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1 - Introdução


	Neste experimento, analisaremos circuitos reguladores com realimentação negativa, com e sem limitador de corrente, ou seja, proteção contra eventuais sobre-correntes.











2 - Procedimento


	Serão medidos valores de tensão máxima e mínima, tensão de saída, efeito da variação na corrente da carga ou na tensão de entrada, para proceder ao estudo de circuitos reguladores e estes serão comparados aos resultados teóricos.


2.1) Equipamentos utilizados


- Kit didático;


- Osciloscópio;


- 2 multímetros;


- 1 potenciômetro de 100(;


- 1 potenciômetro de 2k(;


- Fonte de tensão.





3 - Fundamentos Teóricos





	Circuitos reguladores são circuitos utilizados para controlar tensões retificadas e filtradas a fim de se obter uma saída  de tensão contínua regulada.





3.1) Reguladores de Tensão Série





	 A montagem apresentada abaixo representa um regulador baseado na propriedade do diodo Zener de conduzir corrente quando a tensão reversa aplicada chega ao valor o valor Vz, de forma que, variando-se a corrente, a tensão continua constante.


�


fig. 1 - Regulador de tensão série.





	Temos então as seguintes equações:





1) � INCORPORAR Equation.2  ��� ---- tensão através do transistor;


2) � INCORPORAR Equation.2  ��� ---- potência dissipada;


3) � INCORPORAR Equation.2  ��� ---- tensão de saída;








3.2) Regulador de Tensão com Amplificador de Erro





	Este circuito é uma malha fechada onde se têm os transmissores Q1, funcionando como transistor de passagem, e Q2 (que amplifica o erro), fornecendo o ganho para a malha de realimentação negativa. O diodo Zener fornece a tensão de referência. Esta é comparada com a tensão de saída medida na base de Q2, por meio do divisor resistivo (R3 e R4).


� INCORPORAR Word.Picture.6  ���


	fig. 2 - Regulador de tensão série com amplificador de erro.





	Temos então a seguinte equação:


	


	1)� INCORPORAR Equation.2  ���


	2)� INCORPORAR Equation.2  ���  (ganho da malha);





















































3.3 - Limitação de Corrente





	�


	fig. 3 - Regulador com proteção de sobre-corrente.


	


	O circuito acima limita a corrente mesmo que a saída seja curto-circuitada. Para correntes normais, a tensão através de R5 é pequena e Q3 permanece cortado, e o regulador fuciona normalmente. Para valores de corrente de saída excessiva, a tensão sobre o resistor sensor-de-corrente (R5) alcança um valor que permite que Q3 passe a conduzir. Assim, a corrente de base do transistor de passagem, Q1, é desviada, reduzindo-se sua tensão de polarização.Como resultado é obtida uma diminuição da tensão e da corrente de saída, e protege-se o circuito. A limitação de corrente passa a atuar a partir do momento que a tensão através de R5 atinge um valor próximo a 0.7V. A corrente de limitação segue a equação � INCORPORAR Equation.2  ���





3.4) Medida da Regulação de Carga e da Regulação de Entrada





	 Define-se regulação de carga como a variação que ocorre na tensão de saída quando a corrente de carga varia do seu valor mínimo ao seu valor máximo, com saída regulada. Tem-se, então:





		� INCORPORAR Equation.2  ���, regulação de carga


� INCORPORAR Equation.2  ���: tensão na carga para corrente máxima;


� INCORPORAR Equation.2  ���: tensão na carga para corrente mínima.


	Regulação de entrada é definida como a variação que ocorre na tensão de saída quando a tensão de entrada varia de seu valor mínimo ao seu valor máximo, com saída regulada. Vem:





		� INCORPORAR Equation.2  ���, regulação de entrada;


� INCORPORAR Equation.2  ��� e � INCORPORAR Equation.2  ���: tensões máxima e mínima de saída;


� INCORPORAR Equation.2  ��� e � INCORPORAR Equation.2  ���: tensões máxima e mínima de entrada.





4 - Procedimentos Experimentais





- Inicialmente, montou-se um regulador com realimentação, sem limitador de corrente.


- A entrada do regulador foi alimentada com uma tensão de 9V (sendo esta a tensão nominal para qual foi projetado). Mediu-se então, as tensões máximas e mínima de saída, ajustando-se o trimpot. De mão destes valores, calculou-se o ganho  da malha e, então mediu-se a tensão através do diodo Zener (Vz).





- Ajustou-se uma corrente de saída nula e o trimpot para se obter 5.0V na saída (corrente nula). Conectou-se, na saída do regulador os reostatos em série, variando o valor da resistência equivalente, tomando-se valores intermediários de tensão. Com estes dados , calculou-se a regulação de carga.





- Uma tensão de 12V foi aplicada nas entradas do regulador e uma carga que consumisse 300mA foi aplicada em sua saída. Tomou-se os valores das tensões de saída para várias tensões de entrada utilizando a mesma carga. Com isso, foi calculada a regulação de entrada.





- O regulador de tensão com realimentação negativa e limitador de corrente foi montado. Calculou-se a corrente de carga para que a limitação de corrente passasse a atuar, e com a tensão em vazio ajustada em 5.0V, conectou-se os reostatos na saída, variando a carga de 2k( a 5( e medindo as respectivas tensões de saída. Ajustou-se o reostato em 1k( e, através de um voltímetro, mediu-se a tensão de saída com os terminais curto-circuitados. Na sequência conectou-se um amperímetro nos terminais de saída, obtendo, assim, a corrente de limitação.





5 - Resultados 


5.1)  Ajuste da tensão de saída do regulador


VZ + VBE2 = 3.56V


mínima tensão de saída Vsmín = 4.4V


máxima tensão de saída Vsmáx = 5.33V.


ganhos para cada caso:


- Admáx = 1.497


- Admín = 1.235


valores teoricos calculados


- Admáx = 1.468


- Admín = 1.211


- Vsmín = 4.31V


- Vsmáx = 5.23V


	A diferença entre o valor calculado e o experimental deve-se a erros de aparelhagem e perturbações na rede, sendo o erro desprezível.














5.2) Medida de regulação de carga


	


		


Isaída (mA)�
Vsaída (V)�
�
0�
5�
�
2.5�
4.99�
�
5�
4.99�
�
10�
4.99�
�
25�
4.98�
�
50�
4.97�
�
100�
4.94�
�
150�
4.93�
�
200�
4.92�
�
300�
4.87�
�
Rc=2.6%�
�



5.3) Medida da regulação de entrada


	


		


Ve (V)�
Tensão de Saída (V)�
�
12�
5.18�
�
11�
5.09�
�
10�
4.98�
�
9.0�
4.87�
�
8.0�
4.72�
�
7.0�
4.54�
�
RE = 12.35%�
�



		


5.4) Limitação de Corrente


�	


	


Carga (()�
Tensão de Saída (V)�
�
aberto�
4.2�
�
2000�
4.18�
�
1000�
4.16�
�
500�
4.11�
�
200�
4.10�
�
100�
4.04�
�
50�
3.93�
�
30�
3.84�
�
20�
3.52�
�
15�
3.45�
�
12�
3.12�
�
10�
2.79�
�
8�
2.51�
�
5�
2.08�
�



	- Curto-circuitando-se por alguns instantes os terminais, a tensão de saída é próxima de zero. O valor reduzido da tensão de saída deve-se a pequenas resistências dos fios e de contatos, pois esta deveria ser nula teoricamente.  


	Ligando-se o amperímetro nas saídas obtivemos o seguinte valor para a corrente de limitação


	Ilim=66A 


O valor teórico  esperado seria de 0,7V. O desvio obtido deve-se a resistências internas da aparelhagem.








5.5) Considerando-se o circuito retificador em ponte com um filtro capacitivo do tipo implementado na segunda experiência, a regulação de entrada poderia ser analisada:





Vemáx - Vemín = (V = 3V





A regulação de entrada esperada obtida seria:


RC =  31%


	 A regulação é maior do que a mesma sem circuito retificador.





6 - CONCLUSÕES


	As variações são pequenas no caso da regulação através da carga ( RC = 2,6%).Tivemos uma perda relativamente maior na regulaçãode entrada,             RE = 12,35% . A utilização de aparelhos não ideais é a limitação deste circuito, sendo que este erro pode ser estimado, considerados os efeitos de suas imperfeições.
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