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Capitulo 3 — Fonte Regulada de Tensao com Transistor TJB e Diodo Zener

Uma fonte estabilizada de tensdo é uma fonte onde as variages sofridas pela tensédo
de saida V|, sao pequenas quando comparadas com as variagdes da corrente de carga I, e da
tensdo de alimentagdo Ve. O objetivo de uma fonte estabilizada de tensdo € de manter sempre
constante a tensao de saida, independentemente do valor da carga que esta sendo colocada.
Na prética, devido os componentes empregados na construcéo da fonte, sabemos que existira
limites para a sua utilizacdo de forma segura, sem que a utilizacdo da fonte seja realizada de
forma destrutiva.

Estudaremos dois tipos de fontes de tensédo regulada, uma usando apenas o diodo
zener (ja estudada em semestres anteriores) e a outra, usando o diodo zener e também um
transistor TJIB — NPN.

3.1- Fonte Regulada de Tensédo com Diodo Zener

Os diodos Zener sdo componentes passivos de circuito (recebem energia) e sédo
fabricados com valores de tensdo e poténcia determinados, onde esses dados sao fornecidos
pelo fabricante (Pzmsx € Vz). Esses valores serdo muito importantes para o dimensionamento
correto da fonte de tensao.

A Figura 3.1 a seguir mostra a curva caracteristica de funcionamento do diodo.
Perceba que existe uma pequena variagcdo no valor da sua tensdo Vz (definida pelo fabricante)

em funcgédo da corrente 1zyin € 1Zmax-

Iz
A L l
Vzmax Vz Vzmin ‘VZ
IZmin = 0, | -IZ.ma_\ v
Iz
Hipérbole de ™ Zmax
dissipaciao

maxima

Figura 3.1 — Curva caracteristica do diodo Zener e sua simbologia
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O circuito da Figura 3.2 a seguir, representa uma fonte de tensdo regulada usando
apenas o diodo zener. Nesse circuito, temos a tensdo Ve (ndo regulada / estabilizada), as
resisténcias Rs e R,. A funcdo da resisténcia Rs € de polarizar o diodo zener e garantir que o

mesmo trabalhe dentro da regido ativa, ja apresentada anteriormente pela Figura 3.1.

Vz=Vy=cle
IS VS VS = \(JE - Vz =cle
— /W\T\;\ ” como Rg = cte
Rs v, g =—=cte

Vg — 4 /?' Vi Ry

T as: [g= Iz + I = cte.

Izi R, mas: Is=1Iz+ I =cte

. BV T

Figura 3.2 — Circuito da FET usando apenas Diodo Zener

3.1.1- Principio de Funcionamento do Circuito

Realizando uma andlise na malha que envolve o Diodo e a Resisténcia R,
percebemos que V; possui 0 mesmo sentido de V|, ou seja, a estabilidade da tenséo de saida
€ garantida pela tenséo estavel proporcionada pelo diodo zener.

Analisando a malha que envolve a fonte de tensdo Vg, a resisténcia Rs e o Diodo
Zener, chegamos facilmente na relacao apresentada pela Figura 3.2 (Ve = Vs + V7). Realizando

uma andlise nodal, podemos escrever a relacéo das correntes apresentada, onde Is = I + I.
Variacdes permitidas para R_ e Ve no circuito
a) Limites para R_. com Ve constante:

Quando estudamos esse caso, temos que levar em consideracdo a andlise nodal
apresentada acima. Vamos exemplificar dois casos extremos, usando um valor de R_. muito
elevado (R, — =) e usando um valor de R, baixo. Como a func¢éo da fonte de tenséo é manter

constante a tensdo de saida, essa variagcdo de R, proposta, fard com que o valor da corrente

na carga também receba essa variacéo, porém de forma inversa, ou seja:
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Como o valor de da resisténcia Rs esta fixo, e ndo sera alterado, qualquer alteragéo no
valor de IL fara com que a corrente |; seja alterada também, para que a relagcao apresentada
pela analise nodal ndo se altere. Dessa forma, os valores muito elevados de R. ndo sao
importantes e devemos levar em conta apenas os valores baixos de R, para que a fonte nao

pare de funcionar.

CONCLUSAO: Uma fonte de tensdo regulada a zener apenas, fica sempre dependente do
valor da carga a ser empregada para que nao cause perturbagcdes no funcionamento do Diodo
Zener, componente este essencial para manter estavel a tensdo de saida. Dessa forma,

podemos desenvolver o seguinte raciocinio:

—1 _ __ 'z
Lvin — ILmAx — IZMIN — ILmAx B IS IZMIN — RLMIN I
LMAx
. R _ VZ
LY L - <
MIN I _
( S ZMIN)
DICAS:

v" O valor de Rg pode ser escolhido para colocar a corrente I, proxima do seu valor maximo,
pois a medida que vamos diminuindo o valor de R, a corrente I vai aumentando fazendo

com que Iz diminua, garantindo a operacéo do zener;

R _VE _Vz
ST
Zy1ax
P
| _ Zuax
ZMAx o V
Z

v' O valor da tensédo Ve deve ser sempre maior do que o valor da tensdo V.
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b) Limites para Ve com R, constante:

Quando analisamos o circuito com essa configuracdo, considerando R, como sendo

constante, teremos também que o valor da corrente I, passe a ser constante:

V

vz
RL
By = RS"‘(IZMIN +1)+V,

= R, *(IZW +1)+V,

IL
Y
WV,

EMA

Sendo assim, com essas duas analises, garantimos o funcionamento da fonte
estabilizada, mostrando os seus limites de operacéo para variagfes admissiveis na tensao de
entrada e na carga a ser ligada nessa fonte

3.2 — Fonte Regulada de Tensdo com Diodo Zener e Transistor

Uma forma de melhorar o sistema de regulagéo da tensdo de saida da fonte estudada
anteriormente é conseguida com a colocagdo de um transistor NPN ao sistema, resultando na
montagem apresentada pela Figura 3.3 a seguir. A vantagem do acréscimo do transistor no
circuito é que, a partir de agora, a corrente que a carga ira drenar da fonte, passara pelo
transistor, e ndo mais pela resisténcia Rs, que polarizava o diodo zener. Sendo assim, agora na
equacédo nodal (para o ponto de unido entre a resisténcia Rs, 0 transistor e o diodo zener) fica
definida pela soma de I; com I (Is = Iz + Ig). Dessa forma, como a parcela da corrente Ig € bem

pequena, a polarizacdo do diodo zener esta garantida, independentemente da carga a ser
colocada na FET.

I Vee
c
—_— V2N
/VBE
Vis
N ? Ir
—
Irs Rs RL/g v,
Ve = vz
Iz l J ILl

Figura 3.3 — Fonte de Tensdo Estavel com Transistor e Diodo Zener
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3.2.1— Principio de Funcionamento do Circuito

Novamente, realizando uma analise na malha que envolve a resisténcia R, o diodo
zener, e a base-emissor do transistor, a tensdo V, é garantida estavel através do valor da
tensdo V; menos 0,7 Volts, que é a tensdo Vg do transistor (V. = Vz — Vgg).
Variacdes permitidas para RL e VE no circuito:
a) Limites para R_. com Ve constante:

Inicialmente, vamos fazer as mesmas considerac¢des que fizemos quando analisamos o
circuito sem o transistor. Vamos exemplificar dois casos extremos, usando um valor de R,

muito elevado (R, — «) e usando um valor de R, baixo resultando nas definigcBes abaixo ja

comentadas anteriormente.

RLMIN -1,

RL

MAX

= I|_ .
MAX MIN

Vamos analisar, a partir da linha de raciocinio apresentada acima, o pior caso, onde
teremos a situacdo de R, baixo, resultando em valores grandes de I,. Para a malha que

envolve o transistor e o diodo zener, podemos escrever as seguintes relagdes:

=an

I-MIN

oV =V, Ve

M

Analisando a malha externa, que envolve o transistor, a resisténcia R, e a fonte de

tensdo Vg, podemos dessa forma, determinar o valor de Ve quiescente do circuito:

=V -V,

CEQUISCENTE

Uma aproximacao valida, € dizer que a corrente de emissor é aproximadamente igual a
corrente de coletor em um transistor. Dessa forma, podemos determinar através da poténcia
maxima de coletor, uma corrente Ic (chamada de I¢ por limite de poténcia) € definida em fungéo

do valor de Ve quiescente, conforme o desenvolvimento matematico a seguir:
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P.=Vee *lc > P =V *

CEQUIESCENTE CLim.Pot.

R

MAX

CEQUIESCENTE

_ Vi _ (Vz _VBE)
.. Lyv||N1 ICL- . PCMAX
VCE

Vamos agora, realizar a mesma analise, porém do ponto de vista dos limites de
operacao do diodo zener. Analisando a malha que envolve o transistor, a resisténcia R, e o

diodo zener, podemos escrever a relagao:

V.
— — — *
= ,sendol, =1. =pB%Ig

L Ny I MAX MAX
L,

MAX

Como o valor de Is é constante e fixo definido pela resisténcia Rs, o valor de Ig pode ir
aumentando até um determinado valor. Através da equacdo nodal apresentada e da curva
caracteristica de funcionamento do diodo zener, fica evidente que Ig pode aumentar até que
seja atingido o valor de I; minimo, para garantir o funcionamento da FET. Dessa forma,

podemos escrever as seguintes relacoes:

(V, —Vee )
ﬂ*(ls o IzMIN )

- IBMAX - IS N IZMIN e RLMINZ -

— 1
Luiax Buiax

Com os valores de RLyn: € RLumn2 determinados, entre os valores MINIMOS,
escolhemos o MAIOR.
b) Determinacgéo dos valores limites para Ve com R, constante:

Fixando o valor de R;, passamos a manter a corrente I, fixa e constante também.

Como nas analises anteriores, vamos verificar os limites permitidos de variagdo da tensao Ve

através das limitagdes do transistor e do diodo zener.
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V
|, =——>cte.. 1, >cte
L

Analisando a malha externa, que envolve o transistor, a resisténcia R, e a fonte de

tensdo Vg, podemos escrever as seguintes relacoes:

EMINl CEgat L
V V, +V
EMAXl CEyax L
VEMAXZ = CELim.Pot. L
P
V _ _Cux
CELim.Pot. I
L

Analisando agora a malha interna, que envolve o diodo zener, a resisténcia Rs e a

fonte de tensdo Vg, podemos escrever as seguintes relacoes:

=R, *(1,,,, +1s)+V,

Eming

V =R.*(|
Evix, s z

+IB)+VZ

MAX

|y =

> B

A faixa de operacdo permitida para a fonte de tensdo Ve fica definida pela escolha
entre os valores maximos e minimos determinados nas duas analises. Eles serdo escolhidos
da seguinte forma:

v' Entre os valores MINIMOS, devemos escolher o0 MAIOR.

v' Entre os valores MAXIMOS, devemos escolher o0 MAIOR
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3.3 — Exercicios

1. Calcular o valor de RLyax € RLyin, Sabendo-se que a tensdo sobre o diodo zener € igual a V7
= 5,6 V, a sua poténcia maxima € igual a P, = 100mW e o valor da resisténcia é igual a Rs =
640Q. O transistor possui um valor de beta de aproximadamente 100 e a tensao Vge = 0,6V.
Faca a analise somente do ponto de vista do dimensionamento do diodo zener. Considere a

poténcia do transistor muito alta.

I Ve
c
- V2
N X
A/VBE
Vgs
AN T Iz
! !
IRS RS R]_f VL
v = &)
I l ILl

2. Para o circuito anterior. Se RL = 100Q) , calcular a corrente no diodo zener.

a) IZ =9,5mA.
b) PZ = 50mW.
c) 1Z = 10mA.

d) O zener queimara nesta condi¢ao.

e) Nenhuma das anteriores.

3. Calcular a poténcia dissipada no transistor para RL = 100Q.

a) PC = 700mWw.
b) PC = 1.200Mw.
c) PC = 350W.

d) PC = 550mW.

e) Nenhuma das anteriores.
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