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ASSUNTO
Programa— CIRCUITOS ELETRONICOS

Introducéo aos reguladores de tensdes.
Terminologia das fontes de alimentagdes e projeto
de um regulador de tensdo a resistor e zener.

Regulador de tensdo a transistor. Analise do ponto
de vista do zener e do transistor.

Reguladores de Corrente, Analise do ponto de vista
do zener e do transistor.

Amplificador de pequeno sinal - Introducéo ao
FET. Tecnologia de fabricagéo do FET, canal N e
P. Curva de Transferéncia Id x VVgs. . Polarizagéo
do JFET pelo método gréafico e algébrico e circuito
de polarizacao por autopolarizacao e por divisor de
tensao.

Resposta em baixa frequéncia do amplificador.
Determinacdo da fregliéncia de corte inferior.
Curva de resposta em ganho x frequéncia.

Resposta em alta freqiiéncia do amplificador.
Determinacdo da impedancia de entrada e saida e
ganho. Resposta em frequéncia superior, Efeito
Miller

MOSFET - Deplecéo e Intensificacdo — Tecnologia
e Curva de Transferéncia. Projeto da Polarizagédo
para 0 MOSFET. Circuito por Autopolarizacédo e
divisor de tenséo.

Introducdo aos Amplificadores Diferenciais,
Espelho de Corrente, Amplificador Diferencial
Ideal

Parametros em modo comum

Amplificadores Diferenciais Praticos
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Circuitos Eletronicos

Modulo zero: Descricdo dos capitulos a serem abordados em cada médulo funcional de aula.

Objetivo: Os capitulos 1, 2 e 3 tratam de assuntos relacionados aos reguladores, 0s quais
abordam as condices limites de operacdes dos reguladores. E feito uma introducao aos reguladores
de tensdes a resistor e zener e a transistor tanto para a corrente como para a tenséo. E introduzido o
conceito de desempenho dos reguladores quanto a variacdo de entrada de entrada, pela tensdo
minima e maxima e quanto a variagdo de saida, pela corrente minima e méaxima de saida. E
introduzido um procedimento para o projeto de reguladores de tensdes e correntes sob o ponto de
vista das condi¢6es minimas e maximas aplicadas ao circuito. Exercicios e montagens de laboratdrio
completam o estudo desses capitulos.

O capitulo 4 trata de amplificadores de pequenos sinais a transistor por efeito de campo
conhecido como JFET. Ha uma introdugdo aos modelos fisicos de descricdo do componente para 0s
transistores JFET canal N e P. A curva caracteristica do transistor é apresentada, assim como a
equacdo de Schocley e apresentados os dados caracteristicos de transistores JFET como BF245.

As equacdes sdo deduzidas a partir da equacdo de Schocley e é estudado a autopolarizacéo
e divisor de tensdo para o amplificador a JFET. Sdo desenvolvidos 2 métodos para a determinacgéo
de Id versus Vgs tanto para a autopolarizacdo como para o divisor de tensdo. Sdo deduzidas as
equacdes para calculo algébrico de Id versus Vgs e 0 método grafico para a determinacéo Id x Vgs
pela curva caracteristica do transistor.

O capitulo 5 trata da resposta em freqiiéncia do amplificador. Para a freqliéncia de corte
inferior é analisada a influéncia dos capacitores de desacoplamento de entrada, da saida e no
emissor. E implementado um modelo para analise em corrente alternada e célculo da freqiiéncia de
corte inferior. Uma andlise da curva ganho versus frequéncia é deduzida e conceitos em decibéis
para niveis de tensdes e poténcias.

O capitulo 6 as equacBes sdo deduzidas para o célculo do ganho, para o célculo da
capacitancia de efeito Miller, impedancia de entrada e saida. Sdo deduzidas as equacGes para o
calculo da fregiiéncia de corte superior. E feita uma introduc3o a parte grafica para apresentagéo da
resposta em freqiiéncia dos amplificadores. E recapitulado o conceito do ganho representado ou em
valor absoluto ou em decibel com apresentacgdo grafico cuja variacdo pode ser linear ou logaritmica.
Exercicios com apresentacdo do grafico do ganho do circuito pela frequéncia de entrada aplicada
para amplificador a JFET.

O capitulo 7 trata dos dispositivos de efeito de campo por deplecdo e intensificacdo. E
estudada a parte fisica do semicondutor e desenvolvido a equacao Id x VVgs. Sao apresentados dados
caracteristicos de dispositivos MOSFETSs. E estudado um circuito de polarizacdo por divisdo de
tensdo e autopolarizacdo para o0 modo deplecdo e para 0 modo intensificacdo. Sdo deduzidas
expressdes para calculo de polarizacdo do circuito com dados caracteristicos do MOSFET. Séo
resolvidos alguns exemplos de circuitos MOSFET.

O capitulo 8 trata do amplificador diferencial a transistor JFET. E feita uma introducéo ao
amplificador diferencial, e a influéncia na tensdo de saida pelas entradas diferenciais e modo
comum. E feita uma anélise em bloco funcional da resposta de saida para 4 casos. Relativo as
ligagOes das entradas no modo comum, no modo individual com a outra aterrada e vice-versa,
invertidas na amplitude de entrada. Célculo do ganho de modo comum simples e duplo e no modo
diferencial simples e duplo. E introduzida a taxa de rejeicdo de modo comum e a curva caracteristica
do ganho versus freqiiéncia. Um modelo com fonte de corrente no emissor para aumentar a taxa de
rejeicdo de modo comum. Um procedimento de projeto do amplificador para ambos 0s casos com
resistor de emissor ou com fonte de corrente no emissor.

O livro texto adotado para o curso
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PROGRAMA DE LABORATORIO - Disciplina de Circuito Eletronico

Experiéncia 01: Medida de desempenho da fonte de tens&o a resistor e zener;

Experiéncia 02: Medida de desempenho da fonte de tensdo a transistor e zener;

Experiéncia 03: Medida de desempenho da fonte de corrente a transistor e zener;

Experiéncia 04: Levantamento da curva caracteristica do JFET;

Experiéncia 05: Circuito amplificador montagem autopolarizacéo e divisor de tensdo com JFET,;

Experiéncia 06: Medida da resposta em freqliéncia inferior e superior e das impedancias de
entrada e saida do amplificador a FET;

Experiéncia 07: Amplificadores diferenciais — Polarizacao;

Referéncia: Apostila do Prof. Marcio R. Caldas
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Modulo um: Estudo dos reguladores de tensdes.

Objetivo: Este modulo introduz conceitos de regulagdo de entrada e de saida e projeto de
reguladores de tensdes. O modulo aborda uma terminologia utilizada pelos fabricantes de fontes
reguladas de tensdes e mostra o calculo dos fatores de regulacdes. E demonstrado que para se obter
a funcdo de regulacéo é necessario introduzir um elemento de referéncia no circuito, o qual produz
nos seus terminais de saida uma tensdo constante dentro de limites estabelecidos de corrente, tenséo
e poténcia. O circuito regulador de tenséo estudado é composto de um resistor e um diodo zener. A
carga de saida R devera ter limite inferior e superior, a fim de que o circuito opere em situagdes de
carga maxima e minima tendo um bom desempenho com respeito a regulacdo de entrada e de saida.

TERMINOLOGIA

Regulador — E um circuito capaz de controlar uma ou mais variaveis de saida em resposta as
variagOes de variaveis de entrada. Um regulador pode ser elétrico, mecéanico, pneumatico entre
outros, mas a sua resposta é o resultado da comparacdo com uma referéncia de entrada.

Fonte de tensdo CC — Uma fonte de alimentacdo de tensdo C.C, € um equipamento capaz de
produzir nos terminais de saidas, uma tensdo desejada. Podem ser ou de tensdes fixas ou ajustaveis.

Fonte de corrente CC — Uma fonte de alimentagio de corrente CC. E um equipamento capaz de
produzir nos terminais de saidas, uma corrente desejada. Pode ser de correntes fixas ou ajustaveis.

Regulador de tensdo CC — O regulador de tensdo CC. € um circuito capaz de produzir nos terminais
de saidas, uma tenséo constante. Esses circuitos reguladores mantém a tensdo constante na saida,
mesmo tendo uma variacdo da entrada e uma variacdo na carga de saida. Essa propriedade dos
reguladores aceita dentro de limites pequenas variacdes nas suas variaveis de controle.

Regulador de corrente CC — O regulador de corrente CC. é um circuito capaz de produzir nos
terminais de saidas, uma corrente constante. Esses circuitos reguladores mantém a corrente
constante na saida, mesmo tendo uma variacdo da entrada e uma variagdo na carga de saida. Essa
propriedade dos reguladores aceita dentro de limites pequenas variagdes nas suas variaveis de
controle.

Regulacao de entrada — E um termo usado para especificar na fonte de alimentag&o o quanto pode-
se ter de variacdo na saida do regulador, em virtude da variacdo da tensdo de entrada do regulador.

Fator de regulacéo de entrada — O fator de regulagdo de entrada € um parametro que mede o
desempenho do regulador com respeito a variacao da tensdo de entrada. E um indice de qualidade e
séo considerados bons reguladores aqueles 0s quais estdo na faixa de variacdo de 0,1% a 0,01%.

Regulac&o de saida — E um termo usado para especificar na fonte de alimentag&o o quanto pode-
se ter de variacdo na saida do regulador, em virtude da variagédo da carga no regulador.

Prof. Luis Caldas — 2022 Pagina 6



Circuitos Eletronicos

Fator de regulacéo de saida — O fator de regulacdo de saida € um parametro que mede o
desempenho do regulador com respeito a variacdo da carga de saida. E um indice de qualidade e sdo
considerados bons reguladores aqueles os quais estdo na faixa de variacdo de 0,1% a 0,01%.

EMI — Eletromagnetic Interference — Indica interferéncia eletromagnética.

ESR — Equivalent serie resistance — E uma série de um elemento reativo com um resistor puro. O
equivalente dessa associacdo é denominado ESR.

Ripple ou fator de ondulagéo — E um fator que mede o desempenho do filtro que recebe um sinal
composto de componente alternada e continua. O filtro é considerado de bom desempenho quando
produz na saida uma maior quantidade de componentes continuas.

CA — E um termo utilizado para a forma da tensdo ou corrente que circula no circuito e significa
corrente alternada. .

CC - E um termo utilizado para a forma da tensdo ou corrente que circula no circuito e significa
corrente continua.

Corrente (inrush) — E uma quantidade de corrente produzida quando o equipamento é energizado.
Esse pico de corrente pode chegar a 5 vezes a corrente nominal do equipamento.

Surto — Um surto de tensdo é produto de um transiente da tensdao CA. de entrada.
RMS — Root Measurge Square — E um parametro que mede o valor eficaz da tens&o ou da corrente.

Fator de crista — E a relacdo entre o valor maximo ou de pico da tensdo ou da corrente sobre o
valor eficaz.

Tensdo em vazio — Quando a fonte ndo tem nenhuma carga aplicada na sua saida. A corrente de
saida da fonte é igual a zero. A tensdo em vazio corresponde a tensdo nominal da fonte ou a tensao
maxima,

Plena carga — Quando a fonte esta submetida a carga total da fonte. A corrente de saida da fonte é
méaxima. A tensdo de saida da fonte em plena carga corresponde a uma tensdo minima fornecida.

CONCEITO MATEMATICO DA REGULACAO

Um circuito simples de regulacdo é usado para introduzir o conceito de regulacdo pela entrada e
pela saida. Um célculo do desempenho do regulador sera realizado no ensaio do circuito. Sendo a
equacéo de regulacéo dada por:

oVL oVL oVo
AVE + Al L+
OVE ol 00

oV =

Onde V. ¢ a tensdo que se deseja regular, Ve é a tensdo de entrada e I a corrente de saida. Da

equacéo séo gerados dois parametros de regulacéo A e B, respectivamente relativo a regulacao pela
Prof. Luis Caldas — 2022 Pagina 7
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entrada e regulacdo pela saida. Os dois parametros sdo mensuraveis e medem o desempenho do
regulador. A variavel 6 temperatura, um dos fatores que prejudicam a regulacdo do sistema é
desprezada na andlise de regulacdo realizada no circuito regulador a resistor e zener.

A fonte de alimentacdo ideal mantém constante a tensao de saida nos seus terminais independente
da variacdo da corrente de saida. Uma fonte de alimentacdo pratica, sempre varia a tensdo de saida
com a carga. Quanto menor for a variacdo da tensdo na saida maior sera a regulacdo de saida da
fonte. Definem-se alguns termos que serdo Uteis na implementagdo dos projetos sdo eles:

e Corrente na plena carga é a corrente total que a fonte pode fornecer ou carga total (IL);
e Tensdo a plena carga € a tensao total que a fonte pode fornecer ou tenséo total (VrL);
e Tensdo em vazio é a tensdo sem carga (VnL).

A figura a seguir mostra o gréafico da variagdo da tensdo de saida com a carga na saida.

Tensdo Nominal
VL4

VEL

> Corrente
IFL de carga

1.1 PORCENTAGEM DE REGULACAO DA TENSAO DE SAIDA

VL - VFL
%Reg. = x 100
VEL

2. FONTES DE TENSAO - TEORIA E PROJETO

1. Introducdo: As fontes de tensdo ou as fontes de alimentacdo tém como principio de
funcionamento, regular a tensdo (manter a tensdo constante) dentro de limites estabelecidos no
projeto para a variacdo da tenséo de entrada, para a variacdo da corrente de saida e outros parametros
como temperatura de operacéo etc...

2.1 EQUACAO GERAL DA REGULACAO DA SAIDA
oVL oVL oVe

AVE + Al L+
OVE olL 00

oVL =
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3. Diagrama de bloco de uma Fonte de Alimentacdo de Tenséo.

O diagrama abaixo apresenta em bloco a fonte onde:
Ve = Tenséo de entrada da fonte (N&o Regulada);
VL = Tensao de saida (Regulada)

I. = Corrente de Saida (Corrente na Carga)

RL = Resisténcia de saida (Carga da fonte)

e
+ FONTE DE
i TENSAO | (Vi RL

3.1 FATORES DE REGULACAO

Denominando de A o fator de regulacdo da entrada de B o fator de regulacdo de saida, teremos:

oVL oVL
A = e B=
oVE olL

A equacdo de geral de regulacéo da fonte de tensdo fica:
AV =A AVe+ B Al |
4. CALCULO DOS FATORES DE REGULACOES.

a) Pela Variacdo da tenséo de entrada (Regulacédo de entrada)

Variando-se a tensdo de entrada, mantendo R. constante e medindo a tensao de saida.

L

—
+ FONTE DE
e TENSAO | (Wi RL
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a.1 CURVA CARACTERISTICA DA REGULACAO PELA ENTRADA

Vie—-Vu
A= =
VEz2 - VE1 IL=cte

Vi
Vi1

tga‘

Vésl(min) VE2(max)

VE(V)
a.2 CALCULO DA PORCENTAGEM DE REGULAGAO PELA ENTRADA

%Reg. Entrada = A x 100

b) Pela variacdo da corrente de saida (Regulacdo de saida)

b.1 Variando-se a corrente de carga através de RL e mantendo-se a tensdo de entrada constante.

I
e

+ FONTE DE
(Ove TENSAO | |Vi RL

a.3 CURVA CARACTERISTICA DA REGULACAO PELA SAIDA

AVL(V) y y
L2 — VL1
B = = ‘tg [-} ‘

lo—11 Ve =cte

V12
Vi1

JL(A)

I2 IL1(max)

a.4 CALCULO DA PORCENTAGEM DE REGULACAO PELA SAIDA

%Reg. Saida =B x 100
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5. DISPOSITIVO REGULADOR DE TENSAO

5.1 DIODO ZENER - Pela curva caracteristica do dispositivo € possivel entender o seu
comportamento dindmico, suas limitagcdes, faixa admissivel de trabalho, suas variacbes com a
temperatura etc...

CURVA CARACTERISTICA DO DIODO ZENER

4

"12(mA)

REGIAO REVERSA REGIAO DIRETA

-Vz2 -Vz1 Vz(V)

IzmiN

Pmax = Vzx lzmax
Izvin = 1096 |zmax

lzmax

5.2 PORCENTAGEM DE REGULACAO E IMPEDANCIA DO ZENER

AVz
%Reg.Zener = ——— X 100
Vz
AVz
Impedancia do Zener = ——— Q
Aly
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6. REGULADOR DE TENSAO SIMPLES

a) Circuito para analise.

Vs
e A S e
Is Rs I
SRR e
+ oA
RN Iz / A Vz RL VL

b) RELACOES DE TENSAO E CORRENTE DO CIRCUITO

Vz = constante se Izvin < 1z < lzmax

Vz =V ( Mesmo ponto de medida )

VE=Vs+Vz(1)e Is=Iz+I_(2) como Rs = constante.

Isso implica que Vs = constante, ou em (1) Ve — Vz = Vs = constante (3)

VL

IL = (4). Se RL = Constante = I, = Constante

RL

7. ANALISE DA REGULACAO DE TE’NSAO DO CIRCUITO PARA AS SITUACOES DE
VARIACOES NA ENTRADA E NA SAIDA.

1. Condicéo: Variagédo da tensdo de entrada Ve e manutencao da corrente I..

a) Tensdo minima aplicada na entrada mantendo-se a regulacdo da tenséo na saida V..
VEMIN=Rs (Izmin + 1) + Vz

b. Tensdo maxima aplicada na entrada mantendo-se a regulacdo da saida VL.

VeEmax =Rs (Izmax + 1) +Vz

2. Condicdo: Manutencdo da tensdo de entrada Ve e variagao da corrente ..

De (3), temos Vs = constante, assim Is = constante.

Se I, variar, pela variagdo de Ry, isso implica na variagao de Iz, como mostrada em (2).
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a) UM AUMENTO DE I = NA DIMINUIGAO DE Iz, pois Is = cte.
b) UMA DIMINUIGAO DE I, = NO AUMENTO DE I.

ODbs. : Uma variagéo significativa de I, pode resultar numa diminuicao de Iz abaixo de Iz min OU
num aumento de Iz acima de Iz max.

De (2), temos: I max = Is — lzmin

(VE—Vs) =Vz=V_

RLmin =
(Is- Izmin)

De (2), temos: I min = Is — Iz max

(VE—Vs) =Vz=V_

RLmax =
(Is - 1z mAx)

Célculo de Rs para operar na pior condicdo. (Preservando o zener). A tensdo de entrada é maxima
e a corrente de carga é nula.

(Vemax — Vz) (Ve max - Vz2)
Izmax = ouRs = coml.=0
Rs Iz max

Obs.: Izvax deve ser uma corrente maior ou igual a corrente maxima de carga.

CONCLUSAO: Este circuito ndo permite grandes variagdes na tenso de entrada e na corrente de
saida. Estas varia¢cdes podem implicar na perda de regulacéo da tenséo de saida (caso a corrente caia
abaixo de Iz min) ou ultrapassar a dissipagdo maxima do dispositivo zener, conseqiientemente na sua
destruicdo. A limitacdo desse circuito é proveniente das correntes de polarizacéo e de carga, as quais
sdo produzidas no mesmo ponto de fornecimento e assim uma flutuacdo na corrente de carga
provoca uma flutuacdo na corrente de polarizacdo fazendo com que o ponto de trabalho seja
altamente dependente da corrente de carga. A inclusdo de um Amplificador diminui estes efeitos no
zener pelo fator de amplificagdo do transistor e, portanto o ponto de polarizacdo do zener é
praticamente fixo e independente da flutuacdo da corrente de carga. Alguns circuitos se utilizam da
configuracdo Darlington no transistor de saida, cujo fator ganho € muito alto e assim a influéncia
sobre o ponto de polarizacdo do zener fique reduzida a zero.
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REGULADOR DE TENSAO A ZENER.

Exemplo: Calcular o valor de Rimax € Rumin, sabendo-se que a Pz = 100mW ?

Rs 0,14 OHM
hTATAY

>

Is
Vent — ... Izl vz= 6 I"l §r|_ Vi

X
SOLUCAO:
1) Célculo de Izmax € Izmin. Utilizando de uma formula préatica experimental para o zener. Pode-se

retirar da especificagdo do fabricante do diodo zener os dados referentes as correntes maximas e
minimas Izmin € Izmax. Para o problema usaremos a formula prética, entdo:

Pz 100mW
Pz = Izmax . Vz = lzmax = = = 20mA.
Vz 5V

Sabendo-se que Izmin = 10% de 1zmax, teremos:
Izvin = 10% de 20mA = 2mA.
2) Célculo de Is

Vent-Vz 12V -5V NV

Is = = = =50mA.
Rs 0,14KQ 0,14K

3) Calculo de RL min

Quando RL é minimo, a corrente no resistor RL € maxima, pois no zener a corrente sera minima
possivel Izmin.

VL
RiMN=—— y onde ILmax = Is — Izmin = 50mMmA —2mA = 48mA e VL = Vz
lLmax
ASSim:
5v
Rimin = =104,1Q
48mA
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4) Célculo de RL max

Quando RL é méaximo, a corrente no resistor R € minima, pois no zener a corrente serd maxima
possivel Izvax.

VL
Rimax =—  ,onde I min = Is — Izmax = 50mA — 20mA = 30mA e VL = V7
lLmin
5V
Rimax = =166,7Q
30mA
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EXERCICIOS PROPOSTOS:

1.0 Exercicio: Para o circuito a seguir, calcule a corrente que passa pelo resistor de 25Q e a
tensédo sobre ele.

250
ATAYAY

+ .

=

a) | =250mAeV =10V
b) I =200mA eV = 10V
c) I =100mAeV =5V
d) I =100mAeV =10V
e) | =200mAeV =5V

Resposta: e

2.0 Exercicio: Sendo Pz = 1W qual a corrente maxima que podera circular no zener e no
resistor de 100Q?

2502
AT

+ .

T

a) I = 50mA e Izmax = 200mA
b) I = 100mA e Izmax = 100mA
c) I =200mA e Izmax = 200mA
d) I = 50mA e Izvax = 500mA
e) | = 50mA e lIzmax = 100mA

Resposta: a
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3. Exercicio: Para o circuito a seguir calcular a corrente que passa pelo zener e a poténcia
consumida na entrada serao:

+ .

a) Iz=100mA e P =5W
b) 1z =200mA e P =2W
c) lz= 50mA eP =1W
d) Iz=150mAeP =2W
e) Iz=100mAeP =1W

Resposta: d

4.0 Exercicio: Sendo Pz = 1250mW e circulando pelo zener a sua corrente minima qual seréd o
valor minimo do resistor de carga RL para que o circuito continue produzindo 5V na saida?

+ -

a) RLmin = 25,5Q
b) RLmin = 28,5Q
c) RLmin = 30,5Q
d) RLmin =50,5Q
e) RLmin = 15,5Q

Resposta: b

5.0 Exercicio: Calcular a tensdo VE minima para que o circuito opere normalmente, sabendo-
se que Pz = 1250mW.
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T

a) VEmin = 10,0V
b) VEmin = 5,625V
c) VEmin = 6,875V
d) VEmin = 6,5V
e) VEmin = 5,5V

Resposta: ¢

5.0 Exercicio: Calcular a tensdo VE maxima para que o circuito opere dentro das
especificacbes do zener, sabendo-se que Pz = 1250mW.

1502
ATATAY

+ .
— VE 5V ;1["] 0

-

a) VEmax = 12,5V
b) VEmax = 15,5V
c) VEmax = 10,5V
d) VEmax = 7,5V

e) VEmvax = 12,0V

Resposta: a

6.0 Exercicio: Para o circuito a seguir retirando-se o resistor de 100Q do circuito, qual a
corrente que circula no zener e qual a poténcia consumida no zener?

+ .

a) lz=200mAe Pz=1,00W
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b) Iz=150mA e Pz=1,00W
c) Iz=200mA e Pz= 0,75W
d) Iz=150mA e Pz=0,75W
e) Iz=200mA e Pz = 0,50W

Resposta: a

7.0 Exercicio: Sabendo-se que Pzvax = 1250mW, recalcule o valor do resistor maximo a ser
inserido no lugar do resistor de 25, para que o circuito opere dentro das especificacdes de
zener.

250

+ .

a) Rmax = 100,1Q
b) Rmax = 80,1Q
) Rmax = 79,9Q
d) Rmax = 66,6Q2
e) Rvax = 70,1Q

Resposta: d

8.0 Exercicio: Para Pzmax = 1250mW, recalcule o valor do resistor minimo a ser inserido no
lugar do resistor de 25Q, para que o circuito opere dentro das especificacdes de zener.

+ .

a) Rmax = 33,36Q
b) Rmax = 22,162
€) Rmax = 15,66Q
d) Rmax = 26,66Q
e) Rmax = 16,662

Resposta: e
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