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1 - FONTES LINEARES

1.1- INTRODUCAO

Tipos diferentes de equipamentos eletrénicos necessitam, em varios pontos de
seus circuitos, de certos valores de tensao continua (CC) regulados para que possam
operar normalmente. A regulacdo de uma fonte de alimentacdo é a capacidade desta
em manter sua tensdo de saida o mais constante possivel, a despeito de qualquer
variacdo que possa ocorrer por causas externas ou internas a fonte.

Basicamente sdo trés fatores que mais influenciam no valor da tenséo de saida
de uma fonte:

a) Variacdo de carga: A tensdo Voapresenta um valor maximo quando a saida
estd em aberto (Ic=0). Quando a saida € carregada, a medida em que Ic aumenta ha
uma queda proporcional de Vo, conforme mostra o grafico abaixo.

A

Vo(V)

o(A)
Fig. 1.1- Tensao de saida em funcéo da corrente de saida de uma fonte néo regulada

Este comportamento é facilmente compreendido se considerarmos a resisténcia
interna das fontes de alimentacéo.

/l/
Vi | (R

Fonte nao estabilizada

Fig. 1.2 - Circuito equivalente de uma fonte de alimentacéo.

A equacédo de malha do circuito € dada por Vo =V, - Rylp. Assim, considerando
R, e V|, como constantes, podemos perceber que o aumento na corrente de carga tem
como consequéncia uma queda no valor da tenséo de saida.

b) Variacdo de linha: Na grande maioria das aplicacbes, a fonte CC e
alimentada por uma fonte CA através de uma ponte retificadora e um filtro. A tenséo
de linha, fornecida pela concessionaria de energia elétrica, varia em torno de 10% de
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seu valor eficaz, em funcdo da demanda. Consequentemente, a tensdo CC de saida
variara nas mesmas proporcgoes.

c) Variacdo da temperatura: Mudancas de temperatura provocam alteracdes
fisicas nos componentes eletro-eletrbnicos, principalmente nos semicondutores,
alterando seu comportamento e acarretando em variagbes do comportamento das
fontes.

Regulacéo de Tensao

A variacdo da tensdo de saida pode ser medida por coeficientes de regulacéo,
denominados regulacdo de carga, regulacéo de linha, regulacdo cruzada (de carga e
linha) e regulacdo de temperatura. Estes coeficientes sdo dados em porcentagem da
variacdo da tensdo de saida. Por exemplo, para determinagcdo da regulacdo de carga
€ necessario variar a corrente de saida entre seus valores maximo e minimo, medindo
para cada caso os valores da tenséo de saida e em seguida aplicar a equacao abaixo:

Vo, ~Vo,
Re g (%) = ~—m2 YOm0 900 e (Eq. 1.1)

Vo

min

No caso da regulacdo cruzada aplica-se a formula acima em duas situaces
criticas para a tensao de saida:

a) Tensao de entrada maxima com corrente de saida minima.

b) Tenséo de entrada minima com corrente de saida maxima.

Outro dado importante em uma fonte € o seu rendimento. O rendimento
relaciona a poténcia de entrada e saida, dando uma ideia da perda de poténcia na
fonte.

0 (%) = %-100 ....................................................... (Eq. 1.2)

1.2 - PARTES DE UMA FONTE REGULADA LINEAR

No diagrama de blocos abaixo sao apresentadas as partes funcionais de uma
fonte de tenséo regulada linear e logo em seguida sua descricao.

Vea ~ Trafo Retificador Filtro Regulador Vee

Fig.1.3 - Diagrama de blocos de uma fonte linear.

- Transformador: Adapta a tensdo da rede as necessidades da fonte e realiza o
isolamento galvanico entre a rede e a carga (seguranca).

- Retificador: Transforma a tensdo alternada em pulsante unidirecional. Os
retificadores de onda completa sdo os mais utilizados.

- Filtro: Reduz o conteudo de harmdnicos presentes na saida do retificador,
proporcionando uma tensao continua mais pura. O filtro capacitivo € mais utilizado.

- Regulador: Mantém a tenséo continua de saida fixa, mesmo com variacfes da
corrente na carga, da tensdo de linha ou da temperatura. Geralmente incorpora
protecdo contra sobre-corrente e curto-circuito.




1.3 - O DIODO ZENER

O funcionamento das fontes lineares esta diretamente ligado com as
caracteristicas do diodo zener.

O comportamento do diodo retificador jA nos é conhecido. Sabemos que na
polarizacdo reversa a corrente reversa € muito pequena, praticamente nula, até a
tensdo de pico inversa maxima (Vz). Aumentando-se a tenséo inversa a partir de Vz
a corrente reversa comega a crescer, atingindo o valor V;, chamado tensdo zener.
Neste instante a corrente passa a crescer rapidamente, alcancando valores elevados,
mesmo para pequenos incrementos da tensao reversa, levando o diodo a queima.

A parte da curva caracteristica a partir de V; chama-se regido zener. Embora os
diodos retificadores ndo possam trabalhar nessa regido, existe um tipo de diodo
especialmente construido para operar nessa regiéo, o diodo zener.

O diodo zener, quando percorrido por uma corrente reversa, mantém em seus
terminais uma tensao praticamente constante, denominada de tensao zener (Vy),
como mostra sua curva caracteristica. Para ocorrer uma pequena variagdo na tensao
zener é necessaria uma grande variacdo da corrente reversa.

iA

——

« Y

————————— —Izx

1
Inclin. = —
rz

Fig. 1.4 - Curva caracteristica do diodo zener.

O diodo zener possui dois limites de corrente para operacao, um inferior (Izmi) €
outro superior (Izmax). lzmin € @ Menor corrente necessaria para o zener atingir a tensao
de ruptura (Vz), lzmax € limitado pela maxima dissipacdo de poténcia do componente.

A figura seguinte apresenta o simbolo do diodo zener e o sentido da corrente
gquando o mesmo estd operando com polarizacdo reversa. Um diodo zener
diretamente polarizado comporta-se como um diodo retificador.

I¢ e
v

Fig. 1.5 - Simbolo do diodo zener.

Um parametro importante de um diodo zener é sua resisténcia diferencial (Ry),
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pois dela depende a fixagcdo ou ndo da tensédo zener em relacdo a corrente zener. A
resisténcia diferencial é definida como a variacdo da tensédo zener em relacdo a
variacdo da corrente zener em torno de um ponto de funcionamento. Quanto menor for
Rz, melhor se comportard o diodo zener como regulador de tensdo. Considerando a
resisténcia diferencial, o circuito equivalente do diodo zener pode ser representado
pela figura abaixo.

— v -+

<— deal 1=
1 V4
Fig. 1.6 - Circuito equivalente do diodo zener.

Para efeito de aproximacgao consideraremos em nosso estudo R;=0..

Outro parametro do diodo zener é seu coeficiente de temperatura. Os diodos
com tenséo zener inferior a 5V possuem um coeficiente negativo de temperatura, ou
seja, um incremento na temperatura acarreta um decréscimo na tensao zener. Os
diodos com tensdo superior a 5V possuem um coeficiente positivo de temperatura.
Este coeficiente é dado em mV/°C e pode ser encontrado no manual do componente.

As principais especificacdes de um diodo zener s&o:
- Tenséo zener (V)

- Poténcia maxima (Pzna) = € a poténcia maxima que o zener pode dissipar
sem danos ao componente. Dado o valor de Py, pode-se calcular o valor de Iz
através da razao Pz Vs.

- Corrente minima (lzmin) = € a menor corrente necessaria para o zener atingir a
tensdo de ruptura. Quando nao for conhecido seu valor pode-se adotar a seguinte
equacao: lz,in=0,1. lzmax-

1.4 - REGULADOR PARALELO SIMPLES

7

O regulador paralelo simples € empregado para alimentacdo de cargas de
pequenas poténcias (até 1W). Ele é composto por um resistor (Rs) e um diodo zener,
acoplados na saida de uma fonte ndo estabilizada, como apresentado abaixo:

Rs lo
I L —
- +

+ +

v § l Vs Vo [] Re

Fig.1.7 - Circuito do regulador paralelo simples.

Por inspecéo do circuito obtém-se as seguintes equacdes:
Vo=V, s (Eq. 1.3)
V,=Rg-(l, +15)+Vy (Eq. 1.4)

SeV, aumentar ou diminuir por algum motivo, o diodo zener tende a manter a
tensdo de saida constante. Sendo assim, aumenta ou diminui a queda de tensdo
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sobre o resistor Rs, 0 qual tem a fungao principal de limitar a corrente do zener.

Observa-se também que considerando VeV, constantes, a tensdo sobre Rs €
constante, o que faz lgs constante. Pode-se concluir que se lp aumenta, diminui a
corrente l,e se retirarmos a carga (Io=0) a corrente I, sera igual a corrente lg;. Desta
analise, conclui-se que a corrente da fonte de entrada permanece praticamente
constante e independente da corrente da carga. Isto é vantajoso do ponto de vista da
regulacdo de carga (Vo constante independente de lp) e desvantajoso do ponto de
vista do consumo da fonte de entrada.

O projeto do regulador paralelo simples baseia-se na determinacao do valor do
resistor Rg seguindo-se 0s seguintes passos:

1 - Especificacdes: V,, Voelomax

2 - Escolha do zener: Como Vp=V; deve-se escolher, através do manual do

fabricante, o componente que possui tensdo zener mais proxima possivel da tensdo
Vo. No manual, obtém-se ainda, l7min€ lzmax.

3 - Célculo de Rs:

Da equacao 1.4, isolando Rg determina-se a faixa de valores de resisténcia
admissivel, considerando V,elp variaveis. Assim, para pior situacdo do regulador
(regulacéo cruzada) teremos duas situagoes:

a) Para o zener atingir a tensado de ruptura (Iz,») com carga maxima e Vimin:
Rg < Mimin =Yoo (Eq. 1.5)
I zmin + lomax
b) Para a maxima dissipacdo de poténcia do zener (Izna) € considerando-se a
pior situacao de carga, ou seja, o regulador em aberto (Iomin=0) € Vimax , tem-se:
V, .. =V
Rg > O e o (Eq. 1.6)
| + 1

Na equacao anterior, se o regulador tiver a possibilidade de operar em aberto

(sem carga) deve-se considerar |5, =0.

Caso os valores das equacdes 1.5e 1.6 ndo fornecam um intervalo matematico
valido para Rs, um zener de maior poténcia deve ser escolhido (novos valores delzmin€ lzmax)-

Zmax Omin

2.5 - REGULADOR SERIE

O regulador série € um circuito que utiliza o regulador paralelo simples
acrescentando a este um transistor de passagem com o objetivo de alimentar cargas
de poténcias maiores (de 1 a 50W). O circuito do regulador série é apresentado

abaixo:
+ Vce- |
. 1 LTEZ - T )
Rs| | I'B Vee  *
v B Vv R
| l/?” \72 _O [] .

Fig.1.8 - Circuito do regulador série.




Por inspecao do circuito verifica-se que Vo=Vz-Vge(Eq. 1.7) , como V; é constante
e Vge € praticamente constante e de valor conhecido, tem-se Vy constante,
independente da variacdo da tenséo de entrada ou da corrente de saida.

Para projetar o regulador série pode-se seguir 0s seguintes passos:

1 - Especificacdes: V|, Voelomax-

2 — Escolha do transistor:

Corrente: lc.>lomax

Tensao: Vee>Vimax-Vo

Poténcia: A poténcia dissipada em um transistor € dada por Pt =Vce.lc, logo a
poténcia maxima do transistor no circuito serd dada por:

Prmax> (Vimin=V0): 10max. ..o (Eq. 1.8)

3 - Escolha do zener: Como V;=Vg+Vgeescolhe-se, através do manual do
fabricante, um diodo zener com valor de tensdo logo abaixo desta igualdade, ja que o
valor comercial da tensdo € definido como sendo a tensdo logo no inicio da ruptura.
Neste caso, pequenos aumentos na corrente I; tornam V; mais préximo da igualdade.

4 - Célculo de Rq:
Da fig. 1.8 pode-se tirar a seguinte equacdo de malha: V,=Rs.(Ig+l2)+Vz,
isolando Rs determina-se a faixa de valores de resisténcia admissivel, considerando V,

e lp variaveis. Assim, para pior situacdo do regulador (regulacdo cruzada) teremos
duas situacoes:
a) Para o zener atingir a tensao de ruptura (lIzmin):
Vimin —V
Rg <—IMIN T2 e o (Eq. 1.9)

I zmin + I Bmax

Onde: Iznax € @ maxima corrente de base do transistor, dada por:

| z
| Bmax = % ........................................................ (Eg. 1.10)
Sendo B 0 ganho de corrente continua do transistor (=hgg).

b) Para a maxima dissipacao de poténcia do zener (lzmay):

vV, . -V
Ry > L e o (Eq. 1.11)
I max + |

Bmin

Na equacao anterior, se o regulador tiver a possibilidade de operar em aberto
(sem carga) deve-se considerar |, =0e consequentemente lgy;,=0.

Caso os valores das equacbes 1.9 e 1.11 ndo fornecam um intervalo
matematico valido para Rs, pode-se escolher um zener de maior poténcia (novos
valores de lzyine lzma) OU um transistor com um ganho maior (lgma menor).

Neste regulador a variacdo de corrente |, provocada pela variacdo da corrente
Iz (proporcional a Ic) pode ser minimizada escolhendo-se um transistor com ganho
elevado, o que, além de melhorar a regulacéo de carga da fonte, permite a utilizacéo
de diodos zener de baixa poténcia.



1.6 - EXERCICIOS

1) Projete um regulador paralelo simples para as seguintes especificacfes: Vo=9V, 10=20mA,
Vima=15V e Vimin=12V. Calcule o rendimento desta fonte em plena carga com Vnn.

2) Projete um regulador paralelo simples para as seguintes especificagbes: Vo=7,5V,

10=50mA, Vinax=11V e V;nn=10V. Calcule o rendimento desta fonte em plena carga com
VIml’n-

3) Dado um regulador paralelo simples com Vz=10V, R .=400Q2, Vins=15V, Vinn=13V e Rs=56.2,
determine um diodo zener comercial que possa ser utilizado neste circuito.

4) Dado um regulador paralelo simples com V;=9,1V, Pz=0,5W, 1;=10mA, Vin&x=15V, Vinn=12V
e Rs=82., determine a méxima corrente que pode ser fornecida a carga para que o0 zener
continue regulando. Esta fonte pode funcionar sem carga? Explique.

5) Dado um regulador paralelo simples utilizando o diodo zenerlN5244B, com R =1kQe
Rs=100Q2, determine os valores maximo e minimo que a tensdo de entrada pode assumir
para que o zener continue regulando.

6) Apresente a forma da tensdo de saida do circuito abaixo dado o sinal de V, pelos gréficos:

R<=100.2 Dados do diodo zener:
- _
+ + Vz=10V
lzmin=10mA

V| VO

- _ Pz:].W
a) N b)

Vi(V) V (v)

s 1 TN /TN
B ol NN

Vo(V) | Vo (V)

v




7) Projete um regulador paralelo simples para as seguintes especificagbes: Vp=4,5V,
lomax=40mA, lonin=15mA, Vins=10V e Vinn=8V. Verifique a possibilidade de utilizar os
seguintes zerner’s: 1IN750, 1N5230, e 1N4732A. Qual deles seria 0 mais apropriado para a
montagem? Explique.

8) Dado um regulador série operando com V; =10V, Vge =0,7V, =50,R. =80Q2, Rs =1k«2, V,=20V.
Determine:

a) A tensao e a corrente na carga.
b) A corrente no coletor.

c) A corrente na fonte de entrada.
d) A corrente no zener.

9) Dado um regulador série operando com V; =12,6V, I; =15mA, Vge =0,6V, $=39,Rs=200¢ V,
=18,6V. Determine:

a) A tensao e a corrente na carga.
b) A corrente no coletor.
c) O rendimento desta fonte.

10) Projete um regulador série utilizando um transistor BD135 (consultar catalogo), com as
seguintes especificacdes: Vo=9V, Io0=500mA, Vimax=18V € V|nin=15V.

11) Da fonte anterior, na situacdo de plena carga e com tensdo maxima de entrada,
determine:

a) A poténcia dissipada em Rs, no diodo zener e no transistor.
b) O rendimento.

12) Projete um regulador série utilizando um transistor BD263 (consultar catadlogo), com as
seguintes especificacdes: Vo=7,5V, 10=2A, Vinsx=13,5V € Vimin=11V.

13) Um regulador série foi montado em laboratério obtendo-se as seguintes leituras:

lo(A) nominal 0,6 0,3 0,2 sem carga
Vi(V) 7 8 9 10 nominal 10
Vo(V) 5 51 5,2 5,25 4,7 4,9 5 51 5,42

Para este circuito calcule a regulacao de linha, de carga e cruzada.
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1.7 - REGULADORES EMPREGANDO CIRCUITOS INTEGRADOS
1.7.1 - Introducéo

Incorporando as vantagens dos circuitos integrados, a partir da década de 60 as
fontes de alimentacdo comecaram a ser produzidas com esta tecnologia, incluindo
varios circuitos de um regulador em uma Unica pastilha.

Em comparacgédo aos circuitos discretos, os reguladores de tensao integrados
tem as seguintes vantagens:

- S0 compactos, pequenos e de baixo custo.
- Podem néo requerer dissipador ou usar um de pequenas dimensoes.
- S&o simples de projetar e usar.

- Podem incorporar protecdo de trés tipos: Corrente, area de operacdo e
temperatura.

- S8o ideais para regulacéo local (parte especifica em um circuito com muitos
componentes, evitando queda de tensdo ou interferéncias causadas por longas
fiacOes).

O diagrama de blocos de um regulador integrado, de modo geral, pode ser
observado na figura abaixo:

0 CONTROLE '}
+ 'y +
VENTRADA P V .

(NAO REGULADA) AMPLIFICADOR < SAIDA
DETETOR DE ERRO |« (REGULADA)
PROTECAC REFERENCIA
—0
O

Fig.1.9 - Diagrama de blocos de um regulador de tensao integrado.

Seus componentes integrantes podem ser definidos da seguinte maneira:

- Circuito de controle = Sao transistores de passagem de corrente
(normalmente na configurag&o Darlington).

- Amplificador detetor de erro = E um amplificador operacional.
- Referéncia = E um diodo zener.

- Protecdo = Constitui-se num conjunto de sub-circuitos visando obter as
seguintes protecdes: Sobre corrente , sobre aquecimento e area de operacéo
do transistor.
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1.7.2 - Especificacbes

Para serem projetados e utilizados os reguladores integrados possuem as
seguintes especificacdes basicas:

Definem o regulador:

Vo= E a tenséo regulada nominal na saida

lomax= E @ méaxima corrente nominal que o regulador pode fornecer. Depende
da temperatura da juncédo e da poténcia dissipada no regulador.

Definem os maximos absolutos:

Tima= E a maxima temperatura de jungdo para o componente.

Vimsx=> E a maxima tens&o continua que pode ser aplicada na entrada do
regulador. Se ultrapassado seu limite, mesmo rapidamente, causa dano permanente
no componente.

Definem o desempenho:

Toleréncia em Vo= Variacdo possivel do valor nominal da tensédo de saida dada
pelo fabricante (ndo confundir com regulacgéo).

Regulagéo de linha (lineregulation) = Variagdo da tensdo de saida causada pela
variagcdo na tensao de entrada, para uma dada corrente de carga. Unidade mV ou %.

Regulacdo de carga = Variacdo na tensdo de saida causada pela variagdo na
corrente de carga, para uma dada tenséao de entrada. Unidade mV ou %.

Perda de tensdo (DropoutVoltage) = Minima diferenca de tensdo entre a
entrada e a saida que deve existir para o regulador poder operar normalmente.
Unidade V.

Corrente de polarizacao (Quiescentcurrent) = Parte da corrente de entrada que
nao € entregue a carga, sendo necessaria para o funcionamento interno do regulador.
Unidade mA.

Rejeicdo de ondulagdo (Ripplerejection) = E a relacéo entre o valor eficaz da
ondulacdo sobre V, e o valor eficaz da ondulacédo sobre V,. A rejeicdo de ondulacéo
representa quanto da ondulacdo de entrada é atenuada na saida. Unidade usual dB.

AVI ef

RO = s Eq. 1.12
AV, (Eq. 1.12)

[RO]dB

[RO],; =20-log(RO) ou RO=10 2 ... (Eg.1.13)

Coeficiente de temperatura (temperaturecoeficient=TC) = Variagao da tensao
de saida causada pela variacdo de 1°C na temperatura ambiente, mantidos V, e lo
constantes. Unidade: %/°C ou mV/°C.

Temperatura ambiente =Tans € Tami,: temperaturas ambiente maxima e minima
nas quais o componente pode operar.

Resisténcias térmicas = Capacidade do componente em dissipar o calor
gerado internamente na juncao para o ambiente.

Maxima dissipagdo de poténcia = Situacdo limite na qual o regulador ainda
opera dentro de suas especificacdes. Devido a protecdo térmica nos reguladores
integrados esta dissipacao € limitada automaticamente por circuitos internos.
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1.7.3 - Reguladores Fixos

Neste tipo de regulador cada Cl possui uma tensdo de regulacdo (saida) pre-
definida. Os reguladores fixos mais empregados sao de 3 terminais. As séries 78xx e
340xx, por exemplo, possuem diversos valores de tensdo positiva de saida. J4 as
séries 79xx e 320xx possuem diversos valores de tensdo negativa de saida. Em
relacdo a corrente de saida estes componentes podem fornecer de 100mA a 5A,
dependendo da forma do invélucro que foram construido e do fabricante.

Na tabela seguinte sdo apresentadas algumas grandezas dos reguladores de
tensdo da familia 78xx. Para a familia 79xx tem-se os mesmos valores das grandezas

alterando apenas o sinal de (+) para (-).

Cl Vimax (V) Vimin (V) Vo (V) Tol Vo (%)
7805 25 7 5 8
7806 25 8 6 8
7808 25 10,5 8 8
7885 25 10,5 8,5 8
7812 30 14,5 12 8
7815 30 17,5 15 8
7818 33 21 18 8
7824 38 27 24 10

Tabela 1.1 - Principais grandezas dos reguladores da familia 78xx (National)

Comercialmente cada regulador é identificado por um codigo que depende do
fabricante e da tensao regulada. Por exemplo:

Regulador: LM340k12A = LM: Linear monolitico (tecnologia), fabricante Texas
= 340: Numero comercial e da peca
= k: Tipo de involucro: TO-3
= 12: Tensao regulada: 12V
= A: Especificacdo melhorada
Regulador: pA7812UC = pA: Fabricante Fairchild
— 7812: Numero comercial e da peca
= = 12: Tensao regulada: 12V
I = U: Tipo de involucro: TO-220
= C: Especificacdo comercial

Na figura a seguir pode-se observar as formas tipica de utlizacdo dos
reguladores fixos.

+© 78xx O+ O 78xx — ° 340xx

330nk 100nF 220nFJ_ 100nF
\ Vo — p— J— p—
-0 o - o o o | | 0

Fig.1.10 - Formas tipicas de utilizag&do dos reguladores fixos.
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Os capacitores de entrada apresentados acima sdo necessarios quando o
regulador estiver muito afastado do capacitor de filtro do retificador (na pratica
distancia da trilha >5cm). Os capacitores de saida sao bastante utilizados para evitar
possiveis transitérios de tensdo, ocasionados principalmente por variagdes bruscas na
carga. Ambos os capacitores sdo determinados pelo catalogo do fabricante.

1.7.4 - Reguladores Ajustaveis

Em muitos projetos os valores comerciais de tensédo de saida dos reguladores
nao podem ser empregados diretamente na carga, nestes casos é necessario ajustar
a tensao de saida do regulador para a tenséo solicitada pela carga.

Basicamente todos os reguladores fixos podem se tornar ajustaveis, embora
alguns apresentem melhores caracteristicas para este fim. Na figura a seguir é
apresentada a modificacdo necessaria no circuito:

+ © REG ' o 4
+ N,
VRec R,

Vi Vo
Vi,

- . -

Fig.1.11 - Regulador com tenséo de saida ajustavel.
Onde: Vres - Tensédo de saida do regulador
lo- Corrente quiescente
Da Fig.2.9 pode-se desenvolver as seguintes equacoes:

Vg =V R, -1, =V R, .| YREG , |
0 =VReG + Rz 12 =VReg + Ry - R, +lg .. (Eq. 1.14)

Vo -V
Isolando-se Ry: R, = O —REG (Eq. 1.15)
VREG
+ IQ
Ry
Assim, tendo-se Vo, Vreg € lg conhecidos pode-se fixar um valor para R; e
determinar o valor da resisténcia do potencidmetro R..

Cabe ressaltar que a corrente quiescente varia de componente para
componente, necessitando-se sempre de ajuste da tenséo de saida através do resistor
R>.

1.7.5 - Reguladores Simétricos

Quando € necesséario uma alimentacdo subdividida, € conveniente a utilizacéo
de reguladores simétricos, os quais fornecem tensdes de saida positiva e negativa
com mesmos valores.

Na figura seguinte € apresentado o esquema de ligacdo do regulador simétrico
RC4195, que € idéntico a outros reguladores simétricos comerciais alterando apenas
as caracteristicas elétricas.

14



+18a30V o | | o +15V

Entrada RC4195 Saida

-18a-30 V -15V

Fig.1.12 - Regulador de tenséo simétrico em CI.

Quando um regulador simétrico nao estiver disponivel, pode-se utilizar arranjos
de dois reguladores de uma Unica tensao para obter tensdes simétricas na saida. Nas
figuras seguintes sdo apresentados dois esquemas possiveis:

78xx o XV
~ 3
35L =
¢ =
T9xx o -xV
Fig.1.13 - Regulador de tenséo simétrico com CI’s 78xx e 79xx.
; 4 78xx —0
> {i}‘ I__l_ - +xV
— It
v3
< . [ L
o—J g l 78xx =
T
—
o0 -xV

Fig.1.14 - Regulador de tensédo simétrico com dois CI's 78xx..

A vantagem do esquema da fig.1.13 em relacdo ao da fig. 1.14 é de utilizar
apenas uma ponte de diodos. A desvantagem é a possibilidade dos capacitores
apresentarem diferentes valores de tensdo (sem simetria) caso nao exista o ponto
comum entre os niveis de tensao (terra), fazendo com que as tensdes nas entradas
dos reguladores possam ficar fora da faixa de operacdo dos mesmos.
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1.8 - EXERCICIOS

Utilizando o regulador nA78M12M com os seguintes dados: Involucro TO-220
(P=2W), Io=7mA e T,=25 °C.Resolva as questdes abaixo:

1) Para uma carga com Io=250mA, determine quais das faixas de tensdes abaixo podem ser
aplicadas na entrada do regulador. Justifique suas respostas.

a) Vimax=35V € Vimin=14,5V.
b) V|méX:23V € Vimin=15V.
C) Vimax=18V e Vimin=14V.
d) Vinax=19V e Vimn=15V.

2) Para uma carga com lp=125mA, determine o valor dos resistores auxiliares para que a
tensdo de saida possa variar de 12a 24V.

3) Dado o circuito abaixo com R;=820. e R,=39042, determine:
a) Qual o valor da tensao de saida?

b) Qual o valor da tensdo maxima e minima que podem ser aplicadas na entrada sabendo
gue a resisténcia minima da carga é 220.2.

L LR g .,
Ri

Vo
it

Vi

R2

4) Determine o valor da tensdo de saida nos circuitos abaixo. Considere que todos os
componentes estédo funcionando dentro de sua faixa de operagéo.

|
o—] 7812 7808 —o —1 7806 |—o o—I 7810 |°
+ + + + + Rs +
Cc
V| Vo VI VO V| Vo
IN704
o —0 . o _c _ o)
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2 - CALCULO TERMICO

2.1 - INTRODUCAO

O projeto térmico é um dos fatores mais importantes no estabelecimento de
desempenho de semicondutores. O projetista de eletronica de poténcia deve ter um
conhecimento basico do projeto térmico para obter a melhor eficiéncia do conjunto sob
o aspecto de confiabilidade. Com a variedade de encapsulamentos disponiveis, 0
compromisso da solucéo varia de acordo com as escolhas feitas.

2.2 - TROCA DE CALOR EM SEMICONDUTORES

Nos componentes eletrdnicos a maior fonte de calor é o material semicondutor.
Os encapsulamentos sdo projetados para suportarem este calor, mas, a dificuldade de
transferi-lo para o ambiente limita esta capacidade.

O calor ndo é gerado de forma uniforme no semicondutor, dependendo de sua
geometria e de seu modo de operacgéo. O calor produzido pela corrente circulante no
componente deve ser transferido ao meio ambiente, antes que a temperatura da
juncéo se eleve acima do seu limite maximo.

2.3 - RESISTENCIA TERMICA

A resisténcia térmica, Rqunidade °C/W], € um parametro que determina a queda
de temperatura no invélucro do componente com a conducédo térmica associada. Esta
resisténcia depende da geometria e da caracteristica do material e do percurso do
fluxo de calor.

A resisténcia térmica utilizada em calculos térmicos € analoga a resisténcia
elétrica utilizada em calculos elétricos. Ou seja, quanto menor a resisténcia térmica
mais poténcia geradora de calor pode ser dissipada. A equacado correspondente a Lei
de Ohm, para o calculo térmico é:

Onde:
AT= Queda de temperatura resultante entre duas superficies. Unidade: [°C]
Pm¢= Poténcia geradora de calor. Unidade: [W]

Para o caso normal de semicondutores encapsulados desde a juncdo até o
ambiente, vale a equacao:

Onde:
Rg,= Resisténcia térmica desde a juncédo até o ambiente. Unidade: [°C/W].
T;/= Temperatura da jung&do. E um dado de catalogo do componente. Unid: [°C].

T.= Temperatura do ambiente em volta do componente. E um valor a ser
analisado pelo projetista. Unid.: [°C].

O valor de Rg,€ dado pela soma das seguintes resisténcias térmicas:

joa = R@jc + R@CS + R@S& ..................................... (Eq 23)
17



Onde:

Rg.= Resisténcia térmica desde a jungdo até o encapsulamento (case).
Depende do tipo de semicondutor. Unidade: [°C/W].

Ras= Resisténcia térmica desde o encapsulamento até o dissipador (sink).
Depende de como o componente é fixado no dissipador, no caso de utilizacdo da mica
para isolamento e pasta térmica para melhorar a conducdo de calor adota-se
Ras=1°C/W.

Ra,= Resisténcia térmica desde o dissipador até o ambiente. Depende do tipo
de dissipador quanto a volume e forma. Seu valor € dado pelo fabricante para troca de
calor por conveccdo natural, se for utilizada ventilagdo forcada o valor de Rag,
dependera da velocidade do ar circulante. Unidade: [°C/W].

Para melhor compreensédo destes conceitos a figura a seguir apresenta um
tiristor “aberto” com todos os elementos que fazem parte do circuito térmico.

componente
cajor gerador (de calor)
S Reuc -
R
-Te ecapsulamento

dissipador panih Jeemmm

=Ts resisténcia de contato
Rosa [ T—

—Ta  dissipador

Fig. 2.1 - Equivalente analdgico de troca de calor.

2.4 - PROJETO TERMICO

O projeto térmico de um componente consiste em determinar a necessidade ou
nao do uso de dissipador, em caso afirmativo deve-se ainda especificar o dissipador a
ser utilizado. Assim, da equacdo 2.2, deve-se calcular a resisténcia térmica juncao-
ambiente necesséria para que o componente possa operar normalmente:

calc - Pmd

Raja

Da equagéo acima obtém-se duas possibilidades em relagdo a Rg,dada no
catalogo do fabricante (Rg car):

Se Ryja Roja gy ndo sera necessario o uso de dissipador.

>
calc

Se Ryja . <Roija tdeve-se utilizar dissipador. Para isto devemos calcular a
caic cal

sua resisténcia térmica pela seguinte equacgao:

Rgsa < joacalc — RHjC — RHCS ............................... (Eq 25)

Caso Ry <Rgic | 0 componente ndo podera ser utilizado nem mesmo com
fjacalc éjc

dissipador.
18



Como exemplo apresenta-se abaixo o célculo térmico de um transistor:

Dados: Vee=1,2V, 1c=3A, T,=30°C, T;=130°C, R6c=0,24°C/W,
Ros=1°C/WeR ez ca=35°C/W.
1° Passo: Encontrar a poténcia dissipada no componente. Para um transistor:
Pr=Veg -1c =12-3=36W
2° Passo: Calcular Rgg:
Tj—Ta 130-30

=2778 °C/w
P 36

Rej""calc -

3° Passo: Como Ry jagge < Rojagy € necessario utilizar dissipador, devendo-se
calcular sua resisténcia térmica:
Rosa <Roja.y, ~Roje — Roes =2778-024 -1
Rgsa <2654 °C/W

4° Escolher em um catalogo o dissipador apropriado. Utilizando o catalogo em
anexo o dissipador escolhido é:

Caodigo/modelo: 822
Roj,= 22 °C/W

PARTE

METALICA

PARA |

amxo\

/;\/ ISOLADOR
/ COM

PASTA

—— RADIADOR

®

Fig. 2.2 - Esquema de fixag&do de um transistor no dissipador.
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1)

2)

2.5 - EXERCICIOS

Verifigue a necessidade de utilizacdo de dissipador para um transistor operando nas
poténcias abaixo. Calcule a resisténcia térmica do dissipador quando necessario. Dados:
Ta=35°C, Tj=150°C, R4=0,8°C/W, Rés=1°C/W € Rgja car=8°C/W

a) Py=20W
b) Pr=15W
c) Pr=10W

Um diodo de poténcia estd operando nas seguintes condig¢des: T,=30°C, T;=160°C,
R6c=2°C/W, Ra=1°C/W,R¢ja cat=60°C/W e Pp=3,5W. Para este diodo determine:

a) O valor de Rag, € escolha um dissipador do catalogo.

b) Usando um dissipador de Ra,=22°C/W neste diodo, qual a nova poténcia que poderia
ser dissipada?

c) Utilizando o dissipador do item anterior para uma poténcia de 4W, qual o valor que a
temperatura ambiente poderia alcancar sem danificar o diodo?

d) Qual a poténcia maxima que este diodo poderia suportar sem dissipador operando
com T,=30°C?

20



3-FONTES CHAVEADAS
3.1-INTRODUCAO

As fontes chaveadas comecaram a ser desenvolvidas na década de 60, para
serem empregadas nos programas espaciais. O objetivo era substituir as fontes
reguladas convencionais, do tipo série, que sdo volumosas, pesadas e dissipativas,
por fontes compactas e de alto rendimento.

Com o avanco da microeletrbnica e da informatica e com a necessidade cada
vez maior de se produzir equipamentos compactos e de baixo consumo, as fontes
chaveadas comecaram a ser empregadas de forma generalizada. Pode-se destacar
as seguintes aplicacoes:

e Computadores e microcomputadores;

e Periféricos (impressoras, terminais, etc);
e Equipamentos de telefonia;

e Televisores e video games;

e Equipamentos hospitalares;

e Satélites, avides e similares;

e Equipamentos militares.

Além disso as fontes chaveadas sdo largamente empregadas como fontes de
alimentacdo para os circuitos de comando e controle de conversores de maior
poténcia, como aqueles destinados ao acionamento de motores elétricos e sistemas
ininterruptos de energia.

Uma fonte chaveada, apesar de operar com maior rendimento e ocupar menor
espaco que uma fonte convencional, tem algumas desvantagens:

e Produz ripple(ondulacdo) na saida;

e A resposta transitéria € de menor qualidade (mais lenta);

e Produz interferéncia radioelétrica e eletromagnética e em alguns casos ruido
audivel;

e Tem se revelado menos robusta;

e Emprega um numero maior de componentes;

e Necessita componentes eletrdnicos mais sofisticados e caros.

Pode-se assegurar que os esforcos de todos os pesquisadores, tanto os
tedricos quanto os projetistas, passando pelos fabricantes de componentes, sao
voltados para reduzir as desvantagens das fontes chaveadas em relacdo as
convencionais.

Até o final da década de 70, utilizava-se como interruptor o Transistor Bipolar de
Poténcia e as frequéncias de operacdo eram normalmente de até 20 kHz. Nos anos
80, sobretudo para pequenas poténcias, generalizou-se o emprego do MOSFET e do
Diodo ultra rapido e com eles as frequéncias de operacdo nos conversores de
topologias convencionais passaram para a faixa de 100 kHz.

Atualmente os laboratorios dedicam-se ao desenvolvimento de conversores

ressonantes, com 0s quais pode-se operar com frequéncias de MHz, rendimento
21



superior a 90% e pouca geracdo de ruido radioelétrico, utilizando para grandes
poténcias o IGBT como interruptor.

Uma fonte chaveada é composta de varias partes, conforme mostra o diagrama
de blocos a seguir:

Rede

Saida

Filtro Retificador Conversor Filtro
de Radio Filtro Isolador de
Frequéncia Protegdes Saida

Circuitos
Comando de
Protecédo Controle
Fonte auxiliar e
Sinalizagdo

Fig. 3.1 - Diagrama de blocos de uma fonte chaveada.

3.2 - TOPOLOGIAS CONVENCIONAIS DE CONVERSORES

Os diferentes tipos de conversores empregam os mesmos 3 elementos: indutor,
transistor e diodo, arranjados de diferentes maneiras. Os capacitores de saida sdo
elementos de filtragem e n&o fazem parte do circuito de chaveamento. Os indutores
sdo usados para transferéncia de energia de uma fonte primaria para a saida e sua
tensdo média em regime permanente deve ser zero.

As topologias basicas de conversores sdo mostradas a seguir:
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Conversor BUCK ( abaixador, direto )

-
jy_z
PWM

Vi N b c - R Vo

Fig. 3.2 - Conversor buck

Conversor BOOST ( elevador, indireto )
L D

eV a VN N

L1 '
.

v, PWM T c |—1_ R v,

Fig. 3.3 - Conversor boost

Conversor FLYBACK ou BUCK-BOOST ( elevador, abaixador, indireto )

PWM

[—1

Fig. 3.4 - Conversorflybackou buck-boost.
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— ANALISE DO CONVERSOR BUCK

3.3— CONVERSOR BUCK (EM MODO DE CONDUGAO CONTINUA).

As etapas de funcionamento do conversor Buck sdo descritas a seguir.

Na 12 etapa de funcionamento, o Transistor T encontra-se saturado (chave
fechada) e o diodo D bloqueado (chave aberta). A corrente ip no indutor aumenta
linearmente.

Fig. 3.5 - 1* Etapa de funcionamento do conversor buck.

Na 22 etapa de funcionamento, o transistor encontra-se bloqueado e o diodo
conduz a corrente i, que agora decresce linearmente.

L

Fig. 3.6 - 2° Etapa de funcionamento do conversor buck

As principais formas de onda correspondentes as etapas de funcionamento sdo
mostradas na figura 3.7.

3.3.1 - Principio de funcionamento da regulacdo na fonte.

Diferente das fontes lineares que transferem energia da entrada para a saida de
modo constante, as fontes chaveadas transferem energia em “pacotes”, onde o
interruptor principal altera seu estado de funcionamento de saturado para corte,
controlando o fluxo de energia. A regulacdo da tensédo de saida € obtida controlando-
se a relagcao entre os tempos de conducao e bloqueio do interruptor. Pode-se observar
este efeito com mais clareza através da analise matematica da tensdo média de saida.
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tl \:/ t2 | |
N T 7N 4

Fig. 3.7 - Principais formas de onda do conversor buck.
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3.3.2 - Analise datensdo média de saida (Vo).

Através da equacdo de malha tem-se:
_VDmed +VLmed +V0 =0 (Eq 31)

Sabendo que:

VLmed =0
Obtém-se:

Como o valor médio de qualquer forma de onda é dado por:

ValorMédio = Areaocupada (Eq. 3.3)

Periodo

Assim, da Fig.3.7 e da Eq.3.2, obtém-se:

ty

o DD e ——— Eq. 3.5

T (Eg. 3.5)
Resulta em:

LY 5 LY (Eq. 3.6)

Pode-se observar pela Egq. 3.6 que a tensdo de saida depende somente da
razao ciclica e da tensdo de entrada. Para manter V, constante para uma variacao de
V; o controle é acionado, variando D. Assim, para as situacdes extremas teremos:

Vo = Dmin 'Viméx
Vo = Dméx 'Vimin

A razao ciclica D controla a transferéncia de energia da entrada para a saida e,
consequentemente, o valor médio da tensao aplicada a carga (Vo). Matematicamente
a razao ciclica é valida para o intervalo:

O <D <l e (Egs. 3.8)
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3.4 — INTEGRADOS PWM (MODULAGCAO POR LARGURA DE PULSO)

O rapido desenvolvimento das fontes chaveadas levou os fabricantes de
componentes eletrbnicos a produzirem circuitos integrados com multiplas funcgdes,
capazes de realizar o controle, o0 comando e a protecédo dessas fontes, com a adigcao
de alguns componentes externos. O mais popular e de maior disponibilidade no nosso
mercado é o Cl 3524, produzido por varios fabricantes.

Quando o integrado comanda o transistor de um conversor buck ou flyback os
dois transistores de saida sdo associados em paralelo. Em fontes chaveadas tipo
ponte (bridge), meia-ponte (half-bridge) e push-pull, cada transistor de saida comanda
um transistor de poténcia.

O CI3524 necessita de alguns componentes externos para poder operar, que
Sao 0s seguintes:

Rt e C; — Definem a frequéncia de operacéo.

R, e R, — Formam um divisor de tensé&o, a partir da tenséo estabilizada do
pino 16 e geram Vgrer para o regulador de tensédo A;.

C, — Capacitor de desacoplamento.
Rs; e R, — Estabelecem o ganho do controlador A;.

Rsh — Sensor de corrente de carga. Vg, € levado para os pinos 4 e 5,
entrada do regulador de corrente A,. Quando a corrente | ultrapassa um
determinado valor, A, bloqueia os sinais de saida, desativando a fonte.

Re — Limita a corrente de base de T,
Equacbes para projeto:
R3 + R4
(Eq. 3.18) ParaR;=R,: V,=25V -—— % (Eq.3.19)
R, -C, R,
O pino 10 pode ser empregado para desativar a fonte. Quando V4, € positiva, o

transistor T, satura, aterrando o pino 9 e inibindo os sinais de comando. Quando ndo
estiver sendo empregado deve ser aterrado.

Um exemplo do emprego do integrado 3524 (com seu diagrama de bloco
interno) esta representado na figura 3.8, quando o mesmo é aplicado para o comando
econtrole de um conversor buck.

Um conversor forward (buck com isolamento) completo é apresentado na figura

fo 115

3.9.
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Fig. 3.8 -Conversor buck comandado com o CI3524.
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Fig. 3.9 -Diagrama esquematico completo de um conversor forward (buck isolado).

Blocos:

1 - Estagio de poténcia 4 - Realimentacao
2 - Fonte auxiliar 5 - Controle

3 - Comando de base 6 - Protecao
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3.5 — CARACTERISTICAS DOS INTERRUPTORES PARA FONTES CHAVEADAS.

Os interruptores empregados em conversores estaticos devem ter
caracteristicas mais proximas possiveis de um interruptor ideal. O interruptor ideal n&o
possui perdas de conducgdo e comutagcdo (mudanca de estado bloqueado/conducéo ou
vice-versa).

A perda de poténcia é dada pelo produto tensdo x corrente (valores
instantaneos), aplicados no interruptor.

Nas figuras abaixo séo indicadas as perdas de poténcia em um interruptor nao
ideal, considerando um circuito com caracteristica resistiva, as perdas aumentam
sensivelmente para circuitos indutivos.

3.5.1 - Perda de Conducao:
A

Vv,

1<

L r= Perda

t
Fig. 4.10 — Perda de condug&o em um interruptor.

3.5.2 - Perda de Comutacao:

Entrada em Conducéo: Entrada em Bloqueio:

A A

vV, V.,
Perda

v

v

Fig. 4.11 — Perda de comutacdo em um interruptor.

As perdas nos interruptores estdo diretamente relacionadas como o modelo
elétrico do interruptor e da velocidade da transicdo de estado (liga/des). Interruptores
modelados como uma fonte de tenséo tem baixa perda de conducao, enquanto 0s
modelos resistivos possuem alta perda de conducdo. Quanto ao tempo de transicao
de estado, interruptores mais rapidos possuem menos perda de comutagcao, podendo
ainda operar em uma faixa de frequéncia maior que interruptores mais lentos.
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3.6 — TIPOS DE INTERRUPTORES UTILIZADOS EM CONVERSORES ESTATICOS.

Na tabela a seguir sdo apresentados os interruptores mais utilizados em
conversores estaticos de energia, por ordem cronoldégica em que estes interruptores
passaram a ser empregados, juntamente com suas principais caracteristicas.

Os valores de frequéncia e poténcia sdo apenas uma referéncia, jA que a
escolha da frequéncia de operacdo estd diretamente ligada com a poténcia
processada. Além disso, a tecnologia de fabricacdo dos componente a cada dia
melhora, no que diz respeito ao aumento da velocidade de comutagao e a diminuicéo
das perdas.

Nome Simbolo Modelo Elétrico Caracteristicas

N G - Utilizado em altas poténcias (L 1GW).
Tinistor A—Dé —| F\— |- Baixa frequéncia de operacdo (¥2kHz).

- Altas perdas de conducao e comutacao.

_ c - Utilizado em altas poténcias (Y500kW).
Tra_n5|stor - Baixa frequéncia de operacao (¥20kHz).
Bipolar B _| — . ~
- Baixa perda de conducéo.
E

- Alta perda de comutacao.

D - Utilizado em baixas poténcias (¥ 10kW).
Transistor x
- Alta freq. kHZz).
Mosfet G ta freq. de operagaci (¥800kHz)
- Alta perda de conducéo.
- Baixa perda de comutagéo.

c - Utilizado em altas poténcias (Y500kW).
- Média freq. de operacdo (¥100kHz).

G
IGBT ||
_“< c - Baixa perda de conducéo.

- Alta perda de comutacao.
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5 - ANEXOS

5.1 - DADOS RESUMIDO DE DIODOS ZENER.

DEVICE | Po@ 25°C V2@l TOL Z,@\7t
TYPE (mW) ) (MA) % MAX Q

1N702 400 26 5 20 60
IN702A 400 26 5 5 60
1N746 400 3.3 20 10 28
IN746A 400 3.3 20 5 28
1N3506 400 3.3 20 5 24
1N703 400 3.45 5 20 55
1N703A 400 3.45 5 5 55
1N747 400 3.6 20 10 24
IN747A 400 3.6 20 5 24
1N3507 400 3.6 20 5 22
1N748 400 3.9 20 10 23
1N748A 400 3.9 20 5 23
1N3508 400 3.9 20 5 20
IN704 400 4.1 5 20 45
IN704A 400 4.1 5 5 45
1N749 400 4.3 20 10 22
IN749A 400 4.3 20 5 22
1N3509 400 4.3 20 5 18
IN750 400 4.7 20 10 19
IN750A 400 4.7 20 5 19
1N3510 400 4.7 20 5 16
1N705 400 4.85 5 20 35
IN705A 400 4.85 5 5 35
IN761 400 485 10 10 40
IN751 400 5.1 20 10 17
IN751A 400 5.1 20 5 17
1N3511 400 5.1 20 5 14
IN752 400 5.6 20 10 11
IN752A 400 5.6 20 5 11
1N3512 400 5.6 20 5 8

1N708 400 5.6 25 10 3.6
1N708A 400 5.6 25 5 3.6
1N706 400 5.8 5 20 20
1N706A 400 5.8 5 5 20
IN762 400 5.8 10 10 18
IN753 400 6.2 20 10 7

IN753A 400 6.2 20 5 7

1N3513 400 6.2 20 5 3

1N709 400 6.2 25 10 4.1
1N709A 400 6.2 25 5 4.1
1N957 400 68 185 20 45
1N957A 400 68 185 10 45
1N957B 400 68 185 5 45
IN754 400 6.8 20 10 5

IN754A 400 6.8 20 5 5

1N3514 400 6.8 20 5 3
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DEVICE |Pp@ 25°C Vz@Ilzr TOL Z:@\z7
TYPE (mw) v) (MA) % MAX Q
IN710 400 6.8 25 10 4.7
IN710A 400 6.8 25 5 4.7
IN707 400 7.1 5 20 10
IN707A 400 7.1 5 5 10
IN763 400 7.1 10 10 7
1N3515 400 75 10 5
1N958 400 75 16.5 20 5.5
1N958A 400 75 165 10 5.5
1N958B 400 75 16.5 5 5.5
IN755 400 75 20 10 6
IN755A 400 75 20 5 6
IN711 400 75 25 10 5.3
IN711A 400 75 25 10 5.3
1N3516 400 8.2 10 5 5
1N959 400 8.2 15 20 6.5
1N959A 400 8.2 15 10 6.5
1N959B 400 8.2 15 5 6.5
IN756 400 8.2 20 10 8
IN756A 400 8.2 20 5 8
IN712 400 8.2 25 10 6
IN712A 400 8.2 25 5 6
IN764 400 8.75 10 10 12
1N3517 400 9.1 10 5 6
IN713 400 9.1 12 10 7
IN713A 400 9.1 12 5 7
1N960 400 9.1 14 20 75
IN960A 400 9.1 14 10 75
1N960B 400 9.1 14 5 75
IN757 400 9.1 20 10 10
IN757A 400 9.1 20 5 10
1N3518 400 10 10 5 7
IN714 400 10 12 10 8
IN714A 400 10 12 5 8
1N961 400 10 125 20 8.5
IN961A 400 10 125 10 8.5
1N961B 400 10 125 5 8.5
IN758 400 10 20 10 17
IN758A 400 10 20 5 17
1N765 400 10.5 5 10 45
1N3519 400 11 10 5 8
1N962 400 11 115 20 9.5
1N962A 400 11 115 10 9.5
1N962B 400 11 115 5 9.5
IN715 400 11 12 10 9
IN715A 400 11 12 5 9
1N3520 400 12 10 5 10
1N963 400 12 105 20 115
1N963A 400 12 105 10 115
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DEVICE |[Pp@25°C V2@lz7 TOL Z:@\z7
TYPE (mw) ) (mA) % MAX Q

1N963B 400 12 10.5 5 60
1N716 400 12 12 10 60
1N716A 400 12 12 5 28
1N759 400 12 20 10 28
1IN759A 400 12 20 5 24
1N766 400 12.75 5 10 55
1N3521 400 13 5 5 55
1N964 400 13 9.5 20 24
1N9G4A 400 13 9.5 10 24
1N964B 400 13 9.5 5 22
1N717 400 13 12 10 23
IN717A 400 13 12 23
1N3522 400 15 5 20
1N965 400 15 8.5 20 45
1N965A 400 15 8.5 10 45
1N965B 400 15 8.5 5 22
1N718 400 15 12 10 22
IN718A 400 15 12 5 18
1IN767 400 15.75 5 10 19
1N3523 400 16 5 5 19
1N966 400 16 7.8 20 16
1N966A 400 16 7.8 10 35
1N966B 400 16 7.8 5 35
1N719 400 16 12 10 40
IN719A 400 16 12 17
1N3524 400 18 17
1N967 400 18 20 14
1N967A 400 18 10 11
1N967B 400 18 5 11
1N720 400 18 12 10 8
1N720A 400 18 12 5 3.6
1N768 400 19 5 10 3.6
1N721 400 20 4 10 20
1IN721A 400 20 4 20
1N3525 400 20 5 18
1N968 400 20 6.2 20

1N968A 400 20 6.2 10

1N968B 400 20 6.2 5

1N722 400 22 4 10 4.1
IN722A 400 22 4 4.1
1N3526 400 22 5 45
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DEVICE | Pp @ 25°C V2@l71 TOL Z:@I7r
TYPE mwW) ) (MmA) % MAX Q
IN969 400 22 56 20 29
IN9GIA 400 22 56 10 29
1N969B 400 22 56 5 29
IN769 400 | 235 5 10 150
IN723 400 24 4 10 28
IN723A 400 24 7] 5 28
IN3527 400 24 5 5 38
IN970 400 24 5.2 20 33
IN970A 400 24 52 10 33
IN970B 400 24 52 5 33
IN724 400 27 4 10 35
IN724A 400 27 4 5 35
IN3528 400 27 4 5 40
IN971 400 27 46 20 41
IN971A 400 27 46 10 41
IN971B 400 27 46 5 41
IN725 400 30 4 10 42
IN725A 400 30 4 42
IN3529 400 30 7] 48
IN972 400 30 4.2 20 49
IN972A 400 30 4.2 10 49
IN972B 400 30 4.2 5 49
1IN3530 400 33 3 5 50
IN973 400 33 38 20 58
IN973A 400 33 38 10 58
IN973B 400 33 38 5 58
IN726 400 33 4 10 50
IN726A 400 33 4 5 50
IN5226 500 33 20 20 28
IN5226A 500 33 20 10 28
IN5226B 500 33 20 5 28
IN5227 500 36 20 20 24
IN5227A 500 36 20 10 24
IN5227B 500 36 20 5 24
IN5228 500 3.9 20 20 23
IN5228A 500 3.9 20 10 23
IN5228B 500 3.9 20 5 23
IN5229 500 43 20 20 22
IN5229A 500 43 20 10 22
IN5229B 500 43 20 5 22
IN5230 500 47 20 20 19
IN5230A 500 47 20 10 19
IN5230B 500 4.7 20 5 19
IN5231 500 5.1 20 20 17
IN5231A 500 5.1 20 10 17
IN5231B 500 51 20 5 17
IN5232 500 56 20 20 11
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DEVICE | Pp@25°C V2@t TOL Z:@lz7
TYPE (mW) V) (mA) % MAX Q
1N5232A 500 5.6 20 10 11
1N5232B 500 5.6 20 5 11
1N5233 500 6 20 20 7
1N5233A 500 6 20 10 7
1N5233B 500 6 20 5 7
1N5234 500 6.2 20 20 7
1N5234A 500 6.2 20 10 7
1N5234B 500 6.2 20 5 7
1N5235 500 6.8 20 20 5
1N5235A 500 6.8 20 10 5
1N5235B 500 6.8 20 5 5
1N5236 500 75 20 20 6
1N5236A 500 7.5 20 10 6
1N5236B 500 7.5 20 5 6
1N5237 500 8.2 20 20 8
1N5237A 500 8.2 20 10 8
1N5237B 500 8.2 20 5 8
1N5238 500 8.7 20 20 8
1N5238A 500 8.7 20 10 8
1N5238B 500 8.7 20 5 8
1N5239 500 9.1 20 20 10
1N5239A 500 9.1 20 10 10
1N5239B 500 9.1 20 5 10
1N5240 500 10 20 20 17
1N5240A 500 10 20 10 17
1N5240B 500 10 20 5 17
1N5241 500 11 20 20 22
1N5241A 500 11 20 10 22
1N5241B 500 11 20 5 22
1N5242 500 12 20 20 30
1N5242A 500 12 20 10 30
1N5242B 500 12 20 5 30
1N5243 500 13 9.5 20 13
1N5243A 500 13 9.5 10 13
1N5243B 500 13 9.5 5 13
1N5244 500 14 9 20 15
1N5244A 500 14 9 10 15
1N5244B 500 14 9 5 15
1N5245 500 15 8.5 20 16
1N5245A 500 15 8.5 10 16
1N5245B 500 15 8.5 5 16

37



DEVICE |Pp@25°C V2@lzr TOL Z:@lzr
TYPE mw) W) (mA) % MAX Q
1N5246 500 16 78 20 17
IN5246A 500 16 78 10 17
IN5246B 500 16 78 5 17
1N5247 500 17 74 20 19
IN5247A 500 17 7.4 10 19
IN5247B 500 17 74 5 19
1N5248 500 18 7 20 21
IN5248A 500 18 7 10 21
IN5248B 500 18 7 5 21
1N5249 500 19 6.6 20 23
IN5249A 500 19 6.6 10 23
1N5249B 500 19 6.6 5 23
IN5250 500 20 6.2 20 25
IN5250A 500 20 6.2 10 25
IN5250B 500 20 6.2 5 25
IN5251 500 22 56 20 29
IN5251A 500 22 56 10 29
IN5251B 500 22 56 5 29
IN5252 500 24 52 20 33
IN5252A 500 24 52 10 33
IN5252B 500 24 52 5 33
IN5253 500 25 5 20 35
IN5253A 500 25 5 10 35
IN5253B 500 25 5 5 35
IN5254 500 27 46 20 41
IN5254A 500 27 46 10 41
1N5254B 500 27 4.6 5 41
IN5255 500 28 45 20 44
IN5255A 500 28 45 10 44
IN5255B 500 28 45 5 44
1N5256 500 30 4.2 20 49
IN5256A 500 30 4.2 10 49
IN5256B 500 30 4.2 5 49
IN5257 500 33 38 20 58
IN5257A 500 33 38 10 58
IN5257B 500 33 38 5 58
1N4728 1000 33 76 10 10
IN4728A 1000 33 76 5 10
1N4729 1000 36 69 10 10
IN4729A 1000 36 69 5 10
1N4730 1000 3.9 64 10 9
1N4730A 1000 3.9 64 5 9
1N4731 1000 43 58 10 9
IN4731A 1000 43 58 5 9
1N4732 1000 4.7 53 10 8
IN4732A 1000 4.7 53 5 8
1N4733 1000 51 49 10 7
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DEVICE | Pp@25°C V2@t TOL Z:@lz7
TYPE (mW) V) (mA) % MAX Q

1N4733A 1000 5.1 49 5 7
1N4734 1000 5.6 45 10 5
1N4734A 1000 5.6 45 5 5
1N4735 1000 6.2 41 10 2
1N4735A 1000 6.2 41 5 2
1N4736 1000 6.8 37 10 35
1N4736A 1000 6.8 37 5 35
1N4737 1000 75 34 10

1N4737A 1000 7.5 34 5

1N4738 1000 8.2 31 10 4.5
1N4738A 1000 8.2 31 5 45
1N4739 1000 9.1 28 10 5
1N4739A 1000 9.1 28 5 5
1N4740 1000 10 25 10 7
1N4740A 1000 10 25 5 7
1N4741 1000 11 23 10 8
1N4741A 1000 11 23 5 8
1N4742 1000 12 21 10 9
1N4742A 1000 12 21 5 9
1N4743 1000 13 19 10 10
1N4743A 1000 13 19 5 10
1N4744 1000 15 17 10 14
1NA744A 1000 15 17 5 14
1N4745 1000 16 15.5 10 16
1N4745A 1000 16 15.5 5 16
1N4746 1000 18 14 10 20
1NA746A 1000 18 14 5 20
1N4747 1000 20 125 10 22
1IN4747A 1000 20 125 5 22
1N4748 1000 22 11.5 10 23
1N4748A 1000 22 11.5 5 23
1N4749 1000 24 10.5 10 25
1N4749A 1000 24 10.5 5 25
1N4750 1000 27 9.5 10 35
1N4750A 1000 27 9.5 5 35
1N4751 1000 30 8.5 10 40
1N4751A 1000 30 8.5 5 40
1N4752 1000 33 7.5 10 45
1N4752A 1000 33 7.5 5 45
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5.2 — CATALOGO DE TRANSISTORES.

IBRAPE

BLI3S
BD137
BD139

SILICON PLANAR EPITAXIAL TRANSISTORS

General purpose n-p-n transistors in SOT-32 plastic envelope, recommended for driver
stages In hi-fl amplifiers and television circults.
The BD136, BD138 and SD140 are complementary to the BD135, BD137 and BD139 re-

spectively.

QUICK REFERENCE DATA

Junction temperature
D.C. current galn
Ic = 150 mA; Vg =2V

IC'SOmA; VCB-SV

Collector-base voltage (open emitter)
Collector -emitter voltage (open base)
Collector -emitter voltage (Rgg = 1 kf2)
Collector -current (peak value)

Total power dissipation upto Ty, =70 °C

Transition frequency at { = 35 MHz

BD135 | BD137| BD139

VcEr max, 45 60 100 V
lem max. 1,5 1.5 1.5 A
Prot max. 8 8 8 W
T’ max. 150 150 150 oC

h > 40 40
FE < 2% 160 | 160
tr typ. 250 250 | 250 MHz

&

MECHANICAL DATA
SOT-32 (TO-126)

Collector connected
to metal part of
mounting surface

©

@L

Dimensions in mm

28™ L
/ ‘——>I
% b |5

nym™

e

)
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80135
BDI37
BDI39

IBRAPE

RATINGS Limiting values in accordance with the Absolute Maximum System (IEC134)

Voltages

Collector-base voltage (open emitter)
Collector -emitter voltage (open base)
Collector -emitter voltage (Rpg = 1 kf2)
Emitter-base voltage (open collector)
Currents

Collector current (d.c.)

Collector current (peak value)

Power dissipation

Total power dissipation upto T, =70 °C

Tmrat ures

Storage temperature

Junction temperature

THERMAL RESISTANCE
From Junction to ambient in free air

From junction to mounting base

Vepo max.
VCEO max.
VCER max.
VEpo max.
Ic max.
ch max.
Pot

Tstg

Tj

Rthj-a

Rih j-mb

BD135 | BD137 | BD139
45 60 100 Vv
45 60 80 V
45 60 100 V
5 5 S V
1,0 1.0 1.0
1.5 1.5 1.5 A
max, 8 W
-55 to #4150 °C
max. 150 oC
100 oC/w
10 °C/w
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IBRAPE

LuwIdd
BD137
BD139

CHARACTERISTICS

Collector cut-off current

oy 25 OC unlers otherwise speclfied

[E'o; VC8=3{]V ICBO

Ig = 0; VCB =30V: Tj = 125 9C ICBO
Emitter cut-off current
Base emitter voltage

I = 500 mA; Veg =2V Vge
Saturation voltage
D.C. current gain

c = S mA; VCE -2V hgg

[C = 150 mA; VCE =2V hFE

lC = 500 mA; Vop @ 2V brg
Transition [requency at [ = 35 MHz

1C=50mA; VCE'SV fT
D.C. current gain ratio of

matched pairs

BD135/B1136; BD137/BD138

BD139/B1 140

|tc] = 150 mA; |Vog| =2V hpg1/hre?

A

v AV N

typ

-

100 nA
10 A
1D uA
i v
0.% vV
B[»135 | RI2137 | B39
25 25 25
40 40 40
250 160 160
25 25 25
250 MHz
1.3
1.6
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BD135/BD137/BD139

E0d 11 s
1c
Ima
Vgm2¥
Ti=%"C
Lo
typ x Ymg
Ho
1] " -
0 I Ve ¥} 2
103 —m e L T
mj- q
W) p— tp |— 'n
ot T i ﬁ_T
lll}l2 k Eﬁ tJ
50 :
0,313
20
10,10
l' = v ' r |
08
0,02
Yo.01
1o~ LI
10-% T 10-4 ~10~3 1p~2 1071 (s 1
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BD263 / BD263A / BD263B

SILICON DARLINGTON POWER TRANSISTORS

M-P-& cpitaxial base trangistora in monvilthic Pmclingion circuit [oxr audio cuthul Flagea
and gencral amplifier and switching spplications] SOT-32 plastic envelope, P-N-F com-
plemunts are BD262, BD262A and BDIGIE,

QUICK REFERENCE DATA
30263 | BD263A | BD2638
Collector-bage voltage {vpen emltter) Vopg ma. 30 100 ‘ 120 ¥
Collector-emitier voltage {open base) “CEI‘J max. 60 [, 1) | v
Cuollectar current (peok value) lepy Ak, B A
Toasl power disaipatlm upto Tpp =239C Py,  max. 26 W
Junction temperature Ty ™ax. L5 oC
D.C. current gain
Transitiom Irequency
ic = 1,5 A; H’CE = 3 ¥ I‘T typ. 1 hMH 2
MECHANICAL DATA Dimenghons in mm
TO-126 (50T-32) oI
Collector connected i
1o mwetal part af e g

mounting surisce

Y

| E
4"

T B . Qe
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BD263 / BD263A / BD263B
CIRCULT THAGRAM

[ IR
L
l“
- Ry typ. 30 KM}
""l-.\ ' HIWF- 15 {2
I_I_I._.I-
- Ri R 1 -
Y R
TEEheL }
)

RATINGS Limiling valties ln accardance with the Absalute Maximum System (IR 134)

Veliage BU263 | BIZEIA | BD26.3B
Cullecter - base voltage [upen emilter) I"FI.JHI:J Thok. Bt 10 ‘ m v
Cllectnr-emitrer wnltape {open hage) 'nr’[:]_._” max. il a0 (11, L.
Fmitrer-base vubtages fopen collecrar) Vg T X . 5 5 5V
Current

Collecior current §d, £, 1 lmax. 4

Collectnt current (peak value) PR max, b A
fa=e curtent fd e ) In I 10 FruA

Puwet dissbpativn

. Tl prwer dissipatiom up 1o

Tmp = 25 M: F ot max, A6 W
Temperature
Storuge tempetatur e TEIH ~55% ra +]50 ¥
Jwnction temperarure Tj mak, 150 _ o
THERMAL RESISTANCE
From [uncrion to mounting base R -mb = 1.5 oW
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BD263 / BD263A / BD263B

CHARACTERISTICS T, = 25 9C unless otherwise specifled
Coliector cut-olf cuerent

=0 1) irn0 < m2  maA

lp =0; T = 150 °%C 1) N - 2 mA

g = M Vo = 30 V: BD263

g =t ¥y = 40 Vi ANZEIA lego - s ma

1. = [F; L = &k L' Hf.]'-?'ﬁflﬂ

I CF.

Eomitter cuf- ndl ¢urrent

=0 V=5 ¥ ' RO . 5 ek,
U, C. current gain 3

I- - 03, vCF. =3V hFE typ. 1C1HY

- s LA A Vpp =3V hrg ™ A0

!r.'.' = 4 h. vFE =1y hFF_ by, LILE
Gase-emitier voira pe

- = I.Eh:\"EE =3V vHF. B 2.5 Vv
Collector-emitter sziuration voltage

o= L3AT, = finA ¥ B - 2,5 v
ronsition frequency

= L5 A ¥ep =2V I hp. 7 SR
Cut -oif frequency

o= L34 Veop =3V FLpe LY. 60 kliz
Switch-ofl second breakdown enerpy

g =< 0. 8€e circuit on WisR E N m}
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BD263 / BD263A / BD263B

3 Pratklk ﬁ TrLTFYY
T 1o/l = 250 B ¥Yop " 3ﬂ"u’ C1]
Vi-Raar T] =25 90 - T_1 = 28 OO
V) (A)
2 4 W
-1 F
Lyp = =
1 ..-h""""-:.‘ 2 : -
:F“.F.u"' F :__ rp
0 i1 o *
0 2 IgtA) 4 0 I Yap(¥) 2
10% r [",".':
Vep=3¥ EE
typ. values |4
hgg
o4
.
#j A Ty=
4 \:50 o
103 et 4
= it
7%
7
»
104
10-1 1 (A LD
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5.3 - CATALOGO DE DISSIPADORES

MARCA BRASELE ELETRONICA LTDA.

Obs: Cotas em milimetro

-

r,___ 10,2023 -

109 1023

8
@ " S
i g
) - Ly
275125 | | PR Py

H0.0L,‘ 3
fo—15.02%

=
: 59 :
HODEL . '333C23 812 822
THERMAL RESISTANCE 33°C/W- 12°C/wW 22°Cc/v
15,5 2043

s

53 Jh}l’_F o 06"

AT B O 3

ELT R S W (L))

I% £ "3“;’#- —300ee.
bl .

3 , l Z 2 : -
T u ~65,0452 . u 5002
s Bl

|20

Iﬂ__z'_égo.:s

|

* ow
: b4 32
10.4:088 % 1 I‘_ 19,516 ;I
. - . b ~ ) -
i3 . : o o
- o - 3
' UﬂJ’T fio . g - N
> I o
i} Oomrol- i i
MODEL 8:'.0 P ‘ 860 . 870 ' 940
THERRESIS, 15°C/w . 60°C/W ¢ 70°C/wW - 32tCrw
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Aula de Laboratério 1: Regulador Paralelo

Questao 1: Projete um regulador paralelo simples utilizando o diodo zenerlN4742,
sabendo que a tensao de entrada varia de 20 a 17V e a resisténcia de carga de 4700

até a situacdo sem carga. Rs |
o —
Dados: ZenerlN4742 + + +
V=12V 2 |
P=1wW Vi v, Vo L] Rt
lzmin = 21 MA

Questdo 2: Calcule os valores maximo e minimo que o resistor Rs poderia assumir
neste circuito.

Questdo 3: Preencha a primeira parte da Tabela 1 através de medi¢cdes diretas no
circuito e a segunda por andlise (apresente as equacoes).

Questao 4 : Expliqgue por que a tensdo Vo hdo permaneceu constante quando a
tensdo de entrada variou de 17 a 20V. Calcule a regulacao de linha.

Questao 5 : Explique por que a tensdo Vg ndo permaneceu constante quando a carga
variou da carga maxima (RL=47042) até a situacdo sem carga. Calcule a regulacéo de
carga.

Questao 6: Calcule a regulacao cruzada.
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Tabela 1

Rs(£2)

100

100

RL(2)

470

470

820

2200

Sem
carga

Sem
carga

Vi(V)

17

18

19

20

18

20

Vo(V)

IRL(mA)

|Rs(mA)

Iz2(mA)

Pz(mW)

PRS(mW)

Po(mW)

Pi(W)

n(%)
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Aula de Laboratério 2: Regulador Série

Questédo.1: Monte o regulador série apresentado:

+ Vee-

I N/ +TIO
|zl.+ _O[]RL

Questdo 2: Preencha a primeira parte da Tabela 1 através de medi¢cdes diretas no
circuito e a segunda por analise (apresente as equacoes).

Questdo 3 : Apresente os seguintes valores dos componentes utilizados (catalogo):.

TIP 121 hFE: ICmax: VCEmax: Pmax(ZSOC):

1N4735 | Vz= 1Zenin= 1Z,ro= Pz= R,=

Questdo 4 : Calcule os valores maximo e minimo que o resistor Rs poderia assumir
neste circuito.

Questdo 5 : Expligue por que a tensdo Vo ndo permaneceu constante quando a
tensdo de entrada variou de 9 a 12V. Calcule a regulacéo de linha.

Questao 6 : Explique por que a tensdo Vo ndo permaneceu constante quando a carga
variou da carga maxima (R =22) até a situacdo sem carga. Calcule a regulacdo de
carga.

Questéo 7 : Calcule a regulacao cruzada.
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Tabela 1

Rs(€2)

a7

a7

RL(92)

22

100

220

1000

Sem
carga

Sem
carga

Vi(V)

10

11

12

11

12

Vo(V)

Vee(V)

Vz(V)

Ire(MA)

lrs(MA)

ls(1A)

Iz(mA)

Pz(mW)

Pr(mW)

Po(mW)

Pi(W)

n(%)
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Aula de Laboratério 3: Regulador Integrado

Questdo 1: Monte o regulador apresentado:

I @)

+ O—— 7805 ¥

\ RL

Questdo 2: Preencha a primeira parte daTabela 1 através de medicOes diretas no
circuito e a segunda por andlise (apresente as equac¢des). Faca o0 mesmo para a

Tabela 2.

Tabela 1

RL(£2) 27

Vi(V) 7,5 9 10,5 12 13,5 15 16,5 18 20 22 24

Vo(V)

Vio(V)

lo(MmA)

Po(mW)

Pci(W)

Pi(W)

(%)

T,(°C)
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Tabela 2

R.(£) | s/carga 27 13,5 9

6,7

5,4

4,5

3,8

Vi(V) 24

8,0

Vo(V)

Vio(V)

lo(MA)

Po(mW)

Pci(W)

Pi(W)

n(%)

T,(°C)

Questao 3. Calcule a regulacao de linha e a regulacao de carga (para faixa de tensdes

antes da protecao térmica do ClI atuar).

Questédo 4 : Faca o grafico da poténcia dissipada no Cl em funcéo da sua temperatura

de juncéo
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