensdo retificada pode ser
representada por uma associacdo série de uma fonte de tensdo CC com valor médio Vs e uma tensao
senoidal pura com com amplitude 0,84Em de pico a pico com o dobro da freqiiéncia da rede CA
(0=2.w,), conforme a figura 3.5. Esta aproximagao permite modelar o filtro LC na freqiiéncia da
segunda harmonica como um divisor de impedancias com a tensao de entrada aplicada a associagao
série LC e a tensao de saida retirada do capacitor. A impedancia do sorvedouro de corrente pode ser
considerada muito grande, ndo influindo no divisor.

0

&l { [ 2
== L

T

Fig. 3.5: Aproximacdo da tensdo senoidal retificada v. na entrada do filtro LC por uma associa¢do
série de uma tensdo senoidal (com freqiiéncia ®=2.w,), com uma tensdo CC com valor Vs.

2 A tensdo média de entrada Ve ¢ igual a de saida Vs em um filtro LC somente com continuidade de corrente no
indutor L (hipotese 2).
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Pode-se definir entdo a rejei¢ao de tensao do filtro:
AV, AV,
AV, 084-E,

Y =rejei¢dode ondulagdo= (3.5

E aplicando-se a defini¢ao de (3.5) ao divisor de tensao:

=X 1 1 025
JX,—jX; 1-0’LC 40>, LC ., LC

rede rede

Yy (3.6)

Em (3.6) a rejeicdo de ondulagdo y € conhecida (critério de projeto), sendo L e C
desconhecidos. A outra equagdo necessaria para o projeto ¢ obtida do comportamento da tensdo e
corrente no indutor L. A figura 3.6 mostra a tensdo de entrada do filtro LC (tensdo senoidal
retificada em onda completa) e corrente pelo indutor L.

wrvube peea b,
(iwibe da continui dnde

- K 4& urrlrtt)
[ox

Fig. 3.6: Tensao na entrada do filtro LC e corrente pelo indutor L do filtro (em pontilhado: corrente
pelo indutor no limite da descontinuidade de corrente).

Como, por hipdtese, a ondulagdo de tensdo de saida AVs ¢ muito pequena, e como em
regime permanente a tensdo média no indutor L deve ser nula, a tensdo média de entrada Ve ¢ igual
a de saida Vs. Logo, a ondulacao de tensdo de entrada recai totalmente sobre o indutor L.

vLZL%Z(EmsenG)—VS)ZEm(sen@)—Z/Tr) (3.7)
A ondulagdo de corrente Al ¢ obtida de (3.7):
®2
Al=—1[v,d0 (3.8)
W,ege CH

da figura 3.6 obtém-se os limites da integral dada por (3.8):

”
®,=sen”' (E— ):sen‘ (3): 0,690rad =39,54° ¢ ©,=m—0,=2,451rad=140,46°

TC

m

Rearranjando-se os termos em (3.8) e aplicando-se (3.7) para a expressao da tensdo no
indutor (v.), obtém-se a expressao para o indutor L:
(€]
E . E
L=—""[(sen®—2/m)d®=L=0,42—"— (3.9)

u)rede ’ 0, w rede’

Na equacao (3.9) a frequéncia da rede ®,, bem como a ondulagao de corrente no indutor Al e
a tensdo maxima na saida do retificador E,, sdo conhecidos. De posse do valor de L, recorre-se a
equagao (3.6) para se obter o valor de C, dada a rejei¢ao de ondulagado y desejada.
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Este equacionamento simplificado somente ¢ valido se ha continuidade de corrente no
indutor L de filtro, ou seja, até o limite de descontinuidade de corrente (correspondente a corrente
em pontilhado da figura 3.6). Se a corrente diminuir para valores abaixo, ndo ¢ mais possivel se
fazer a aproximacgdo por divisor de tensao do filtro, e ele ndo se comporta mais como um filtro de
valor médio. A figura 3.7 mostra a tensdo de saida Vs (normalizada pelo valor de pico Em) em
funcao da corrente média de saida I. Note-se que para valores de corrente inferiores a I, (abaixo do
limite de descontinuidade de corrente) a tensdo de saida € superior ao valor médio da tensdo de

2 . ) ~ C1
entrada ( V' ,=Em— ), até o limite com corrente igual a zero, quando a tensdo de saida ¢ igual ao
T

valor de pico da tensdo de entrada Em. Pode-se dizer que o comportamento do filtro LC passa
gradativamente a ser o de um filtro C conforme decresce a corrente.

Ve A
Ew
1_
R
w i
!
I >
Tuin L
Fig. 3.7: Tensdo média de saida normalizada (Vs/Em) em funcdo da corrente média de saida (I) para
o filtro LC.

No limite da continuidade de corrente a ondulagdo de corrente ¢ maxima e corresponde a
AI=21. Nesta situagdao pode-se definir a indutancia critica Lc, substituindo-se Al na equagao (3.9).

E
L iico=0,42- - .
critico (D2] (3 10)

4

EXEMPLO 2: Deseja-se projetar um conjunto trafotretificador+filtro LC para que se tenha na
saida uma tensdo média de V=I12[V] e uma corrente média [=5[A] (como no exemplo 1). A
rejeicdo de ondulagdo especificada ¢ y=0,1 e a corrente minima pelo filtro ¢ de 20% da corrente
nominal. A frequéncia da rede ¢ f=60[Hz].

A corrente minima especificada corresponde a Imin=0,2I=1[A]. Esta ¢ a minima corrente em
que o filtro LC se comporta como um filtro de valor médio, e nesta situacdo se esta no limite de
continuidade de corrente. Logo, pode-se obter a ondulagdo Aljigual a AI=2 Imin=2[A]. O valor
médio da tensdo na saida (e na entrada também) do filtro LC ¢ Vs=12[V], de onde se obtém a tensao
maxima Em na entrada do filtro:

R=""rsF =18,85(V]
TT

E de (3.9) e (3.6) se obtém L e C respectivamente:

0,25
88— yos[mH]  y=0.1~ > o= C=1.68[mF]

r

E
L=0,42—" =042
w AT (2-10-60)-2

I

Verifica-se que para uma ondulagdo de tensao de saida de AVs=0,1*Em=1,8[V] necessita-se
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de um capacitor de filtro de valor bem inferior ao usado no filtro C para uma ondula¢do de projeto
de AVs=4[V] (C=7,5[mF] naquele caso). Esta comparacao deve levar em conta a necessidade de
uso de um indutor de filtro L, com suas desvantagens.

A corrente pelo indutor tem uma forma complexa, como esbogado na figura 3.6. O célculo
exato do valor eficaz dessa forma de onda ¢ desnecessario, visto que o proprio equacionamento do
filtro LC ja traz diversas simplificacdes. Pode-se aproximar a forma de onda da figura 3.6 por uma
trapezoide (corrente triangular com valor médio I e ondulagao Al) conforme a figura 3.8. A corrente
eficaz desta forma de onda resulta na equagao (3.11).

, (AT)
12

1=\ "+ (3.11)

o

!
R AVAVAN L

~r \)t

Fig. 3.8: aproximagao trapezoidal da corrente do indutor L do filtro LC.

—
|

De (3.11) obtém-se a corrente eficaz do indutor L:

AI)2 \/2 22
I, .= 12+( =15°+2-=5,03[4
Lef \/ 12 12 7 [4]

Deve ser lembrado que a corrente média pelo indutor L € exatamente a corrente absorvida
pelo sorvedouro de corrente, ou seja [;=I=5[A]. A corrente média pelo capacitor C (I¢) do filtro LC
¢ igual a zero se o filtro estiver em regime.

De posse do valor da corrente do indutor L, pode-se dimensionar as correntes dos diodos
retificadores:

I 5

Al 2
IDmédio:IDZE_E_Q"S[A] 1

Iy, 503
y=— ="=3,56[A4] [,=]+——=5+>=6[4
py= =22 =35604) 1,=1+5=5+2=6[4]

Nota-se claramente que a solicitacdo de corrente nos diodos do filtro LC ¢ muito menor que
no filtro C, com reflexos imediatos no dimensionamento dos mesmos.

O dimensionamento do transformador ¢ analogo ao do exemplo 1:
Tensdes nos secundarios:
=E _+V =(18,85+0,7)=>V

queda diretano diodo ™

=E,+2-V =(18,85+1,4)=V

queda direta no diodo ™

~14(V ]

1 C'aminhO N V eficaz sec.— 1 caminho ~
~14,5[V]

picodo sec.— 1 caminho

2 caminhos:V

picodo sec. —2 caminhos eficaz sec. —2 caminhos

como o filtro LC ¢ um filtro de valor médio (enquanto ha continuidade de corrente no indutor L), a
tensdo eficaz nos secundarios ¢ maior que no filtro C, que ¢ um filtro de valor de pico.

Poténcia aparente dos secunddrios:

1 caminho : S =2V

2—1caminho

I,,,=2:14:3,56~100[ V4]

eficaz sec.—1 caminho

pois o secundario do circuito de um caminho ¢ composto por dois enrolamentos, cada qual com
corrente (eficaz) igual a corrente (eficaz) por um diodo.
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2 Caminhos ) S2—2caminhos: Veﬁcaz sec4—2caminhos'IL ef = Ve/icazsec—anminhos' \E‘[Def = 1495 5903 ~ 76 [VA]

pois aqui ha somente um enrolamento secundario, com corrente (eficaz) composta pela corrente
(eficaz) de dois diodos (e igual a corrente eficaz do indutor L): [, =1, ef:\}2- Ipef*=\21, of

Como no exemplo 1, supondo-se relacio de transformacdo » entre primario e secundario, as
poténcias construtivas ficam:

21y
Vn—2L)+(2:V 1,
_Sl+Sz_< T, 42V Def)_76+100_
Straﬁ)f 1 caminho — 2 - 2 — 2 — 88 I: VA]
1% -n-ﬂ)ﬂrf 1,.)
_SitS, YTy ) 76476
Straﬁ)—anminhos - 2 - 2 - 2 =76 [ VA ]

Note-se que a redugdo da poténcia construtiva dos transformadores comparando-se com o
exemplo 1 (filtro C) deve-se a reducdo da corrente eficaz dos transformadores, que compensa o
aumento da tensdo eficaz do secundério no caso do filtro LC.

4 Regulador de tensao

Conforme visto nos exemplos anteriores, a saida do filtro C ou LC apresenta uma ondulagao
de tensdo da ordem de 1-5[Vpp], incompativel com as exigéncias dos circuitos eletronicos que usam
fontes de alimentacdo. Esta saida também ndo ¢ regulada, ou seja, o valor médio da tensao de saida
pode variar com a corrente de carga.

Sdo necessarios reguladores de tensdo para diminuir a ondulagdo a niveis aceitaveis (da
ordem de [mVpp]) e prover regulacdo na saida das fontes de regulacdo. Protecdo da fonte contra
sobrecorrente na saida também ¢ importante e pode ser provida no circuito do regulador.

Geralmente os reguladores sdo dispostos em série na saida das fontes (figura 4.1).
| -

Me (¢

VeT

Fig. 4.1: Regulador de tensdo série.

O rendimento do regulador ¢ dado pela equagdo 4.1:

A poténcia dissipada no regulador é:
P =(V,=V)I 4.2

dissipada —

O rendimento das fontes de alimentagdo ¢ baixo (da ordem de 40-70%) e parte significativa
das perdas se concentra no regulador de tensdao. Sera abordado em exemplos a seguir o calculo das
perdas nas partes constituintes das fontes.
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4.1 Reguladores integrados de tensao fixa

A disponibilidade de reguladores de tensdo integrados facilita a implementacao de fontes de
alimentagdo com tensdo de saida fixa. A familia de integrados mais popular ¢ a 78## para tensdes
positivas (http..//www.ti.com/product/LM340-N?keyMatch=LM78 12 &tisearch=Search-EN-
Products , sitio visitado em 31/07/2017) e a 79## para tensdOes negativas
(http://'www.ti.com/general/docs/lit/getliterature.tsp?
genericPartNumber=Im79&fileType=pdf&keyMatch=LM7915&tisearch=Search-EN-Everything,
sitio visitado em 31/07/2017). A figura 4.2 apresenta algumas caracteristicas destes reguladores
integrados.

(L | o
——{} H H - »

(7L N
Ve Vs v, Loy V,

- all m}JQ##‘-/"s/M

ny
IQ‘.(A\'VLL‘IQ. d. l]o\.\&':i;‘/ﬁal (,(r[,_s(g.tc\

Fig. 4.2: Reguladores de tensao integrados das familias 78## e 79## - caracteristicas.

A rejeicdo a ondulagdo ¢ a capacidade do regulador de prover uma atenuagao da ondulagao
da tensdo de saida em relagdo a ondulagdo da tensdo de entrada. Tipicamente ¢ dada em [dB] (de
tensao) e ¢ da ordem de 70-80 [dB] (de tensdo). Supondo-se uma ondulacdo de 60dB para
arredondar, e definindo-se a rejei¢dao de tensdo em (4.3):

A
Rejei¢ao de tensdo=——(adimensional ) (4.3)
tem-se Rejeicdo|dB|=201log,,(Rejei¢do detensdo)=201og,,(1000)=60[dB] ou seja, a
ondulacdo da tensdo de saida AV ¢ mil vezes menor que a ondulacdo da tensdo de entrada AV.. Isto
¢ realizado através de um transistor em série no circuito regulador, que ¢ controlado por um circuito
de comando o qual monitora a tensdo de saida, caracterizando um controle em malha fechada da
tensdo na saida.

Os reguladores integrados tém prote¢do intrinseca (ou seja, provida por circuito interno)
contra curto-circuito, sobrecarga e sobretemperatura. A figura 4.3 mostra uma curva tipica de
corrente de saida versus tensdo de saida.

-~ - —— -

=T, 1]

0,25 1.1
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Fig. 4.3: Caracteristica tipica de tensdo de saida V, em func¢do da corrente de saida I, em um
integrado regulador da familia 78##.

Note-se que a maxima corrente de saida da figura 4.3 ¢ atingida somente em condicao
transitoria. A corrente nominal destes reguladores ¢ de 1[A] médio, provendo-se adequada
dissipagdo de calor no componente.

Como os capacitores dos filtros C e LC sdo geralmente da ordem de [mF], sdo adotados os
do tipo eletrolitico, que tém baixo desempenho em altas frequéncias devido as indutincia e
resisténcia em série. Isto pode prejudicar o funcionamento dindmico dos reguladores. Por isso os
fabricantes recomendam a colocagdo de capacitores de desacoplamento de poliéster metalizado e
tantalo fisicamente proximos (para se minimizar indutancias parasitas de fiacdo) aos integrados.

1’6{#1&’\‘[‘*’ el LU “’Q

+ :ili F
LIS ‘Foo.\F ’-:f—-'z'll"F /A
W N A\ o——— T4 & —a

Fig. 4.4: Valores usuais de capacitores de desacoplamento para os reguladores integradbs T8H# e
79##. Capacitores de poliéster metalizado ([nF]) e de tantalo ([uF]).

EXEMPLO 3: Projetar uma fonte com tensdo de saida V=15[V] e corrente de saida I~1[A]
(valores médios). A ondulagao de saida maxima deve ser de AV=5[mV] e admite-se uma variacao
da tensdo de linha CA de 15% (AVim=215%).

Pelos valores de tensdo e corrente de saida, ¢ projetada uma fonte com filtro capacitivo e
regulador integrado. Adota-se Vs como tensdo média de saida na saida do regulador integrado, e V.
como tensdo média na entrada do regulador integrado, ou seja V.=V, aonde V¢ ¢ a tensdo média no
capacitor C de filtro. A ondulagdo de tensdo no capacitor ¢ a mesma da entrada: AVc=AV..

Outra informagao relevante sdo as a tensdes de entrada maxima (Vems) € @ minima (Vemin). A
tensdo instantinea na entrada do integrado v.(t) deve ser maior que V.mn durante todo o tempo, para
se garantir a correta polarizacdo do mesmo, bem como menor que Vema durante todo o tempo, para
que nao haja uma tensdo excessiva capaz de danificar o regulador. Com 1SS0 Vemax € Vemin S20 valores
instantdneos maximo ¢ minimo de v.(t) e nao valores médios. Logo, conforme a tensao de entrada
ondula com AV,, o valor instantaneo de v.(t) nunca ultrapassa Vem. nem ser menor que Vemin. Com
V. sendo o valor médio de entrada, fica:

AV,
2

AV,
>y —

emin® e 2

V. <V +

emax

(4.4a) V (4.4b)

Em (4.4a) e (4.4b) supde-se que a tensdo média fica exatamente no meio da ondulagdo AV,
como se admitiu no céalculo do filtro C. Do manual do integrado, Vemin=17,7[V] € Vemax=35[V].
Note-se que a tensdo média V. na saida do filtro C nao guarda relacdo direta com a tensao de saida
regulada na saida do integrado 7815, mas sim com de (4.4a) e (4.4b) (ou seja, para uma tensao
regulada de V=15[V] ndo podemos calcular o filtro C com sua tensdo média de saida em 15 [V]).

Como primeira tentativa (veja adiante porque), calcula-se a tensdo eficaz do secundario do
transformador (Va.f), com a expressao:
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Vemax = VZef*\]i* 1515_2Vdi0d0s: V2ef* \Zi* 1715 _2*057

supondo-se que o retificador ¢ de dois caminhos (com duas quedas de tensdo de diodos) e levando-
se em conta o valor de pico da tensdao CA 15% acima do nominal (conforme a variacao da tensao
CA de entrada AVj,=t15% imposta no enunciado). Como V. =35[V] | a tensdo eficaz
nominal do secundario do transformador ¢ dada por:

V — Vemax—}_z.Vdiodos: 35 + 1,4
2t V21,15 NERE

e note-se que se dividiu por 1,15 para se reestabelecer a condi¢do nominal de tensao CA.

=22,38~22[V]

Como a tensdo minima de entrada do integrado ¢ V,,,,=17,7[V] , deve-se verificar se
quando a tensdo da rede CA cair 15%, ela ficard acima daquele valor:

V o icomin=V 2t % \2%0,85—2V ;0. =22%\2%0,85—2%0,7=25,0[ V'] (valor de pico com tensdo
CA 15% abaixo do nominal). Para se obter a tensdo instantdnea minima, que deve ser maior que
Vemin=17,7 V, calcula-se  V,,..,=V, jicomn— AV . , devendo-se estimar a ondulagdo de tensdo no
capacitor de filtro ( AV,=AV . ), através da especificacao de ondula¢do de tensdo na saida e da
rejeicdo de tensdo pelo integrado regulador. Do manual do regulador integrado (em
http://www.ti.com/lit/gpn/Im7815¢, visitado em 18/08/2015) verifica-se que a rejei¢do de ondulacao
tipica ¢ de 72[dB]. Para facilitar os calculos, poder-se-ia adotar, como no calculo feito
anteriormente, uma rejeicao de 60[dB], ou seja, uma relagdo de 1000 entre ondulagdo de entrada e
de saida. Como se pede uma ondulagdo de saida de AV=5[mV], a ondulagdo de tensdo de entrada
seria de AV~=5[V], uma ondulacao relativamente alta mas natural na saida de um filtro capacitivo.
No entanto, a rejeicdo minima de ruido descrita no manual do fabricante ¢ de 54dB, o que da:

Rejei¢io[ dB]=20log,,( Rejei¢do detensio) (eq. 4.3 desta apostila)

54
_ 20 ~ . e~
=107"=501 e ndo 1000, como seria no caso com rejei¢ao

s

Logo, Rejeigdo de tensdo=

nominal de 60dB. Como se pede uma ondulagdo de saidade AV ,=5[mV] aondulagio de tensdo
de entrada é de AV,=AV -501=2,505~25[V] . Tem-se entdo

Vepicomn— AV .=25,0-2,522,5>V ,,.,,=17,7 atendendo-se a condi¢do de tensdo minima na
entrada do integrado em caso de minima tensao CA.

Com isso, aparentemente a tensdo eficaz do secundario do transformador parece atender a
faixa de tensdo de entrada no integrado regulador. Nota-se no entanto que as tensdes ficaram altas
(em comparacdo com o minimo necessario para polarizar o integrado regulador), o que aumentaria a
dissipacao do integrado, e diminuiria a eficiéncia da fonte. Pode-se experimentar inverter a ordem
de aplicacdo das expressdes acima, verificando-se primeiro a tensdo minima (com rede 15% abaixo)
para se obter o valor nominal da tensdo do secundario do transformador, e ser verificar se com isso
se ultrapassa a tensdo maxima de entrada no integrado, (com rede CA 15% acima):

Vemin+ A Ve: VZef* \5*0’85 - 2Vdiodos -
(17,742,5)=V , % \Px0,85—2%0,7 -V, . =17,97~18[ V']

e em seguida se obtém a tensdo maxima:
14 =V ¥ 2% 1,152V ;. = 18%\2%1,15—2%0,7=27,87 <V, ..=35[V]

Conclui-se que desta forma as tensdes minima ¢ maxima do integrado sao respeitadas e a
tensdo nominal do secundario do transformador diminui, aumentando-se a eficiéncia da fonte.

e picomax

Normalmente o calculo do valor do capacitor de filtro ¢ realizado com o valor nominal de
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tensdo CA. Pela formula (3.4a):

1 -1
T= -COS
w

V,—AV
v,

5] = tmlcos ! [(U8N2-14)=25
(18v2—14)

377
Note-se que foi adotada frequéncia da rede f=60[Hz]. E importante também notar que o arco
cosseno deve ser obtido em radianos, para poder ser dividido por @es.

)21,22[ms]

rede

Aplica-se a formula (3.3) para se obter o capacitor de filtro e arredonda-se (para cima) o
resultado para um valor comercial:
_I(T—7) _ 1%(8,33—1,22)x10°°

c=—"—"=
AV, 2,5

=2,84[mF |~3300[u F]

a tensdo nominal deste capacitor deve ser de 35V ou 50V (valores comerciais de tensao de capacitor

eletrolitico). Com este valor nominal de capacitor, pode-se recalcular o tempo de condugao 1 para o
valor nominal do capacitor:

[(T—7) C-AV,. 833107°-3300%10 AV, (T—7)
AT, = T 7 7 = c o (eaA)
e de 3.3:
L V.—AV L[(18\2—1,4)-AV

=l cos!| L2 [s] = T=—b .cos™ (182 ) <

w0, v, 377 (18:2—1,4) (eq. B)

1 L [24,06—-AV, '
> T=—= —
T 377 COS 24,06

Ha duas equacdes (A e B) com duas incognitas, mas ndo ha solugdo analitica devido a
presenca do arco cosseno. Pode-se resolvé-lo numericamente, através de um programa ou iterando-
se em uma calculadora, com valor inicial de t=1,22[ms] na equagdo A acima, e substituindo-se
o valor obtido de AV .o, 1@ equagdo B. Como o capacitor C adotado ¢ maior que o calculado,
espera-se AV puior<2,5V . ApOs apenas duas iteragdes, chega-se a T=1,14[ms]| e

AV =2,18[V]

capacitor

Corrente nos diodos:

=11,48[ A] (compare com a corrente média de saida I=1[A]).

Ip [T _11,48 Jl,14m _

[P L 2.12[ 4
v~ N1~ 2 \N833m 12(4]

]Dméa'io:[D:_:_:O:S[A]

A tensdo reversa maxima nos diodos ¢ dada por:
VDreversa mxima — VZef. \/i_ Vdiodo = 18 * \E_ 097: 2498 [ V]

Isto para tensdo nominal de linha! Deve-se verificar para o pior caso, ou seja, com aumento
de 15% na tensdao CA. Pede-se, como exercicio, verificar a fé&rmula acima fazendo um desenho do
retificador, e repetir para o caso de retificador monoféasico de um caminho (1F1C, com derivagdo
central no secundario).
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Calculo do transformador:
S, +5,

Sy =V s N2 I oy =185 \2% 2,12~ 54[ VA]= S .., = =54[VA]

Eficiéncia do regulador (quociente dos valores médios de tensdo de entrada e de saida):
V V. 14 15 15

N s s

TV, Vo AVI2 Vo N2=2V oo )= AV 12 T2406-2,18/2 22,19

" =0,68 (ou 68%)

Somando-se as perdas nos diodos e no transformador (aqui considerados ideais), a eficiéncia
total ¢ ainda menor. Desprezando-se as perdas do transformador:

Povea=Vy1,)=(151)=15[W]

carga ™

Pentrada: 4 VD' ]Dmédio+ Ve.IS: 40’7 0’5 +22’19 1= 23’59[W]
P 15
— carga — :0 63 0
n Pentmda 23959 ’ (Ou 63 A))
O fator de poténcia desta fonte pode ser estimado:
P
fp — P __ " entrada — 23,59 :0,44

S S 54

trafo

E importante ressaltar que para transformadores de pequeno porte como o deste exemplo, a
resisténcia dos enrolamentos nao ¢ desprezivel face as reatancias, logo deve-se verificar a efetiva
regulacdo com carga, para que se tenha a tensdo nominal projetada quando se aplicar corrente
nominal.

A dissipacao de poténcia do regulador integrado ¢ relativamente alta neste exemplo:
P =(V,—V,)I1=(22,19—-15)%1=7,19[ W]

regulador —

Um dissipador para o regulador € necessario, para que sua temperatura de operagao nao suba
acima do maximo especificado pelo fabricante, que € T; nm=150[°C]. Supondo-se a temperatura
ambiente T.m=60[°C] (pois o conjunto deve ser acomodado em caixa fechada e operar em
temperatura acima do exterior da caixa), ¢ dadas as resisténcias térmicas da juncdo do semicondutor
para sua carcaga (Rj) e da carcacga para o dissipador (R.q) pode-se obter a resisténcia térmica do
dissipador para o ambiente (Rq.). Com o valor de Ry., deve-se recorrer aos manuais de fabricantes de
dissipadores para se escolher o modelo adequado.

T T _150-60

T./:Tamb+(R./C+Rcd+Rda)'P :Rd :M_R z _Rcd_ 7.19 _4_0’5:

regulador a Jje

regulador

R,=8,02[ “C/W]

Deve-se buscar um dissipador que atenda o valor de Rq, calculado. Na pratica este dado pode
ser dificil de ser obtido, e geralmente outros parametros (como o tamanho da caixa que acomoda a
fonte) interferem na escolha do dissipador. Com isso, a montagem do protétipo e a efetiva medigao
de seu desempenho (elétrico e térmico) podem ser necessarios.

A auséncia ou subdimensionamento do dissipador ndo danifica o regulador, visto que este
possui protecao intrinseca de sobretemperatura, mas esta protecao diminui a tensdo de saida para
reduzir a poténcia dissipada, levando a fonte para fora de sua tensdo nominal.

Todo este calculo foi feito com a tensdo nominal da rede CA. As correntes e tensdes nos
diodos, bem como a poténcia construtiva do transformador e a poténcia dissipada no integrado
regulador devem ser recalculadas com a variacdo da tensdo na rede CA (elevacao e reducao de 15%
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em trono do valor nominal), aplicando-se as equacdes A e B, mantendo-se o valor do capacitor, para
se determinar T € AV i, =A V. (usando-se valor inicial de t=1,14[ms] ). Resolvendo-se,
obtém-se:

- v=1,14[ms] ¢ AV paior=2,52[V] pararede CA 15% acima (apds duas iteragdes);
- t=1,23[ms] © AV puior=2,15[V] pararede CA 15% abaixo (apos trés iteragdes);

Pode-se concluir que quando a tensdo da rede CA cair 15%, a ondulacdo de tensdo ird cair,
bem como as correntes de pico e eficaz dos diodos (e com isso a poténcia construtiva do trafo), mas
a tensdo minima de entrada no integrado regulador € respeitada (verifique!).

O aumento da tensdo da rede CA em 15% provocard um aumento da ondulacdo de saida e da
poténcia construtiva do transformador, mas ndo das correntes dos diodos, visto que o tempo de
condugdo T ndo se alterou com o nimero de algarismos significativos adotado.

Deve ser enfatizado que a tolerancia do capacitor eletrolitico (usualmente -5% e +20%) afeta
na pratica os resultados acima. As resisténcias dos enrolamentos do transformador também sao
importantes nestas baixas poténcias.

A figura 4.5 mostra o circuito completo da fonte de alimentagao deste exemplo.

"Aﬁ\/? ;:v';p/v’w' V
}
3
— S
ok
(lf\q;/fj P

5

. P"‘t' be Vora amin

Fig. 4.5: Circuito da fonte de alimentagdo do exemplo 3.

O capacitor de 10[puF] na saida da fonte destina-se a melhorar a resposta da fonte a
transitorios de carga.

Se porventura o regulador integrado falhar em curto-circuito, a tensdo de entrada sera
aplicada diretamente sobre a carga, podendo danifica-la. Para se prevenir contra esta eventualidade,
pode-se colocar uma prote¢do contra sobretensdo na saida do regulador (figura 4.6), chamada
também de protegdo “crowbar”.

'F./n/w_l

“_"@l\"* !

Tiv:sboy

— —

Fig. 4.6: Prote¢do contra sobretensdo na saida do regulador integrado (“crowbar”).

O circuito da figura 4.6 age em caso de aumento da tensdo de saida, polarizando o diodo
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zener e conseqlientemente o transistor, o que dispara o tiristor, colocando em curto-circuito a saida,
e abrindo o fusivel.

4.2 Métodos para se obter outras tensdes

Os reguladores de tensdo integrados das familias 78##/79## tém uma gama de valores
nominais limitada. Apresentam-se a seguir alguns métodos de se obter tensdes ndo padrdes.

4.2.1 Mudanga da tensdo do terminal de referéncia (comum) com divisor de tensao

Os reguladores integrados 78##/79## mantém constante a tensdo entre o terminal comum e o
de saida. Logo, se o potencial do terminal comum for alterado, a tensdo de saida varia de acordo.
Nesta caso, conforme a figura 4.7, ¢ colocado um divisor de tensdo resistivo para se alterar a tensdo
do terminal comum. O inconveniente desta solucdo ¢ a variagdo da corrente quiescente do regulador
(Io), que modifica a tensdo de saida, conforme mostra o exemplo a seguir:

Fig. 4.7: Obtencao de tensdo arbitraria através de alteragdo da tensdo do terminal de referéncia.

EXEMPLO 4

Deseja-se uma tensdo regulada de 15[V] e se dispde de um integrado regulador de 5[V].
Adotando-se um esquema como o da figura 4.7, determinar os resistores R, e R, para que a variagao
da tensao de saida seja de AV=0,5[V].

A tensdao de saida ¢ definida pelo divisor resistivo, € levando-se em conta a corrente
quiescente do regulador:

y (Rt R

Vy+1,R, (4.5)

1

A parcela [o.R, pode apresentar variagdo conforme Io varia. Do manual do fabricante,
[,=8[mA] e Alo=1[mA]. Alg, e a variagdo permitida da tensao de saida, definem o valor de R:

AV
R,=——= (4.6
AV
Logo: R,=——= 0’573:500[9]
Al, 110

R,+500
De (4.5); V,=15=|——n

)-5+8-10_3-500=>R]:416,67[Q]

1
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Note que para se diminuir AV, deve-se, de acordo com (4.5), diminuir R,, o que reduz a
corrente disponivel para a carga. Neste caso, praticamente 12[mA] passam por R;.

4.2.2 Mudanga da tensdo do terminal de referéncia (comum) com zener

Uma alternativa a solugdo anterior ¢ o uso de um zener para se alterar a tensdo do terminal
de referéncia, conforme mostra a figura 4.8. a eventual vantagem desta solu¢do e o valor fixo da
tensdo zener, independente de variagdes de corrente quiescente. Na pratica, o valor da tensdo zener €
extremamente dependente da corrente de polarizagdo do zener, bem como da temperatura de
operagdo. E, obviamente, a tensdo de saida vai depender da existéncia do zener correspondente.

1 T

ltjﬂ}/ﬂ" ‘ L V ¢

— 0

Fig. 4.8: Obtengao de tensao arbitraria com uso de zener no terminal comum.

4.2.3 Usando amplificador operacional no modo de seguidor de tensao

A variacdo da corrente quiescente do regulador integrado pode ser compensada se ao
esquema da figura 4.7 for acrescentado um amplificador operacional em modo de seguidor de
tensdo. Nesta polarizagdo, a tensdo no terminal (+) do operacional ¢ reproduzida em sua saida, e
como a impedancia das entradas (+) e (-) € muito alta, a corrente do divisor resistivo para a entrada
(+) do operacional ¢ desprezivel. O terminal de saida do operacional, com impedancia muito baixa,
impode a tensdo vista na entrada (+) e tanto pode emitir (fonte) como absorver (sorvedouro) corrente.
Neste caso, como a corrente quiescente I, tem sentido para fora do regulador integrado, o
operacional estd absorvendo esta corrente, que passa pelo operacional e sai pelo seu terminal (-Vec)
de alimentagao.

O inconveniente desta solu¢do, além da necessidade de se dispor de mais um integrado, ¢
que este integrado possa ser polarizado por tensdo de alimentagdo ndo simétrica (no caso, (-Vcc)
esta no potencial de zero volts).

Fig. 4.9: Obtengao de tensdo arbitraria com uso amplificador operacional em modo de seguidor.
4.2.4 Usando integrado regulador de tensdo ajustavel (familia LM317)

H4a reguladores integrados proprios para variagdo da tensdo de saida
(http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im317.pdf, visitado em 31/07/2017), conforme a figura 4.10. A
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diferenga fundamental entre estes e os de tensdo fixa é a baixa corrente quiescente, tipicamente de
Lg=50[1A] (maximo I,4=100[pA]) com variagdo de Al,4=0,2[pA] (maximo Al4=5[pA]). Com isso,
a variagdo da tensdo de saida ¢ minima na regido de operagdo. Note-se que como a tensdo entre a
saida e o terminal comum ¢ de 1,25[V], esta também sera a minima tensao de saida.

" LMS/J.? ‘ ' -0
i ”)a,v;v ;m
\/ 100nF 240 \/3
e - ] —
[ R /"IMF

Fig. 4.10: Integrado regulador de tensao ajustavel (familia LM317) com circuito de polarizagdo e
capacitores de desacoplamento tipicos.

A tensdo de saida deste regulador ¢ dada por:

R
VS:1,25~(1+F2 +1,4°R, (4.7)

1

A diferenca de tensdo admissivel entre o terminal de entrada e o de saida varia entre 3[V] a
40[V]. A méxima corrente de saida ¢ de 1,5[A], provendo-se adequada dissipagdo de calor no
encapsulamento. A rejei¢ao de tensao tipica € de 88[dB] (66[dB] minimo).

4.3 Aumento da capacidade de corrente do regulador integrado

Os reguladores de tensdo integrados tém o inconveniente de corrente méaxima de saida de
1[A] a 1,5[A]. Este limite pode ser contornado se for usado um (ou mais) transistor(es) de poténcia
para fornecer a maior parte da corrente de saida, ficando o regulador integrado como referéncia de
tensdo e polarizagdo do transistor de poténcia. A figura 4.11 mostra um exemplo de circuito.

Ve

[—4

Fig. 4.11: Aumento da capacidade de corrente de saida do regulador integrado com transistor
auxiliar.

O valor do resistor de polarizacao R ¢ dado por:
RI,<V p (4.8)

O resistor R faz com que em baixas correntes seja o regulador integrado que fornega a
corrente, ao despolarizar o transistor, e faz com que a velocidade de corte deste aumente quando ha
desligamento da carga.
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A corrente de curto-circuito do circuito da figura 4.11 ¢ limitada pelo ganho do transistor
(varidvel com a temperatura) e pela variacao da corrente quiescente I do regulador. Modificando-se
o circuito original para o da figura 4.12, pode-se ajustar a corrente de curto-circuito.

VH, = VE&L
CrN

I+
v—)m

Tra Ima

- N

Il

\llq_

& ™
N b 10 ##

Cjﬂ RIQ<-¢ \/551

LOjO © Ry Ly * VEB;_L = Vf;cl
VEIL “ V

581 = Vﬁc L
Fig. 4.12: Circuito com transistor auxiliar e limitagao de corrente.

No circuito da figura 4.12, o aumento da corrente de saida Itr; aumenta a queda de tensao no
resistor Ry, polarizando o transistor Tro (Vri=Ri*Itri=Ves2), € diminuindo a tensdo entre seu
emissor ¢ coletor (Vec2), que € a tensdo emissor-base do transistor de poténcia Tr somada a queda
de tensdo no resistor Ry (Vec:=VesitRi*Itri). Como (VemtVesi=Vee) o efeito ¢ o de se
despolarizar Tr (ou seja, diminuir Vi), diminuindo-se assim a corrente de saida.

Uma variante do circuito da figura 4.12 ¢ ilustrada na figura 4.13. O acréscimo do diodo D1
destina-se uma opera¢ao com tensdo Vgg, maior, para que Tr, opere mais afastado da saturagdo e a
limitacdo de corrente seja menos abrupta.

Ve >legy

m Dr Trg

~91 ~33

RiNLve, + U ;1 x‘% = Vec,

VE By = ‘D/-}
Fig. 4.13: Variante do circuito da figura 4.12.
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No circuito da figura 4.14 os resistores R; ¢ R, realizam um divisor de corrente entre o
transistor Tr € o integrado regulador respectivamente, pois a tensdo no diodo D (Vp) ¢ igual a de
emissor-base de Tr(VEeg(r)).

R
Vo=V s, (4.9) II:R%-IREG (4.10)

1

O resistor de polarizacao R; tem valor entre 5-10[Q].

<

Fig. 4.14: Circuito com divisor de corrente entre regulador e transistor auxiliar, com limitagdo de
corrente.

A corrente do transistor ¢ limitada em R,/R; da corrente do regulador em caso de curto-
circuito. Para garantir limitagdo de temperatura no transistor, sua resisténcia térmica juncao-carcaga
(Ryc) deve ser a mesma do regulador e a resisténcia térmica do dissipador ao ambiente (Rps) deve
ser Ri/R, (menor) comparada com a do regulador. Com isso, a temperatura maxima no transistor
fica igual a do regulador.

4.3.1 Redugao da poténcia dissipada no transistor auxiliar

A poténcia dissipada no transistor auxiliar pode vir a ser muito grande (dezenas de [W]).
Com isso, as resisténcias térmicas necessarias para se limitar a temperatura podem vir a ser muito
baixas, e portanto de dificil execugcdo. Uma solugdo ¢ se dividir esta poténcia entre varios
componentes discretos.

Se existir corrente minima no transistor auxiliar, pode-se usar um resistor em paralelo com o
transistor, conforme a figura 4.15.

R

O

Ve

Fig. 4.15: Divisdo de poténcia entre o transistor auxiliar € um resistor em paralelo.

. Vemax_ VS
O resistor ¢ dado por: R:I'— (4.11)

minimo
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A figura 4.16 mostra a divisdo de corrente entre varios transistores auxiliares em paralelo.
Os resistores de equalizagdo R., minimizam as diferengas de corrente entre os transistores devido
aos diferentes ganhos e temperaturas. Qualquer transistor que aumente sua corrente vai ter uma
queda de tensdo maior em Ry, levando automaticamente a redugdo da corrente por este ramo, pois
todos os conjuntos (transistor-Re,) estdo submetidos a mesma tensao.

o U
Fig. 4.16: Transistores em paralelo para divisao de poténcia.

4.4 Fonte de corrente
Os reguladores integrados podem ser usados para construgao de fontes de corrente, conforme

a figura 4.17.

i | —{ 10 ¥ #]

V oy +- - VS R
Ve
VT
I >

-4
K

Y CARC A

() | (1)

Fig. 4.17: Implementacdo de fonte de corrente com regulador de tensdo integrado: a) funcdo de
transferéncia Vs versus Is (valores médios); b) esquema elétrico do circuito.

Note-se que a minima corrente serd determinada pela corrente quiescente do integrado
regulador utilizado. Por exemplo, um integrado da familia LM117 oferecera corrente minima duas

ordens de grandeza menor que um da familia LM78## (50uA contra 8mA).

(fim da apostila)
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