


O autor, Newton C. Braga nestes quase 40 anos que atua no ramo eletrônico, 
observou a dificuldade de alguns leitores com os circuitos de fontes de 
alimentação. 

Como todo projeto precisa de uma fonte. o autor, acumulou diversos circuitos 
que foram publicados em livros e nas revistas Saber Eletrônica e Eletrônica 
Total, muitas oriundas de aplicativos das fábricas de semicondutores. 
Neste livro temos fontes lineares (ou analógicas), que são as mais comuns 

e as chaveadas, também denominadas SMPS - "sw1tched mode power 
supplies". 

O autor aborda principalmente fontes de corrente contínua, analisa seu 
princípio de funcionamento e vários projetos práticos. A seguir o conteúdo 
desta edição: 

~'H7'n l'.!:IJíI.Ilrn - O Transformador Transformadores Toroidals • Retificação .. 
Flltr.:iqem • Regulagem e Ajuste • Regulador Série • Rcrtulador Paralelo (Shunt) • 
Proteção • Indlcadores de Saída (lensào x Corrente) • Fontes de Corrente Constante 

Fontes de Alta Corrente 
@:fira?:tm.lJ L;~W::m - ronte Slmples de 6/12 V • Fonte Simples com Regulagem a 
Zener (3 a 12 V x 30 mA) .. Fonte S mptes sem Transformador (3 a 12 V x 20 mA) "' 
Fonte Fixa com Transistor: 6/9/12 V x 500 mA/1 A Fonte Ajustável de O a 12 V x 
l A com Transistor ronte Ajustável de O x 12 V x 2 A com Oarlington • Fonte 
Transistorizada Protegida: O a 12 V x 1 A,. Fonte Fixa Transistorizada com Regulador 
Paralelo Reostatos (Simples e Darllngton) Fonle Rl!dulora Transistorizada de 12 
para 9 ou 6 V para carro • Fontes S1mélm.a~ Simples •· Fonte Simétrica 
Transistorizada • Proteção para Fontes com Relé Proteções Crowbar 

""""""~~~....=.. d1i:J~pj_r!II.~ - Fonh~ de 3 a 2•1 V x 3 A com 
Operaclonal • Fontes de 1 A com Reguladores 78 XX (S ;i 1 <>V) Fonte 6/ 12 V x S A 

Fonte Fixa de 12/12,G/13,2 V x 10 A com o 7812 • F.llmlnadores de Piihas com os 
CIS 78XX • Fonte Simétrica 12+·12 V x 1 A • Fontes TIL 

!"lii'lri:I/1~ - Fonte de 3 a 15 V x 3 A com o 741 
• Seleção de Fontes com o Regulador de Tensão LM723 " Fonte de 1,2 • 2,4 V/ 1,5 A 
com LM317 • fonte Fixa de 12/13,2 V com o LM317 (1 ,5 A) • Fonte de 1,2 - 24 V x 
3 A com o LM350l • Fonte o - 12 V X 3 A • Fonte 4,5 - 25 X 10 A 

- Can eyador de Nlcad Fonte de Corrente 
Constante com: Transistor Bipolar, Darllngton, o LM350, NPN, para LEDs 

• Fontes Unea1 es .. Chaveadas ou Comutadas • Redutor de 
Tensao CMOS • 2 Conversores DC/DC • Conversor 6 para 12 V x soo mA • Fonte 
Chaveada de 100 w ... e muito mais! 
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NC\\ lon e. Braga 

Apresentação 

Todos os circuitos eletrônicos precisam de energia elétrica para funcionar. Porém. nem sempre 

assa energia está disponível numa tomada da rede de energia ou mesmo numa bateria, na forma 

como o circuito eletrônico requer. 
Assim, considerando que a maioria dos circuitos eletrônicos opera com baixas tensões continuas 

e que na rede de energia temos altas tensões alternadas. é preciso haver um melo de fazer a conver­

são para a sua utilizaçao. Da mesma forma. existem circuitos que trabalham com tensões continuas 

mais elevadas do que aquela que a fonte de energia d1sponivel pode fornecer. 

Nessa conversão da energia disponível para a forma adequada. sao usadas configurações espe­

cificas que recebem o nome de "fontes de alimentação". 

Uma fonte de alimentação consiste, portanto em um circuito que a partir da tensão elãttica dispo­

nivet (alternada ou continua) fornece a tensêo continua (ou mesmo alternada) na forma requerida pelo 

circuito alimentado. O tipo mais comum de fonte de alimentação é a que converte a tensão alternada 

da rede de energia de 1101220 V em bé'tixas tensoes continuas, na faixa de 3 a 60 V. 

No entanto, também hâ fontes especiais que convertem a tensão continua mais baixa de uma 

bateria em uma tensão continua mais alta para alimentar um circuito. Tais fontes recebem normal­

mente a denominaçêo de conversores DC/OC (tensões contínuas para tensões continuas). enquanto 

que exislem ainda os conversores OC/AC ou inversores que convertem tensões continues em alter­

nadas 
As fontes podem operar, basicamente. segundo duas tecnologias. Podem ser ltneares (ou ana­

lógicas} que são a mafs comuns ou podem ser chaveadéls, denominadas também "switched mode 

power supp/ies" ou SMPS. 
Neste livro abordaremos principalmente as fontes de corrente continua, ou seja. aquelas que for­

necem tensoes continuas em suas saldas, quer seja a partir de tensões alternadas da rede de energia 

ou de baterias de menor (ou maior) tensão. Analisaremos seu principio de funcionamento e daremos 

uma boa quantidade de projetos pràticos. 
A tecnologia expllr:nda será principalmente a linear ou analógica, por um simples motivo: são as 

fontes que podemos montar com facilidade e as que são mais empregadas nas aplicações práhcas. 

As fontes chaveadas, é claro. não serão esquecidas. Analisaremos seu principio de funciona­

mento, sua utlllzaçao e como podem ser montadas Até daremos alguns projetos, mas lembramos que 

essas fontes se destinam muito rnals a aplicações industriais onde o rendimento e o espaço ocupado 

são fatores importantes. Para essas existem componentes especificas prontos e elas exigem o uso 

de componentes especiais. como o transformador de rerrile, que não estão ao alcance do montador 

comum na maioria dos casos. 
Os projetos das fontes lineares atJordadas neste livro utilizam componentes comuns, o que é 

muito importante para quem deseia ter uma fonte viavel. De nada adianta darmos um projeto de uma 

fonte sofisticada que nao só seja cara demais para a apllcação que o leitor tenha em mente, como 

ainda en1pregue componentes e tecnologia que não estejam ao seu alcance. 

A finalidade deste livro é ser pratico. fontes que possam ser montadas. que atendam ás necessi­

dades do leitor e sobretudo, que tenham um principio de funcionamento que o leitor entenda. Obser­

vamos que diversas dessas fontes foram publícadas nas revistas Saber Eletrônica e Eletrõrnca Total, 

e que muitas delas foram desenvolvidas a partir de projetos das fábríe:ts dos semicondutores básicos 

usados. 

7 



Newton C Rraga 

Onde slo usadas 
as Fontes 

Onde houver necessidade de uma alteração na forma da energia elétrica que devo ser utilizada 
por um circuito eletrônico, precisaremos de um bloco especial que faça essa modlficaçao 

Esse bloco é a fonte de alimentaçao. que pode ter os mais diversos graus de complexidade 
dependendo dos seguintes fatores. 

a) A tensão de entrada 
b) A tensão de saída 
c) A corrente 
d) O número de saídas. 

Normalmente, na obtenção de tensões contínuas a partir de tensões alternadas, que é o tipo mais comum de fonte, são usadas diversas tecnologias. 
Essas tecnologias vão desde a mais simples. que consiste na retificação e filtragem até as mais complexas que envolvem circuitos reguladores analógicos ou ainda a conversão chaveada, que vere­

mos em capilulos especiais deste hvro. 
As fontes de alimentação podem ser utilizadas embutidas em um equipamento (fornecendo a energia para os circuitos na forma que eles precisam), ou podem ser equipamentos isolados para 

uso em bancadas de reparo, desenvolvimento e testes. A tecnologia a ser aplicada vai depender jus­
tamente desse uso. 

Assim, nos equipamentos em que a fonte é embutida existe a preocupação de que ela ocupe o menor espaço possível, tenha o máximo rendimento e seja a mais barata possível. 
Para esses equipamentos há duas possibilidades: 
Se o equipamento não exigir uma tensão estabilizada, e não for critico, uma fonte simples do tipo 

analógico servirá perfeitamente.Todavia, se o equipamento for sofisticado e exigir uma fonte crítica 
como para a alimentação de microprocessadores, DSPs e outros circuitos desse tipo, a fonte deverá ser chaveada 

No primeiro caso temos os equipamentos de baixo custo ligados à rede, tais como brinquedos, 
órgãos eletrônicos muito simples, minutarias. etc. No segundo caso temos os equipamentos de som 
tipo pilha/luz, telefones celulares, etc. 

Nestas fontes podem ser encontrados circuitos denominados conversores, que alteram as ten­
sões tanto de uma entrada externa quanto da própria pilha para a tensão que os circuitos necessitam 
para funcionar. 

Também utilifam fontes chaveadas, os equipamentos de consumo como televisores e monitores 
de vídeo que são ligados diretamente à rede de energia. Esses equipamentos precisam de diversas 
tensões contínuas, algumas de valores elevados, as quais podem ser obtidas diretamente a partir da 
rede de energia sem a necessidade de um transformador 

Como esses equipamentos não possuem partes expostas. é possível obter a tensão que eles 
requerem a partir de fontes que não façam uso de transformadores. Assim é comum que nesses 
equipamentos sejam empregadas fontes chaveadas sem transformadores, que geram as tensões 
altas para algumas etapas e baixas para outras, conforme mostra a figura 1. 
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bontc~ de Alimenta\ãO 

O transformador é um componente 

caro e pesado e sua eliminação pode 

ser um fator de economia muito impor­
tante para um fabricante de equipamen­

tos eletrônicos. Porém, ele é importante 

em muitas aplicações pois isola o equi­

pamento da rede de energia, agregando 
assim segurança. Pode-se tocar nos diver-

l IU'220 
Vco 

Fonte 
Chaveada 

i-------o 1 ?50 V 

t-------n+ 30 V 
..._ ____ ""'+5V 

Figura -1 

sos pontos do circuito alimentado sem que isso signifique perigo de choques, conforme ilustra a figura 

2. 
Também sao usadas fontes analógicas sem transformadores (FAST) em circuitos muito econômi­

cos de baixa tensão. Nesses equipamentos. que não possuem partes expostas. uma fonte simples e 

sem a necessidade de uma corrente elevada serve perfeitamente. 

Redtid<?A ~ 
energia·~ 

r 
lronstormador 

( lwlu o circuito 

A) TENSÕES DE ENTRADA E SAÍDA 

Alta tensão de entrada - baixa tensao 

de salda: 
Opções - alta potência: 
fonte analógica com transformador 

· fonte chaveada com transformador 

Alta tensão de entrada - baixa tensão 

de saída: 
Opções - baixa potência. 

· fonte sem transformador 
· fonte analógica com transformador 

Alta tensão de entrada - alta tensão 

de salda: 
· fonte chaveada sem transformador 

· fonte analógica com (ou sem) trans­

formador 

B) CORRENTE DE SAÍDA 

Baixa corrente de salda: 
· fonte sem transformador 
· fonte analógica com transformador 

10 

Nas fontes de bancada, como a ex1 

bida na figura 3, o tipo mais comum é 
o analógico 

O que acontece é que em um cir­

cuito analógico é mais fácil alterar a 
tensão e fazer a implementação de 

recursos mais flexíveis como proteções. 

diversas tensoes de salda, etc. A grande 
maioria das fontes utilizadas em banca­

das é desse tipo. 
Em vista do que vimos, a escolha de 

uma fonte para uma aplicação envolve 
os seguintes fatores: 

111111111111111111111111 

111111111111111111111111 

Figura· 3 
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Alta corrente de saída: 
· fonte analógica com transformador 
· fonte chaveada 

C) REGULAGEM 

Pequena regulagem: 
· fonte analógica simples 
· fonte sem transformador 

Boa regulagem: 
· fonte analógica 
· fonte chaveada 

A partir dessas considerações, podemos iniciar o estudo da teoria de funcionamento das fontes e 
circuitos práticos. 
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Fontes Lineares 

As fontes lineares ou analógicas são as mais comuns e mais tradicionais na maioria das aplica­
ções eletrônicas. 

A estrutura básica de uma fonte desse tipo é apresentada na figura 3.1 . 
O primeiro bloco utiliza normalmente um transformador, e sua finalidade é alterar a tensão alter­

nada de entrada para um valor que possa ser melhor usado pelas etapas seguintes 
O segundo bloco é o de retificação, empregando diodos semicondutores, válvulas ou outros dis­

positivos que apresentem a propriedade de conduzir a corrente num unico sentido. 
O bloco de filtragem consta basicamente de capacitares, mas podemos encontrar elementos adi­

cionais como indutores e resistores, 
dependendo da configuração e aplica­
ção do circuito. 

Temos finalmente um bloco regu­
lador de tensão, que tem por finali­
dade fornecer a tensao desejada na 
saida, sem variações. Independente­
mente da carga alimentada. 

Nas fontes lineares ou analógicas, 
esse bloco funciona como um resistor 
variável, cuja resistência muda com a 
corrente na carga de modo a formar 
um divisor em que a tensão na carga 
se mantém constante, independente­
mente da corrente que ela drene. Isso 
é exibido na figura 3.2 

odor 

-
Soldo { + Vc 

OV --

Figura - 3.1 

e!::, 
1 -
~ 

Fiitro 

t +-

...; 

Quando a corrente aumenta na carga, a resistência do dísposíllvo regulador diminui de modo a 
compensar essa variaçào, mantendo constante a tensão no dispositivo alimentado. 

Veja que esse comportamento é diferente das fontes chaveadas. onde a tensão na carga é man­
tida pelo tempo de condução de um dispositivo que funciona como um interruptor, ligando e desli­
gando a corrente. 

Enquanto que em um caso temos uma operação no domínio das resistências, no outro temos uma 
operação no domínio dos tempos. 

V]+ V2 ª Vcc 
VJ = conslonte 

V2 
,~---"/\'--~ 

l~egulodor 

Figura - 3.2 

Elementos ad1c1onais podem ser agre­
gados a estes blocos a exemplo de um 
bloco de medida da tensão de salda para 
as fontes variáveis; blocos de proteção 
que desativam a fonte quando ocorre curto 
na salda ou quando a corrente ultrapassa 
determinado valor, etc. 

Podemos a partir de agora fazer uma 
análise mais detalhada de cada um desses 
blocos. 
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Figura - 3.4 

3.1 - O TRANSFORMADOR 

Na maioria das fontes lineares, o pri­
meiro bloco que encontramos tem por 
componente básico um transformador 
Sua finalidade é alterar a tensão alter­
nada de entrada, passando-a para um 
valor que possa ser melhor usado pelos 
circuitos seguintes, conforme mostra a 
figura 3.3 

Na maioria dos casos é utilizado 
um transformador simples abaixador de 
tensão. No entanto, dependendo da fonte 
poderemos ter diversos outros tipos de 
transformadores os quais são destaca­
dos na figura 3.4. 

Assim, em (a) temos um transfor­
mador com dois secundários, de modo 
a se obter duas tensões diferentes para 
setores diferentes de um mesmo equi­
pamento 

Nos equipamentos valvulados anti­
gos (ou mesmo nas versões modernas), 
é comum o uso de um transformador 
que tenha um secundário duplo de alta 
tensão para a alimentação dos denomi­

nados circuitos de placa, e um secundário de baixa tensão (normalmente 6,3 V) para os filamentos 

das válvulas 
As válvulas operam com altas tensões, sendo usuais os valores de 80 V a 450 V nesses transfor­

madores. Os transformadores desse tipo são componentes pesados e caros, conforme ilustra a figura 

3.5 
Em (b) temos um autotransformador no qual existe um enrolamento único, cu1as derivaçoes fun­

cionam como primário e secundário. 
É importante notar que a transferência da energia de um enrolamento para outro num transfor­

mador comum se faz exclusivamente pelo campo magnético. Dessa forma, o enrolamento primário 

é isolado do secundário, o que torna o transfonnador em um componente fundamental para dotar os 

circuitos de segurança. 
No caso dos autotransformadores, esse 

isolamento não existe, havendo o perigo de 
choques para quem tocar suas partes expos­
tas, quando se tratar de equipamento ligado à 
rede de energia 

Os transformadores usados nas fontes de 
alimentação comuns terão dimensões e espe­
cificações de acordo com a corrente e a tensão 
que devem fornecer Na figura 3.6 temos os 
símbolos desses transformadores. 

Observamos que a tensão do secundário 
de um transformador colocado numa fonte de Figura • 3.5 
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ção de onda completa com dois diodos. 

Newton C. Braga 

alimentação não é obrigatoriamente 
a mesma que a fonte deve fornecer. 
Os circuitos de retificação, filtragem 
e regulagem alteram essa tensão. A 
tensão do transformador deve ter um 
valor que seja apropriado para que 
esses circuitos operem. fornecendo a 
tensão desejada em sua saída. 

3.2.1- FASE 

Ao se projetar uma fonte de ali­
mentação é preciso ter em mente que 
tipo de retificação será usada para 
escolher o transformador apropriado. 

Assim, 6 comum que sejam 
empregados transformadores com 

enrolamentos simples e transformado­
res dotados de um enrolamento com 
tomada central ou center tape (CT) con­
forme exibe a figura 3.7. 

O transformador simples é utilizado 
quando a retificação é de meia onda, 
ou ainda uma ponte retificadora, o que 
será visto no item seguinte. 

O transformador com tomada cen­
tral é aplicado quando se faz a retifica-

O que acontece é que. se tomarmos como referência a tomada central, ligando-a ao terra do cir­
cuito, as tensões encontradas nas extremidades dos outros dois enrolamentos estarão em oposição 
de fa~e. veja a figura 3.8. 

110/220 
Vcu 

Figura - 3.8 

--~--
t 

Em opo:;1çào de fase 

+ -if--

Logo, quando o semiciclo positivo 
estiver presente no enrolamento superior. 
no Inferior teremos o semiciclo negativo, e 
vice-versa. Essa oposição de fase é fun­
damental para o processo de retificação. 

3.2.2 - TRANSFORMADORES 
TOROIDAIS 

Os transformadores comuns coloca­
dos em fontes de alimentação utilizam 
ferro doce laminado como núcleo. em for­
matos semelhantes aos apresentados na 
figura 3.9. 

Utilizando ferro laminado, com as lâminas isoladas umas das outras, sao evitadas as correntes 
de turbilhão (Eddie) que causam perdas na transferência da energia de um enrolamento para outro. 
Essas perdas, além disso, provocam o aquecimento do componente, pois a energia das correntes no 
núcleo se transforma em calor, observe a figura 3.10. 
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O formato das lâminas é tal que elas 
fecham o campo magnético produzido pelo 
enrolamento primário, envolvendo total­
mente o enrolamento secundário. Isso 
garante uma boa transferência da energia 
de um enrolamento para outro. 

Esses transformadores são relativa­
mente eficientes e baratos quando traba­
lhamos com correntes de baixa freqüência, 
como a energia da rede local de corrente 
alternada ou mesmo sinais de audio. 

Veja que a quantidade de energia que 
será transferida de um enrolamento a outro 
está diretamente ligada ao fluxo do campo 
magnético criado no núcleo. Assim, quanto 
maior for a potência de um transformador, 
maior deverá ser o núcleo e, portanto, 
maior deverá ser o componente. 

Entretanto, as fugas do campo mag-
nético desses transformadores {além das 

perdas) têm um outro inconveniente que é .a 
possibilidade de interferir em outros circuitos 
do mesmo aparelho. 

É comum o uso de blindagens para os 
transformadores feitas com materiais dia­
magnét1cos (como o alumínio e o cobre) 
e ainda o aterramenlo da própria carcaça 
do transformador, conforme mostra a figura 
3.11. 

Nas fontes chaveadas, como veremos, a utilização de correntes de altas freqüências faz com que 
o uso desse tipo de transformador seja inviável. No entanto, usando transformadores de ferrite, eles 
podem ser muito menores e mais eficientes. 

Uma tecnologia que já está sendo muito aplicada na fabricação de transformadores é a que 
emprega núcleos toroida1s. 

Conforme o nome sugere, o núcleo consiste num anel ou toróide em torno do qual são feitos os 
enrolamentos, veja a figura 3.12. 

Figura· 3.12 
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Esses transformadores são muito mais eficientes, 
mas apresentam uma dificuldade técnica para sua 
construção: Como fazer o enrolamento através de máqui­
nas? 

Por essa dificuldade técnica, esses transformadores 
ainda são caros e pouco usados. 

3.3 - RETIFICAÇÃO 

A tens~o obtida no secundário de um transformador 
é alternada e, como vimos, a finalidade de uma fonte. na 
maioria dos casos, é fornecer uma tensão contínua para 
a alimentação de um circuito eletrônico 



Para se obter uma tensão continua 
a partir de uma tensao alternada. faze- t 
mos uso de circuitos retificadores. Os 
mais comuns se baseiam nas proprieda-
des elétricas dos diodos semicondutores Diodo 

e nos equipamentos antigos das válvulas- semlcondutO! 

diodos. representados na figura 3.13. 
Esses componentes possuem curvas 

características de acordo com a figura 
3.14. conduzindo a corrente num único 
sentido. 

Desse modo, a maneira mais simples de se obter 
uma corrente continua a partir da tensao alternada 
do secundário de um transformador consiste em se 
ligar um diodo, veja a figura 3.15. 

A carga (R) será percorrida apenas pelos semici­
clos positivos, ou soja, por uma corrente pulsante que 
circula apenas em um sentido. Observe que, neste 
circuito, os semiciclos negativos são perdidos, isto é, 
temos um sistema de retificação de meia onda. 

Para obter a retificação aproveitando 
os dois semiciclos da corrente alternada 
temos duas possibilidades. A primeira 
delas, consiste no uso de um transforma­
dor com tomada central, conforme exibe a 
figura 3.16, e dois diodos retificadores. 

O diodo D1 conduz apenas os semi­
ciclos positivos, enquanto que o diodo 
02 conduz os semiciclos negativos. Os 
dois semiciclos sào unidos e circulam no 
mesmo sentido pelo circuito de carga. Este 

Newton C. Braga 

6 Diodo ~ ~odo 'AI s1mploo ~ duplo 

VólVu C;,-<i ocio 

Figura - 3.13 

Figura - 3.14 

í\ 
t ' 

1
\ l .. 

Diodo 

Figura - 3.15 

sistema de retificação é denominado de retificação de onda completa 
É evidente que o aproveitamento da energia de um transformador com esse sistema é maior 

do que no caso da mela onda. Existem 

Figura - 3.16 

outras vantagens que ficarao claras mais 
adiante. 

Uma outra maneira de se obter a reti­
ficação de onda completa, mas colocando 
um transformador comum, é fazendo uso 
de uma ponte retificadora ou Ponte de 
Graetz como também é chamada. Essa 
ponto é ligada no secundário do trans­
formador e na carga, conforme mostra a 
figura 3.17. 

Um ponto importante que deve ser 
observado ao usarmos dois diodos e um 
transformador com tomada central. se 
comparado ao uso da ponte, é o refe­
rente à queda de tensao nos diodos. 
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3.3.1 - ESPECIFICAÇÕES DOS DIODOS 

Diodos rclif1cadores de s1lic10 apre­

sentam uma queda de tonsfio no sentido 

direto da ordem de 0,6 V, quando condu­

zem 
No circuito com tornada central. cada 

semlc1clo conduzido pflssa aponus por 

um diodo, portanto a queda de tensão 

é de apenas 0,6 V Todavia, no circuito 

em ponte, cada semiciclo passu por um 

diodo e depois por outro em série, o que 

significa umn queda de tensao de 1.2 V. 
Em fontes de tensões relativamente 

altas essa queda não é importante, mas 

num circuito de baixa tensão essa queda 

deve ser considerada. 
Lembramos que existem fontes espe­

ciais, pnncipalmente aplicadas em equi­

pamentos eril1cos, que usam diodos 

retificadores elo tipo Schottky. Esses 

diodos se caracterizam por apresentarem 

uma queda de tensao no sentido direto 

extremamente baixa, menos de O .1 V, não 

interferindo portanto no funcionamento do 

circuito. 

Os diodos sao encontrados em diferentes tamanhos e tipos de acordo com a aplicaçao. Na figura 

3.18 temos o slmbolo adotado para representar o diodo e alguns dos tipos mais comuns. 

Os diodos são componentes polarizados, o que significa que sua posição num circuito deve ser 

observada. Assim, é comum utilizar algum tipo de Indicação para o catodo ou lado do matenal N como, 

por exemplo, uma faixa. 

ESPECIFICAÇÕES 

a) Tensao inversa - Dado que um diodo representa um circuito aberto qunnclo pola11zado no 

sentido inverso, aparece nas suas extremidades toda a tensão do circuito. Para poder usar um diodo 

precisamos saber se ele suporta esta tensão, a qual é especificada como tensao inversa méx1ma ou 

Vrrm ou Vr. 
b) Corrente direta - É a máxima corrente que o diodo pode conduzir quando polarizado no sen­

tido direto Indicada como nos manuais. 

Anodo ~ Catooo 
(A_! _ _, _ __ ( C-ou K l 

Fi ura-3.18 
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c) Tipo - Muitos fabncantes simplesmente 

indicam os seus diodos por um código de 

fábnca. Dessa forma, para os tipos ameri­

canos é comum que todos os diodos come­

cem por 1N. Assim temos 1N4002, 1N4148, 

etc. Para os tipos europeus é comum usar as 

letras A para diodos de uso geral, B para s11i-
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cio e Y para retificadores. Exemplos: BA315, AA115, BY127. etc. Outros fabricantes utilizam códigos 

próprios como SK02/1, MR751, P600D, V18, etc. 

3.4 - FILTRAGEM 

A tensão obtida depois do sistema retificador, se aplicada a uma carga resistiva. resulta em uma 
corrente continua pulsante e não numa corrente contínua pura. 

Para as aplicações práticas, entretanto, precisamos aplicar a uma carga uma tensão que seja 
a mais estável quanto possível, livre de quaisquer variações Ou seja, precisamos fazer circular na 
carga uma corrente contínua pura. veja a figura 3.19. 

Precisamos, então, usar um filtro para 
que a corrente continua formada por pulsos 
aplicados à carga se transforme numa cor­
rente constante que não sofra variações 
ciclo a ciclo. 

Co1renlti continua pulsante Cornnte continuo puro 

Figura - 3.19 

A filtragem nas fontes de alimentação 
lineares comuns pode ser feita de diversas 
formas. O modo mais simples e que nos 
serve de exemplo é o que faz uso de um 
capacitor, observe a figura 3.20 

Supondo um capacitar de valor suficientemente elevado, e supondo uma retificação de meia 
onda, quando o diodo conduz, ele se carrega com a tensao de pico do secundârio do transformador 

(desprezamos a queda de tensão no diodo) 
Quando o sem1c1clo conduzido começa a sua queda o capacitar descarrega-se lentamente atra­

vés da carga, mantendo a corrente mais ou menos constante, até que a tensão do semiciclo seguinte 
alcance o valor que recupere a carga perdida, conforme ilustra a figura 3.21 . 

Dessa forma. alternando os ciclos de carga e descarga durante os tempos de condução e não 
condução do diodo, o capac1tor pode manter uma corrente mais ou menos constante sobre a carga. 

V 

l·· ,•, ... \d \-« , • 

Carga 

Figura - 3.20 

A pequena variação que ocorre nessa 
tensão (que já está bem mais próxima do 
que seria uma tensão contínua pura) é 
denominada ondução ou rippfe, conforme 
exibe a figura 3.22 

Normalmente, o rippfe de uma fonte 
(que deve ser o menor passivei} é expresso 
em termos da porcentagem que ele repre­
senta da tensão de salda. Uma fonte que 
oscile entre 9,5 e 1 O volts tem um ripple 
de 5% Trata·se de um valor elevado para 
uma fonte comum. 

Uma fonte com um ripple elevado, 
na sukJ:J quando alimenta um circuito de áudio. 
Tensoo Descargo do copoc1tor 

Figura - 3.21 

como um amplificador, faz com que um 
ruido na sua freqüência seja reproduzido. 

orgo do No caso de uma fonte de meia onda. o 
copocttor ronco terá de 60 Hz. 

Veja que, quanto maior for o capaci­
tor. mais lenta seré sua descarga entre 
os semiciclos e assim menor o rippfe. Por 
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outro lado, quanto maior for a corrente 
ex1g1da pela carga, mais rapidamente cai 
a tensão do capacitar e portanto maior 
será o ripp/e. 

Existe então um compromisso entre o 
valor do capacitar de filtragem, a tensão 
da fonte e a corrente na carga. Uma regra 
simples que muitos projetistas seguem, e 
que funciona, é usar 1 000 µF de capa-
citar para cada ampere de corrente de 
carga em fontes entre 6 e 15 V. 

Para a retificação de onda completa, 
a filtragem por um capacitar apenas pode 
ser mais eficiente. 

Isso ocorre porque o intervalo entre 
os semicíclos é menor e, portanto, temos 
uma queda de tensão menor quando o 
capacitar se descarrega através da carga, 
de acordo a figura 3.23. 

Para melhorar a filtragem, podemos 
colocar circuitos mais eficientes. 

Uma configuração que é encontrada 
em muitas fontes, principalmente as de 
equipamentos valvulados mais antigos 
que operam com tensões mais elevadas e 
são mais criticas é a que faz uso do filtro 
7t (PI), atente para a figura 3.24. 

Esse circuito produz uma tensão de 
salda mais suave. No lugar do indutor 
podemos encontrar também um resistor. 

Um outra ponto importante que deve 
ser observado em relação à filtragem é 
que em alguns tipos de fonte é comum 
a ligação de um capacitar cerâmico em 
paralelo com o capacitar eletrolítico, con­
forme mostra a figura 3.25. 

Os capacitares eletrolíticas são cons­
truidos a partir de papel alumínio separado 
por uma folha de material poroso embe­
bida no dielétrico. Esse conjunto forma um 
rolo que, pelo seu formato, apresenta as 
mesmas características de uma bobina de 
baixa indutância. 

Assim, os capacitares eletrolíticas se comportam bem como capacitares com baixas freqüências, 
mas a indutância aparece quando existe um componente de alta freqüência no circuito 

i= portanto um bom procedimento, principalmente nos circuitos de alta freqüência corno transmis­
sores, osciladores, etc., ligar em paralelo com o eletrolftico um capacitar cerâmico de 100 nF para 
desacoplar os sinais de altas freqüências que não conseguem passar por ele. 
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3.5 - REGULAGEM E AJUSTE 

Utilizando um transformador, retificador e filtro como vimos até agora, já temos uma tensão con­
tinua que pode ser usada para alimentar determinadas cargas. Porém, devido às características do 
capacitar e da própria corrente pulsante, a tensão sobre a carga irá vanar conforme ela exija mais ou 
menos corrente. Em outras palavra,s a tensão não é estabilizada ou regulada. 

Para obter uma tensão constante sobre uma carga, uma tensão que não sofra variações quando 
o consumo da carga se altera ou mesmo quando a tensão de entrada do circuito varia, precisamos 

contar com um circuito regulador de tensão. 
Para a regulagem da tensão de uma fonte existem diversas configurações que podem ser usadas. 

Algumas muito simples, baseadas em poucos componentes, e outras sofisticadas, baseadas em cir­

cuitos integrados complexos. 
Comecemos peta forma mais simples, pois através dela podemos entender como tudo funciona. 
A forma mais simples de se fazer a regulagem de uma fonte é aproveitando as propriedades 

elétricas dos diodos zener. Tais diodos, quando polarizados no sentido Inverso, mantêm constante a 
tensão entre seus terminais numa ampla faixa de valores de corrente, conforme ilustra a figura 3.26. 

r lensoo 
zener 

V7 

Figura - 3.26 

Curvo 
coracterísllco 

Assim, se ligarmos um diodo zener 
após o circuito de filtragem de uma fonte, 
de acordo com a figura 3.27, a tensão 
sobre o zener, que e a tensão na carga 
ligada em paralelo com ele, se mantém 
constante. 

O resistor é calculado de modo que na 
corrente minima de carga tenha uma cor­
rente mínima no diodo zener que ainda o 
faça manter a tensão zener entre seus ter­
minais, e que este1a abaixo de sua capaci­
dade de dissipação. 

Por outro lado, quando a corrente na 

carga for máxima, a queda de tensão no resistor deve ser compatível com a entrada de tensão do 

circuito. 
Como os diodos zener, em geral, são componentes de pequena dissipação, este tipo de regulador 

não é muito usado da forma como o descrevemos. Entretanto, podemos aproveitar as propriedades 
do diodo zener para elaborar circuitos que sejam mais eficientes, tanto na manutenção da tensão da 

carga como no manuseio de correntes elevadas. 
Assim sendo, existem duas configurações passiveis para os reguladores de tensão usados em 

fontes lineares em série e em paralelo. 

3.6 - REGULADOR SÉRIE 

A idéia básica de um regulador série é 
lrgar em série com a linha de alimentação 
da carga um circuito que funcione como 
um resistor variável tendo por referência 
um diodo zener. conforme exibe a figura 
3.28. 

Com base nas informações do diodo 
zener e da própria tensão de saida através 
de um circuito de realimentação, o regula-

Res.sfor 
R /'mitodor de corrente 

~ ~~~-.---i+ J;f 1+·1 }6
" 

Ze~6V 
Figura - 3.27 
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Figura - 3.28 

Figura - 3.29 

dor muda sua resistência de modo a manter 

Res stoi van6vel a tensão na carga constante, independente­

Carga 

mente da corrente que ela esteja drenando A 

configuraçao mais simples para este circuito é 

a que faz uso de um transistor NPN, um diodo 

zener e um resistor, veja a figura 3.29 

O zener mantém constante a tensao. na 

basP. do transistor. polarizrido pelo res1stor 

Visto que para conduzir. a tensao de base do 

transistor deve ser aproximadamente O 6 

1 V maior que a tensão de emissor, com 

..o---o vcc 1 o uso do zener como referência garanti-

( Vl 0.6 v J mos que o circuito sempre se comportará 

no sentido de manter a tensão de emissor 

0,6 V abaixo da tensão de base, conforme 

mostra a mesma figura 
Assim, usando um diodo zenerde 12,6 

V. garantimos que no emissor do transis­

tor, no qual é ligada a carga, a tensão será 

sempre 12 V. 
Veja que, para que este circuito fun­

cione, devemos considerar a queda de tensão no transistor quando ele conduz Isso significa que a 

tensão de entrada deste circuito deve ser pelo menos 2 V maior do que a tensão que desejamos na 

salda. 
O resistor, por outro lado. deve ser calculado de modo que forneça a corrente que o transistor 

precisa para se saturar e, ao mesmo tempo, mantenha a tensão que o diodo zencr precisa para fun­

cionar 
A vantagem desse circuito é que o diodo zener é percorrido por uma corrente muito pequena em 

relação â corrente exigida pela carga, pois essa corrente é amplificada pelo transistor. A desvantagem 

está no fato de que o transistor se comporta como um res1stor variável com uma dissipação elevada 

de potência, em função da corrente drenada pela carga. Mesmo nas fontes relativamente pequenas, 

os transistores usados neste tipo de circuito devem ser dotados de bons radiadores de calor. Na 

prática, apenas nas fontes mais simples a configuração dada como exemplo é usada. Circuitos mais 

elaborados podem ser conseguidos com o uso de Darlingtons, e mesmo recursos adicionais como 

proteções contra curto-circuitos, etc. Deste modo, seguindo essa conf1guraçao temos muitos regula­

dores de tensão de três terminais na forma de c1rcu1tos integrados. 

Basicamentre, existem dois tipos de reguladores-série para o uso em fontes de alimentaçao: fixos 

e variáveis. 
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Os reguladores fixos possuem um zener interno que já determina a tensao de saída. Assim, o ter-

1 
2 
3==~ 

Figura • 3.30 

minal desse zener é ligado normalmente â 

terra como no caso dos reguladores de 6 

e 12 V - 7806 e 7812 observe a figura 

3.30. 
Repare que esses reguladores são 

dotados de invólucros que permitem sua 

montagem direta em dissipadores de 

calor. 
Pequenas alterações na tensão de 

saída podem ser conseguidas com o acrés-
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+ 6,2V cimo de um diodo adicional externo que 
somará sua IP.nsão à do diodo interno, como 
no caso da figura 3.31. ~ 

Na configuração indicada, usando dois 
diodos comuns polanzados no sentido direto. ..___ _ _. ............. } 

C2 

1.2v I · J:v 
eles somarão 1,2 V à tensão de um 7805 
de 5 V de salda, obtendo-se assim 6,2 V 
de saída. Os circuitos integrados da série 
78XX, conforme caracterisllcas dadas 
mais adiante neste livro, podem controlar 
correntes até 1 A em sua versão básica 

Para obter-se mais corrente do que o 
circuito pode Fornecer. é normal o uso de 
transistores adicionais nas configurações 
apresentadas na figura 3.32. 

Veja que, se transistores forem liga­
dos em paralelo, rosistorcs de emissor 
devem ser agregados para haver uma dis­
tribuição correta das correntes entre eles. 
Esse assunto será abordado nos projetos 
de fontes práticas de altas correntes e em 
fontes de alta corrente (item 3.7). 

Também é importante observar que 
a regulagem não precisa ser feita obriga­
toriamente na linha positiva de alimenta­
ção. Nas fontes simétricas é comum o uso 
de reguladores pos1llvos e negativos de 
tensão ao mesmo tempo. Tanto o diodo 
zener como os próprios circuitos regula­
dores mais sofisticados podem fazer a 
regulagem negativa de tensão, conforme 
mostra a figura 3.33. 

Entrado 

Trunsisl0t de 
rotêndo 

t-...._--1 78XX .,___ ___ _. 

Figura • 3.32 

Figura • 3.33 

Saída 

Os circuitos integrados da série 79XX por exemplo, são reguladores negativos de tensão. 
É bom observar que existem reguladores que possuem zeners Internos de valores muito baixos, 

o que permite adicionar um circuito externo para ajustar a tensão de saída. 
Temos então os reguladores variáveis (que podem ser negativos ou positivos) capazes de contro­

lar correntes até bastante altas. Citamos como exemplo os reguladores LM317 e LM350 de que trata­
remos neste mesmo livro com mais detalhes. Nessa categoria também podem ser incluído o 723. 

o------c::J-~--<1.__~-1 

Entrado RJ 
lVcc) 

Figura • 3.34 

3.7- REGULADOR PARALELO 
(SHUNT) 

Uma forma menos comum de obter-se 
Qi a regulagem da tensão de uma fonte é 

através de um regulador paralelo, cuja con­
figuração básica com um transistor é ilus­
trada na figura 3.34. 

Esse regulador funciona como um 
zener de alta potência derivando a corrente 
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na carga de modo que a tensão entre seus terminais seja mantida constante. O circuito é calculado 

de tal maneira que as correntes drenadas pela carga e pelo regulador somadas. resultem numa resis­

tência que, em séne com a resistência R de entrada, gere a tensao de alimentação da carga Assim, 

quando a carga aumenta seu consumo, o regulador diminui, o que faz com que a soma das correntes 

se mantenha e, com isso, a tensão na carga. 

A grande desvantagem desse circuito é que a dissipação de potência é constante, mesmo quando 

a carga está com seu consumo mlnimo Além disso, em função da corrente da carga, o regulador 

pode dissipar potências bastante altas. exigindo assim o uso de grandes dissipadores e transistores 

com capacidade de corrente elevada. 

3.8 - PROTEÇÃO 

Um problema que pode ocorrer com os circuitos de fontes lineares até este ponto é que uma 

corrente excessiva na saída, como a causada por um curto-circuito, pode provocar a sobrecarga e 

queima dos elementos reguladores, principalmente do transistor ligado cm séne. 

Assim, como elemento final do cir­

cuito, podem ser agregadas proteções 

capazes de desabilitar a fonte em caso 

de curto ou ainda limitar sua corrente. 

A forma mais simples de se obter pro­

teção para uma fonte consiste em agre­

gar-se um fusível em série com a entrada 

e com a salda, conforme exibe a figura 

3.35. 
Figura - 3.35 O fuslvel de salda é dimensionado 

para abrir com uma corrente um pouco 

maior do que a máxima que a fonte podo 

fornecer. Já o fuslvel de entrada é dimensionado em função do consumo total da fonte em condições 

de carga máxima. 
Veja que esse fusível de entrada não tem a corrente máxima de salda da fonte. Uma fonte de 

12 V x 1 A, se ligada na rede de 110 V, ao fornecer 1 A do saida. drenará pouco mais de 100 mA 

Vcc 

Fus1v~1 SE:.>nsor 
Crowbar 

R 

ov 
Figura - 3.36 

Figura - 3.37 
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Carga 

da rede de energia (a potência se mantém 

constante). Assim, um fusível de 500 mA 

na entrada serve perfeitamente para prole 

ger essa fonte. 
Outra forma de se fazer a proteção de 

uma fonte é com o uso de um circuito "cro­

wbar" (veja item 4.2.5 - Proteção Crow 

bar). 
Nesse tipo de proteção, um circuito 

detecta a sobrecorrente ou curto-circuito 

na salda acelerando a queima do fusível de 

proteção, de acordo com a figura 3.36. 

Um tipo mais empregado de proteção é 

o que limita a corrente na salda ou a corta 

quando ela se torna excessiva. Isso e feito 

a partir de um transistor sensor ligado em 

paralelo com o zener, atente para a figura 

3.37. 



Quando a corrente de saída eleva a 
tensão no resistor sensor (R) de modo que + V 

ela supere os 0,6 V, o transistor conduz 
colocando praticamente em curto o diodo 
zener. Dessa forma a tensão de referência 
cai para zero ou um valor muito baixo, cor­
tando a corrente no circuito. 

Outros componentes também podem 

Newton C. Braga 

SCR 

ser colocados em circuitos de proteção, o vo------+--f 
como um SCR ligado a um relé. conforme '--- ---'-'R'------------1 

vemos no circuito da figura 3.38. 
Nesse circuito, quando a corrente circu­

lante pelo resistor R (que é a corrente de 

Figura • 3.38 

carga monitorada) alcançar um valor que faça aparecer sobre ele uma tensão da ordem de 1 V, o SCR 
irá disparar. Com isso, o relé fechará os seus contatos, desligando imediatamente a fonte e acionando 
um dispositivo de aviso. que pode ser um LED ou um oscilador. Para roarmar a fonte basta remover 
a causa da sobrecorrente e desligar a fonte por um instante. 

Em algumas fontes protegidas, esse circutto é associado a um fusível, atuando como crowbar. 
Também é Importante citar que alguns circuitos integrados reguladores de tensão possuem proteção 
térmica. Quando a temperatura do componente se eleva, passando dos limites pré-estabelecidos, 
quer seja por sobrecarga ou por curto, componentes internos entram em ação cortando a corrente na 
sua salda. 

3.9 - INDICADORES DE SAÍDA (TENSÃO X CORRENTE) 

Em uma fonte fixa (e principalmente numa fonte variável) pode ser necessário monitorar a tensão 
que está sendo aplicada à carga e a corrente que está circulando através dela. Para essa finalidade 
podem ser agregados aos seus circuitos instrumentos indicadores, conforme mostra a figura 3.39. 

O indicador de corrente consiste de um amperímetro ligado em série com a saída, enquanto que 
o mdicador de tensao é um voltímetro ligado em paralelo com a saída. 

As opções que o montador de fontes ~em são duas. indicadores analógicos e indicadores digitais. 
Observe a flgua 3.39. 

Os mais tradicionais são os indicadores 
analógicos, tratando-se de um galvanômetro 
de bobina móvel, corno o ilustrado na figura 
3.40. A escala é feita de acordo com a fonte. 

o 
1 

! 1 /\nulogico 

1 Ili 1 l l: • 32 f oNI 1 Dig ital 

j1ml • "' .. _ "' 
A inclusão de um galvanômetro deste 

tipo para indicar tensão é simples: basta levar 
em conta a sua corrente de fundo de escala 
e calcular qual deve ser o resistor ligado em 

Figura • 3.39 

séne que provoque, com essa tensão, a corrente de fundo de escala. 
A fórmula é dada a seguir: 

[ R = (VII)· R1 ) 

Onde: 
Ré a resistência multiplicadora a ser ligada em série com o indicador (ohms) 
V é a tensao de fundo de escala desejada (tensão máxima de salda da fonte em volts) 
1 é a corrente de fundo de escala do instrumento usado (ampàres) 
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Anológco 

~ 
+ Símbolo 

o 

Figura - 3.40 

R1 = resistênclO Interno de M 
10 = tundo de escola 
1 - corrente medido 
R • shunt 

Figura - 3.41 

R 
1 shunt) 

Figura • 3.42 

Ri é a res1stênc1a interna do instrumento 

usado (ohms) (") 

(.) Essa resistência pode ser facilmente 
medida com um multímetro comum. 

Na prática, utiliza-se uma resistência um 
pouco menor e liga-se em série um trimpot 
para se fazer o a1uste do fundo de escala de 

uma forma mais precisa. O valor do trimpot 

pode ser da mesma ordem que a resistência 
calculada ou menor. 

Para usar o indicador como ampen­
metro deve-se calcular a resistência de 
derivação (R) ou shunt a ser ligada em 

paralelo, conforme exíbe a figura 3.41 . 
Para essa finalidade considera-se a 

corrente que deve passar pelo instru­
mento (seu fundo de escala) e a corrente 

que deve ser desviada i; preciso também 

conhecer a resistência do instrumento a 
ser usado. 

Para a indicação digital podem ser 
usados módulos voltlmetros sendo o 
mais comum o de 3 Yz dígitos com o cir­
cuito integrado 7106 da lntersil, veja na 
figura 3.42. 

Com uma rede de resistores exter­
nos, esse circuito pode ser facilmente 
programado para medir a tensão de 

saída na faixa desejada. 

3.10 - FONTES DE CORRENTE 
CONSTANTE 

Existem aplicações onde se deseja 

manter constante a corrente circulante por uma carga, mesmo quando a tensão de entrada varia ou 

a resistência da carga muda. 
Para esta finalidade há circuitos denominados "fontes de corrente" ou "fontes de corrente cons­

tante" que são de grande utilidade. Com aplicações em automaçâo industrial, robótica eletrônica 

embarcada, rnecatrônica e muitos outros campos da Eletrônica, estes circuitos merecem um desta­

que 
As baterias e fontes de alimentação comuns sao fontes de tensão no sentido de que mantêm 

constante a tensão aplicada numa carga. No entanto, para fornecer energia a um circuito de carga, 

esta não é a ünica solução possível. 
Há casos em que manter a corrente constante numa carga é muito mais importante do que manter 

a tensão. Isso pode ser visto, por exemplo, no caso de um carregador de baterias, em que à medida 

que ele se carrega a tensão em seus terminais sobe e, com isso, a corrente de carga tende a diminuir, 

veja a figura 3.43. 
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O importante neste tipo de carrega­
dor é manter constante a carga de modo 
a se ter a bateria carregada no final do 
prazo esperado. 

Outra aplicação é nos elementos 
resistivos de pequenas estufas ou aquá­
rios, onde a resistência do elemento 
depende da temperatura. Assim, depen-
dendo de sua temperatura (que é 
influenciada pela temperatura ambiente) 

podemos ter diversas potências de dissipação. uma vez que a corrente vai variar. 
Há diversas configurações relativamente simples que podem manter constante a corrente num 

circuito. A seguir, veremos como elas funcionam e como podem ser calculadas para uma aplicação 
especifica. 

3.10.1 ·OS CIRCUITOS 

A configuração mais simples para uma fonte de corrente constante é apresentada na figura 3.44 
em que simplesmente agregamos um resistor em série com valor suficientemente grande para que 
varmções da resistência de carga não influam de modo senslvel na corrente do circuito. 

Esta solução é adotada em muitos carregadores econômicos de baterias. onde temos simples­
mente um res1stor no qual aparece uma tensão da ordem de 5 a 1 O vezes a tensão da carga de modo 
que ela não influa na corrente 

A tensão de entrada, neste caso, 
deve ser bem maior que a tensào apli-
cada à carga Todavia, este tipo de con­
figuração tem a grande desvantagem de 
apresentar perdas de energia elevadas 
no resistor. não se aplicando portanto a 
circuitos de alta corrente. Este é o caso 
tip1co dos carregadores de bateria de 
carro que encontramos à venda em algu-
mas casas espec1ahzadas e que consis-

+vcc:~~~~--1~~~~~---~ 

. 1+·1 
ov 

Figura - 3.44 

tem simplesmente num diodo retificador e uma lâmpada que faz as vezes do resistor em série, 
conforme mostra a figura 3.45. 

A lâmpada acende com um brilho elevado durante a carga da batena, mostrando que a maior 
parte de energia do sistema é convertida em luz e calor. 

Urna configuração mais avançada de fonte de corrente constante pode ser elaborada em tomo de 
transistores bipolares e diodos zener. conforme ilustra a figura 3.46. 

Nesta configuraçao. o diodo zener em séne com um resistor polariza urn transistor de modo 
a levá-lo a condução. A corrente pela 
carga é determinada pelo resistor em 
série com o transistor. Pode-se usar um 
res1stor ajustável ou potenciômetro para 
ISSO, desde que seja de no, capaz de 
suportar a corrente desejada na salda. 

Uma vez ajustada. o transistor passa 
a atuar como elemento estabilizador de 
corrente. As variações da resistência da 

110/ 
220V 

Lômpodo 
40n?ílílW 

Figura - 3.45 

12V 
_ Bateria 

- em carga 
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Ql 

Suldo 

Figura - 3.46 

Enl u----- --t 7~XX t-;3.-------!_Rx_j----, i I 
Carga 

ovr..----------------~ 

Figura - 3.47 

carga ou da tensão de entrada passam, 
então, a ser compensadas pela maior ou 
menor condução do transistor. 

Transistores como o TIP32 ou 90136 
podem ser usados neste circuito para cor­
rentes até uns 500 mA. com os valores de 
zener e res1stor indicados. 

Para maiores correntes podem ser uti­
lizados transistores Darlingtons e diodos 
zener de maior potência com uma redu­
ção correspondente do resistor de 1 kll 
da polarização de base do transistor. No 

entanto, para maiores correntes existe a 
solução do circuito integrado. 

Há muitos reguladores de tensão inte­
grados que podem ser facilmente ligados 
para funcionarem como reguladores de cor­
rente. 

Nosso primeiro exemplo está nos circui­
tos Integrados da série 78.XX, que podem 

funcionar como reguladores de corrente de até 1 ampàre. A ligação destes integrados nesta configu­
ração é exibida na figura 3.47. 

O resistor Rx é calculado em função da corrente desejada na carga e da tensão do circuito inte­
grado regulador pela fórmula: 

(Rx = Vxx!"iJ 

Onde: 
Rx é o valor do resistor em série, em ohms 
Vxx é a tensão do circuito integrado regulador. Por exemplo: 5 V para o 7805 e 6 V para o 7806. 
1 é a corrente constante que se deseja manter no circuito de carga, em amperes. 

A dissipação deste resistor é importante, uma vez que elo trabalha com correntes elevadas. 
Esta dissipação é calculada pela fórmula: 

Onde: P é a potência dissipada, em watts 
R é a resistência, em ohms 
1 é a corrente através do resistor, em ampéres 

Normalmente são usados resistores de fio de pequenos valores, mas podem ser empregadas 
associações de resistores de 1 n comuns. Por exemplo, para 0,25 Q podem ser colocados 4 resisto­
res de 1 nem paralelo. Evidentemente, nesta aplicação o circuito integrado deve ser montado em um 
radiador de calor. 

Um outro circuito integrado regulador de tensão que pode trabalhar com correntes de até 3 A é o 
LM350T, que é encontrado em invólucro T0-220 conforme mostra a figura 3.48 

Este circuito integrado consiste de um regulador de tensão variável que tem um diodo zener de 
1,25 V interno. 



En1 v--------1 
t'nt 

Enf 

Aj 
S01da 

En: 

LM 350 
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Desta forma, numa aplicação como 
a mostrada na figura 3.48 o resistor Rx 
é calculado pela seguinte fórmula: 

1Rx = 1,2511 1 

Onde: 
Rx é o valor do res1stor em séne, em 

ohms 
1 é a corrente que se deseja manter 

constante na carga, em ampêres. 

A dissipação do resistor é calculada 
como no exemplo anterior. usando os inte­
grados da série 78XX. 

Para se obter um ajuste da correnle 
pode -se agregar um resistor variável em 
série (um potenciómetro de fio de 1 a 5 Q, 
por exemplo) conforme ilustrado na figura 
3.49. 

Este potenclômetro deve ter dissipa­
çao compatível com a corrente ajustada. 

Para correntes maiores, podemos utilizar o LM338 que é fornecido em invólucro metálico T0-20 
e que pode controlar correntes de até 5 A. O circuito é apresentado na figura 3.50. 

O diodo zener interno deste circuito integrado também é de 1.2 V e, por isso. os cálculos do 
resistor podem ser feitos utilizando-se a mesma fórmula usada para o LM350T, trocando-se 1 ,25 por 
1.2. . 

Evidentemente, nas correntes limites o circuito integrado regulador deve ser montado em exce­
lente dissipador de calor. Também pode ser adotada a soluçao de colocar um resistor variável em 
série para se ter um ajuste da corrente. 

Outras opções para este tipo de regulador de corrente incluem o uso de transistores booster como 
o 2N3055 para se controlar correntes maiores. Entretanto, nas aplicações práticas, o limite de 5 A 
parece razoável para a maioria das necessidades. 

3.11- FONTES DE ALTA CORRENTE 

Fontes de alimentação de alta corrente são cada vez mais importantes em aplicações que abran­
gem desde a eletrônica industrial até a eletrônica de consumo, onde as correntes exigidas por certos 
equipamentos de alta potência podem chegar a dezenas de ampêres. 

Neste item discutiremos o projeto destas fontes e daremos alguns circuitos práticos. 
Fontes de alimenlação de baixa tensão 

(até uns 30 V) com correntes que no máximo 
atingem um ou dois amperes são comuns 
na maioria das aplicações eletrônicas, e não 
faliam circuitos para este tipo de aparelho. 

A própria montagem não oferece maio­
res dificuldades devido à existência de 
muitos circuitos integrados reguladores que 
podem fornecer diretamente estas tensões L_ 

\(~nt. Rx 
LM 338 Saido 

AJ -------
Carga 

OV'n------------' 

Figura - 3.50 
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Figura - 3.52 
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e correntes sem a necessidade de muitos 
componentes externos. e o layoul da placa 
não é critico. Porém, quando as correntes 
ultrapassam a marca dos 5 ampéres os pro­
blemas começam a aparecer. 

O primeiro deles é justamente aquele 
devido à não existência de componentes 
apropriados que possam, sozinhos, fornecer 
tensões reguladas nesta ordem de valor. 
Exige-se o uso de circuitos boosters externos 
que possam suportar as correntes elevadas, 
e a complexidade destes circuitos aumenta 
quando a corrente se torna maior ainda. 

O segundo é o próprio Jayout da placa 
que exige trilhas largas, compatíveis com 
a corrente, ou mesmo o uso de fiação 
externa com fios grossos de acordo com 
as correntes que devem ser fornecidas 

A seguir, vamos oferecer algumas 
1----v vs soluções interessantes para a utilização 

-...--- de circuitos integrados comuns excitando 
etapas de alta corrente de modo a permitir 
a realização de fontes de até 50 ampêres 
com tensões de até 30 V, aproximada­
mente. 

ETAPAS DE ALTA CORRENTE 

Existem diversos circuitos Integrados reguladores de tensão de três terminais (fixos ou ajustáveis) que podem ser usados como base para projetos de fontes de alta corrente. 
Em especial, tomaremos dois tipos comuns: o 7812 para 12 V x 1 A (de tensão fixa) e o LM350T de 3 A (para tensões de 1,25 a 30 V) para exemplificar seu uso em etapas de maior corrente. Entretanto, os mesmos princípios válidos nos projetos com estes circuitos também o são para outros do mesmo tipo. 
Os circuitos integrados 7812 e LM350T sáo empregados em configurações bastante simples, como revela a figura 3.51 
Para se obter maior corrente destes circuitos integrados. há a opção das etapas de potência com transistores bipolares. Há diversas maneiras de se fazer isso e que são dadas a seguir: A primeira é válida para os circuitos integrados da série 78XX. como o 7812 e faz uso de um transistor PNP de alia corrente como booster. Esta configuraçao é apresentada na figura 3.52. O valor de R1 é calculado de acordo com a corrente máxima do regulador de tensão, utilizando-se a seguinte fórmula. 

10 

~0.911~ 

R1 também depende do Bela do transistor, conforme a fórmula: 

[ R1 = (Beta x Vbc)/(lreg(max) x (Beta+1) -lo~ 
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A corrente no regulador nao deve ser maior que 1 A e seu valor também depende do ganho do 
transistor 01 Dentre os t1µos de transistores que podem ser colocados nesta configuraçao, destaca­
mos os seguintes· 

transistor Corrente 

TIP36/NB/C 25A 
TIP34/NB/C 10A 
TIP2955 15A 

Na figura 3.53 mostramos como agregar um transistor a este circuito de modo a fornecer prote­
ção contra curto-circuito na sa1da. 

O msistor R:; de proteção é calculado pela fórmula. 

§ = 0.8/ls, onde Is é a corrente de curto-circuito 

Este hpo de configuraçao e válida até aproximadamente 5 ampéres, visto que devemos conside­
rar quo mesmo que as correntes máximas dos transistores 1nd1cados sejam maiores, é preciso fazê­
los operar dentro dos limites de sua dissipação. 

Para o LM350 também podemos ter uma configuração equivalente que nos permita obter 
até aproximadamente 5 amperes de cor-
rente com um transistor PNP de alta r 
poténc1a como o MJ4502. Esta configu- V Enl 

ração é exemplificada na figura 3.54. 1 

O resistor Re é quem determina a 
corrente de saída e a corrente no regu­
lador de tensao de modo que ela fique 
dentro rlo l11111te suportado pelo CI. 

Lembramos que, neste caso, tanto 
o c1rcu1to m.tegrado como o transistor de 
potencia devem ser montados em exce­
lentes radiadores do c:alor. 

Outra possibilidade interessante 
para os proiet1stas de fontes de alta cor-
rente consiste no uso dos transistores 
2N3055 Esses transistores, que são os 
faz tudo de alta potência e que, por isso, 

podem ser encontrados facilmente com 
custo reduzido sAo A solução ideal para 

Ve>-+---1 

Figura - 3.53 

Potência 

Dl 

a tas correntes quando for possível sua Pl 

utihzaçao. No entanto, os 2N3055 são do '1.11<!2 

ov 

f-1 

tipo NPN, o que nos leva à necessidade ( 5 ia:i J 

de uma configuração um pouco diferente ovo------------------oov 
para sua associação a reguladores de Figura - 3.54 

·~---------~ 
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tensão positiva de três terminais. Uma 

primeira forma é usando-se o mesmo 

circuito ·invertido", ou soja, com o regu­

lador negativo de tensão 7912, e com 

isso colocando a etapa de controle na 

linha negativa de alimentação. observe 

a figura 3.55. 

A segunda maneira consiste em se 

adotar o circuito ilustrado na figura 3.56, 

que também pode ser bem útil para cor-

rentes de até 5 A. 

Ve 0----------------0 Vs 
AJ. 

Enl. Soldo 
,..------..---1 79XX 

1N4002 

2N3055 

Y---------oov 
Figura - 3.55 

Para correntes maiores, em todos os Fn1 SoíJo 

casos, existe a possibilidade de se ligar em 

paralelo diversos transistores 2N3055, mas 

ai temos de considerar dois problemas a 

serem resolvidos. 
O primeiro deles é a necessidade de Figura - 3.56 

um circuito de excitação que forneça á base 

de cada transistor a corrente necessária 

Um único regulador de 1 A, por exemplo, não pode excitar suficientemente bem quatro ou cinco 

2N3055, lembrando que cada um deles pode fornecer uma corrente de 5 A. Isso pode ser conseguido 

facilmente com um transistor in1ennediário (do mesmo tipo). 

O segundo problema é a necessidade de se dividir a corrente por igual entre os transistores. 

Esses componentes são encontrados numa ampla faixa de ganhos, mesmo os de tipo igual, o que 

significa que quando polarizados a partir de uma mesma fonte, eles conduzem de forma diferente. 

Ligados em paralelo, esses transistores tendem a ser percorridos por correntes diferentes, con­

forme mostra a figura 3.57. 

Em um circuito de correntes elevadas isso causaria a sobrecarga daquele que está sendo percor­

rido pela maior corrente e que, por isso, tenderia à queima. 

Para termos uma distribuição por igual da corrente, o artifício que se faz é aumentar a tensão de 

base de cada transistor através da ligação de res1stores de emissor em cada um. 

Estes res1stores (de pequeno valor) fazem com que os transistores fiquem mais próximos uns 

dos outros em termos de corrente conduzida, havendo portanto uma distribuição que nao os sobre­

carrega. Atente para as configurações dadas na figura 3.58. 

Um outro problema que surge com este tipo de configuraçao é que a tensão de salda não é exa­

tamente de 12 V. mas sim um pouco menos. 

O que acontece é que existe uma queda de tensão entre a base e emissor dos transistores da 

ordem de 0.7 V, a ser considerada Assim, quando o regulador de tensão aplica 12 V na base do 

transistor, no seu emissor aparece apenas 11,3 V de tensão. 

s';' 1 1 ... 12 
Q 1 aquece rnuis que Q' 

Ent ---.. 

32 

QI Saída ----o ,,+,, 
~ 

Figura· 3.57 

Uma solução interessante para 

resolver este problema consiste em se 

aumentar a tensão do regulador utili­

zando-se para isso uma referência de 

tensão que compense a queda nos tran­

sistores Isso pode ser feito com a con­

figuraçao apresentada nessa figura. 

Cada diodo colocado em série com 

o terminal de referência do circuito Inte­

grado aumenta em 0,7 V a tensão de 
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01 
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Figura - 3.58 
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saída. Este recurso é em especial inte­
ressante quando a fonte visa substituir 
baterias de carro que, como se sabe, 
têm uma tensao de salda da ordem de 
13,2 V ou mais. 

Com dois diodos em série compen­
samos a queda de 0,7 V e ainda acres­
centamos algo em tomo de 1,4 V para 
obter na saída uma tensão um pouco 
maior do que os 13 V, mais próxima 
da exigida pelos equipamentos alimen­
tados por batenas de carro. 
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Circuito• Pr6tlcos 

A partir de agora veremos projetos práticos de fontes analógicas que o leitor pode montar com 
facilidade para as mais diversas aplicações. 

Muitos desses pro1etos já foram montados por centenas de leitores das revistas Saber Eletrônica 
e Eletrônica Total, pois foram publicados nas mesmas nos úitimos anos. 

Lembramos que o leitor deve ter experiência na montagem desse tipo de circuito, principalmente 
no caso das fontes de altas correntes que exigem cuidados especiais no desacoplamento e na esco­
lha dos componentes, além da dissipação apropriada de calor. 

4.1 - FONTE SIMPLES DE 6/12 V 

A maioria dos projetos eletrônicos que envolvem o uso de transistores e circuitos integrados pre­

cisa de tensões de 6 e 12 V. Uma fonte simples que forneça estas tensões é, então, algo que todo 
montador, projetista ou reparador de circuitos deve ter em sua bancada. 

A fonte simples que apresentamos agora não é regulada e pode ser usada em muitos projetos 
não crltlcos, projetos esses que possam funcionar com tensões não reguladas, em tomo de 6 ou 12 

V com boa faixa de tolerância. 
Esta fonte não é regulada, o que significa que na saída de 6 V, na verdade, a tensão poderá estar 

entre 6 V e pouco mais de 8 V e da mesma forma, na salda de 12 V poderá ter entre 12 V e 15 V ou 
pouco mais. dependendo do consumo do aparelho alimentado. 

Se os aparelhos a serem alimentados não forem críticos, aceitando estas variações. a fonte 
poderá ser utiliLada sem problemas. 

A filtragem é boa, dada por um capacitar eletrolltico de 1 000 µF, e a monitoria do funcionamento 
é feita através de um LED comum. 

Eletrólise, projetos mecatrônicos que envolvam pequenos motores, aquecedores, solenóides e 
outros dispositivos não crlticos podem ser alimentados por esta fonte. 

A corrente máxima disponível na saida é de 500 mA e a tensão de entrada depende apenas do 
transformador usado. 

Na figura 4.1 ternos o diagrama completo desta fonte. 

TI 
6 + 6 V '---t-----' 

500 rrA 

Fig ura - 4.1 

+ 6/ 12V 

l fD 

Cl 
1000 µF 

ov 

Os poucos componentes usados 
podem ser soldados numa ponte de termi­
nais conforme mostra a figura 4.2. 

Os diodos admitem eqµivalentes e o 
transformador tem enrolameTito secundário 
de 6 V+ 6 V (com tomada central). com 500 
mA ou mais de corrente. 

O enrolamento primário deve ser de 
acordo com a rede de energia, ou seja, 
110 V ou 220 V. 

Para experimentar a fonte, é só llgá-la 
e medir a tensão de saída alimentando 
uma lâmpada de acordo com essa mesma 
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Figura -4.2 

lirta áe 'Material 

Semicondutores: 
D 1 a 04 - 1N4002 - diodos de 
s1hcm 
LED - LED vermelho comum 
Diversos: 
S 1 - Interruptor Simples 
S2 - Chave de l pólo x 2 posi­
ções 
e 1 - 1 000 µF X 25 V - capacitor 
eletrolítico 
T 1 - Transformador - ver texto 
Ri - 1 kO x 118 W - resistor­
marrom, preto, vennelho 
Ponte de terminais, cabo de 
força, caixa para montagem, 
garras ou bomes para a saída, 
fios, solda, etc. 

tensão de salda. Um multímetro comum 
pode ser empregado para se fazer a 
medida da tensão fornecida. 

Para usar, observe sempre a tensão 
de saída e a polaridade. 

Será Interessante identificar as saldas com 
fios ou bomes de cores diferentes, por exem­
plo, o vermelho para o positivo e o prelo para o 
negativo. 

Se a tensão cair multo ao se alimentar F 1----+--.... ' 
algum aparelho, o que pode ser notado por uma S1 ----.--i 
queda acentuada do brilho do LED, é porque 
este aparelho tem maior consumo do que a 
fonte pode suportar. Desligue-o e não use o com 
esta fonte. 

4.2- FONTE SIMPLES COM 
REGULAGEM A ZENER (3 A 12 V X 
30mA) 

Descreveremos uma fonte de alimen­
tação simples, Ideal para alimentar apare­
lhos de baixo consumo que normalmente 
empregam pilhas Podemos dizer que se 
trata de um eliminador de pilhas econô­
mico. O uso do transformador garante 
segurança ao circuito, isolando-o da rede 
de energia 
36 

Fl 
500 mA. 

Figura -4.3 

Dl 
1N4002 

D2 Cl 

Zl + Vcc 

(*l .tv 
1 N4002 .J!ooo µF 

( * ) Ver tabelo 
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Podemos montá-la numa pequena caixa com um plugue para adaptar ao aparelho alimentado ou 
ainda com bornes para conexão se ela for usada na bancada, como mostra a figura 4.3. 
· Na figura 4.4 temos o diagrama completo dessa simples fonte. 

Como são usados poucos componentes, ela pode empregar uma pequena ponte de terminais 
como chassi, conforme mostra a figura 4.5. 

O transformador e o diodo zener, assim como o resistor R são funções da tensão de saída dese­
Jada, conforme a seguinte tabela: 

Tensão de saída Transformador Diodo zener Resistor R 

3V 5 + 5 ou 6 + 6 V 3 V x 400 mW 1000X1 W 
3V 75+75V 3 Vx 500 mW 150Qx1W 
3V 9+9V 3Vx500mW 180!lx 1 W --
3V 12 + 12 V 3Vx 1 W 1500x2W 

4,5V 5 + 5 V ou 6 + 6 V 4V7 ou 4V5 X 400 mw 47 Q X 1 W 
4.5 V 9+9V 4V7 ou 4V5 X 400 mW 100QX1 W 
6,0V 7,5 + 7,5 V ou 9 + 9 V 6Vx 1W 120 nx 2W 

1--

6,0V 
·-

12+12V 6Vx 1 W 220 nx2 w 
~ 

9,0 V 12 + 12 V 9Vx 1 W 270 nx2w 
12 V 12 + 12 V 12 V X 1 W 47Qx2W 

A corrente de secundário do transformador pode ficar entre 50 mA e 300 mA. Evidentemente, a 
corrente máxima de salda desta fonte simples não será a corrente do transformador. 

Se for notada queda acentuada da tensão na salda quando alimentar algum aparelho, é sinal que 
ele consome mais do que a fonte pode fornecer. 

Figura· 4-5 

Lista áe :M.ateria[ 

V l • D2 - 1 N4002 - diodos retifi­
cadores 
Z 1 · Diodo zener - ver tabela 
C 1 - 1 000 µF - capacitor eletro­
lítico - ver texto 
T 1 - Transformador - ver tabela 
R 1 - Resistor - ver tabela 
r 1 - Fusível de 500 mA 
S 1 - Interruptor simples - opcio­
nal 
Oi versos: 
Ponte de terminais, cabo de 
força, suporte de fusível, caixa 
para montagem. fios, solda, etc. 
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0.6 

0,6 

0,6 

' 

C2 
1000 ~iF 

...._ _________ _._--'-"lN..;...4...;;002..;;.;;;.. ___ -n O V 

Figura - 4.6 

-------r. 1.6 o 2.1 V 

IFD 

Figura - 4.7 

-~-------o 1 VCC 

( • ) Ve1 texto .__ ______ .,._ __ _... __ -0 o V 

Figura - 4.8 

Figura -4.9 

O capacitar deve ter uma tensão de 

trabalho de 12 V para transformadores 

até 7,5 V; 16 V para os tipos de 9 V; e 25 

V para os de 12 V. 

4.3 - FONTE SIMPLES SEM 
TRANSFORMADOR (3 A 12 V X 20 
mA) 

Para aplicações em que o isolamento 

da rede de energia não é importante 

pode-se economizar o transformador que 

é um componente caro, pesado e volu 

moso. 
Em seu lugar aproveita-se a reatânc1a 

capacitiva de um capacitar de poliéster de 

boa qualidade para fazer a redução da 

tensao da rede de energia. 
O projeto que apresentamos pode 

operar tanto na rede de 11 O V como 220 

V, e fornece uma corrente até 20 mA. A 

tensão de salda depende unicamente do 

diodo zener usado, ficando entre 3 V e 

12 V. Tensões menores podem ser obtidas 

com uma referência formada por diodos 
comuns, conforme ilustra a figura 4.6. 

Cada diodo fornece uma tensão da 

ordem de 0,6 V quando usado como 

referência. Assim, pam 2,4 V basta colo­
car 4 diodos em série. 

Um LED também pode ser utili­

zado como referência de 1,6 V para os 
tipos vermelhos. Para os tipos amarelos 

e verdes a referência será de 1,8 V e 

2.1 V respectivamente conforme exibe a 

figura 4.7 
Evidentemente, como se trata de 

fonte que não está isolada da rede de 

energia, ela não deve ter partes expostas, 

nem os aparelhos que vão ser alimen­

tados. Pequenos rádios. calculadoras e 

relógios são alguns dos aparelhos que 

podem ser alimentados por esta fonte. 

Na figura 4.8 temos o diagrama com­

pleto dessa simples fonte 
Sua montagem não exige mais do 

que uma pequena ponte de terminais 

para servir de suporte para os componen­

tes. conforme apresenta a figura 4.9. 
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----vcc 

"+'.,.._., ____ O V 

Figura • 4.1 O 

Lista áe :Materi.a( 

D1 a 04 - IN4004 - diodos de 
silicio 
C 1 - Capacitor de poliéster - ver 
tabela e texto 
Z 1 - Zener de 3 a 12 V x 1 W 
- conforme tensão de saída dese­
jada 
C 2 - 1 000 µF - capacitor cletro­
ítico - ver texto 
Ft - 500 mA fusível 
Diversos: 
Ponte de terminais ou placa de 
circuito impresso, cabo de força, 
suporte de fusíve1, fios, solda, 
caixa para montagem, etc. 

É claro que se o leitor tiver recursos para 
elaborar placas de circuito impresso, poderá usar o padrão da figura 4.10 como referência. 

O componente crítico deste projeto é o capacitar, que deve ter valores e tensões de trabalho 
conforme a seguinte tabela. Deve ser usado um capacitar de poliéster de boa qualidade~ 

O fusfvel de entrada é importante para proteger o circuito, dado que se o capacitar entrar em 

-·~ 

Tensão de Entrada Corrente Mâxlma de Salda Capacltor (tensão minima} 

110/120 V 15mA 390 nF X 200 V 
110/120 V 20mA 470 nF x 200 V 
110/120 V 30mA 1uFx200 V 
220/240 V 15 mA 220 nF x400 V 
220/240 V 20mA 270 nF X 400 V 

~ 

220/240 V 30mA 470 nF x 400 V 

curto, é preciso que a alimentação seja desligada imediatamente. 
O capacitar eletrolítico deve ter uma tensão de trabalho um pouco maior do que a deseíada na 

salda. Por exemplo, para uma saída de 6 V, use um capacitar de 12 V ou 16 V 
O circuito cabe numa pequena caixa do tipo eliminador de pilha "plugável" na própria rede a partir 

de qualquer tomada comum. 

4.4 FONTE FIXA COM TRANSISTOR: 6/9/12 V X 500 mA/1 A 

Usando um único transistor como regulador e tendo por referência um diodo zener, podemos 
elaborar uma simples, porém eficiente, fonte para alimentar aparelhos de 6 a 12 V com correntes até 
1 A, dependendo da versão escolhida. 
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Nesse circuito, o transformador abaixa a tensão da rede de energia, a qual é retificada por D1 e 

D2. para depois ser filtrada pelo capacitor eletrolltico. 
A regulagem é feita por uma etapa contendo um diodo zener e um transistor de potência. Em 

função desses componentes e do resislor R1 temos a tensão de salda e a corrente máxima, conforme 

a seguinte tabela: 

-
Tensão Corrente Transistor usado Zener Resistor R1 Transformador 

de Saída (máxima) 

6V 500mA 80135/137/139 6 V x400 mW 270 Qx 1 W 7 5 + 7 5 V X 500 mA 

6V 1A TIP31A/B/C 6 Vx400mW 220QX1 W -- 7,5 + 7,5 V X 1 A 

6V 500mA BD 135/136/137 6 V x400 mW 330nx1 W 9+ 9Vx 500 mA 

6V 
-- e~ 

TIP31/A/B/C 6Vx400 mW 9+9Vx1A 
-

1A 270Ux 1 W ---
6V 500 mA 80135/137/139 6 Vx400 mW 470Qx 1W 12+12Vx500mA 

6V 1A TIP31/A/B/C - 6 Vx400 mW 390Qx1 W 12+12Vx1A 

9V 500mA 80135/136/137 9V1 x400 mW _ _ 220Qx 1 W 9 + 9Vx500 mA .. 
9V 1A ~ TIP31/A/B/C 9V1 x400 mW 150Qx1W 9+9Vx1A 

9V 500 mA BD 135/136/13 7 9V1 x400 mW 220nx1 W 12 + 12 V x 500 mA 
-- -

9V .___ 1A TIP31/A/B/C 9V1 x400 mW 270Qx1 W 12+12Vx1A 

12 V 500mA BD 135/136/137 12V x 400 mW 220Ux1 W 12 + 12 V x 500 mA 

12 V 1A TIP31/A/B/C 12 Vx400 mW 180 Q x 1W 12+12Vx1A 

Ql 
TIP 3 1 /l3D l Jt:i 

+Vcc 

Em todos os casos, se for utilizado 
um transformador com secundário de 
corrente menor que a máxima esperada, 
essa será a corrente obtida da fonte. 

02 
1N4002 C 1 

( ~ ) l/er texto e labelo :::C: 1000 1.f-

Flg ura - 4.11 

Na figura 4.11 temos o diagrama 
completo dessa fonte. 

Diversas são as tecnicas que podem 
ser aplicadas para a montagem. Se 
for usada placa de circuito impresso, o 
padrão da figura 4.12 pode servir de 
base. 

o capacitar e, deve ter tensão de 

trabalho de pelo menos 50% da tensão do secundário do transformador usado. 

O transistor deve ser dotado de um bom radiador de calor. Observe que a disposição dos termi­

nais dos transistores da série BD é diferente da série TJP. 

Para mais informações sobre esses componentes veja as seções finais deste livro. 

Lista áe !Maleda( 

Q1 - BOI ~5 ou TIP3 l - conforme corrente - ver 
tabela 
~ l · D2 - 1 N4002 - Di?dos retificadores de silí­
c10 

C l - 1 000 11 F - capacitar eletrolítico - tensão de 
trabalho confonne Lransfonnador - ver texto 
C2 - l 00 µF - capacitar eletrolítico - tensão 
pouco maior do que a da saída da fonte. 
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R 1 - Resistor conforme versão - ver tabela 
Z 1 - Ver tabela 
T 1 - Trnnsfonnador - ver tabela 
S 1 - Interruptor simples 
F 1 500 mA - fusível 
Diversos: Ponte de tenninais ou placa de cir­
cuito impresso, cubo de força, radiador de 
calor para o transistor, suporte para o fusível, 
caixa para montagem, fios, solda, etc. 
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Figura - 4.12 

4.5 • FONTE AJUSTÁVEL DE O A 12 V X 1 A COM TRANSISTQR 

Els uma fonte simples para a bancada que pode ser montada até mesmo com componentes de 
sucata. O transistor e o transformador são exemplos de componentes que podem ser aproveitados 

de aparelhos fora de uso. 
Essa fonte pode fornecer tensões de saída ajustáveis entre O e 12 V aproximadamente, com 

corrente máxima de 1 A, sendo ideal para alimentar projetos em desenvolvimento ou teste numa ban-

cada. 
Nessa fonte usamos um transistor como regulador série da tensão de saída, cuja referência é 

fornecida por um diodo zener. 
O potenciõmetro ajusta a parcela da tensão do diodo zener a ser aplicada no transistor e, assim, 

a tensão de saída. 
Pode ser utilizado um transformador com secundário de menos de 1 A (500 mA ou 800 mA. por 

exemplo), mas essa passará a ser a corrente máxima fornecida pela fonte. 
Na figura 4.13 temos o diagrama completo dessa fonte. 
Diversas técnicas podem ser utilizadas para a montagem como ponte de terminais. placa de cir-

cuito impresso, ele. 
Para os iniciantes, visto que são usados poucos componentes, damos uma idéia de como fazer a 

montagem empregando uma pequena placa de circuito impresso, na figura 4.14. 
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Na montagem, observe a polaridade dos diodos 
e dos capadtores eletroliticos, além da posição do 

transistor. 
Para a salda de tensão use bornes vermelho e 

preto de modo a idenltficar os pólos positivo e nega­
tivo, respectivamente. 

PROVA E USO 

Para monitorar a tensão de salda pode ser usado 
um instrumento indicador analógico de 200 µA a 1 
mA de fundo de escala. Esse instrumento pode ser 
calibrado com base nas indicações de um multimetro 
ligado em paralelo, conforme mostra a figura 4.15. 

Ajusto o potenciõmetro da fonte para obter uma 
tensão de salda de 12 V, indicada pelo seu multime­
tro. Depois, ajuste o trimpol em série com o instru­
mento para que ele vá até o final da escala, onde 
será marcada a tensao de 12 V Se o multímetro não 
alcançar os 12 V mesmo com o potenclômetro todo 
aberto, venf1que: 

· Se o transformador realmente fornece 15 V de 

secundário. 
·Reduza o valor de R1 para 220 n. 

Se, ao usar a fonte, o transistor aquecer demais 
e houver uma queda acentuada da tensao indicada 
pelo instrumento na salda, é sinal que a carga exige 
uma corrente maior do que 1 A e não pode ser ali­
mentada por esta fonte. 

Observamos também que essa fonte não tem 
proteção contra curtos em sua saída, devendo o leitor 
tomar o máximo cuidado com o seu uso. 

4.6 - FONTE AJUSTÁVEL DE O A 12 V X 2 
A - COM DARLINGTON 

A fonte anterior pode usar um potenciómetro de 
maior valor. com menor dissipação e maior eslabili­
?ªde, se for colocado um transistor Darlington. Com 
isso, a corrente no zener é menor e ele pode ser de 

Nev.1on C. Bmgn 

Lii;ta áe :Materia( 

Q 1 - TIP3 l / A/B ou C - Transistor NPN 
de potência 
D l • D2 - 1 N4002 - diodos retificadores 
de silício 
Z 1 12V6 x 1 W - diodo zener 
l FD 1 - LED vermelho comum 
R t - 4 70 .Q x l /8 W - resistor - verme­
lho, amarelo, marrom 
Ri - 2,2 k.Q x 1/8 W - resistor - verme­
lho, vermelho, vermelho 
R 3 - 1 O kn x l IR W - resistor - marrom, 
preto, laranja 
P1 - 4.7 kQ - potcnciômelro linearou 
log 
P2 - 47 k.U - trimpol 
e 1 - t 000 µF X 25 V - capacitar ele 
trolitico 
C2 - 1 O ~1 F x l 6 V - capacitar eletrolí­
tico 
C3 - 100 µF x 16 V - capacitor eletro-
lil ico 
T 1 - Tran~íormador com primáno de 
acordo com u rede local e secundário 
de 15 l 15 V x 1 A 
M 1 - Instrumento de bobina móvel de 
200 µA a 1 mi\ 
F 1 - 500 mA - Fusível 
S) - lntcm1ptor simples 
J I · J2 - Hot ncs vennelho e preto 
Diversos: 
Placa de circuito imprc~so ou ponte de 
tenninais, cabo de força, radiador de 
calor rnru o transistor, botão para o 
potenciômctro, suporte para o fusível, 
caixa para montagem, fios, solda, etc. 

menor potência (400 mW). 
_Na figura ~.16 temos o diagrama completo dessa fonte, que tem praticamente a mesma configu-

raçao da antenor .. e~ceto pelos valores dos componentes e do tipo de transistor utilizado. 
A cor:e~te max1ma também é maior graças ao transistor Oarlington'usado que suporta uma cor-

rente mais intensa de coletor. 
A montagem pode ser feita com base numa placa de circuito impresso ou em ponte de terminais. 

Na figura 4.17 temos uma sugestão de montagem. 
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Figura 4.16 

Valem as mesmas recomenda­
ções do projeto anterior. Também 
neste caso, se for utilizado um trans­
formador de menor corrente o circuito 
funcionará normalmente, mas a cor­
rente máxima será determinada por 
este componente. 

Observe que o diodo zener deve 
ser um pouco maior. pois a queda de 
tensão num transistor Darlington é da 
ordem de 1,2 V em relaçao à base. 

O radiador de calor do transistor 
deve ser bom, principalmente se o cir­
cuito for trabalhar com sua corrente 
máxima. 

-

D l 
@ov 

Ot RJ Saída 

TIP 125 0 10 ""'T,', C3 ! 
4.7 kn kil 

13V6 -
P1 ~2 J.:ºº''F 1 Vcc 

1 
- C2 M1 

10µ1-~ ..l.. 

Figura 4.18 
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Figura 4.17 

Lista de :M.ateria{ 

Ot - TJP 120/121 ou 122 -Transistor NPN 
Darlington de Potência 
Z l - 13V2 - Diodo 1ener de 400 m W ou maior 
D l • D2 - 1 N4002 - diodos retificadores de silí­
cio 
LED - LED vennelho comum 
C1 - 2 200 µF x 25 V - capacitor eletrolítico 
C2 - 10 µF x 16 V - capac1tor eletrolítico 
C3 - 100 ~· F x 16 V - capacitor eletrolítico 
R 1 - l kQ x 1/8 W - resistor - marrom, preto, 
\ermelho 
R? - 2,2 kO. x l /8 W - rcsistor - vermelho, 
vérmclho, vermelho 
R3 - 10 kO. x 1/8 W - resistor - marrom, preto, 
larnnja 

P 1 - 4, 7 kU ou 1 O kO. - potenciômetro lin ou 
log 
P2 - 47 kQ - trimpot 
J l • J2 - Bomes vennelho e preto 
T 1 - Transformador com primário de acordo 
com a rede local e secundário de 15 + 15 V 
com l a 2 A (ver texto) 
M 1 - Instrumento de bobina móvel de 200 
até 1 mA 
F 1 - 500 mA - fusível 
Si - lntem1plor simples 
Diversos: 
Placa de circuito impresso ou ponte de ter­
minais, cabo de força, suporte para o fusível, 
radiador de calor para o transistor, caixa para 
montagem, tios, solda, etc. 
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Este circuito também não é protegido, o que significa que o máximo cuidado deve ser tomado com 
o seu uso. 

Transistores equivalentes da série TIP Darlrngton podem ser usados. 
Na figura 4.18 mostramos como fazer a versão equivalente usando transistor PNP para regula­

gem negativa da tensão. 

O circuito funciona exatamente da mesma forma que o original com transistor NPN Se o leitor 
tiver em sua sucata um transistor Darfington PNP, poderá fazer esta versão sem problemas. 

A colocação de um Instrumento indicador de tensão na saída é feita exatamente da mesma forma 
que no projeto anterior. 

4.7 • FONTE TRANSISTORIZADA PROTEGIDA: O A 12 V X 1 A 

Descrevemos uma fonte transistorizada siomples com proteção contra curto-circuito ou sobrecor­
rente em sua salda 

Trata-se de uma configuração ideal para uma fonte de bancada até 1 A, com um instrumento 
indicador de tensão de saída implementado exatamente como nas duas fontes anteriores. 

Nesse circuito, o resistor entre a comporta e o catodo do SCR determina a corrente de corte da 
alimentação, ou seja, a corrente que vai provocar o desarme da fonte 

Esse resistor é calculado dividindo-se a tensao entre emissor e base do transistor para conduzir, 
que é de 1,0 V para o TIC106, pela corrente desejada para o desarme, no caso 1,0 A 

Assim, temos um resistor de 1,0 H para essa função. Pode-se utilizar um valor levemente inferior 
para se obter uma corrente de pouco mais de 1 A, já que até 1 A a fonte funciona normalmente. Na 
figura 4.19 temos o diagrama completo da fonte. 

Sua montagem pode ser feita com base numa pequena placa de circuito impresso, conforme 
ilustra a figura 4.20. 

O transistor 01 deve ser dotado de um bom radiador de calor. 
Na montagem, observe as polaridades dos diodos e capacitares eletrolíticos, além das posições 

do transistor e do SCR. 

--.-- -1· ro D1 
1 1N4002 

~E3 !E 
F

1 
1 5~1 5 V D2 

SOO mA 1 N4002 
- c 1 

J1 

J:001.1F ov 
@ 

Figura 4.19 
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Figura 4.20 

O transformador pode ter secundário menor, mas a corrente máxima da fonte será a desse ele­
mento Neste caso, deve ser recalculado o valor do resistor de proteçao para desarmar o circuito com 
uma corrente menor. 

A placa foi projetada para usar um relé de 12 V com soquete DIL. Se for colocado outro tipo de 
relé, a placa deverá ser alterada. 

A fonte pode ser instalada numa caixa plástica e para a salda usados bornes com cores diferen­
tes. 

Se for utilizado um instrumento indicador para a tensão de salda, ele deverá ser calibrado como 
no projeto anterior. 

Quando houver curto ou sobrecarga da fonte, ela vai desarmar (desligando a salda) e o LED 
vermelho vai acender. 

Para rearmar a fonte basta remover a causa do problema {carga) e depois desligá-la por um ins­
tante, ligando-a em seguida. 
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Lüta áe ~aten·ar 

Qi -TIP3 l/NB ou C-Trunsistor NPN de 
potência 
SCR - 'l'IC106 - SCR para qualquer tensão 
D 1 • D2 - 1 N4002 - diodos rt:lificadores 
Z 1 - 12 V 6 x 1 W - diodo zener 
LED 1 - LEO verde comum (indicador de 
funcionamento) 
LED2 - LED vermelho comum (indicador de 
curto) 
e 1 - 2 200 ~lF X 25 V - capacitor eletrolítico 
C2 - 1 O µF x 16 V - capacitor eletrolítico 
C3 - 100 µF x 16 V - capacitor eletrolfüco 
R 1 - 220 .Q x 1 - rcsistor - vennelho, verme­
lho, marrom 
R1. R3 - 2,2 k.Q x 118 W - resistor - venne­
Iho, vermelho, vermelho 
R4 1 .Q x 2 W - resistor - marrom, preto, 
prateado 

Rs - 1 O k.Q x 1/8 W - resistor - marrom, 
prelo, laranja 
Pt - 4,7 kO ou 10 k.Q - potenciômetro lin 
oulog 
P2 - 47 k.Q - 1rimpot 
J l · 12 - Somes vermelho e preto 
T t - Transformador com primário de acordo 
com a rede local e seeundáno de 15 + J 5 V 
com 1 a 2 A (ver texto) 
Kt - Relé de 12 V x 50 a 200 mA- 2 contatos 
rcversíveis 
M l - T nslrumcnto de bobma móvel de 200 
µA até l mA 
F 1 - 500 mA - fusível 
S J - f nterruptor simples 
Diversos: 
Placa de circuito impresso ou ponte de termi­
nais, cabo de força, suporte para o fusível, 
radiador de calor para o transistor, caixa para 
montagem, fios. solda, etc. 

4.8 - FONTE FIXA TRANSISTORIZADA COM REGULADOR PARALELO 

O circuito apresentado na figura 4.21 é de uma fonte de alimentação de 6, 9 ou 12 V com regu­
lador em paralelo. 

Não se trata de uma configuração muito comum, pois os reguladores-paralelo dissipam multa 
potência, exigindo grandes dissipadores dos transistores, mesmo quando a corrente é relatívamente 
baixa. 

Assim, no nosso projeto, limitamos a corrente dessa fonte a 500 mA para que nao seja necessário 
colocar transistor de alta potência. 

~~f IC2 
@ +Ycc 

º1 Salda 

~ i~;~. ~2 1N4002 a, ! OV TIP 31 J:o µF e, -J:.1000uF 
( ·)Ver texto e tabela 

1N4-002 

Figura 4.21 
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O diodo zener vai determinar a tensão de saída. 
O transistor deve ser dotado de um bom radiador de calor. 
Na ftgura 4.22 damos uma sugestão de placa de circuito impresso para a montagem dessa 

fonte. 

o 

Figura 4.22 

Os principais componentes têm valores que dependem da tensão de salda e também das carac­
terlsticas do transrormador usado. A tabela dada a seguir dá os valores desses componentes: 

Tensão de saída Secundário de T 1 R1 R2 Z1 

6V 7,5 + 7.5 V x 500 mA 10 Q X 5 W 150 U X }S W 5,6V 

6V 9 + 9Vx 500 mA 1snxsw 220 nx Y7W 5,6V 
- 6V 12 + 12 V X 500 mA 22nxsw 390 Q X Y:i W 5,6 V -

9V 9 + 9 V x 500 mA 12 Q X 2 W 330 !l X 'h W 8,4 ou 8,6 V 

9V 12 + 12 V X 500 mA 22ilx5W 390 !2 X 'h W 8,4 ou 8,6 V 

12 V 12 + 12 V x 500 mA 15 Q X 5 W 470Qx% W 12 V 

12 V 15 + 15 V x 500 mA 22 !1X5 W 560 Q X Y:i W 12V 
·~ 

Podem ser utilizados transformadores com correntes menores de secundário, mas esta determi­

nará a corrente máxima de saida. 
Em função do ganho dos transistores e das próprias caracterlsticas dos transformadores podem 

ser necessárias pequenas alterações de valores dos componentes. 
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Lzsta áe :Materia{ 

Q 1 - TJP3 1 (A, B ou C) - transistor NPN 
de potência 
Z1 - Diodo zener de 400 mW ou 1 W - ver 
texto 
D 1 • L>2 - 1 N4002 ou equivalentes - diodos 
retificadores de silício 
T 1 - Transfom1ador - ver tabela - primário 
de acordo com a rede local 
R 1 • Ri - Ver tabela 
C 1 - 1 000 µF - capacitor eletrolítico com 

tensão de trabalho maior que o valor de pico 
do transfonnador 
C2 - 1 O µF - capacitar eletrolítico com 
tensão de trabalho um pouco maior do que a 
de saída da fonte 
S J - Interruptor simples 
F J 500 mA - Fusível 
Diversos: 
Placa de circuito impresso ou ponte de ter­
minais, radiador de calor para o transistor, 
fios, solda, caixa para montagem, etc. 

4.9 - REOSTATOS (SIMPLES E DARLINGTON) 

A forma mais simples de se controlar a intensidade de uma corrente numa carga de corrente 
continua é obtida através de um reostato, conforme mostra a figura 4.23. Assim, os reostatos podem 
ser usados como elementos adicionais de fontes fixas para controlar sua tensão de saída (aplicada a 
uma carga) ou a corrente. 

Um reostato nada mais é do que um resistor variável ou ajustável ligado em série com a carga. 
Quando o reostato está na sua posição de mfnima resistência ou zero, a corrente passa livremente e 
sua intensidade através da carga é máxima. 

Quando aumentamos a resistência do reostato, ele forma com a carga um divisor de tensão. 
Quando sua resistência aumenta, diminui a tensão aplicada á carga e com isso também a corrente. 

Os reostatos, entretanto, têm uma séria limitação de uso: como a corrente que passa através deles 
é a corrente da carga, eles devem ser capazes de controlar correntes relativamente intensas e mais 
do que isso, devem ser capazes de dis-
sipar uma boa quantidade de calor 

Quanto maior a potência da carga 
controlada, maior deve ser a capaci­
dade de dissipação do reostato. Isso 
torna inviável o uso desses dispositivos 
com cargas de alta potência, tanto pelo 
custo quanto pelo tamanho. 

Assim, conforme mostra a figura 
4.24, na condição em que o reostato 
está na posição em que a tensão apli­
cada á carga é metade da tensão de 
alimentação, ele dissipa tanta potência 
quanto a própria carga. 

Tudo isso significa que, mesmo 
controlando cargas de pequena potên­
cia. precisamos usar reostatos de boa 
dissipação ou capacidade de corrente. 
Reostatos nada mais são do que 
potenciómetros com apenas dois termi­
nais usados, e nas aplicações práticas 
podemos colocar potenciómetros de 
50 
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USANDO TRANSISTORES 
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fio com boa dissipação. Dessa forma, 
na figura 4.25 vemos como é possível 
usar um potenc1ômetro de fio de 50 n x 
5 W para controlar um pequeno motor 
de corrente continua que não exija mais 
do que uns 100 mA. 

Para potências maiores, o uso do 
reostato da forma indicada não é reco­
mendável. 

Lembrando através da figura 4.26, a curva caracterlstlca de um transistor tem duas regiões 
importantes: uma em que ele opera como chave e outra que ele opera como amplificador, ou seja, no 

modo linear 
Se trabalharmos com um tran-

sistor no setor linear de sua curva 
característica podemos controlar com 
precisão a corrente que passa atra­
vés dele e de uma carga ligada em 
séne, tudo isso a partir de uma cor­
rente muito menor que aplicamos à 
sua base, conforme ilustra a figura 
4.27. 

Como um transistor de potência 
pode controlar correntes intensas, 
podemos usar uma corrente muito 
menor para controlar correntes maio­
res. Essa corrente de controle pode 
ser suficientemente baixa para que 
um potenciômetro comum a suporte 
sem problemas. 

Levando isso à prática podemos 
ter um controle de potência para carga 
de corrente continua com facilidade. 
usando um potenciómetro de baixa 
potência e um transistor para fazer o 
"trabalho pesado". 

Chegamos entao a um primeiro 
tipo de controle linear de potência, que 
é exibido na figura 4.28 

Esse circuito faz uso de um tran-

Saturado 

o 

Figura 4.26 

~Cmceote 
de con1role 

.E 
- FontP. -

Figura 4.27 

sistor NPN de potência que pode ser o 80135 para cargas de até 500 mA, o TIP31 para cargas de 
até uns 2 A ou o 2N3055 para cargas de até 4 ampéres. 

Para os transistores 80135 e TIP31 podemos colocar um potenciómetro de fio de 1 k ohms para 
controlar a velocidade de cargas com tensões de até uns 12 V. Para o 2N3055 precisamos utilizar 
um potenc1õmetro de fio de 470 n para controlar cargas com tensões de até 20 V. Empregamos 
potenciômotros de fio, pois em condições de menor resistência, mesmo sendo a corrente de base 
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menos intensa do que a exigida pelo 
motor, ela ainda provoca certo aque­
cimento do componente. Um poten­
c1ômetro de carbono (grafite) poderia 
aquecer-se demais em um circuito 
como o indicado. 

Veja que em todos os casos, os 
transistores deverão estar montados 
em bons radiadores de calor. 

O funcionamento deste controle é 
Figura 4.28 simples do entender: 

Quando o cursor do potenciôme­
tro esta ao lado do emissor do transis­

tor, a corrente em sua base é praticamente nula e ele permanece no corte, ou seja, não conduz a 

corrente. É a condiçao de potência mlnima do controle. 
À medida que deslocamos o cursor em direção ao resistor R1. a corrente de base aumenta sua­

vemente e, com isso, aumenta a corrente no coletor do transistor, mas de forma multiplicada. 
A corrente de coletor será tantas vezes maior que a corrente de base, quanto for o ganho do 

transistor. 
Este aumento de corrente segue até o ponto em que ocorre a saturação do transistor, veja o 

gráfico da figura 4.29. 

Figura 4.29 

3a 15 V 

Figura 4.30 

CIRCUITOS DARUNGTON 

D22ona 
470'2 

Na situação ideal, o resistor R1 deve 
ser calculado para que esta saturação 
ocorra no extremo (máximo) do movi­
mento do potenciômetro, mas na prática 
nem sempre isso é posslvel, pois os tran­
sistores variam muito de ganho mesmo 
entre os do mesmo tipo (com a mesma 
numeração). 

Assim, o melhor nestes projetos, é 
que depois de montado, o próprio leitor 
verifique o ponto em que acontece a 
saturação. Se for antes do máximo do 
giro do potenciómetro, aumente R1 e se 

não ocorrer mesmo quando ele chegar 
ao fim, diminua R1. 

Este mesmo circuito pode ser ela­
borado com transistores PNP adqui­
rindo então a configuração apresentada 
na figura 4.30. 

O transistor pode ser o 80136 para 
500 mA, TIP32 para 2 A ou TIP2955 
para 4 ampéres. Valem as mesmas 
considerações que fizemos para os cir­
cuitos com transistores NPN. 

Para podermos controlar as correntes elevadas de motores e outras cargas a partir de correntes 

ainda menores, podemos associar diversos transistores e a configuração mais comum é a denomi-
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nada Darlington. Na figura 4.31 temos 
o modo de conectarmos dois transis­
tores NPN para obtermos uma etapa 
amplificadora Darlington. Este circuito 
se comporta como um único transistor, 
cujo ganho seja o produto dos ganhos 
dos transistores usados. 

Por exemplo. se 01 tiver ganho 
200 e 02 tiver ganho 50, o ganho do 
circuito será 50 x 200 = 10.000, ou seja, 
ele se comportará como um único tran­
sistor de ganho 10.000. Assim. para 
lermos um controle linear de potência 

usando um circuito como este, basta 
agregarmos o dispositivo de controle, 
que pode ser urn polenc1õmetro de valor 
bastante alto, observe a figura 4.32. 

Um potenciômetro de 10.000 O, 
como o usado no circuito desta figura 
deixa passar uma corrente de apenas 1 
mA quando alimentado com 10 V. 

Com esta corrente, e com os tran-
sístores proporcionando um ganho 
de pelo menos 1 000 vezes, pode­
mos controlar uma carga de até 1 
ampére (1 000 x 0,001 = 1 A). 

Veja que nestas condições não 
precisamos mais de um potenciôme­
tro de fio no controle.Um potenciõ­
metro comum de baixa dissipação 
(carbono) serve perfeitamente. 

Para o circuito mostrado, com 
transístores BC548 e TIP31 podemos 
controlar cargas de até aproximada­
mente 2 ampéres, sem problemas. 

Transistores como o TIP41 em lugar do TIP31 podem controlar correntes ainda maiores. 
A mesma configuração pode ser elaborada com transistores PNP, conforme ilustra a figura 4.33. 

TRANSISTORES DARUNGTONS 

Para o leitor que deseja usar esta solução no controle linear de motores e outras cargas existe 
uma alternativa interessante. 

Há componentes que, na verdade, são formados por pares de transistores já ligados na configu­
ração Darlington, disponíveis num invólucro úntco. 

Estes componentes sao chamados "transistores Darfington" e têm tipicamente o circuito equiva­
lente e o sfmbolo, mostrados na figura 4.34. 

A Texas lnstruments fabrica uma série importante de transistores Darllngton de boa potência. que 
são ideais não só para controles lineares de potência como para outras aplícações. Veja no final do 
livro. 
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Darllngtons NPN 

Sim bolo 

C1rcu110 equivalente 

Figura - 4.34 

Na figura 4.35 mostramos, então, 
controles lineares de potência com 
transistores TIP da Texas que podem 
ser NPN ou PNP. 

As tabelas apresentadas a seguir 
dão as características dos transisto­
res que podem ser utilizados nestes 
circuitos: 

,_ 
-~ 

Tipo Corrente Máxima (A) Tensão máxima entre 
coletor e emissor {Vceo) - (V) 

TIP110 2 60 
TIP111 2 80 
TIP112 2 100 

<---~ -
TIP120 5 60 ,_ 
TIP121 5 80 
TIP122 5 100 
TIP140 10 60 
TIP141 10 80 
TIP142 10 100 

Darlingtons PNP 

Tipo Corrente Máxima (A) Tensão máxima entre 

2 
2 
2 
5 

5 
10 

TIP146 10 
~~Tl~P~1~47~~~~~~10~~ 

OUTRAS CONFIGURAÇÕES 

coletor e emissor (Vceo) ·(V) 

100 

Ganho {hFE) 

1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 

Ganho (hfE) 

1000 
1000 
1000 

Os transistores bipolares comuns podem ser empregados em outras configurações para o con­
trole línear de potência como, por exemplo, na velocidade de motores de corrente continua. 
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Uma possibilidade de uso de tran­
sistores complementares (um PNP e um 
NPN) é mostrada na figura 4.36. 

Nesta configuração, o transistor 
NPN (que pode ser um BC548) con­
trola a corrente de base de um PNP de 
potência (um TIP32. por exemplo). O 
ganho desta etapa é aproximadamente 
o produto dos ganhos dos transistores 
usados. 

1 kO 

( ·) Verlabela 
4.10 - FONTE REDUTORA 

TRANSISTORIZADA DE 12 PARA 
9 OU 6 V PARA O CARRO (1) 

Figura - 4.35 

1------4~-<> + 3 a 12 V 

Um circuito de grande utilidade é 
o ilustrado na figura 4.37 que permite 
ligar aparelhos elétricos e eletrônicos 
com até 1 A de consumo numa tomada 
de acendedor de cigarros de 12 V de 
carro. 10 lúl 

47 kCl BD13erTIP32 

( PNP) O circuito consiste basicamente 
em um simples redutor com diodo 
zener e transistor do tipo série, com 
uma boa capacidade de corrente, pos­
sibilitando assim a aplicação indicada. 

A montagem pode ser feita com 
Figura - 4.36 

16ou9V 

C1 

T100µF 

o ov 

base em ponte de terminais ou placa 
de circuito Impresso e como o cir­
cuito é bastante compacto, pode ser 
instalado em uma caixa plástica com 
plugue tipo acendedor de cigarros 
de um lado (12 V) e do outro um 
plugue de adaptador, conforme exibe 
a figura 4.38. O transistor deve ser 
montado num radiador de calor. 

Mais adiante, neste mesmo livro, 
daremos adaptadores equivalentes 
usando circuitos integrados regulado· 
res de 3 terminais. 

( • ) Ver texto 

figura - 4.37 

Lista tÍe 'M.ateria( 

Q1 - TIP3 I (A, B ou C) - transistor NPN de 
potência 
F 1 - Fusível de 2 A 
Z 1 - 6,6 / 6,8 / ou l O V - l W - diodo zener 
R 1 - 4 70 n x Y2 W - resistor - amarelo, vio­
leta, marrom 

e 1 - l 00 µ F X 16 V - capacitor eletrolítico 
Diversos: 
Ponte de terminais ou placa de circuito 
impresso, caixa para montagem, adaptador 
para acendedor de cigarros de carro, adaptador 
para o aparelho alimentado, radiador de calor 
para o transistor, fios, solda, etc. 
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Figura • 4.38 
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Observamos que a tensão sem carga (em aberto) é a 
tensâo de pico do secundário do transformador, ou seja, 
um valor bem mais alto, o qual pode chegar aos 18 V no 
caso dos transformadores de 12 V 

Assim, para operacionais que tenham tensões máxi­
mas de 15 V deve ser usado um transformador com no 
máximo, 9 V de secundário. ' 

A corrente máxima dessa fonte é dada pelo transforma­
dor. Para essa configuração recomendamos uma corrente 
máxima de 500 mA. 

Os capacitares devem ter tensões de trabalho pelo 
menos 2 vezes maior que a tensao do secundário do trans­
formador usado, pois eles carregam-se com a tensao de 
pico. A segunda fonte tem uma regulagem por diodos zener 
e é vista na figura 4.40. 
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4.11 - FONTES SIMÉTRICAS 
SIMPLES 

As fontes simétricas são ampla­
mente empregadas na alimentação 
de circuitos que fazem uso de ampli­
ficadores operacionais e comparado­
res de tensão. Essas fontes geram 
uma tensão negativa e uma tensão 
positivas, de valores iguais em rela­
ção a uma referência (terra ou 1 V) 

As tensões típicas dessa fontes 
variam entre 3 e 12 V e as correntes 
são baixas, a não ser que os circuitos 
tenham etapas de potência. Essas 
correntes estão na faixa de 1 O a 500 
mA, tipicamente. 

A seguir damos dois circuitos de 
fontes simétricas simples. uma sem 
regulagem e outra com regulagem 
por diodo zener, as quais podem ser 
utilizadas na maioria das aplicações 

menos criticas que usem amplificado­
res operacionais e comparadores de 
tensão. 

A primeira tem o circuito mostrado 
na figura 4.39, podendo ser emprega­
dos transformadores de 5 + 5, 6 + 6, 7,5 
+ 7 ,5 , 9 + 9 V e até 12 + 12 V conforme 
a tensão desejada na saída. 

í.i.sta áe ;Material 

D I • D2 • 1N4002 - diodos retifi­
cadores de silício 
1'1 - ·1 mnsformador - primário de 
acordo com a rede local, secun­
dário • ver texto 
C1, C2 • 1 000 µF - capacilores 
elelrolíticos - ver texto 
S 1 • Interruptor simples 
F 1 - SOO mA - fusível 
Diversos: 
Placa de circuito impresso ou 
ponte de terminais, cabo de força, 
suporte para fusível, caixa para 
montagem, fios, solda, etc. 
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A corrente max1ma dessa fonte é 
menor, da ordem de apenas 50 mA, e a 
tensao será fixada em dois valores mais 
usados: 6 e 12 V. Para outras tensões, 
o zener e os resistores devem ter seus 
valores alterados. 

A figura 4.41 mostra como pode­
mos obter uma fonte simétrica usando 
um transformador com secundário sim­
ples. Veja que, para um transformador 
com 12 V de secundário, a fonte obtida 
será de aproximadamente 6 + 6 V. 

Liiita de ?rf ateria[ 

D 1 • D2 - l N4002 - diodos retifica­
dores de silício 
Zt. 7.2 6 ou 12 V x IW - diodos 
zcncr conforme a tensão de saída 
desejada 
Ci. C2 - 1 000 µF x 25 V - capaci­
tares eletroJiticos 
C3, C4 - 100 µF x 16 V - capacita­
res clctroliticos 
RJ , R2 - 22 n X 1 w - resistores -
vermelho, vcnnnclho, preto para 6 
V ou 1 O O x 1 W - marrom, preto. 
preto, para 12 V 
T 1 - Transformador com 12 V + 
12 V de secundário de 50 mA a 
300 mA - primário conforme a 
rede <le cncrgm 
S 1 - lntcm1ptor simples 
I71 - 500 mA ~ fusível 
Diversos: 
Pluca de circuilo impresso ou 
ponte de tem1inais. caixa para 
montagem, fios, solda, cabo de 
força, ele. 

4.12 - FONTE SIMÉTRICA 
TRANSISTORIZADA 

Usando reguladores transistori­
zados com transistores NPN e PNP 
podemos elaborar uma fonte simé· 
!rica de melhor desempenho para cor­
rentes de salda até 500 mA. 
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A fonte ilustrada na figura 4.42 tem uma tensão de salda que é determinada pelos diodos zener. 
Os resistores R1 e R2 têm seus valores dependentes da tensao do diodo zener conforme a 

seguinte tabela: • 

Tensão de salda Transformador (secundário) R1, R2 Diodo Zener 

6+6V 7,5 + 7,5 V 150 0 X 1/2 W 6,6Vx400 mW 
6+6V 9+9V 270 Ux Y, W ___§,6 V x 400 mW -= 
6+6V 12 + 12 V 390 0 X Y, W 6,6Vx 400 mW 
9+9V 

-~ 

12 + 12 V 220 nx y, w 9,8 Vx400 mW 
9+9V 15 + 15 V 470nx1hW 9,8 Vx400 mW 

12 + 12 V .____ 15 + 15 V 270 0 X Y, W 12,6 V x 400 mW 

A corrente recomendada de secundário para o transformador é de 500 mA, mas se forem usados 
transformadores menores, a fonte também funcionará embora fornecendo uma corrente máxima 
menor. 

Na figura 4.43 temos uma sugestão de placa de circuito Impresso para essa fonte. 

Q CIO 

L 

Figura - 4.43 
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Os transistores devem ser dotados de radiadores de calor e sua posição deve ser observada com 
crndado 

O circurto pode ser montado numa pequena caixa plástica, com bornes de cores diferentes para 
a sarda 

Um LED indicador em paralelo com as saldas pode ser agregado para indicar o funcionamento. 
O resistor em série com esse LED será de 470 ohms para a fonte de 6 V. 560 ohms para a fonte de 
9 V e 1 kU para a fonte de 12 V .... 

Cist11 áe 'M.llteni.1{ 

Q1 - 00135 - lransistor NPN de média 
potência 
c.>2- HD136 - transistor PNP de média poté:n­
cia 
Z I · Z2 - Diodos zcner de 400 111 W - con­
fm1111: tensão de saída - ver tahela 
D l • D2 - 1 N4002 - diodos retificadores de 
silício 
R1. R1- \iCI lahcla - cunfunne lt::ns:io e trnns­
fonnador 
C1, C2 - 1 000 µF - capacitares eletrolítico 
- 'cr texto 

C3. C4 - 1 O ~·F - capac1lores eletroliticos 
C5, C6 - 100 ~tF - cnpacitores eletrolíticos 
T 1 - Transfonnador com primário de 
acordo com a rede de energia e secundário 
con fimne lahcla 
F t - 500 mA - fusível 
S 1 - Intcm.1ptor simples 
Divcr:-.os: 
Placa de circuito impresso ou ponte de ter­
minais. radiadores de calor para os transis­
tores, suporte para o fusível, cabo de força, 
cnixa pam rnunlagem, fios, solda, ele. 

4.13 - PROTEÇÃO PARA FONTES COM RELÉ 

Um tipo simples de proteção de fonte com relé. e que pode ser agregada a praticamente qualquer 
tipo de fonte, é a mostrada na figura 4.44. 

O res1stor R hgado entre o catodo e a comporta do SCR determina a sua corrente de disparo. 
Parn os SCRs da sério TIC 106 temos tensões de disparo que estão tipicamente entre 0,8 e 1,0 

V Assim, para calcular o valor do resistor basta dividir essa tensão pela corrente de disparo. Por 
exemplo, para uma corrente de 2 A, o resistor será de 0,5 U, utilizando-se o valor comercial mais 
próximo que é 0,47 U. Uma dissipação de pelo menos 1 W é 

E·wada 

OV 
(). 

SCR 
TIC 106 

Figura - 4.44 

Lista áe :Materia( 

SCR - TIC 106 - SCR para qual­
quer tensão 
K 1 - Relé confonne a tensão da 
fonte 
R - rcsistor - calculado conforme 
li corrente de disparo 
R1 - 470 U a 1k.Ux118 W resis­
tor - conforme a tensão da fonte 
LbD - LED vcnnt::lho comum 
Diversos: 
Placa de c1rcuilu impresso, fios, 
solda. ele. 
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recomendável. Quando o SCR dispara, o relé fecha seus contatos acionando um dispositivo de aviso 

e ao mesmo tempo cortando a corrente de saída da fonte. Para rearmar a fonte basta desligá-la por 

um momento, depois de remover a causa do disparo, e ligá-la novamente. 

O relé usado deve ter contatos que suportem a corrente da fonte. 

Considerando que ha uma queda de tensão da ordem de 2 V no SCR em condução, o relé deve 

ser capaz de fechar seus contatos com a tensão disponível menos esse valor Como o circuito é 

ligado depois da etapa de retificação, não há problema em usar relés com a tensão do secundário do 

transformador empregado. 

4.14 - PROTEÇÕES CROWBAR 

Um dos circuitos de proteção que o leitor deve aprender como funciona, pela sua importância em 

muitos equipamentos industriais e de laboratório, é o crowbarou "pé-de-cabra" pela sua analogia com 

a ferramenta em forma de alavanca. 
Forçando a queima de um fusível de forma rápida, ele corta a alimentação de uma carga antes 

que o excesso de corrente possa lhe causar danos 
Veja neste item como funciona o circuito de proteção crowbar e coma projetá-lo. 

A PROTEÇÃO CROWBAR 

Um fato que pode acontecer num equipamento com problemas é que, quando a anormalidade de 

funcionamento se manifesta, a subida da intensidade da corrente até o ponto em que o fusivel queima 

é lenta. 
No intervalo de tempo que decorre desde a manifestação do problema até o ponto em que o 

fusível queima podem ocorrer sérios danos no equipamento alimentado. 

Para se evitar este problema, acelerando a queima do fusivel quando o problema se manifesta, 

existem os circuitos crowbar 

Conforme mostra a figura 4.45, quando a anormalidade surge, um c1rcu1to sensor acelera o cres­

cimento da corrente no circuito, praticamente colocando-o em curto, de modo que o fusível queima-se 

rapidamente evitando maiores problemas para os componentes. 

Podemos comparar o efeito deste circuito a uma alavanca ou "pé de cabra" que interrompe rapi­

damente o circuito em caso de excesso de corrente, mesmo que este excesso se1a apenas um pouco 

maior que o limite previsto e que, por isso, fana com que o fusível nao tivesse uma ação suficiente­

mente rápida. 
O nome crowbar em tnglês, designa a ferramenta que conhecemos como pé-de-cabra. 

COMO FUNCIONA 

O circuito crowbar básico consiste 
numa chave que é acionada por um 
circuito sensor de corrente conforme 
ílustra a figura 4.46. 

A chave é ligada de tal forma que 

ao ser acionada, coloca em curto o 
circuito do modo a provocar a rápida 
queima do fuslvel. Desta forma, o cir­

cuito sensor que aciona a chave pode 
ser programado para ter uma ação 
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muito rápida quando a corrente no 
circuito ultrapassar um . valor progra­
mado. 

A chave pode ser mecânica como, 
por exemplo, os contatos de um relé, 
ou de estado sólido como um SCR ou 
mesmo um TRIAC. 

Como a ação de colocar em curto 
e provocar a queima do fus1vel é 
muito rápida, até mesmo SCRs de cor­
rentes relativamente baixas podem ser 
usados na proteção de circuitos de cor-
rentes mais elevadas. 

Os circuitos crowbar são úteis na proteção de máquinas Industriais, fontes de alimentação, e 
diversos outros equipamentos que possam ser senslve1s à elevação da corrente. 

CIRCUITOS PRÁTICOS CROWBAR 

Damos a seguir alguns circuitos práticos para implementação de proteção crowbar, a qual pode 
ser implementada na maioria das fontes descritas neste livro. 

4.14.1- CIRCUITO COM TRANSISTOR 

Na figura 4.47 temos um primeiro circuito crowbar simples que faz uso de um transistor e de um 
relé. · 

ovo 

a, 
(BC 548, 

BD 135, etc. l 

+ 

Ao c1rcu1to 
alimentado 

Indicador 

_ ..._ _ ___ -o O V 

Figura - 4.47 

O rcsistor R é calculado para 
que, com a corrente programada, 
leve o transistor à condução e 
com isso ao fechamento dos con­
tactos do relé. Nestas condições, 
o relé coloca momentaneamente 
em curto o c1rcu1to que alimenta 
a carga provocando a queima do 
fuslvel F1. 

O relé deve ter uma bobina de 
acordo com a tensão de alimenta­
ção do circuito e uma bobina de 
até 100 mA para o transistor indi­
cado. 

Os contatos do relé devem ser 
capazes de suportar a corrente 

elevada instantânea que vai circular pelo circuito na condição de curto-circuito. R é calculado para 
provocar uma queda de tensão da ordem de 0,7 V com a corrente de disparo do sistema de proteção 
A fórmula será: 

1 R:0,7/1 1 

Onde: R é a resistência em n 
1 é a corrente em arnpêres. 
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Por exemplo, para uma corrente de 2 amperes temos: 

[R = 0.112 = o.35 n j 

A dissipação será dada por: 

Para 2 amperes temos: 

IP=0,35x2x2J 

[P = 1,4W] 
Na prática, usamos um resistor com pelo menos o dobro desta capacidade de dissipação. 
Observamos que os valores indicados não são exatos, pois os transistores na verdade começam 

a conduzir entre 0,6 e 0,7 V. o que significa que o ideal é pré-ajustar este circuito fazendo testes e 
escolhendo o melhor valor de R nas proximidades do valor calculado. 

4.14.2 - CIRCUITO COM SCR 

Na figura 4.48 apresentamos um outro circuito em que usamos um SCR para colocar diretamente 
em curto a linha de alimentação da carga. 

Quando a corrente atinge o valor 

+vcco--E:3---<ii..---
Ft SCR 

®_r~~tos 

OVô-~~~-___J_ ~ 
E:11trada 

R 

Figura - 4.48 

-o+ 

Circuilo 
alimentado 

--..l--oov 

que provoca sobre R o aparecimento da 
tensao de disparo do SCR, ele conduz 
colocando em curto a linha de alimen­
tação e com isso provocando a queima 
rápida do fuslvel. 

O valor do resistor R é calculado da 
mesma forma que no caso do transistor 
com a diferença de que em lugar dos 
0,7 V da tensão de disparo, nos SCRs 
comuns ela pode variar entre 0,7 e 1,2 V 
conforme o tipo. 

Também recomendamos que o proje­
tista faça antes os testes de determinação de valores para o SCR utilizado especificamente no seu 

caso. 
O SCR deve ser capaz de suportar a tensão de alimentaÇ<'lo do circuito na aplicação e ter uma 

corrente de pico maior do que a necessária à queima do fuslvel. 
Veja que nao será preciso montar o SCR nÚrn dissipador de calor, visto que a corrente vai circular 

através dele por um intervalo muito pequeno de tempo. 

4.14.3 - CIRCUITO COM SCR E RELÉ 

Podemos usar um SCR de corrente relativamente pequena para disparar um relé que tenha cor­
rentes de contato mais elevadas em um circuito de proteção crowbar. Na figura 4.49 mostramos 
como isso pode ser feito. 

O resistor R deve ser calculado da mesma forma que nos casos antenores. 
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Devemos ainda considerar 
que em um SCR em condução 
ocorre uma queda de tensão no 
sentido direto da ordem de 2 V, 
o que deve ser compensado na 
escolha do relé colocado na apli­
cação, principalmente se ela for 
inferior a 12 V. 

A bobina do relé utilizado pode 
ter correntes entre 50 mA e 500 
mA. 

4.14.4 - CIRCUJTO PARA 
CORRENTE ALTERNADA 

Na figura 4.50 temos um circuito 
de proteção usando SCR para opera­
ção numa rede de corrente alternada 
com tensões a partir de 12 V. 

O resistor R é calculado da 
A mesma forma que nos casos anterio-1.-. _____ ....._ _ _.-,. __ __..__~~....J 

res. 
Também devemos considerar que 

Figura • 4.50 além dos O, 7 V a 1,2 V de disparo do 
SCR, temos ainda que vencer a pola­
rizaçáo direta do diodo 1 N4002. 

Deve ser somado ao valor entre 0,7 e 1,2 V mais 0,7 V da condução do diodo para o cálculo de 
R. Tipicamente teremos: 

Onde: R é a resistência em n 
1 é a corrente desejada para o disparo, em ampêres 

Dada a condução multo rápida do SCR, ele não precisará ser dotado de radiador de calor 
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Projetos de Fontes 

FONTES LINEARES COM REGULADORES INTEGRADOS 

Os projetos práticos de fontes dados a seguir utilizam circuitos integrados como referências de 

tensão, controle ou mesmo como reguladores completos. 
Temos projetos com amplificadores operacionais, reguladores fixos e variáveis de 3 terminais e 

outros reguladores como o tradiclonal 723 

4.15 • FONTE DE 3 A 24 V X 3 A COM OPERACI ONAL 

Na figura 4.51 temos o circuito de uma fonte de alimentação ajustável que pode fornecer tensões 
de salda de 3 a 24 V com uma corrente de salda máxima de 3 ampéres. O amplificador operacional 

pode ser o 741 ou qualquer outro equivalente. 
A montagem dessa fonte deve ser feita de tal forma que os circuitos de referência fiquem em 

uma placa de circuito impresso, mas o transistor de potência seja instalado externamente em um bom 

radiador de calor 
Na figura 4.52 observamos uma sugestão de placa de circuito impresso para a montagem desse 

circuito. 
A referência para a tensão de saida é dada por um díodo zener de 6,2 V. Essa tensão de referên-

cia é aplicada a uma etapa com três transistores na configuraçao Darlington para se obter uma boa 

corrente de saída. 
O transformador deve ter secundário de 24 + 24 V com uma corrente máxima de 3 A. 
Os diodos sao 1 N5402 ou equivalentes. Podem ser usados transformadores de menor corrente e 

110/ 
220V 

-EJ 
F1 
2A 

Figura - 4.51 

Vs 

3 ·24 V 
3A 
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Lista áe 9'1.ateria{ 

Cl t - 741 - cm.:uitu integrado 
Q1 - 2N3055 - transistor NPN de polênc1a 
Q2 - BD 135 - transistor NPN de média 
potência 
Q3. Q4 - BC548 - transistores NPN de uso 
geral 
D l • 02 - 1N5402 - diodos retificadores de 
silício 
D3 - 1N4148 - diodo de s11ício de uso geral 
Z1 - 6,2 V x 400 mW - diodo zcncr 
R 1 - 0,33 Q x 4 W - resistor de fio 
R1. R3, ~. R(j- 4,7 k Q x 1/8 W - resistores 
- amarelo. violeta, vermelho 
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R5 - 1 kQ x 1/8 W - resistor - marrom, preto, 
vermelho 
P t - 1 O kQ - potenciômetro lin 
e 1 - 22 000 µF X 40 V - capacilor eletrolítico 
C2 - 100 µF x 30 V - capacitor eletrolítico 
T1 - Transformador com primário de acordo 
com u rede local e secundário de 24 + 24 V 
X 3A 
f 1 - 2 A - fusível 
S 1 - lnlerruptor simples 
Diversos: 
Placa de circuito impresso. radiadores de culur 
para Q 1 e Qi. caixa para montagem, cabo de 
força, bume::. de saída, suporte de fusível, fios. 
solda, etc. 
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mesmo menor tensao, mas a tensão e corrente máximas da fonte serao reduzidas proporcionalmente. 
Na verdade, o transformador deve fornecer uma tensão de até 4 V acima da tensão máxima desejada 
na salda. 

O circuito possui um limitador de corrente formado por um transistor BC547 e um resistor de 
0,33 n. Esse resistor pode ser obtido pela ligação em paralelo de três res1stores de 1 n. 

A filtragem é excelente, sendo dada por um grande capacitar de 22 000 µF. 

4.16 - FONTES DE 1 A COM REGULADORES 78XX (5 A 15 V) 

Os circuitos integrados reguladores de tensão de 3 terminais da série 76XX fornecem uma exce­
lente solução para o projeto de fontes até 1 A com tensões de salda entre 5 e 15 V 

Damos agora a configuração básica de fontes estabilizadas com esses reguladores as quais 
podem ser usadas numa Infinidade de aplicações em que se exija uma tensão fixa, com excelente 
regulagem e filtragem, para alimentaçéio de circuitos eletrônicos. 

Esses circuitos integrados consistem em reguladores positivos de tensão já contando com a refe­
rência interna, de modo que não exigem o uso de nenhum componente adicional em seus circuitos. 

Os circuitos integrados da série 76XX podem ser obtidos basicamente em duas versões, que são 
mostradas na figura 4.53. 

Entrada c,1== 
AJ. 2"-.:.__.;:: 

Sa1da 

Saída 

7BXX Aj""le~78LXX 

Na versão básica, temos um invó­
lucro T0-220 para montagem em radia­
dor de calor e uma corrente máxima de 
saída de 1 A 

TO - 220 Entrada SOT - 54 

A versao 78LXX fornece uma cor­
rente máxima de 100 mA e nao precisa 
de dissipador de calor. O XX do compo­
nente indica a tensão que ele fornece 
na saída. Assim, para o 7806 temos 6 V 
de saída e para o 7812 temos 12 V. 

Figura - 4.53 

As tensões com que podem ser encontrados esses circuitos integrados sao· 

Tipo Tensão de Salda 

7805 5V 
- 1-

7806 6V 
7808 8V 
7612 12 V 
7815 15 V 
7818 16 V 
7824 24V 

A tensão máxima de entrada é de 35 V para os tipos até 18 V de saída e 40 V para o tipo de 
24 V. 

Na figura 4.54 exibimos o circuito de aplicação típico para uma fonte usando esses reguladores 
de tensão de 3 terminais. 

A tensao do secundário do transformador é escolhida de tal modo que tenha uma tensao de 
entrada no CI pelo menos 2 V acima da tensão desejada na saida. 
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Lista áe ~aten·ar 

C'l 1 - Regulador 78.XX conforme tensão de 
saída desejada 
D I • D2 - 1 N4002 ou equivalentes - diudus 
retificadore~ dt: silíc10 
C t - 1 000 µF - capacitar eletrolítico - tensão 
conforme secundário do transfonnador 
C2 - 1 O µF - capac1tor eletrolítico - tensão 
um pouco acima e.la saída 

o+ Vcc 
(XX) 

Um reoorso interessante que pode 
ser utilizado quando se desejar uma 
tensão levemente maior do que a for­
necida pelo circuito integrado dispo­
nível é a apresentada na figura 4.55. 

Assim, como não existe um regu­
lador da série 78XX para 9 V, pode­
mos obter essa tensão a partir de 
um 7808 agregando dois diodos ao 
terminal de referência de modo que 
eles somem uma tensão da ordem de 
1,2 V ao circuito. 

Tl -Transformador - primário conforme 
rede de energia e secw1dário confunnt! 
tensão ue saíuu 
F 1 - 500 mA - fusível 
S 1 - Interruptor simples 
Diversos: 
Placa dt: circuito impresso, radiador de calor 
para o CI. cabo de força, suporte para o 
fusível, caixa para monlagem, fios, solda. 
etc. 

4.17 - FONTE 6/12 V X 5 A 

Entrada o-----, 
saída 

78XX 1------0 XX• 0,6 V Fontes com capacidades de cor­
rente mais elevadas podem ser 
necessárias em diversos tipos de 
aplicações. Nessas condições, as 
configurações comuns que fazem 
uso apenas de reguladores de 3 ter­
minais não se aplícam. 

D1 

Entrada o 

1N4002 
1N4148 - salda 

t-------c XX • 1,2 V 

Entrada o------t 
sa1da 

t------o XX• n 0.6 

~: l 
º"Í 

1N4002 
1N4148 

Figura - 4.55 

Nesses casos, como os circuitos 
integrados da série 78XX só podem 
fornecer 1 A, é preciso empregar 
uma etapa amplificadora capaz de 
fornecer a corrente desejada. 

Então, apresentamos uma fonte 
estabilizada simples que pode for­
necer tensões de saída de 6 ou 12 V 
(conforme o circuito integrado) com 
correntes máximas que chegam aos 
5 ampéres. 

Trata-se da fonte ideal para a 
bancada de desenvolvimento de pro­
jetos, ou ainda para o laboratório 
de Física, onde alguns experimen-
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tos exigem correntes algo elevadas. O circuito se baseia nos conhecidos integrados da série 78XX e 
utiliza de um transistor PNP de potência que deve ser montado em um excelente radiador de calor. 

COMO FUNCIONA 

A tensão da rede de energia é reduzida por um transformador que também serve de elemento de 
isolamento, proporcionando a segurança necessária a este tipo de aplicação. 

O secundário desse transformador determina a tensão de saída, devendo ser de acordo com o 
regulador usado para que não exista uma diferença muito grande entre a tensão de entrada E: saída 

(ela determina a dissipação) e a corrente máxima desejada. 
A retificação é feita por diodos 1 N5404 que podem trabalhar com correntes da ordem de intensi-

dade ex1g1da para este projeto. 
A etapa reguladora de tensão tem por base um circuito integrado 7806 ou 7812, de acordo com 

a tensão desejada na salda. Esse circuito fornece apenas a tensão de referência para o transistor de 

potência. 
O transistor de potência é um PNP, semelhante ao 30555 (que é NPN), o qual deve conduzir 

a corrente principal da fonte Esse transistor aquece-se bastante nas aplicações de maior corrente, 

devendo portanto ser montado em um excelente radiador de calor. 
O circuito integrado regulador também deve ter um radiador de calor, mas ele pode ser menor. 
A filtragem e desacoplamento são feitos por capacitares de valores apropriados Destaca-se C 1 

que é o responsável pelo ripple ou ondulação da fonte, o qual pode ter valores entre 2 200 µF e 

4 700 µF. 

MONTAGEM 

Na figura 4.56 damos o diagrama completo da fonte de alimentação. 
Na figura 4.57 ex1b1mos a disposição dos componentes numa pequena placa de circuito impresso, 

se bem que os poucos componentes usados admitam outras técnicas de montagem. 
Os fios de conexão de correntes elevadas devem ser grossos e as trilhas da placa que conduzem 

correntes intensas devem ser largas 
Para a conexão do circuito externo podem ser usados bornes ou fios com garras. Os bornes ou 

garras devem ter cores diferentes (vermelho e preto) para indicar a polaridade. 
Os fusfveis devem ser acessados externamente para uma rápida troca em caso de queima. 

D1 
1N5404 

e, 
2200 uf 

ou 
:c:4700 ui- ..... 

Figura - 4.56 
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o 

Figura - 4.57 

PROVA E USO 

01 
2N 3055 

+ 

Saída 

Confira a montagem e, se tudo estiver em ordem, ligue a fonte. Com um multímetro na escala 
contínua de tensões (OC Volts) meça a tensão de saída de acordo com a versão escolhida. Uma 
variação de até uns 0,7 V será admitida em função da tolerância dos componentes. Verificando que a 
fonte se encontra com a tensão correta na salda é só usá-la normalmente. 

Observe sempre a polaridade do equipamento que está sendo alimentado, pois uma inversão 
acidental pode causar a queima desse equipamento. 

Se, ao alimentar algum equipamento houver aquecimento excessivo do transistor e/ou o fusivel 
queimar, é um sinal de que esse equipamento exige uma corrente maior do que aquela que a fonte 
pode fornecer, ou ainda apresenta algum tipo de curto-circuito. 

Uma queda de tensao excessiva na saída quando algum aparelho é alimentado também indica 
curto-circuito ou corrente maior do que a capacidade da fonte. 

Importante: a fonte não possui proteção térmica ou contra curto na forma eletrônica. Apenas os 
fusivels a protegem. 
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Semicondutores: 
D 1, D2 - 1N5404 - diodos retificadores 
LED 1 - LED vermelho comum 
Clt - 7806 (6 V) ou 7812 (12 V)- circuito 
integrado regulador de tensão positiva 
Q l - MJ2955 - Transistor PNP de alta potên­
cia 

Resistores: 
R1 - 2,2 kíl x Y2 W - vcnnelho, vennelho, 
vennelho 
R1 - 56 Q x 2 W - resislor de fio 

Capacitores: 
e 1 - 2 200 µF ou 4 700 µF X 25 V - capac1tor 
eletrolítico 
C2 - 1,0 µF x 25 V - capacitor eletrolítico 

Newton C. Braga 

C3 - l 00 nF - capacitor cerâmico ou de poli­
éster 

Diversos: 
S 1 - Intem1ptor simples 
F1 - 1 A - fusível 
F2 - 6 A - fusível 
T l - Transfonnador com enrolamento primá­
rio de acordo com a rede local e secw1dârio 
de 9 + 9 V x 5 A (para fiJnle de 6 V) ou 12 + 
12 V x 5 A (para fonte de 12 V). 
J J, J2 - Bornes vermelho e preto de saída ou 
garras - ver texto 
Placa de circuito impresso, caixa para mon­
tagem, radiadores de calor para o transistor 
e circuito integrado, cabo de força, suporte 
para os fus1ve1s, fios, solda, etc. 

4.18 ·FONTE FIXA DE 12/12,6/13,2 V X 10 A COM O 7812 

Transmissores potentes de uso móvel ou equipamentos de som automotivo podem ser facilmente 
alimentados pela bateria do carro. No entanto. se forem usados em casa, precisam de uma fonte cuja 
capacidade de corrente está muito além da fornecida por projetos comuns. 

O circuito que descrevemos é ideal para alimentar transmissores de PX. VHF, FM e de outras 
faixas de uso móvel com potências até 50 W e mesmo para trabalhos de bancada com equipamentos 

de uso móvel. 
Em alguns casos, a corrente de operação de equipamentos de uso móvel à máxima potência 

pode chegar perto dos 1 O ampéres, o que inviabiliza o emprego de fontes comuns ou simples elimi­

nadores de pilhas. 
O que propomos neste artigo é a construção de uma excelente fonte de alimentação de bancada 

12 a 13,2 V, que pode fornecer correntes de até 1 O A, servindo pois para a alimentação de todos os 

equipamentos descritos na introdução. 
A utilização de um circuito integrado de precisão como referência de tensão torna esta fonte muito 

estável e segura para a alimentação de qualquer equipamento indicado para o carro ou que opere 

com 12 V. 

COMO FUNCIONA 

O circuito de entrada consta de um transformador que abaixa a tensão da rede de energia de 
110 V (ou 220 V) para uma tensão menor, entre 15 e 20 V sob corrente máxima de 10 A. 

Existem transformadores que podem ser encontrados prontos para esta finalidade. Mas, se isso 
não for passivei, o leitor terá duas alternativas: uma será mandar enrolá-lo e a outra será usar um 
de tensão na faixa indicada, mas com corrente menor, caso em que a capacidade da fonte ficará 

reduzida. 
Neste segundo caso, se ela puder ainda ser usada com o equipamento que o leitor dispuser, não 

haverá problema algum. 
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A tensao reduzida pelo transformador é então retificada por uma ponte de diodos. Podem ser 
utilizados diodos separados ou pontes completas como as indicadas na lista de material. Uma vez que 
cada diodo só conduz durante metade do ciclo de alimentação, sua especificação de corrente deve 
ser apenas um pouco maior que o valor máximo de salda Assim, diodos para 8 A ou mais podem ser 
empregados. Sua tensão inversa de pico (PIV) deve ser de pelo menos 100 V para maior segurança 

Logo após a retificação temos a filtragem, que deve ser excelente para que não ocorram zumbi­
dos na transmissão ou reprodução de som na recepçao. 

~prática segura usar 1 000 µF para cada ampére de corrente de saída com uma fonte de até 12 
V. Recomendamos então um capacitar de 10.000 µF ou ainda dois capacitares de 4. 700 µF x 35 V 
ligados em paralelo. 

Temos, finalmente, a etapa de regulagem: a referência de tensao é dada pelo circuito integrado 
7812 que deve ser montado em um bom radiador de calor. 

Ligando ao terminal de referência deste integrado diodos comuns de silício, podemos alterar leve­
mente a tensao de salda. A chave S2 se encarregará disso. 

Para cada diodo colocado no circuito temos um acréscimo da ordem de 0,6 V, o que nos leva a 
13,2 V, que é aproximadamente a tensâo que encontramos nos terminais de uma bateria de carro de 
12 V quando completamente carregada. 

O circuito integrado 7812 só fornece correntes de até 1 A, mas essa intensidade é suficiente para 
excitar trõs transistores 2N3055 ligados em paralelo. Cada transistor pode então controlar 3,33 ampé­
res, o que está dentro de sua capacidade. 

Veja que nos emissores dos transistores temos resistores de 0,22 il. Sua finalidade é distribuir 
igualmente a corrente entre estes componentes, pois suas características não são exatamente 
iguais. 

50 V -8 A 

As Salda 

1oon ,!•v 
Nl::-1 

l. 

Figura - 4.58 
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Sem os reslstores, existe o perigo de um transistor ter de conduzir uma corrente maior que outro, 

sofrendo com isso uma sobrecarga que pode levá-lo à queima. 
Na salda do circuito, além de um fuslvel adicional de proteção de 15 A, temos também um capaci­

tor de filtro e um resistor de carga cuja finalidade é manter a tensão nos terminais, mesmo na ausência 

de uma carga externa. 

MONTAGEM 

O circuito completo da fonte é apresentado na figura 4.58. 
A disposlçao dos componentes numa placa de circuito impresso é mostrada na figura 4.59. 
Os transistores devem ser montados em radiadores de calor de pelo menos 50 cm quadrados (5 

x10 cm) com fixação em local de boa ventilação. O regulador de tensao Cl-1 deve ter um radiador de 

calor menor. 
Para a retificação pode ser usada uma ponte Semikron SKB 7/02 ou então os diodos SKz, ou SK3 

para 200 V. 
O capacitor eletrolltlco de filtragem de 10.000 µF pode ser obtido com a ligação de dois eletroli-

tlcos de 4.700 µF x 35 V. Pode-se também melhorar a filtragem com um capacitor de 15.000 µF ou 

22 000 µF. 

Figura - 4.59 
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Os resistores R2. R3 e R4 são de fio de 0.22 n com pelo menos 2 W de dissipação. Tendo-se 
dificuldades em conseguir esses valores, existem alternativas: 

·Ligação de dois resistores de 0,47 n x 1 W em paralelo. 
·Ligação de quatro resistores de 1 .Q x 1W em paralelo. 

A chave S2 seleciona a tensão de salda: na posição A temos 12 V, na posição B temos 12,6 V e 
na posição C temos 13,2 V. 

O resistor Rs deve ser de fio com pelo menos 5 W de dissipação. 
Lembramos que os fios de lrgação que conduzem as correntes principais devem ser todos gros­

sos (18 ou 16). 

PROVA E USO 

Para provar a fonte é só ligar algum aparelho com consumo conhecido e verificar se a tensão se 
mantém estável na saída. Uma lâmpada de 12 V de farol de carro é uma boa carga para essa prova. 

Na ligação de aparelhos de som, transceptores e toca-fitas é preciso observar a polaridade dos 
fios. Observamos que esta fonte não tem proteção contra curtos na salda, apenas um fusível e que, 
portanto, deve ser tomado máximo cuidado com seu uso. 

A lâmpada néon é opcional, servindo apenas para indicar que a fonte se encontra ligada. 
Placa de circuito impresso radiadores de calor para os transistores, fios. solda, cabo de força, 

suporte para os fuslveis, caixa para montagem, fios com garras para conexão ao aparelho alimentado 
ou conector do tipo acendedor de cigarros de carro, fios comuns. solda, etc. 

Semicondutores: 
CI-1 - 7812 - circuito integrado regulador 
de tensão 

01. Q2, Q3 - 2N1055 - transistores NPN de 
alta potência 
D1 a 04 - 50 V x 8 A (min) - diodos 
ou ponte refüicadora. Ponte SKB 7 /02 ou 
diodos SK2 ou SK3 (Semikron) 
D5. 06 - 1 N4002 - diodos de silício 

Resistorcs: 
R l - 220 k.U x 1/8 W - vermelho, vennelho, 
amarelo 
R2, R3. R4 -0,22 n X 2 w -fio 
Rs - 2,2 k Q x ~ W - vermelho, vermelho, 
vermelho 

Capacitores: 
e 1 - 1 o 000 µF X 35 V - eletrolítico - ver 
texto 
C2 - l 00 itF x 16 V - eletrolítico 

Diversos: 
N E-1 - lâmpada néon comum 
S 1- Int<:rruptor simples 
S2 - Chave de 1 pólo x 3 posições rotativa 
T l - Transfonnador com primário con­
fonnc a rede local de i:ncrg1a e secundário 
de l 5 a 22 V x 1 O A - ver texto 
F1 - fusível de 3 A 
F2 - fusível de 15 A 

4.19 - EUMINADORES DE PILHAS COM OS Cls 78XX 

Um dos problemas dos eliminadores de pilhas comerciais de baixo custo é a sua baixa qualidade 
de filtragem e ,a ausência de um regulagem de tensão. Muitos equipamentos eletrônicos mais críti-
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cos, que não Lenham regulagem e filtragem interna poderão apresentar sérios problemas de funcio­

namento. 
Veja, agora, como montar um último eliminador de 4 ou 8 pilhas pequenas, médias ou grandes 

com excelente desempenho de filtragem e regulagem de tensão. 
Os eliminadores de pilhas que compramos nas casas especializadas possuem configurações 

bastante simples. sem regulagem alguma e filtragem deficiente, conforme ilustra a figura 4.60. 
Nesses circuitos, a tensão em aberto é muito menor que a prevista para a salda (uma vez que o 

capacitor de filtro se carrega com a tensão de pico do secundário do transformador), caindo para um 
valor próximo ao esperado quando a 

Figura - 4.60 

carga é ligada. 
Além da falta do regulagem da 

tensão, que pode até afetar alguns 
equipamentos alimentados, normal­
mente, por economia e pequena dis­
ponibilidade de espaço interno, são 
utilizados capacitores de filtros peque-
nos, de valores Insuficientes para pro­
porcionar uma boa filtragem. 

Um tipo de equipamento que 
sente muito as deficiências dos elimi­

nadores comuns de pilhas são os CD-players, que passam a apresentar fortes distorções nos sons 
graves ou nos picos de áudio quando o volume é aberto. Embora em alguns casos a conexão de um 
capacitor de valor maior em paralelo com a saída possa minimizar ou mesmo eliminar esse problema, 

a solução não é a ideal. 
Outra aplicação interessante para esse eliminador de pilhas é que ele pode melhorar a qualidade 

de som, substituindo as pilhas das caixas multimidia dos computadores que são alimentados pelo 

próprio computador. 
O que propomos neste artigo é uma fonte um pouco mais sofisticada. com regulagem de tensão 

por circuito integrado, com proteção térmica e contra curto-circuitos, e que por isso se presta muito 
melhor à alimentação de aparelhos sensíveis que possam ter seu desempenho afetado por uma fonte 

comum de má qualidade. 
O eliminador proposto pode funcionar com aparelhos de 4 ou 8 pilhas {pequenas. médias ou 

grandes), com uma corrente máxima de saída de 1 ampére. 

COMO FUNCIONA 

No nosso projeto, o transformador abaixa a tensão da rede para um valor que possa ser usado 
pelo circuito integrado em função da tensão desejada na saída. 

O transformador deve ter uma tensão pelo menos uns 2 V maior que a desejada na salda, e uma 
corrente da mesma ordem que a prevista para o aparelho que vai ser alimentado ou maior. O máximo 

para o circuito integrado sugerido é 1 ampere. 
Assim, para uma fonte de 6 V poderemos usar um transformador de 7 ,5 + 7,5 V ou 9 + 9 V de 

secundário e para uma fonte de 12 V um transformador com 15 + 15 V de secundário. 
Depois de retificada pelos díodos, a baixa tensão contínua obtida é filtrada pelo primeiro capacitar 

(C1) e aplicada à entrada de um circuito integrado estabilizador de tensão. 
O tipo de circuito integrado escolhido irá determinar a tensão de salda. Para 6 V usamos o 7806, e 

para 12 V o 7812 Existem versões de tensões intermediárias que eventualmente podem ser utiliza­
das. Esse circuito Integrado, além de excelente regulagem de tensão, possui um sistema de proteção 
térmica e proteção contra curto-circuito na saída que o desabilita evitando sua queima. 
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Um capacitor adicional ligado à saída da circuito proporciona o desacoplamento da fonte do apa­
relho que está sendo alimentado. 

Para as aplicações normais esse capacitar é de 10 µF. mas o leitor deve prestar atenção quando 
comprar o CI para que seja do tipo lrad1c1onal. 

Existem outros mais modernos com sufixos junto ao tipo, que indicam que se tratam de dispositi­
vos de açao rápida que exigem capacitares menores. 

Se o leitor quiser, poderá incluir um LED indicador em série com um res1stor de 1 kn na salda do 
circuito de modo a poder monitorar o funcionamento do eliminador de pilhas. 

MONTAGEM 

Na figura 4.61 temos o diagrama completo do eliminador de pilhas. 
Se nao houver necessidade de se fazer uma montagem compacta dado o número reduzido 

de componentes, podemos usar uma pequena ponte de term1na1s isolados como chassi, observe a 
figura 4.62 

D1 
1N4002 

~ll ~___,,___ 
' 1 

{Ver texto) 

Figura - 4.61 

Tensão de Saída 

6V 

12 V 

~ claro que pode ser obtida uma 
montagem multo mais compacta com 
a utilização de uma placa de circuito 
Impresso, mas Isso fica à critério do 
leitor. 

O circuito integrado deve ser 
dotado de um radiador de calor que 
consiste numa chapinha de metal 
dobrada em forma de U. Nesse caso, 
o montador também pode contar com 
um dissipador comercial encontrado 
nas casas de materiais eletrônicos. 

O transformador deve ser esco­
lhido de acordo com a rede local de 
energia e com a tensão de secundá­
no necessária ao circuito específico, 
conforme a seguinte tabela: 

Secundário 

7,5+ 7,SV 
9+9V 

15+1sv 
Lembramos que, quanto maior a corrente de secundário, maior será o tamanho do transformador, 

o que deve ser levado em conta no dimensionamento da caixa que vai alojar o eliminador 
A tabela abaixo dá as correntes necessárias conforme o tamanho das pilhas que o aparelho usa. 

Pilhas 

Palito (AAA~ 
Pequenas (AA) 
Médias ( C) 
Grandes lO) -
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Corrente de Secundário 

50- 100 mA 
--1:--::00 a 250 mA 

30 a 500 mA 
600 a 1000 m-A.---



Figura - 4.62 
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Figura - 4.63 
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A saída do eliminador deve ser feita 
com um cabo que termine com um 
plugue de acordo com a entrada do apa­
relho que vai ser alimentado. Verifique 
se o conector do aparelho que vai ser ali­
mentado tem o pólo positivo ou negativo 
no centro. 

PROVA E USO 

Para provar o aparelho, ligue-o numa 
tomada da rede de energia e com o mul­
tlmetro, na escala de tensões DC apro­
priada, confira a tensào de salda. 

Se a lensao estiver correta, expe­
rimente alimentar o aparelho com que 
vai usá-lo, verificando agora se a tensão 
não cai com sua conexão. Se isso ocor­
rer talvez seja preciso usar um transfor­
mador com maior corrente. 

Lista áe ;M.ateria( 

Semicondutores: 
CJ-1-7806(6V)ou7812(12V) 
- circuito integrado regulador de 
tensão 
D l • 02 - 1 N4002 ou equivalente -
diodos de silício 
LED - LED vem1elho comum, 
opcional 
Rcsistor: (1 /8 W. 5%) 
R l 1 kQ - marrom, preto, ver­
melho - opcional 
Capacitares: 
e 1 - 1 000 ~ll· - elctroitico -
tensão (ver texto) 
C2 - 10 ~1F x 12 V -eletrolítico 
Diversos. 
T 1 - ·1 ransfom1adm com primário 
de acordo com a rede de energia 
e secundário conforme a tensão 
desejada - ver texto 
Placa de circuito impresso ou 
ponte de terminais. caixa para 
mofllagcm. cubo de força. cabo 
com conector do eliminador. fios. 
solda, etc. 
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Caso note ronco ou distorção (se for um aparelho de som o alimentado). aumente o valor do 
capacitar de desacoplamento e reduza o comprimento do cabo de conexão ao aparelho. 

Finalmente, observamos que a tensão de 9 V pode ser obtida de um regulador 7808 com cinco 
díodos ligados ao terminal de referência, conforme indicado na figura 4.63. 

4.20- FONTE SIMÉTRICA 12+12VX1 A 

Muitos circwtos que empregam amplificadores operacionais exigem fontes de alimentação simé­
tricas. Essas fontes devem fornecer tensões positivas e negatívas iguais em torno de uma referência 
comum de O V ou terra. 

Descrevemos, a seguir. uma fonte de 12 + 12 V que pode ser facilmente alterada para fornecer 6 
+ 6 V ou 15 + 15 V com a simples troca dos circuitos integrados. 

n 
LJ-.l. 
'---v--' l fonte 

s1mótrlca 

Ent. 
t 

Figura • 4.64 

Amplif. 
Apmac1onal ou 

mparadorde 
tensão 

>---o 
Saída 

J.. 

A FONTE 

As fontes de alimentação simé­
tricas sao exigidas em muitos 
projetos que usam amplificadores 
operacionais e comparadores de 
tensão como o ilustrado na figura 
4.64. 

Essas fontes devem fornecer 
tensões positivas e negativas em 
relação a um ponto de O V ou terra 
comum, com seus valores variando 
entre 6 e 15 V tipicamente. 

Não é diflcil obter uma tensão 
pos1t1va e uma negallva a partir de um transformador único. Basta fazer a retificação dos semiciclos 
positivo de um lado e negativo do outro. 

Temos ainda a facilidade de poder utilizar reguladores pos1llvos de tensão como os da série 78XX 
e negativos como os da série 79XX. É justamente isso o que fazemos neste projeto. 

Basta usar o regulador apropriado para se obter a tensão desejada conforme mostra a seguinte 
tabela: 

r--

Par de Cls Tensões de S a Ida 

7805/7905 5-0-SV ,_______ 
7806/7906 6-0-6V 
7808/7908 8-0-SV 
7812/7912 12-0-12V 
7815/7915 15-0-15V 

Para Iodas as tensões de salda podemos usar um transformador de 15 + 15 V de secundário. 
Para tensões de 5 e 6 V, um transformador a partir de 7,5 V de secundário serve. 

A corrente do transformador pode ser qualquer uma até 1 A, lembrando que a corrente final de 
salda depende de~te componente. e que o máximo que o circuito integrado pode regular é 1 A. 

Observamos que existe a possibilidade de se usar circuitos integrados 78XX e 79XX da série L 
que são para correntes máximas de 100 rnA e não necessitam de dissipadores de calor. 
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Esses Circuitos Integrados têm as 
pinagens exibidas na figura 4.65. 

MONTAGEM 

Na figura 4.66 temos o diagrama 
completo da fonte de alimentação 
simétrica. 

A placa de circuito impresso para 
a montagem é apresentada na figura 
4.67 

Os circuitos Integrados precisam 
ser dotados de radiadores de calor. 
A tensão de trabalho dos capacitares 
eletrollticos deve ser observada com 

1é- cuidado. 
os Serâ Interessante dotar o circuito de entrada de uma proteção como, por exemplo, um fuslvel de 

es 1A 
de Para a conexão ao circuito externo podem ser usados fios com garras. Para identificar as polari-
ra dadas o pólo positivo pode ler garra vermelha, o neutro (O V) garra preta e o negativo uma garra 

er 
m 
ra 
jo 
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e 

verde. 

Ent. C/1 Said:.i 
O+ 12 V 

7812 

1 
C3 

--oov -í'º'' 
D3 C4 

1N4002 T1 C2 1 10 µF 
1000 µF 

C/2 
7912 salda 

- 12 V 
Ent. 

Figura - 4.66 

Lista áe :Materia[ 

Semicondutores: 
CI l - 7812 011 equivalente - circuito integrado -
ver tcxlu 
Cl2 - 7Q12 ou equivalente - circuito mtegradu -
ver ICXIO 

D 1 a 04 - 1 N4001 ou equivalentes - diodos retifi-
cadores 
Capacitorc'i: 

C1. C2 - 1 000 µ1-• x 25 V capacitorcs clctrolilicos 
C3, C4 - 1 O ~1F x 16 V - capac1torcs eletrol!tícos 
Diversos: 
T 1 - rr.msformador cotn pnmáno di: acordo com 
a rede local e ~ecundnno de 15 + 15 V até 1 A -
ver texto 
F1 - Fusível 1 A 
Placa de circuito impreso;o, rad1adon.:~ de calor para 
os cin.:uitos integrados, cubo <lc força, fios, solda, 
etc 
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T 12 V 

_,_,,..._~ ... -·~G>----- O V 

---·12V 

Figura - 4.67 

4.21 • FONTES TTL 

Os circuitos integrados digitais da familia TTL, que são os mais usados em eletrônica digital de 
cursos técnicos, precisam de uma tensão de alimentação de 5 V. 

Para fornecer essas tensões são necessárias fontes bem estabilizadas que, normalmente, empre­
gam componentes especiais. 

Neste item descrevemos algumas destas fontes, algumas bastante simples para alimentar dois 
ou lrês circuitos integrados, até a mais elaborada que pode alimentar mais de uma dezenas deles, 
dependendo do consumo. 

OS CIRCUITOS 

Para se obter uma tensão de 5 V é preciso usar uma fonte estabilizada e isso pode ser conse­
guido a partir de diodos zener ou de circuitos integrados especiais. 

Cada circuito integrado TTL, dependendo da família e da função exercida, pode exigir correntes 
que variam entre 1 O mA e 200 mA. 

Assim, quando vamos alimentar um conjunto de circuitos integrados TTL numa aplicação digital, 
ou mesmo num circuito mais simples, um ponto de grande importancla está no dimensionamento 
da fonte. Somamos agora as correntes dos circuitos integrados e proietamos uma fonte que possa 
fornecer uma corrente MAIOR que o valor encontrado. 

A tensão, ou seja, o número de volts. entretanto, deve sempre permanecer o mesmo: 5 volts. 

xo 
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Para os projetos mais simples de eletrônica digital e informática, em que as correntes estão na 
faixa de 50 mA a 1.000 mA (1A). podemos ter circuitos relativamente simples. 

Lembramos apenas que nos projetos sofisticados, como um computador "de verdade", um PC, as 

correntes chegam a 10.000 mA ou 10 A. 
Descreveremos então 3 circuitos que podem ser utilizados pelos leitores na maioria dos projetos 

que envolvam circuitos integrados TIL. 

a) Fonte para 50 mA 

Esta é a mais simples e menos potente das fontes, servindo para experiências com um ou dois 

integrados ou na alimentação de projetos 
menos sofisticados. 

Podemos usá-la também para expe­
rimentar funções como flip-flops, portas e 
monoestávels numa matriz de contatos, 
principalmente com flnahdades didáticas. 

Dois ou três LEDs podem ser aciona­
dos. não se recomendando entretanto a 
alimentação de displays de 7 segmentos 
que já exigem uma corrente maior, prin 
cipalmente quando o número 8 é acio­

nado. 
Na figura 4.68 temos o diagrama 

completo de nossa primeira fonte TIL. 
A montagem. tendo por base uma 

ponte de terminais, dado o número 
reduzido de componentes. é mos­
trada na figura 4.69. 

Os componentes devem ser ins­
talados numa caixinha plástica para 
maior segurança, e para a ligação 
ao circuito externo deixamos dois 
bornes, um preto e um vermelho. As 
cores servem para identificar a pola­
ridade. O vermelho será o pólo posi­

Livo. 
O transformador tem uma cor­

rente de secundário de 100 mA ou 
mais que isso, até um máximo de 300 
mA. 

O enrolamento primário deve ser 
de acordo com a tensão da rede de 
energia local. 

O capacitar tem uma tensão de 
trabalho de 12 ou 16 volts. 

O diodo zener é para 5, 1 V com 
dissipação de 1 W. 

Se o leitor usar um zener maior, 
por exemplo de 5 W, poderá reduzir o 

~~-rCJ ~ R 
l\.J 1N4002 47 n\ .) 

T 1 """' C1 02 . 
6+6 V 1000 pi: x 

100 a 300 
1 

N
4

00
2 "t- 12 V 

mA .... 

Figura - 4.68 

15 V 

Figura - 4.69 
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resistor de 47 O para 10 n., mas com uma dissipaç<".lo maior, da ordem de 5 W e a corrente máxima 
de saida ser aumentada para algo em torno de 100 mA. 

b) Fonte de 500 mA 

Essa fonte já tem maior capacidade de corrente, o que possibilita sua utilização na alimentação de 
diversos circuitos integrados TTL e até dois displays de 7 segmentos, numa configuração de contador 
até 99, por exemplo. 

Na figura 4.70 temos o circuito completo desta fonte, observando-se que colocamos um transistor 
de potência para controlar a corrente principal, aliviando assim o zencr deste trabalho. 

Com um transistor TIP31 podemos facilmente controlar correntes até 500 mA. dependendo do 
radiador de calor usado e do transformador. Um equivalente para este transistor é o 80135, mas a 
disposição de seus terminais é diferente. 

O radiador de calor do transistor consiste numa chapa de metal de uns 4 cm x 6 cm, dobrada 
em forma de U e fixada por melo de um parafuso no corpo deste componente Pode ser usado um 
radiador de calor comercial, caso o montador prefira 

Na figura 4.71 observamos a disposição dos componentes da montagem. 
O transformador empregado tem um enrolamento primário de acordo com a rede local de energia 

e secundário de 9 ou 12 V, com corrente de 500 mA ou mais 
O capacitor eletrolítico deve ter uma tensão de trabalho de 16 ou 25 V, enquanto que o capacitar 

C2 tem uma tensão de trabalho de 12 V 
O LED indicador de funcionamento é opcional. 
Os bornes também devem ser de cores diferentes para permitir a Identificação da polandade 
Sugerimos instalar a fonte numa pequena caixa plástica. 
Observe que o zener usado não é de 5 V, mas um pouco maior: 5,6 V. Isso ocorre porque existe 

uma queda de tensão da ordem de 0 ,6 V na junção base-emissor do transistor. a qual deve ser com­
pensada. 

e) Fonte Integrada de 1.000 mA (1A) 

Esta fonte é bastante interessante, pois além de poder alimentar diversos circuitos integrados, ela 
emprega um regulador integrado de excelente qualidade. 

Na verdade, este integrado pode ser utilizado em projetos realmente profissionais, devido a sua 
excelente regulagem, estabilidade e também pela existência da proteção contra curto-circuito cm sua 
saída. 

s, ~--~ 

LED 

~:Jt:: Dt 1N4002 

1V c=3- ~ 
Fi T1 

500 mA 9 + 9 V ou 
12 + 12 V/SOO mA 
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d) Fonte Portátil 

Newton C. Braga 

O circuito integrado empre­
gado admite tensões de 
entrada de 7 a 35 V e "solta" 
em sua saida sempre 5 V com 
uma corrente máxima de 1 A. 

O circuito completo desta 
fonte é apresentado na figura 
4.72. 

Na flgura 4.73 temos a 
montagem desta fonte com 
base numa ponte de terminais 
isolados. 

Sugerimos também a 1ns­
talaçao desta fonte numa caixa 
plástica de modo a facilitar seu 
uso e evitar que partes vivas 
do circuito possam ser tocadas 
acidentalmente. 

Na parte externa da caixa 
temos o LED indicador, o inter­
ruptor geral e os bomes de 
ligação do circuito externo. O 
circuito integrado 7805 deve 
ser dotado de um bom radiador 
de calor pois, com maior con­
sumo, ele tende a se aquecer. 

O radiador para este CI 
pode ser formado por uma 
chapa de metal de 4 cm x 6 cm, 
dobrada em U, ou ainda pode 
ser do tipo comercial para invó­
lucros T0-220 como o empre­
gado pelo componente. 

O transformador tem uma 
tensao de secundário de 9 ou 
12 V com uma corrente de 1 A. 
O enrolamento primário deve 
ter uma tensão de acordo com 
a rede local de energia 

O capac1tor C1 deve ter 
uma tensão de trabalho de 25 
V. O capacitar C2 deve ler 
uma tensão de trabalho de pelo 
menos 6 V. 

Para experiências de bancada ou na alimentação de circuitos TTL de baixo consumo podemos 

usar pilhas. 
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No entanto, se usarmos pilhas 
comuns, teremos um problema: 3 
pilhas comuns fornecem 4,5 V, o 
que é Insuficiente para que o cir­
cuito funcione satisfatoriamente, e 
4 pilhas fornecem 6 V que está 
acima do admitido pelos circuitos 
integrados TTL. 

O QUE FAZER? 

Podemos reduzir a tensão de 
6 V de 4 pilhas para algo bem pró­
ximo de 5 V, dentro dos limites 
admitidos pelos circuitos integra­
dos TIL usando diodos comuns. 

A corrente obtida com pilhas 
pequenas está em torno de um 
máximo de 100 mA e para pilhas 
médias podemos obter até aproxi­
madamente 300 mA. 

Na figura 4. 7 4 temos o modo 
de se fazer uma redução da 
tensão de 6 V para algo entre 
5,3 V e 5,4 V, o que é aceito 
satisfatoriamente pelos circuitos 
integrados, utilizando apenas um 
diodo comum. 

Ligamos então em série com 
as 4 pilhas um diodo do tipo 
1 N4001, 1 N4002 ou 1 N4004 que 
faz a redução. 

Lembramos que se forem 
usadas baterias de Nicad, que for­
necem 1,2 V por unidade, 4 delas 
em série chegam aos 4,8 V o que 
é um valor satisfatório para ali­
mentar diretamente circuitos inte­
grados TTL 

UTIUZAÇÃO 

Na utilização de qualquer uma 
das fontes que descrevemos é 
sempre importante observar os 
limites de corrente. Não alimente 
mais do que o suportado pela 
fonte, porque além do aparelho 
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não funcionar satisfatoriamente. pois a 
tensão cairá para menos de SV, podem 
ocorrer sobrecargas que acabam por 
danificar a prôpna fonte. 

É igualmente importante observar 
cuidadosamente a polaridade da fonte. 
Uma inversão queima facilmente os cir­
cuitos integrados TTL que devem ser ali­
mentados. 

Figura - 4.74 Finalmente, não deixe a fonte hgada 
quando estiver fora de uso, uma vez que 
acidentalmente poderão ocorrer curtos 

na saída e isso poderá afetar os componentes internos com a queima ou alteração de suas caracte­
rísticas. 
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Projetos de Fontes 

FONTES VARIÁVEIS COM CIRCUITOS INTEGRADOS 

Os projetos dados a seguir são de fontes ajustáveis ou variáveis, usando circuitos integrados 
tanto do tipo de três terminais quanto amplificadores operacionais e outros. 

4.22 - FONTE DE 3 A 15 V X 3 A COM O 741 

Descrevemos uma fonte de alimentação estabilizada de excelente rendimento, usando compo­
nentes tradicionais da primeira e segunda gerações de semicondutores, e que pode fornecer corrente 

de até 3 ampéres. 
Esta fonte é ideal para os cursos técnicos. pois perrmte colocar em prática ensinamentos teóricos 

básicos, além de ser útil em trabalhos de bancada de diversos setores como eletrônica, robótica e 
mecatrõmca 

O montador, ou mesmo reparador de equipamentos eletrônicos. também encontrará muitas utili-
dades para esta fonte. 

Se o leitor estiver pensando numa boa fonte, que tal analisar este projeto? 

O PROJETO 

Não preciso dizer que uma fonte de alimentação é indispensável em qualquer bancada de traba­
lhos eletrônicos, porque o leitor sabe disso. 

Esta fonte substitui pilhas e baterias na alimentação de aparelhos em fase de montagem, desen­
volvimento e teste, facilitando os trabalhos de ajuste e reparação e evitando gastos desnecessários. 

A fonte descrita possui caracterlsticas que atendem à maioria dos trabalhos eletrônicos, uma vez 
que pode fornecer tensões na faixa de 3 volts (equivalente a duas pilhas) até 15 V (correspondente a 

1 O pilhas ou à bateria do carro). 
Com excelente estabilízação graças ao uso de um amplificador operacional, e pelo potente tran­

sistor empregado na salda, ela pode fornecer corrente de intensidade maior que a maioria das fontes 

comuns. 
Por outro lado, o circuito é relativamente simples e não tem elementos crltlcos que possam causar 

dificuldades a um montador menos experiente. 

Caracterlstlcas: 
Tensão de entrada: 110 Vou 220 VCA 

· Tensões de salda; 3 a 15 VDC 
· Corrente mãxima de saida: 3 A 

COMO FUNCIONA 

O transformador T 1 abaixa a tensão da rede de energia para um valor entre 15 e 18 Vrms. con­
forme o transformador usado. e isso para uma corrente de até 3 A. 
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Depois, temos a retificação feita pelos diodos D1 e 02 e uma filtragem proporcionada pelo capa­
citar C1. Esse capacitar deve ser de grande valor podendo ficar na faixa de 2 200 µF a 4 700 µF para 
ser mais eficiente Valores maiores resultam em tensão continua com menor nivel de ripple (ondula­
ção), e portanto menor possibilidade de aparecerem roncos nos aparelhos de áudio alimentados. 

Após a retificação e filtragem, temos no capacitar c1 a tensão de pico do secundário do transfor­
mador, o que corresponde a um valor maior que a tensão rms. Assim, para um transformador de 15 
volts a tensão no capacitor supera os 24 V. Esta tensão é usada para alimentar a etapa reguladora 
que tem por base um amplificador operacional na forma de circuito integrado e dois transistores. 

Com o emprego de um resistor (R1) e um diodo zener. fixamos em 15 volts a tensão de alimen­
taçao do circuito integrado e a máxima tensao de referência que irá também determinar a máxima 
tensão de salda. 

Através de outro resistor (R2) e outro diodo iener (Z2) fixamos uma nova referência no pino 3 do 
circuito Integrado em 6,8 V (podem ser utilizados valores próximos como 4, 7 e mesmo 5,6 V para este 
ponto). 

Se a tensão na entrada rnversora (pino 2), que é obtida via P1 da saída, for menor que a tensão 
de referência, a tensão de saída do operacional se elevará e polarizará 01 no sendo de aumentar sua 
condução de corrente. 

Dessa forma. a tensão de salda do circuito se elevará, havendo assim uma compensação no caso 
da carga exigir mais corrente. 

Conseqüentemente, dependendo do ajuste de P1, o amplificador operacional irá reagir de modo 
a manter sempre constante a tensão de saída. conforme o valor ajustado, mesmo quando ocorrerem 
variações do consumo da carga. 

O potenciómetro P 1 permite que o operador ajuste a tensão de saída entre 3 e 15 V, sendo o valor 
máximo fixado previamente por P2. Na saída da fonte podemos ligar um voltímetro comum ou até o 
multímetro para fazer o controle da tensão que está sendo aplicada ao circuito de carga. 

Observe que o transistor 01 é que conduz a corrente principal do circuito, tendendo por este 
motivo a dissipar mais energia na forma de calor. Por essa razão, este transistor deve ser montado 
em um excelente dissipador de calor. 

Veja também que a corrente mâxima da fonte é hm1tada pelo transformador e pelas características 
deste transistor principal. 

MONTAGEM 

Na figura 4.75 temos o diagrama completo da fonte de alimentação. 
A disposição dos componentes principais numa placa de circuito impresso é apresentada na 

figura 4.76. 
O transformador, que será fixado na caixa através de partafusos, tem enrolamento primário de 

acordo com a tensão da rede de energia e secundário de 15 ou 18 V com corrente de 3 A 
Transformadores de correntes menores podem ser utilizados. mas seu valor determinará o 

máximo que a fonte fornecerá. 
Os diodos podem ser de 2 ou 3 A como os 1 N5404, ou equivalentes para 50 V ou mais. 
Os resístores sao de 1/.. W ou maiores. exceto R1 que deve ser de 1 W ou maior. 
O capacitar eletrolltlco C1 deve ler uma tensão de trabalho de pelo menos 40 V. 
C2 deve ter pelo menos 25 V de tensão de trabalho e os demais eletrollticos são de 16 V ou mais. 

O transístor 2N3055 precisa ser montado em um bom radiador de calor e preferivelmente fixado do 
lado externo da caixa para melhor ventilação. 

Os diodos zener são de 1 W. 
O potenciômetro P1 é linear, enquanto que P2 é um trimpot comum para montagem na placa de 

circuito impresso. 
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Sugerimos que o circuito integrado 741 seja montado 
em um soquete DIL de 8 pinos. Todo o conjunto cabe facil­
mente numa caixa de plástico, madeira ou metal, com os 
controles e saldas na parte frontal. 

Um voltímetro de 0-15 V pode ser colocado no painel, 
mas trata-se de recurso opcional, uma vez que podemos 
controlar a tensão de saída através de um multímetro 
comum. 

Se for usado um instrumento de painel, pode ser um 
miliamperlmetro de 0-1 mA com um reslstor de 1 O kn e 
um trimpot de 47 kU para ajuste da escala. 

t também opcional o LED indicador de funcionamento 
que deve ser hgado em série com um resistor de 3,3 kil x 
Y2 W logo após o capacitar C1. 

PROVA E USO 

Para provar a fonte, ligue na sua saida um multímetro 
na escala de tensões que permita ler até 15 V. 

Como carga pode ser usado um resistor de 22 n x 1 O 
W de fio ou ainda uma lâmpada de interior de carro (12 V 
com pelo menos 500 mA). 

Ajuste inicialmente P1 para ter a máxima tensão de 
saída e depois retoque P2 para que esta máxima tensão 
seja de 15 V. 

Se não conseguir isso, reduza R2 até obter 4,7 kn no 
mlnimo, para conseguir o ajuste desejado. 

Se a tensão não chegar aos 15 volts na salda, venfi­
que se o transformador está com a tensão correta em seu 
secundário. Devemos ter pelos menos 20 V depois de o1, 
se tudo estiver em ordem neste setor. 

Feito o aiuste, é só usar a fonte respeitando-se o valor 
máximo da sua capacidade de fornecimento de corrente. 

Se a tensão cair muito, quando ligarmos alguma coisa 
em sua salda, é porque essa carga precisa de mais de 3 
ampàres. 

A fonte não é protegida e uma carga maior pode 
sobrecarregar o transistor 03 que, com isso, poderá quei­
mar-se por excesso de aquecimento. 

4.23 - SELEÇÃO DE FONTES COM O REGULA­
DOR DE TENSÃO LM723 

Se bem que este circuito integrado já esteja superado 

Lista áe material 

Semicondutores: 
Cl 1 - 741 - circuito inh.-grudo, umplifi­
c:idor operacional 
D l • D2 - 1 N5404 ou equivalente -
diodos retificadores para 3 A ou mais 
Q 1 - 2N3055 - transistor NPN de 
potência 
02 - BC547 - trnnsi)tor NPN de uso 
geral 
Zt - 15 V x 1 W diodo zener 
l2 - 6,X V x 1 W - diodo zener 
Resistores: (1/4 W. 5%) 
R 1 - 3,3 kO x 1 W - lar..tnJa, laranja, 
vermelho 
R 2 1 O kn - marrom, preto, laranJa 
R.:1 - 4,7 kU - nmMelo, violeta, vem1e­
lho 
R4 - :u kH - laranja, lamnja. venne­
lho 
R5 - 1 kU - marrom, preto, vermelho 
P 1 - 1 O kíl - potencifüm:lro linear 
P2 - 1 O kU - trimpot 
Capacitores: 
C 1 - 2 200 iiF/40V - eletrolítico 
C2 - l µF/25V eletrolítico 
C:3 - 100 µ .. ' 16V - eletrolítico 
Dive!!>o~ : 

F 1 - 1 A - fusível 
S 1 - Interrnptor simples 
T 1 - Tr,msfonnador com primáno de 
acordo com a rede local e secundáúo 
1k: 15+ l 5 V ou 18+ 18 V x 3 A 
Placa de circuito impresso, caixa para 
montagem, rudiutlor de culor pura o 
transistor de potência, botão plástico 
para o potendometro, c11bo de alimen­
tação 1;uporre para fusível, soquete 
puru o integrm.lo. caixa para monta­
gem, fios, solda, etc. 

por componentes mais modernos em algumas aplicações, o fato de ter uma grande versatilidade. 

e 
r 
E. 

além de ser de obtençao fácil, faz com que ele seja o preferido por muitos projetistas. Na verdade, ele !: 
ainda é encontrado em muilas fontes de uso comercial de excelente desempenho. 

O circuito integrado LM723 consiste em um regulador de tensão integrado que pode ser ajustado 
para fornecer tensões de 2 a 37 volts em fontes fixas ou variáveis. Sozinho ele pode fornecer cor-

90 



ENT+ 

V(RH) 

VCC· ....._ _ __. 

CUA 
SENS 1,0 CUHLIM 

ENT 2 9 ~~~ 
CNT+ 3 8 VCC+ 

VRF.F-

VCC 
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blocos, para circuito integrado é apresentado na figura 4.78. 

Os principais destaques deste circuito integrado são: 
· 150 mA de corrente de salda sem transistores externos 

Ncwluu C. Brnga 

rentes até 150 mA. mas com etapas de 
potência não há limite para a corrente 
de salda. 

O LM723 é semelhante ao LM723C 
exceto pela faixa de temperaturas de 
operação. 

O circuito integrado LM723 tanto 
pode ser encontrado em invólucro Dll 
de 14 pinos com a pinagem mostrada 
na figura 4.77 quanto em versão mais 
rara em invólucro OIL de 1 O pinos. 

O circuito equivalente Interno, em 

· Correntes até 10 A são passiveis com o uso de transistores externos 
Tensão de entrada máxima de 40 V 

· Tensão de saída ajustável de 2 a 37 V 
· Pode ser usado tanto em fontes lineares quanto em chaveadas. 

PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS 

· Tensão máxima de entrada: 40 V 
· Faixa de tensões de saída: 2 a 37 V 
·Corrente no diodo zener: 25 mA (máx) 
·Regulação de linha: 0,3% (tip} 
·Regulação de carga: O, 15% (hp) 
·Rejeição de ripplc: 74 dB (tip) 
· Corrente de curto-c1rcu1to limitada em: 65 mA (tip) 
· Tensao de referência: 7,15 V (tip) 
·Faixa de tensões de entrada· 9,5 a 40 V 
· Corrente em standby; 1. 7 mA (tip) 
As fórmulas para tensões inter-

mediárias são dadas na figura 4.79. 

CIRCUITOS 

Os circuitos seguintes foram obti­
dos de manuais de fabricantes (Moto­
rola, National, Texas, etc.} que têm 
em suas linhas de produtos esse 
mesmo componente. 

Sugerimos que os leitores inte­
ressados em mais informações aces­
sem pela Internet o datasheet desse 
componente em um dos íabncantes, 
os quais os disponibilizam em for-
mato PDF. 

• 

Vcc t 

r Vcc-

ída 

~ularJa 

CUH. CUR Vz 
Umt1e SENSE 

Figura - 4.78 
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fonte~ d1: Alum:maçno 

VHl:f- R2. R 1 
Vo -2- X H1 

( 4 a 250 V) 
Ra · A4 

f-ormulas 

Figura • 4. 79 

Figura • 4.80 

CIRCUITO 5 

C1ra.11to. hg: 

4.79 4.88 
4.83 4.89 
4.84 
4.86 
4.87 

CircUtto, hg: 
4.80 
4.82 

Circuito fig: 
4.81 

C1rcu1to fig: 
4.85 

Saída 
r~ulada 
o (Vo) 

CIRCUITO 1 

Na figura 4.80 temos a configuração 
básica do LM723 para saldas de 2 a 7 volts 
Os valores dos componentes básicos são 
dados na tabela da figura 4.79. 

CIRCUITO 2 

Mostramos na figura 4.81 a configu­
ração básica para saídas de 7 a 37 volts 
também com os valores dos resistores 
dados na tabela de figura 4.79. 

lembramos que este circuito e o ante­
rior têm suas correntes de saída limitadas 
a 150 mA, visto que não há etapa adicional 
de potência com transistores. 

CIRCUITO 3 

O circuito ilustrado na figura 4.82 é de 
um regulador de tensão negativo para uma 

tensão de saída de 15 V. 
Este circuito apresenta uma regu­

lagem de carga de 1 mV para uma cor­
rente de 100 mA. 

CIRCUIT04 

Na figura 4.83 temos um regula­
dor de tensao positivo com salda de 15 
V que pode fornecer uma corrente de 
1 A com uma regulagem de carga de 
15 mV. Para outros valores de tensões 
consulte a tabela da figura 4. 79. 

O circuito apresentado na figura 4.84 pode fornecer correntes de saída de 1 A sob tensão de 5 V, 
devendo o transistor ser montado em radiador de calor. 

Para outras tensões o leitor deve consultar a tabela de resistores. 

CIRCUITO 6 

Na figura 4.85 temos um circuito com limitação de corrente do tipo "foldback" com a capacidade 
de fornecer uma corrente de saída de 10 mA e uma corrente de curto-circuito de 20 mA. 
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N1:w lun C. Braga 

Para outras tensões de salda 
a tabela 1 pode ser consultada. 

CIRCUITO 7 

No circuito da figura 4.86 
temos um regulador positivo flutu­
ante com a capacidade de forne­
cer tensões de salda de 50 V com 
regulagem de 20 rnV para urna 
corrente de 50 mA. 

Para outras tensões os valo­
res dos componentes são dados 
na tabela O transístor admite equi­
valentes. 

CIRCUITO 8 

U rn i egulador negativo flutuante 
capaz de fornecer uma tensão de 
sa1da de -100 V com regulagem de 
20 mV para uma corrente de carga 
de 100 mA, é mostrado na figura 
4.87. 

CIRCUITO 9 

Uma fonte chaveada com salda 
de 5 V e corrente de 2 A é ilustrada 
na figura 4.88. 

Para 2 A de saída, a regulagem 
• de carga é do 80 mV. Os transisto­

res admitem equivalentes. 
A tabela dafigura4.79 também 

fornece dados para se obter outras 
tensões em função dos res1stores 
usados 

CIRCUITO 10 

O aplicativo mostrado na figura 
4.89 pode ser cortado a partir de 
controle lógico remoto. O shutdown 
pode vu de urna saida TIL. 

A corrente de salda é de 100 
rnA para urna tensão de 5 V. Outras 
tensões podem ser obtidas, consul­
tando-se para Isso os valores de 
componentes na tabela 1. 
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CIRCUITO 11 

O regulador tipo shunt apresen­
tado na figura 4.90 pode fornecer 
uma corrente de 100 mA. 

Outras tensões podem ser obti­
das com a troca de valores de compo­
nentes segundo a tabela 1 

CONCLUSÃO 

Com a utilização de transistores 
de correntes e ganhos apropriados é 
passivei obter correntes muito maio­
res de saída para qualquer dos circui­
tos apresentados. 

Da mesma rorrna, pela tabela 
pode-se ver quais sao os resistores 
que são mais variáveis, poss1b11itando 

assim a elaboração de fontes ajustá­
veis. 

4.24 - FONTE DE 1,2-
24V/1,S A COM O LM317 

Projetos de fontes de alimen­
taçao são sempre procurados por 
montadores de todos os tipos 

A fonte que descrevemos se 
baseia no regulador de tensão posi­
tiva de 3 terminais LM317, de baixo 
custo e facilmente obtido no mer­
cado especializado, podendo forne­
cer tensões ajustáveis em uma faixa 
de 1,2 a 24 volts com correntes de 
até 1,5 A. 

O circuito é simples e tem exce-
lente desempenho, sendo recomendado para fontes de bancada. 

O PROJETO 

Descrevemos uma excelente fonte de alímentação para a bancada que utiliza poucos componen­
tes e tem excelente estabilidade e regulagem. 

Com base no circuito integrado LM317, ela se caracteriza também pela "proteção térmica e contra 
curtos. 

Característícas. 
· Tensão de salda: 1,25 a 24 V - ajuste continuo 
· Corrente máxima de saída. 1,5 A 
· Proteções: térmica e contra curto 
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COMO FUNCIONA 

O circuito integrado LM317 
pode ser encontrado tanto em invó­
lucro metálico como em plástico do 
tipo T0-220. 

Os circuitos Integrados com 
sufixo T são os que vãm em invó­
lucro plástico e os de sufixo K 
são os que usam invólucro metá­
lico. Existe também uma versão de 
sufixo H que é apresentada em 
invólucro metálico de menor dissi­
pação e que deve ser usada em 
fontes para correntes de até 500 
mA. 

No nosso caso especifica-
mente. Indicamos a versão de 
invólucro plástico para a qual a 
placa de circuito impresso foi pro­
jetada. 

Este regulador de tensão se 
caracteriza por poder ser usado 
em fontes de até 37 V de salda, 
e possui limitação de corrente 
interna em caso de curto-circuito. 

Existe um diodo zener Interno 
de 1 ,2 V que fornece a referência 
de tensão ao circuito 

Ligando um circuito divisor 
de tensão externo formado pelo 
resistor R2 e por P1 (no nosso 
projeto). podemos alterar a refe­
rência no circuito de saída e assim 
alterar a tensão fornecida peta 
fonte. 

Com o terminal de referência 
aterrado vale a tensão minima do saída que é de 1,2 volts, e com o terminal sendo levado a tensões 
maiores pelo divisor, obtemos a tensão de salda subindo na faixa desejada. 

Na nossa fonte a tensão da rede é abaixada até 25 V por meio de um transformador, sendo então 
feita sua retificação por D 1 e D2 e filtragem por C1 . 

A tensão obtida é aplicada à entrada do circuito integrado regulador e entregue na salda, onde 
existe um voltlmetro. Pode ser usado um voltímetro comum de bobina móvel de baixo custo ou 
mesmo um módulo digital, caso o leitor deseje uma montagem mais sofisticada. 

Para instalar o voltlmetro de bobina móvel, veja outras fontes que o utilizam descritas neste 
mesmo livro. 

O voltlmetro é opcional. pois é possível monitorar a tensão de saída utilízando um multímetro 
comum. 

O LED indicador de funcionamento também é opcional. 
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MONTAGEM 

Na figura 4.91 temos o dia­
grama completo desta fonte. 

Adisposiçao dos componentes 
numa placa de circuito impresso é 
mostrada na figura 4.92. 

Observe que as trilhas de 
maior corrente sao mais largas. 
Costuma-se deixar aproximada­
mente 1 mm de largura de trilha 
para cada ampére de corrente a 
ser conduzida. 

O circuito integrado regulador 
de tensão deve ser instalado em 
um bom radiador de calor. 

Os resistores são de 118 W e 
os capacltores eletrolitlcos devem 
ler as tensões mlnimas indicadas 
na lista de material 

O potenciõmetro de ajuste de 
tensão deve ficar instalado no 
painel. 

Este componente pode incluir 
a chave geral S 1 que liga e desliga a 
fonte de alimentação. 

O fuslvel é importante para 
garantir a segurança da fonte, apesar 
de haver proteção contra curtos no 
próprio integrado. Ele entrará em 
ação se o problema ocorrer antes do 
circuito integrado, como por exemplo 
nos diodos retifcadores, capacitar de 
filtro ou no transformador 

O LED indicador de funcio­
namento ficará no painel e para 
a conexão da fonte aos circuitos 
alimentados podem ser colocados 
bornes Isolados comuns. Estes 
bomes devem ser nas cores ver-

Flgura - 4.89 melha e preta para identificação da 
polaridade de salda. 

Um cabo com garras jacaré e 
plugues que se encaixem na saída da fonte é um recurso interessante para alimentar circuitos em 
teste ou em reparaçao. 

O voltfmetro, p;ua a versão analógica, pode ser do tipo ferro-móvel ou ainda um miliamperimetro 
em série com um resistor de 1 O kíJ. e um trimpot de 100 kU, conforme Já vimos em outras fontes deste 
hvro. 

No tnmpot será ajustada a escala com base nas indicações de um multímetro comum. 
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PROVA E USO 

Para provar a fonte, é só ligá-la na rede de energia e veri­
ficar se a tensao na salda pode ser ajustada na faixa dese­
jada. 

Eventualmente o valor mâxlmo pode diferir dos 24 volts 
Indicados. dependendo do transformador usado e da tolerân­
cia de certos componentes como R2 e o próprio potencíôme­
tro de ajuste. 

Comprovado o funcionamento, é só usar a fonte de ali­
mentação. Ao operá-la, observe sempre a polaridade dos fios 
na hora de alimentar o equipamento. 

Nunca altere a tensão da fonte com o equipamento ali­
mentado ligado. 

C/1 
LM311 

Newton C. Braga 

Lista <Íe !Material 

Semicondutores: 
CI t - LM3 t 7-T - circuito inte­
grado regulador de tensão 
D 1 • D2 - 1 N5404 - diodos retifica­
dores de silício 
LED - LED vcnnclho comum 
Resistores: ( 1/8 W, 5%) 
R 1 - 3 ,3 k.O - laranja, laranJa, ver­
melho 
Ri - 220 .O - vcm1elho, vennelho, 
marrom 
PJ - 4,7 k.O - potenciómetro 
Capacitares: 
C 1 2 200 µF/40 V - eletrolítico 
C2 - 1 O µF/35 V - eletrolítico 
Diversos: 
T 1 - Transformador com primário 
de acordo com a rede local e 
secundário de 25+25V x 1,5 A 
S 1 - Jntem1ptor simples (pode ser 
conjugado com P1) 
Ft - l A - fusível 
M 1 - Voltirnctro de 0-25 V ou 
0-30 V ver texto 
Placa <lc circuito impresso, caixa 
para montagem, cabo de força, 
bomcs <lc saída, botão para o 
potenciômetro, radiador de calor 
para o circuito integrado, fios, 
solda, etc. 

~--r----.:1--@ .. 
6 Salda 

---~;.2,'.:F!F i t V 
r>r Ml 
Yo.2sv D2 

LED 

'---t:::::::::t-~ T 1 ~ 1 N5404 
25 + 25 V C1 

1,5 A .:: 2200 µF 

Figura • 4.91 

1 

, vcrtexto 

(opcional) .... 
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l·ontcs de Alimcntaçflo 

Figura - 4.92 

Se ao conectar um aparelho na fonte, a tensão cair. é porque seu consumo é superior a 1.5 A e, 
portanto, ele não deve ser alimentado por ela. 

Se o circuito integrado aquecer-se demais, o dissipador usado deverá ter suas dimensões aumen­
tadas. 

4.25 - FONTE FIXA DE 12/13,2 V COM O LM317 (1,5 A) 

A fonte de allmcntaçáo apresentada é ideal para allmentar aparelhos de uso automotlvo ou ali­
mentados por bateria numa bancada. 

Acorrente máxima fornecida é 1,5A, que é a capacidade do circuito integrado LM317 usado neste 
projeto. 

A fonte possui limitação de corrente e corte térmico, que são recursos existentes no circuito inte­
grado usado. 

O CIRCUITO 

O LM317 é um regulador de tensào ajustável de 3 terminais. onde a tensão de salda é determi­
nada pela tensão de referência aplicada ao seu terminal Adj. Com um divisor de tensão apropriado, 

· podemos programar facilmente a tensão de salda dessa fonte. 
Evidentemente, a precisão da tensão obtida irá depender da precisão dos rcsistores usados Para 

a maioria dos casos. utilizando-se resistores de 5%, a tensão obtida na saída estará dentro dos limites 
tolerados pelos aparelhos alimentados. 
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A tabela abaixo dé os valores típicos dos resistores R1 e R2 para se programar a tensão. É 
importante observar que esses valores garantem a circulação de uma corrente mlnima de 1 O mA, 
necessária ao funcionamento do circuito de referência do LM317. 

Essa tabela também prevê valores para se obter tensões fixas menores: 

-

Tensão de saída R1 R2 

13,6 V 100Q 1 kU 

12 V 100Q 860Q 

9V 100Q 620.f.l 
6V 100 n 390 '0-

Valores comerciais mais próximos dos indicados podem ser usados. 

MONTAGEM 

Na figura 4.93 lemos o diagrama completo da fonte. 
Sua montagem com base numa placa de circuito impresso é exibida na figura 4.94. 
O circuito integrado deve ser montado num bom radiador de calor 
O transformador deve ter secundário de 12 + 12 V ou 15 + 15 V com uma corrente de 1,5 A. Se for 

usado um transformador de corrente menor, ela determinará a salda máxima da fonte. Também existe 
a possibilidade de se utilizar um transformador até 3 A e substituir o circuito integrado pelo LM350T. 

Na montagem, observe as polaridades dos capacitares eletrolíticas e a posição do circuito inte­
grado. O capacitar de 4 700 µF pode ter tensões de trabalho entre 25 e 40 V. 

Uma sugestão para se obter uma fonte com tensões selec1onáve1s consiste em se usar uma 
chave comutadora para escolher os res1stores das diversas tensões. Para os que desejarem uma 
fonte variável, sugerimos consultar os outros projetos deste mesmo livro. 

PROVA EUSO 

Terminada a montagem, ligue a fonte e meça a tensão de saida. Se houver uma diferença muito 
grande entre o valor medido e o valor esperado, venfique os resislores R1 e R2. fazendo eventual­

mente sua troca. 

Figura - 4.93 

1 Vcc 

l !. 
T~~F I 
-

~~~~~~~~~~~~~~~-
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Figura - 4.94 

Ao usar, observe sempre a polaridade do circuito alimentado e respeite os limites de corrente da 
fonte. 

Se a tensão cair demais ao se ligar uma carga, é sinal de que seu consumo é maior do que 1,5 
A e essa fonte não o suporta. 

Lista de ~alen'a( 

C 'l 1 1 M 3 l 7T Circuito Lntcgmdo - regulador de. 
teusào 

D1. D2 1N5402 -diodos 1ctilicadon.:s de silício 
LED - LJ::l> vermelho comum 
RI• R 2 - Ver tabela - confo11nc tensão de saída 
R3 - 2.2 kil x 118 W - rcsistor - vcnnclho, verme­
lho, vermelho 
e 1 - 4 700 µF X 25 V - capacitar cletrolitico 
C2 • 100 nF - capacilor cenim1co 
C3 - 10 µ P x 16 V - capac1tor cletrolftico 

100 

1 l - 1 ransfonnaclor com prim:i 110 de aconJo com 
u n.:dc locul e secundário de J 2 1 12 V ou 15 + 
15 V com 1,5 A 

S 1 - lnlcrruplor simples 
P1 - 1 A - fusível 
Diversos: 
Placa de circuito impresso. radindo1 de calor parn o 

circuito intci.,rrado. cana para montagem. bomes de 
saida, fios, cabo de força. solda, ele. 
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4.26 - FONTE DE 1,2 - 24 V X 3 A COM O LM3SOT 

Uma excelente fonte vanável para a bancada com capacidade para fornecer correntes até 3 A 

pode ser elaborada facdmente, com poucos componentes, utilizando-se o circuito integrado LM350T. 

Essa fonte tem proteçao contra curlo-circuitos na salda, shutdown térmico e excelente regula­

gem 
Mais adiante, em outros projetos deste mesmo livro, mostraremos como usar a base desta fonte 

para elaborar circuitos com capacidades de corrente ainda maiores, usando transistores booster. 

Na figura 4.95 temos o diagrama completo da fonte. 

Sua montagem pode ser feita com base em uma ponte de terminais Oá que o circuito não é cri­

tico), ou ainda numa placa de circuito impresso com o padrão apresentado na figura 4.96 

Observamos apenas que, no caso da placa de circuito impresso, as trilhas por onde passam as 

correntes mais intensas devem ser mantidas largas. É costume deixar pelo menos 1 mm de largura 

para cada ampere, o que Implica ern trilhas de 3 mm para as correntes principais fornecidas por esta 

fonte. 
O transformador é o componente que basicamente irá determinar a tensão máxima de saída. A 

tensão máxima de saída será aproximadamente 2 V abaixo da tensão de entrada do circuito. Essa 

tensão também dependerá do valor de P1 que pode ser de 2.2 kil a 4 ,7 kn. 

É importante que o transformador seia de boa qualidade, sendo realmente capaz de fornecer 

uma corrente de 3 A, principalmente com as tensões mais altas de saída. Um transformador de má 

qualidade pode apresentar uma queda de tensão quando correntes mais intensas forem solicitadas, 

afetando assim as tensões mais altas de saída. 

O circuito integrado deve ser montado em um bom radiador de calor, e se for possível até mesmo 

fora da caixa 
Para indicar a tensão de saída há diversas opções como. por exemplo, um indicador analógico 

que consiste num microamperlmetro de 0-200 µA com um res1stor de 1 O kn em série com um trimpot 

de 100 kn.. Um miliamperimetro de 0-1 mA também pode ser usado com a mesma finalidade e a 

calibração será obtida com base nas indicações de um multimetro comum 

Outra possibilidade consiste cm se usar um módulo digital de 3 Ya digites como os que podem ser 

obtidos com base no circuito integrado 7106 (lntersil). Esses módulos podem ser facilmente configu­

rados como voltlmetros d1g1tais de boa precisão. 

D1 
1N5404 

F1 
1 A 1N5404 

11 ~ 
22.5 + 22,5 V 

3 A e,~ 
4700 ":i. 

LED 

-

C/1 Sa1da 

LM350 T 

Aj. H2 
220U 

t~, 
7kn 

1 
Figura - 4.95 

• +Vcc 
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00 nF 
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+ Vcc 

ov 

Figura - 4.96 

Finalmente. uma solução interessante (e até econômica), consiste em se embutir na caixa da 
fonte um multlmctro de baixo custo, do tipo que pode ser encontrado até em supermercados, fixando 

sua escala em DC Volts e usando suas 
indicações de salda, conforme mostra a 

Figura - 4.97 

102 

Multímetro 
embutido 
(escala 

DC Volts) 

figura 4.97. 
Uma sugestão de caixa pode ser 

obtida facilmente a partir da linha da 
Patola (www.patola.com.br), que possui 
uma excelente vanedade de caixas para 
a montagem de fontes. 

A saída de tensão pode ser feita a 
partir de bornes (vermelho e preto). do 
tipo que possui também encaixe para 
plugues banana. 

Assim, o leitor ainda pode contar 
com um par de cabos (vermelho e preto) 
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Plugue banana 

.~------------00,0 

com garras jacaré, facilitando sua 
conexão na fonte e alimentaçao de 
circuitos externos, conforme ilustra a 
figura 4.98 

Observamos que essa fonte não 
parte de O V porque a referência 
interna é de 1,25 V. Portanto, quando 
o terminal de ajuste é aterrado a 
tensão interna de referência pe1ssa a 
ser 1,25 V e essa é a salda da fonte. 

Garra de 1acaré 

PROVA E USO 

Figura - 4.98 

Veja mais adiante como obter 
uma fonte que parta de zero volt 
usando o LM350T. 

Terminada a montagem, confira-a com cuidado e se tudo estiver em ordem ligue sua fonte de 
alimentação à rede de energia 

Para os testes iniciais ligue um multimetro na salda, e como carga um resistor de 15 n a 50 n x 
10 W na salda. 

Ligando a fonte, a tensão indicada pelo multrmetro deve aumentar até o valor máximo previsto. 
Se ela parar antes do esperado, pode ser sinal que o transformador não fornece realmente a corrente 
máxima esperada. 

Para usar, respeite sempre a corrente máxima que a fonte pode fornecer e observe a polaridade 
da conexão do circuito alimentado pois, uma inversão acidental pode causar sua queima. 

Nunca mude de tensão de alimentação de uma carga senslvel, como um aparelho eletrônico, 
quando ele estiver ligado à fonte. Sempre desligue antes a carga. mude a tensão e depois ligue-a 
novamente. 

Lista áe :Materia[ 

CI 1 - LM350T · circruito integrado, regula­
dor de tensão 
D l • D2 - 1 N5404- diodos retificadores de 
sillcio 
LED 1 - LED vermelho commu 
C1 -4.700 ~tf ou 10.000 µF x 40 V - capac1-
Lor clclroJiLico 
C2 - 100 nF - capacitar cerâmico 
C3 - 100 µF x 36 V - capacitor eletrolítico 
R 1 - 2. 7 kU x 1 /8 W - resistor - vermelho, 
violeta, vcnnclho 
R1 - 220 U x V2 W - resistor - vennelho, 
vênnclho, marrom 
R 3 - 1 O l<ll x l /8 W · res1stor - marrom, 

preto, laranja 
M 1 - 100 µA indicador de bobina móvel 
T1 - Transfonnador com primário de acordo 
com a rede local e secundáno de 22,5 a 25 V 
com con-ente de 3 A- ver texto 
P1 - 4,7 kn - potenciômetro hn ou log 
P2 -100 kU - trimpot 
S1 - Interruptor simples 
F1 - 1 A - fusível 
Diversos. 
Placa de circuito impresso, cabo de força. 
suporte para fusível , caixa para montagem, 
radiador de calor para o circuito integrado. 
fios, solda, etc. 
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4.27 - FONTE 0-12 V X 3 A 

Um dos problemas das fontes de alimentação que usam circuitos Integrados reguladores como o 
LM350, é que elas não partem de O V, mas sim de 1,25 V que é a tensão do zener íntemo. 

Veja neste artigo, como podemos contornar esse problema e fazer uma fonte que realmente parta de zero volt. 
Conforme mostra a figura 4.99, os circuitos integrados reguladores de tensão, como o LM350 e 

outros da mesma familia, possuem diodos zener internos de 1,25 V que servem de referência para a regulagem. 
O resultado é que na condição de mlnima tensão de salda, quando o pino de referência é ater­

rado, não obtemos O V de salda, mas sim 1,25 V, que é a tensão do zener. 
Existe uma forma simples de superar esse problema com alguns componentes adicionais. O que 

fazemos é, em lugar de simplesmente aterrarmos o pino de referência, o colocamos numa tensão negativa de 1,25 V 

Assim, de acordo com a figura 4.100, em lugar de termos uma tensão de salda variando entre 
1,25 V e 12 V ou pouco mais, teremos uma tensão de salda variando entre 1,25 - 1,25 V = O V e 12 
- 1,25 = 10,75 V. 

Basta, então, alterar um pouco o valor dos componentes do dív1sor resistivo de referência para 
que os 10 75 V sejam aumentados e passemos a ter uma tensão de salda na faixa de O a 12 V ou 
mesmo mais. 

É justamente isso que faremos em nosso projeto de fonte que, usando o circuito integrado 
LM350T. pode fornecer uma corrente máxima de salda de 3 A. 

COMO FUNCIONA 

O transformador com tomada cen­
tral é comum, fornecendo uma tensao 
de 16 V com uma corrente máxima de 
3 A, que é o que precisamos para a 
salda. 

No entanto, usamos dois circuitos 
retificadores. Um deles, de onda com­
pleta. fornece a tensão principal, que 
servlré para alimentar a carga O outro, 
mais simples, com apenas um diodo, 
fornece uma tensão negativa que ser­
virá de referência para o circuito Inte­
grado. 

Assim, usamos um amplificador ope­
racional do tipo TL091 ou equivalente, 

, para gerar uma tensão negativa de 1,25 
V, dada pelos res1stores de uma rede de 
realimentação negativa. Na salda deste 
operacional é que será ligado o circuito 
variável de referência para o regulador de 
tensão. 

Evidentemente. a precisão do zero 
volt obtido dependerá dos resistores do 
divisor, podendo ser necessário que o 
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leitor, faça experiências em função da tolerância ou use para RJ um trimpot de 1 O k.Q em série com 

um resistor de 39 kU. 

lista áe :Materia( 

Semicondutores: 
CT 1 - LM350'1 - circuito inlegrado regulador 
de tensão 
CI-2 - TL09 l - circuito integrado amplifica-
dor operaciona 1 
D l • D2 - l N5402 - diodos retificadores 
D3 - 1N4002 - diodo retdkador 
LED 1 - LED vermelho comum 
Rcsistores: ( 118 W, 5%) 
R 1 - 2,2 k.Q - vennelho. vcnnelho. vermelho 
R 2 - 220 .Q - vennclho, vem1elho, marrom 
R3. 1l4, Rs - 47 k.Q - amarelo, violeta. 
laranja 
R{) - 39 k.Q - laranja, branco. laranja 
Pt - 2,2 k.Q - potenciômctro linear 

P2 - 1 O k.Q - trimpot 
P3 - 47 kQ - trimpol 
Capacitorcs: 
C1 - 4 700 µF x 25 V - eletrolft1co 
C2 - 1 000 µF x 25 V - elctrolílico 
C3 - 100 ~lF x 16 V - eletrolítico 
Diversos: 
F1 - 1 A rusfvel 
T l - Transfonnador com primário coufom1e 
a rede local e secundário de 15 t- 15 V x 
3A 
Placa de circuito impresso. suporte de fusí­
vel, radiador de calor para CI 1 ·cabo de 
força, bomes de saída. caixa para mon­
tagem, botão para o potenciômctro. fios, 
solda, etc. 
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o 

Figura • 4.102 

MONTAGEM 

Na figura 4.101 temos o diagrama completo da fonte de alimentação. 
Uma placa de circuito impresso para a montagem é sugerida na figura 4.102. 
O circuito Integrado regulador de tensão LM350T deve ser montado em um bom radiador de 

calor. 

Observe que as trilhas de entrada e salda da corrente principal do circuito devem ter pelo menos 
3 mm de largura (1 mm para cada ampere). 

Os capacitares eletrolit1cos da fiitragem devem ter tensões de trabalho de pelo menos 25 V. 
O potenciômetro de ajuste é comum, linear, e para maior controle da tensão de saída pode ser 

agregado ao circuito um voltlmetro. Uma idéia consiste em se usar um miliamperlmetro de 0-1 mA em 
série com um trimpot de 47 k.n e um resistor de 10 kn para se fazer um voltímetro. Sua calibração 
pode ser feita com base nas indicações de um multimetro comum. 
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PROVA E USO 

Depois de conferir a montagem, ligue a fonte na tomada de energia e em sua saida um multimetro 
comum na escala de tensões que permita ler 12 V DC. 

Coloque P1 no mlnimo. e ajuste P2 para que o multlmetro indique zero volt de saida. 
Depois. ajuste P1 para o máximo e verifique qual é a tensão de saida. Ajuste P3 do instrumento 

(saída) se for usado, para que ele indique essa tensão máxima de salda. 
Comprovado o funcionamento. é só usar a fonta observando sempre a polaridade de sua saída, 

não ultrapassando a corrente máxima que ela pode fornecer e. se alimentar equipamentos eletrôni­
cos, nunca mudar de tensão com eles em funcionamento. 

Com o emprego de transformadores para tensões maiores e circuitos integrados apropriados, 
pode-se projetar fontes de O a tensões entre 22 e 30 V facilmente. 

4.28 • FONTE 4,5 • 25 V X 10 A 

Fontes do alta capacidade de corrente são sempre úteis nas bancadas dos profissionais que tra­
balham com equipamentos de potência 

º1 
50 VI 

E Cl1 
LM350 

AJ 

C/ 2 
E LM350 

Ai 
___ _. 

C2 -
100 pFI -

Figura - 4.103 

Saída 
4.5 • 25 V 

~AI 
F21 20A 

C3 -10µ1 

R7 

4,7 kO 

Mostramos com este projeto, 
baseado em App/ication Note da 
National. utilizando os conhecidos cir­
cuitos integrados reguladores de tensão 
LM350T(*) como implementar uma fonte 
variável de 4,5 a 25 V. 

O PROJETO 

Sim, reguladores de tensão de 3 
terminais podem ser ligados em para­
lelo, de modo a poder implementar uma 
fonte capaz de fornecer maior corrente 
de saída. No entanto, para fazer Isso é 
preciso que o projetista tome alguns cui­
dados como, por exemplo, garantir que 
em funcionamento, a corrente fornecida 
se distribua igualmente entre os circui­
tos reguladores. 

A solução apresentada pela National 
Semiconductor, com base no LM350, 
mostra como isso pode ser feito e a 
partir dela elaboramos o circuito com­
pleto da fonte que apresentamos neste 
artigo. cuja corrente pode chegar perto 
dos 10 A e a tensão máxima de saida 
aos 25 V. 

Algumas alterações, com o uso de 
outros Cls e também de um transfor­
mador com tensao maior, podem resul­
tar em fontes com tensões máximas de 
saída ainda mais altas. 
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Na figura 4.103 temos o diagrama completo dessa fonte que usa 3 Cls LM350T ligados em para­
lelo, os quais devem ser instalados em excelentes radiadores de calor. 

Para garantir uma distribuição de corrente por igual entre os Cls foram ligados em suas saídas 
res1stores de fio de 0.1 n x 5 W. Esses resistores em caso de dificuldade de obtenção, podem ser 
"fabricados· ligando se em paralelo 5 resistores de O, 47 n x 1 W. 

Em lugar do Lradlcional potenciõmetro de ajuste ligado ao terminal de ajuste dos circuitos inte­
grados, como temos que controlar uma corrente maior optamos pelo uso de um transistor de média 
potência (80136), controlado por um amplificador operacional. 

Esse amplificador operacional, a partir da referência dada por um potenciómetro comum de 1,5 
kU, fornece a tensào de referência para os reguladores e assim determina a tensão de salda. 

Na figura 4.104 temos uma sugestão de placa de circuito impresso para a montagem dessa fonte. 

Figura - 4.104 
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Como correntes intensas devem ser conduzidas, essas devem ficar restritas a fios externos. 
Apenas os díodos e o capacitor de filtro são montados na placa, assim como o setor de baixa corrente 

formado pelo circuito integrado. 
A filtragem é feita por um grande capacitor de 10 000 µF que, dependendo de suas dimensões 

reais, poderá ser instalado fora da placa. 
O circuito possui duas proteções que consistem em fusíveis na entrada da alimentação e na saída 

para a carga. 
Um LED indicador pode ser ligado após a retificação em série com um resistor de 5,6 kU x 1 W. 
Opcionalmente, também pode ser ligado em paralelo com a saída um voltlmetro analógico com 

fundo de escala de 30 V. lipos dig1ta1s em módulos (como o ICL7107 de 31/:i dígitos) também podem 

ser utilizados como indicadores para esta fonte. 
Ao usar, nunca altere a tensão com a carga ligada. pois causarâ danos. 

(*)Apesar da Nalional indicar como corrente mâxima de salda 1 O A para esta fonte, observamos 
que a corrente máxima de cada CI é, na verdade de 3 A, assim. a corrente máxima real indicada é 

de 9A. 

Lista áe 9vlateria{ 

Semicondutores: 
CJ 1 a CI 3 - 1.M350T - circuito integrado 
regulador de tensão 
Cl4 - LM308 - circuito integrado. amplifica­
dor opcrac1onal 
Q 1 - BD 136 - Tran~istor PNP de média 
potência 
D 1 · D2 - 50 V x 1 O/\ - diodos retificadores 
Resistorcs: 
R 1 - l 00 Q x 1 W - marrom, preto. marrom 
R2 - 150 Q x y, W marrom, verde. marrom 
R 3, 14, R5 - O, 1 n X 5 w - tio 
R6, R7 - 4,7 kU x Y2 W - amarelo. violeta, 
vermelho 
P1 - 1,5 kQ - potenciômetro linear 

Capacitores: 
e 1 - lo 000 µ F X 10 V - eletrolltico 
Cz - l 00 pF - ccrâtmco 
C3 - l O µF x 36 V - eletrolítico 
Diversos: 
T l - transfonnador com primário de acordo 
com a rede local e secundário de 22 + 22 V 
x IOA 
S 1 - lntem1ptor simples 
F l - Fusível de 5 A 
F? - Fusível de 20 A 
Placa de círcutto impresso. radiadores de calor 
para os Cls reguladores, cabo de força. supor­
tes para os fusiveis, caixa para montagem, 
bornes de saida. 
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Fontes de Corrente 
Constante 

As fontes que vimos até agora são fontes de tensão. Essas fontes têm por finalidade manter cons­
tante a tensão entre os terminais de uma carga, dentro de uma faixa de corrente drenada pela mesma. 

A figura 5.1 ilustra o que acontece. 

--~ 
Jensao (V) 

Corrente 1 +•1 V 

+-1~0-0~2~0-0-340_0_4~0-0---+(mA) 

Figura - 5.1 

lensâo (V) 

Corrente 

~~~--1+00~~-+(mA) 

Figura · 5.2 

lCorrentn 
constante 

___ _:F:....:iJlilgura -...:5:..:·.=.3 ________ ~ 

Na prática, uma fonte de tensão 
não é perfeita, iustamente devido ao 
fato de que ela possui uma resis­
tência interna. Conforme mostra a 
figura 5.2, essa resistência divide 
a tensão da fonte com a carga. de 
modo que à medida que a corrente 
drenada aumenta, a tensão na carga 
cal levemente. 

As fontes estabilizadas eletrôni­
camente, graças à ação dos circuitos 
estabilizadores, conseguem manter 
a tensão dentro de uma boa faixa 
de correntes. o que não acontece 
com uma fonte comum. Para que 
isso ocorra. a fonte comum deve ter 
a menor resistência Interna possível, 
minimizando assim os efeitos das 
variações da corrente de carga. 

Todavia. em algumas aplicações 
é muito mais importante manter a 
corrente constante numa carga, e 
não a tensão aplicada. Um exemplo 
disso é um elemento de aqueci­
mento, observe a figura 5.3, que 

deve manter sua temperatura (função 
da corrente). mesmo quando a tensão 
de entrada varia. 

Um outro caso é o de um LED. que 
precisa manter seu brilho, independen­
temente das variações da tensão de 
entrada. veja exemplo na figura 5.4. 

Da mesma forma que as fontes de 
tensão, as fontes de corrente (cons­
tante) podem ter as mais diversas confi­
gurações. 
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5.1 - CONFIGURAÇÕES 

O modo mais simples de se obter 
uma corrente constante para uma carga 
consiste em utilizar uma tensão de ali­
mentação bem mais alta do que ela 
precisa e ligar em série um resistor de 
valor elevado, conforme ilustra a figura 
5.5. 

Tensão vanavcl 
3a6V 

~ 

Controle 

l'? de brilho 

Brilho LED 

Figura· 5.4 

) 
~o 

·1 
R 

Nessas condlções,considerando-se 
a variação da resistência da carga 
entre O e 10% da resistência ligada 
em série, essa será a variação da 
corrente no circuito. Para aplicações 
menos criticas como carregadores de 
baterias, fontes para eletrólises (gal­
vanoplastia), etc., esse tipo de confi­
guração serve perfeitamente. 

v-- 1 Csrga lv1 

Indo um pouco além, podemos 
usar circuitos eletrônicos com base 
em díodos zener, transistores e cir­
cuitos Integrados para obter uma cor­
rente constante numa carga, de uma 
forma muito mais precisa. Assim, para 
o caso dos transistores, uma configu­
ração muito utilizada é a exibida na 
figura 5.6, que faz uso de um diodo 
zener como referência e um transistor. 

Nessa configuração, a tensão do 
zener somada a 0,6 V (que é a queda 
de tensão entre o emissor e base do 
transistor), dividida pelo resistor em 
série com o transistor (R) determina a 
corrente constante que vai circular pela 
carga. Trata-se de um circuito regula­
dor bastante simples que é encontrado 
em muitos carregadores de bate-
rias e pilhas de Nlcad. 

Uma forma mais elaborada 
de se obter uma regulagem de 
corrente é a que emprega circui­
tos integrados Os reguladores de 
tensão de 3 terminais, em espe-
cial, são bastante eficientes nessa 
tarefa . 

Apresentamos, na figura 5. 7 a 
configuração típica de uma fonte 
de corrente constante usando um 
circuito Integrado LM317 (até 
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1,5 A) ou LM350 (até 3 A). A corrente na carga será obtida dividindo-se a tensão de 1,25 V da referen­

cia interna desses circuitos integrados pela resistência ligada em série. Por exemplo. uma resistência 

de 12.5 ohms, o que resultará numa fonte de corrente constante de 100 mA. 

Veja que os reguladores das séries 78XX e 79XX também podem ser empregados corno regula­

dores de corrente, mas apresentam uma desvantagem A tensão de referência mais alta exige o uso 

de resistores de valores maiores. Além disso, a tensão de entrada deve ser sempre pelo menos 2 V 

maior do que a tensão de referência. 

Com base no que vimos, podemos passar a alguns pro1etos práticos de fontes de corrente cons­

tante. 

5.2 - CARREGADOR DE NICAD 

As pilhas recarregáveis ou baterias de Nicad consistem nas fontes de energia mais usadas para 

projetos de Eletrônica e Robótica. Na verdade, podemos encontrá-las alimentando uma infinidade 

de outras aplicações como telefones sem fio, brinquedos, automatismos, transmissores de controle 

remoto, etc. 
No entanto, estas pilhas e baterias precisam ser recarregadas. O carregador muito simples que 

descrevemos aqui, tem a versão básica com resistor redutor de que tratamos na Introdução. Ele serve 

para pilhas pequenas, médias ou grandes fornecendo uma corrente de carga da ordem de 20 a 50 

mA na rede de 110 V. 
O circuito é dos mais econômicos por não usar transformador, uma vez que a redução da tensão 

é feita por uma lâmpada de 5 a 15 watts para a rede de 11 O V. que também atua como limitadora de 

corrente. 
A retificação é feita por um diodo 1 N4004 e a reduçào final por um resistor (R1) que pode ter seu 

valor alterado em função dos tipos de pilhas ou baterias que devem ser recarregadas. 

Podemos carregar de 1 a 4 pilhas pequenas, médias ou grandes com este aparelho. por tempos 

entre 5 e 16 horas. conforme a recomendação do fabricante 

O leitor pode utilizar o seu multímetro para verificar a corrente real de carga em função das tole­

râncias dos componentes e ajustar R, para obter a corrente que precisa para o tipo especifico de 

pilhas que usa 
A polaridade na ligação do díodo e do suporte de pllhas é fundamental para o funcionamento 

correto do aparelho. Com a ligação de dois suportes de 4 pilhas em série podemos fazer a carga de 

até 8 pilhas pequenas. médias ou grandes. 
Na figura 5.8 temos o diagrama completo do carregador. 

Na figura 5.9 observamos a disposição real dos componentes para esta montagem 

Evidentemente, os componentes não devem ficar expostos a um toque acidental que causaria 

choques perigosos, uma vez que temos a conexão direta na rede de energia. 

O conjunto deve ser colocado numa 

caixa plástica fechada. 
Em primeiro lugar coloque no 

suporte as pilhas que deseja carregar, 

e somente depois ligue o plugue â rede 

de energia. Havendo uma carga ligada 

(pilhas), a lâmpada deverá acender Se 

a lâmpada não acender. desligue a ali­

mentação e ajuste as pilhas no suporte. 

pois poderão estar com mau contato. 

Nunca toque no suporte ou nas 

pilhas com o aparelho ligado. pois você 

poderá tomar um forte choque. 

5 a 15W 
1N4004 2k!lou 

2.2 kn 

Figura - 5.8 
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recarga 
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r Celulas 
em recarga 

Figura - 5.9 

O brilho da lãmpada deve ser um pouco infenor ao normal 
durante toda a carga. 

Cista tfe :J.i/aten·ar 

D\ - 1 N4004 ou equivalente 
- < iodo <lc s1líc10 
X1 - 5 watts n 15 wutts x JIO 
V - liimpada comum 
RI - 2 k!l ou 2,2 kQ X 
5 \\ at Ls - rcsistor de fio 
B1 - Pilhas u serem recarre-
gadas - ver texto 

Din:rsos - Suporte de 
pilhas. ponh.: de ten111nn1s. 
soquete para a lâmpada. 
cabo Jc ui i 111cnl<lÇ<1o. caixa 
parn a mo11tug~rn. fins. 
solda, etc. 

Se alguma pilha no processo de recarga não armazenar energia, é sinal de que ela poderá estar 
estragada Não a use mais em conjunto com as que estão em bom estado. Nunca mrsture tipos dife­
rentes de pilha na recarga. 

5.3 - FONTE DE CORRENTE CONSTANTE COM TRANSISTOR BIPOLAR 

Na figura 5.1 O temos o diagrama de uma fonte de corrente constante que pode ser programada 
para fornecer valores de corrente entre 1 O e 200 mA tipicamente, a uma carga que eXIJA tensão menor 
ou igual a um mâximo de 12 V. 

O transistor deve ser montado em um bom radiador de calor e o transformador tem corrente de 
secundário pelo menos duas vezes 
maior que a corrente constante que 
se deseja na carga. 

O potenciômetro de ajuste deverá 
ser obrigatoriamente de fio, se a cor­
rente máxima programada for supe­
rior a 50 mA 

O diodo zener pode ter tensões 
entre 2,7 e 3,3 V com dissipação entre 
400mWe1 W. 

O circuito pode ser usado como 
um excelente carregador para bate­
rias e prlhas de Nicad. Até 6 pilhas ou 
uma bateria de 12 V podem ser recar­
regadas simultaneamente com esse 
circuito. 

Outra aplrcação consiste na ali­
mentação de uma seqüência de LEDs 
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para iluminação de um mostrador ou 
painel. LEDs brancos de alto rendimento 
podem ser utilizados. 

A corrente é aiustada com a ajuda 
de um multímetro na escala de miliampé­
res. Use um resistor de carga de 47 ohms 
x 5 W para fazer o ajuste. conforme ilus­
tra a figura 5.11 ou a própna carga ali­
mentada, partindo da posição de m:Jxima 
resistência de P, 

Na figura 5.12 damos uma sugestão _r:--­
de montagem para esse circuito que, pelo 
pequeno número de componentes, pode 
usar uma ponte de terminais isolados. 

Um transformador de 6 V de secun-

+ 

dário também pode ser usado, mas a Figura - 5.11 
tensão máxima na carga, sob a corrente 

Ncwlou C. Braga 

deseiada, não pode superar essa tensão. 
No caso de pilhas recarregáveis, a quantidade máxima em recarga deverá ser apenas 4. Baterias 

de 12 V não poderão ser recarregadas nestas condições. 
Alterando-se o resislor R

1 
para 220 ohms e trocando-se o transistor por um TIP31, a corrente 

máxima obtida poderá chegar a 1 A 
Na montagem, observar as polaridades do capacitar eletrolitico, diodos retificadores e diodo 

zener, assim como a posição do transistor. 

Figura - 5.12 
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Lista de !Alatnia( 

Q 1 BO 136 ou equivalente trnnsi~lor PNP 
de uso geral 
D1• 0 2 - 1 N4002 ou equl\ alentes - diodos 
retificadores 
LED 1 - LEO \'em1elho comum 
Z1 2,7 n 3,3 V x 400 mW - diodo zener 
R1 - 2.2 kQ x 1/8 W rcsi:.lor \ennelho. 
vennclho. \ c1 mdho 
Ri - 4 70 Q - :tmarclo, violeta. marrom 
R. 27 12 x 1 W - rcsistor vennelho, 
violeta. preto 

P1 470 n- polcnciômctro de fio 
T 1- Transfonnador com primário de acordo 
com a rede lm:al, e secundário de 12 + 12 V 
x 300 mA ou mais 
S 1 Interrnptur simples 
F1 - 500 mA füsivel 
C1 1000 µF x 25 V - eletrolítico 
01\·crsos: 
Placa de circuito impresso ou ponte de ter­
minais. rndiatlor de calor para o circuito inte­
grado, caho de força, suporte para o fusível. 
fios. solda, ele. 

5.4 - FONTE DE CORRENTE CONSTANTE COM TRANSISTOR DARLINGTON 

A fonte de corrente constante que descrevemos agora usa um transistor Darllngton, podendo for­
necer correntes de saída até 2 A. A tensão máxima da carga. no caso de carga de baterias, é da ordem 
de 12 V. Isso permite que baterias sejam recarregadas ou até 8 células de Nlcad simultaneamente. 

A utilização de um transistor Darlington tem como principal vantagem a possibilidade de se usar 
um potenc1õmetro de ajuste de baixa d1ss1pação. ou seja, um potenc10metro comum. 

O circuito completo da fonte é apresentado na figura 5.13. 
O transistor pode ser o TIP125 para correntes até 2 A. Para correntes menores pode ser usado o 

TIP115. Nos dois casos, o transistor deve ser mon1ado num bom radiador de calor. 
O ajuste da íntensidade da corrente é feito no potenció­

metro. 
Para monitorar essa corrente deve ser empregado um 

instrumento indicador. Se for usado um mihamperimetro 
comum, deve ser calculado um shunt para uma corrente de 
fundo de escala da ordem de 3 A. 

A montagem pode ser feita com base numa pequena 
placa de circuito impresso. ou mesmo ponte de terminais, 

li ti 

IN54002 
D2 

Qo, 
b i4,7 k.U TIP125 1 NS4002 

C1 

22001,FI 

( • ) Vcrtcxto 

LED 

-
Figura - 5.13 

O A2 
3.9 kn 

- /ca~gaj -

Lista tÍe :Maten'a[ 

<) 1 - li P 125 Tran~i!>lor Darlmgton 
0 1. 0 2 - IN5402-d1odos retificado­
res de si lic io 
LED - LED vcnnelho comum 
R 1 - 2,2 k.Q x 1/8 W - rcststor 
vc1111clho, vcnnclho, vem1clho 
R 1,9 k.Q x 1/8 W - rcsistor 
lurunrn. hranco. vermelho 
P1 4 7 k.Q potcnciômctro linear 
C1 - 2 200 p I' X ?5 V cupucilor 
eletrolítico 
T 1 - 1 ransformado1 - ver texto 
S1 Interruptor simples 
F, - 1 A - füsivel 
Diversos. 
Placa de circuito imprcs!>o ou ponte 
de terminais. radiador de calor para 
o transislor, suporte de fusivd, cabo 
de fo1 ça. cu1xa para montagem. fios, 
solda. etc. 
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uma vez que poucos componentes sao utilizados. A figura 5.14 dá um exemplo de disposição de 
componentos numa placa. 

Na montagem, observar as polaridade dos diodos, LED, capacitares eletroliticos e a posição do 
transistor. 

O transformador deve ter enrolamento primário de acordo com a rede de energia e secundário de 
12 + 12 V com uma corrente de 2 A. Se for usado um transformador com menor corrente, o circuito 
ainda funcionará , mas a sua corrente determinará o limite da fonte. 

Figura - 5.14 

5.5 - FONTE DE CORRENTE CONSTANTE COM LM350 

Esta fonte é Indicada para a cromeação de objetos, ou ainda em trabalhos de Eletroquímica como 
eletrólises. Ela pode fornecer correntes constantes ajustáveis de 10 mA a 3 A, aproximadamente. 

Processos experimentais ou de laboratório para cromeação de pequenos objetos exigem o 
emprego de fontes de corrente continua com caracterlsticas especiais. A Intensidade da corrente 
determina a velocidade de deposição do metal usado no processo. 

Se o leitor trabalha com a cromeação de pequenos objetos. ou costuma fazer experiências de 
eletroqulmica como, por exemplo, eletrólises e eletrodeposiçao, a fonte de corrente contínua que des­
crevemos poderá lhe Interessar 

O PROJETO 

Para a alimentação de aparelhos eletrônicos, o que se necessita normalmente é de uma fonte de 
tensão constante. O funcionamento normal da maioria dos aparelhos é obtido quando uma determi­
nada tensao flxa é usada na sua alimentação. 

Em aparelhos em que a corrente varia durante o funcionamento, corno amplificadores de áudio e 
rádios, a fonte deve ser estabilizada de modo que, mesmo em função dessas variaçoes de corrente, a 
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tensão seja mantida. Nos trabalhos de Eletroqufmica, entretanto, em que o importante não é a tensão, 
mas sim a corrente, uma fonte comum não tem o mesmo desempenho, se bem que possa ser utili­
zada. 

Muito mais interessante é uma fonte que possa manter constante a corrente no d1spos1hvo que 
está sendo alimentado, tal como, uma cuba de galvanoplastia, o que exige uma configuração especial 
de circuito. 

Usamos, então, uma fonte de corrente constante, que nada mais é do que um circuito cuja cor­
rente não vana de intensidade, mesmo que ocorram variações das condições de alimentação da 
carga e consumo como, por exemplo sua resist~ncia 

Para trabalhos de eletrólises, galvanoplastia e outros que envolvam eletroquimica, uma fonte de 
corrente constante pode ter interesse e até em outras aplicaçoes, como na carga de baterias (que no 
fundo também é uma aplicação clctroqu1m1ca) 

Se bem que os processos industriais de galvanoplastia operem com correntes de dezenas, ou 
mesmo centenas de amperes. nossa fonte é mais modesta: com uma corrente máxima da ordem 
de 3 ampêres, entretanto, ela pode ser usada com eficiência na cromeação, niquefação, douração, 
prateação ou cobertura de pequenos ob1etos com eficiência. 

Uma vantagem importante a ser considerada nessa fonte, que tem regulagem eletrônica, é seu 
isolamento da rede de energia através de um transformador, o que a torna totalmente segura· pode­
mos tocar em qualquer parte do circuito que alimenta a cuba, mesmo com ela ligada, sem que exista 
qualquer perigo de choque elétrico 

~ claro que no uso em laboratórios de escolas lemos a grande vantagem de economii.ar pilhas, 
que normalmente são as fontes empregadas nesse tipo de experimento. 

Características: 

• Tensão de entrada. 110/220 VCA 
• Corrente de salda: 25 mA a 3 A 
• Tensão máxima de salda. 25 V 

COMO FUNCIONA 

Circuitos Integrados comuns, que são usados como reguladores de tensão em fontes de alimen­
tação lineares, também podem ser empregados eficientemente como reguladores de corrente 

Um desses circuitos integrados, que é bastante usual no nosso mercado, é o LM350T que, forne­
cido em invólucro T0-220, pode fornecer correntes de carga de até 3 ampéres. Este circuito integrado 
será usado como base para nosso projeto. 

Assim, a partir da alta tensao da rede de energia, temos Inicialmente um transformador redutor 
que possui um secundário com tomada central Essa tomada central permite o uso de dois diodos 
apenas em um circuito retificador. que transforma a tensão alternada da rede em tensão continua. 

A tensão depois do diodo é continua pulsante, exigindo uma filtragem que é feita por um capacitor 
de valor alto. 

Neste ponto do circuito já dispomos de uma tensão continua que poderia ser usada om processos 
de galvanoplastia, mas sem controle algum, podendo até haver a sobrecarga do transformador. A 
regulagem é feita pelo circuito integrado. 

O circuito integrado é ligado da forma mostrada na figura 5.15. Nesta configuração um resistor 
funciona como elemento que vai determinar a intensidade de corrente de salda 

O circuito integrado possui um diodo zener interno, que serve de referência fixando a tensão em 
sua saida. Então, se o terminal de referência for ligado da forma indicada, a tensão de referência 
sobre o circuito interno do integrado passará a ser dependente da corrente sobre o res1stor 

118 



R 
En1rada >---1::-nt-i. LM 350 Salda 

AJ·-----------
Zener de 1,25 V 

Figura - 5.15 

Newton C. Braga 

Se esta corrente for ajustada para 
um determinado valor e ocorrerem 
variações, também variará a tensão 
no circuito de referência, que então 
agirá no sentido de fazer a correção. 

O valor do resistor determina a 
corrente. Para obter-se a corrente, 
basta dividir a tensão de referência 
(1.2 volts) pelo reslstor utilizado. Por 
exemplo, para obter 3 ampéres {que 
a corrente máxima do circuito inta­
grado), o resistor deve ser de 0,4 
ohms. 

Usando um res1stor vanável, no 
nosso caso, e um potenciômetro de 

47 ohms, é passivei variar a corrente de um máximo de 3 ampàres (limitado pelo res1stor) até um 
mfnimo, algo em torno de 25 mA. 

Para indicar a corrente que está circulando pelo circuito alimentado pode ser empregado um 
amperlmetro, mas trata-se de recurso opcional. Neste caso, usando-se um instrumento convencional 
de baixa corrente deve ser calculado o shunt necessário à medida da corrente máxima prevista. da 
ordem de 3A. 

MONTAGEM 

Na figura 5.16 temos o diagrama completo do aparelho. 
A disposição dos componentes numa placa de circuito Impresso é apresentada na figura 5.17. 

podendo ser usada uma pequena caixa para a fixação dos maiores, como o transformador. • 
O transformador tem enrolamento primário de 18 V+18 V com uma corrente de 3 ampéres {se 

for usado um transformador de menor tensão e corrente, o aparelho ainda funcionará, mas com a 
corrente e tensão máximas que serão dadas por este componente). 

O resistor de 0,4 ohms é algo critico, mas pode ser conseguido de duas formas: uma delas con­
siste em se ligar dois resistores de 0,22 ohms X 2 W em série. Outra, consiste em se ligar 5 resistores 
de 2,2 ohms x 1 W em paralelo, observe a figura 5.18. 

Os diodos são do tipo 1 N5404 ou equivalentes para 50 V x 3 A e o capacitar eletrolltico deve 

C/1 

LMT350 Salda 
A2 

Aj. 0,4U 

( • ) V<!r t~xto 

Figura - 5.16 
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ºJ 

Figura - 5.18 

ção. 

Salda 

1tºv J2 

Figura - 5.17 

-----'C}----
0.47 !1 

ter uma tensão de trabalho de pelo menos 
40 V. O LED indicador de funcionamento, jun­
tamente com o resistor em série são opcio­
nais. 

O circuito integrado LM350T deve ser 
dotado de radiador de calor. Para esse com­
ponente. equivalentes da mesma série como 
o LM 150T e LM250T podem ser empregados 
sem problemas. O equivalente de invólucro 
metálico também pode ser utilizado. 

Para conexão do circuito externo pode 
ser usado um par de bornes de cores dife­
rentes, de modo a identificar a polaridade, 
ou ainda dois fios grossos com garras para 
conexão à cuba de experiências ou cromea-

Se for utilizar um amperlmetro, para maior economia ele poderá ser do tipo de ferro-móvel, 
com fundo de escala entre 3 e 5 ampéres. Lembramos que estes Instrumentos são bastante impreci­
sos nos extremos da escala. Para maior precisâo deve ser empregado um amperímetro de bobina 
móvel. 

PROVA t; USO 

Para provar o aparelho basta llgá-lo à alimentação e ajustar sua saída para a mlnima corrente. 
Ligue, então, um resistor de carga de 10 a 47 ohms x 5 W na saída verificando a tensão neste resis­
tor. 
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Newton C. Braga 

Dividindo o valor da tensão medida pela resistência 
do res1stor usado, devemos ter a corrente que foi ajus­
tada no potenciõmetro. algo em torno de 25 mA. 

Utihzando este procedimento, pode· se ajustar o 
potenclõmetro para fornecer diversos valores de corrente 
e com isso marcar-se uma escala nesse componente, 
conforme sugere a figura 5.19, caso o aparelho não use 
o amperlmetro. 

Se usar o amperlmetro, a verificação de funciona­
mento poderá ser feita utilizando-se simplesmente o 
resistor e atuando-se sobre o potenciõmetro. 

Comprovado o funcionamento, é só usar o aparelho. 

.------ov 
( ·) 

a ser 

cobre ado 

BANHOS DE METAL 

O que se faz em laboratório é usar sais 
de cromo, niquei e outros metais que se 
queira depositar numa peça. os quais são 
dissolvidos em água. Se o leitor já trabalha 
com este tipo de deposição e portanto sabe 
quais os sais necessários ao que deseja, 
tudo bem. 

Figura - 5.20 No entanto, há outros leitores que gos­
tariam de fazer algumas experiências neste 
sentido e não conhecem os sais. Como o 

trabalho com substancias químicas sem conhecimento dos cuidados básicos é perigoso, vamos dar 
uma aplicaçao mais simples, que utilize substâncias que nao sejam tao perigosas. 

Ensinaremos ao leitor a maneira de "cobrear" pequenos objetos de metal como, por exemplo, de 
alumínio, ferro ou mesmo carbono {um eletrodo de pilha, por exemplo). 

Numa cuba de vidro dissolveremos sulfato de cobre. que pode ser adquirido com alguma facili­
dade em farmácias {não pegue diretamente as pedras azuladas deste sal. pois são venenosas, como 
a maioria das substâncias químicas!). 

Como eletrodo positivo usaremos uma placa de cobre, por exemplo, uma placa virgem de circuito 
impresso e como eletrodo negativo, o objeto que vamos "cobrear·, confonne ilustra a figura 5.20. 

Para a operação de cobrear. é só ligar a fonte nos dois eletrodos e ajustar a corrente para um 
valor que depende do tamanho do objeto (valores entre 100 mA e 500 mA são mais do que suficientes 
para o caso de pequenos objetos) Observe a polaridade! 

Depois de alguns minutos. o objeto irá se recobrir de uma capa de cobre. ou seja, ficará "cobre­
ado". 

Obs .. O que ocorre, realmente, explicado pela Química, é o deslocamento do metal do objeto pelo 
cobre, acelerado pela corrente elétrica. 

MISTURAS PARA OUTRAS DEPOSIÇÕES 

a) Cromeação 

Fórmula dlluida: 250 gramas de óxido crôm1co 
2,5 gramas de ácido sulfúrico 

1 litro de água 

121 

~- -~~----------~-- -



Fontes de Alimentação 

Fórmula concentrada: 400 gramas de óxido crômico 
4 gramas de ácido sulfúrico 
1 litro de água 

A temperatura da soluçêo deverá ser mantida em torno de 45 graus Celsius, para que a cobertura 

se torne brilhante, segundo os manuais recomendam. Com mais de 50 graus corre-se o perigo da 

deposição ser imperfeita 

b) Douração 

Fórmula: 7 gramas de cloreto de ouro 
1 litro de égua 

A corrente recomendada é da ordem 0,2 ampéres por litro. 

e) Zincagem 

Fórmula: 20 gramas de cianeto de potássio e zinco 
20 gramas de hidróxido de sódio 
1 O gramas de cianeto de potássio 
4 gramas de cloreto de sódio 
1 litro de água 

O anodo deve ser de zinco e o catodo pode ser de chumbo ou grafite, consistindo no objeto a ser 

recoberto. A corrente deverá ficar entre 500 mA e 1 ampére. 

d) Niquelação 

Fórmula para capa fina: 75 gramas de sulfato de níquel amoniacal 
1 litro de água 

A corrente deverá ficar entre 300 e 500 mA. 

Li.sta áe 9rf.ateria{ 

Semicondutores: 
CI 1 - LM350T - circuito integrado 
Dr 0

2 
- 1N5404 - diodos retificadores 

Li:;O - LED vem1elho comum 
Resistores: 
R

1 
- 4, 7 k.O x 1 /2W - amarelo. violeta, ver­

melho 
~ - 0,4 .O x 5W - ver texto - fio 
~ - 47 Q - potenciômctro de fio 
capacitores: 
e, - 1000 µF X 40V - eletrolítico 
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Diversos: 
r 

1 
2 A - fusível 

S 
1 

- 1 nll:rruptor simples 
T 

1 
- Transformador com primário conforme a 

rede local e secundário de 18+ 18 V x 3 A 
M

1 
-0-3 A- amperímetro 

J , J. - Bomcs de saídn - preto e vermelho 
P~aêa de cl!cutto impresso, caixa para monta­
gem, botão para o potenciômetro, radiador 
de calor para o circuito integrado, cabo de ali­
mentação, suporte para o fusível, caixa para a 
montagem, fios, solda, etc. 



!f 

e) Prateação 

Fórmula 20 aramas úe cianeto de potássio 
10 gramas úl:! cianeto de prata 
1 litro de água 

A corrente recomendada é da ordem da 200 mA. 

Nc" ton C. Dr.iga 

i:: importante lembrar que muitos dos produtos usados sao altamente tóxicos. exigindo pois cui­
dados especiais e experiência no tratamento de substâncias qulm1cas. além de local apropriado. com 
boa venlilaçao. 

Para os estudantes, o banho mais simples e menos perigoso é Justamente o que envolve o cobre­
amento. 

5.6 - FONTES DE CORRENTE CONSTANTE COM TRANSISTORES NPN 

As duas fontes de corrente cons­
tontc que descrevemos usando tran­
sistores (bipolar e Darlington) utilizam 
componentes do tipo PNP No entanto 
é possível elaborar configurações 
semelhantes empreg;mrlo transistores 
NPN tanto comuns como Oarlinglons 

Essas fontes são irlf!<lis parei a 
carga de baterias e pilhas de N1cad, 
alP.m eia excitação úe dispositivos que 
nf!c:essitem de uma wrrente constante 
para operação. 

Assim, para transistores bipolares 
00111u11s, podemos empregar o 80135, 
caso em que as correntes máximas 
estarao limitadas a pouco mais de 200 
mA para uma operaçao segura. Para 
uma corrente maior pode ser usado o 
TIP31, o qual suportará correntes ate 
uns 2 A para uma operaçao segura. 
Veja que o potenclômetro de ajusto 
deve ser de Fio poro aguentar as cor­
rentes intensas. 

Na figura 5.21 tomos o circuito 
para uma fonte que pode ter entradas 
entre 6 e 20 V. sendo indicadas para 
a carga até 8 pilhas de N1cad ou um 
pequeno acumulador de 12 V. 

O transistor deve ser montado em 
um bom radiador de calor e o trans· 
rormador pode ter sec:unrlttrios de 9 a 
15 V. 

A corrente de salci;i é 8JUSlad~ 
com a ajuda de um miliamperimelro, 

( • 1 Vor IOXIO 

Figura - 5.21 

Figurs - 5.22 

3.91<!.l~ 01 

TtP 110/ 
120 

Q
H3 
00/ 
lOW 

123 



1 untes d.: A limcataçào 

através do potenciómetro P 1
• A versão com transistor Dar11ngton emprei:ia um TIP110 para correntes 

até uns 800 mA (operação segura) ou TIP120 para 3 A. O circuito o Ilustrado na figura 5.22. 
Neste caso também, o transistor deve ser montado num bom rodmdor de calor e o transformador 

é o mesmo da versão anterior, porém com capacidade de corrente maior. 

Lista tfe 'Materia( - Pvnte 1 (6ipoléir) 

0 1 - BD 135 ou TIP3 I Transistor NPN 
de media potência VCI teXtO 
0 1, D. - 1 N4002 diodoi.rcuficadores 
de silíc10 
Z, 2. 7 n 3.3 V x 400 mW diodo zener 
LED 1 LED vermelho comum 
R, 2.2 kn x 118 W resistor yenne­
lho. vcnnclho. vermelho 
R. 220 n x 1/2 W - rcs1stor verme­
lho. vermelho. marrom 
R1 47 U x l W - rcsistor amarelo. 
' Ít>lcta, preto 
P, - 4 70 Q - potcnciômctro de tio 
T , - Transfom1ador ver texto 
S1 

- Interruptor <;implcs 
f' 1 - 1 A - ÍtL<iÍvel 
e, - 470 µF X 25 V c11p:ic i1or eletrolí­
tico 
DiH:hos· 
Placa de crrcuito impresso ou ponh.: <lc 
tcnninais, suporte parn rusivcl. r.i<liado1 
de c;1lor pum o mmsislor. c.:<100 lll' f'orc;a, 
fios, solda, etc. 

Lista áe 'Mattlia( - Ponte 2 (<Dar­
fington) 

QL TIPI 10 ou TrPl20-Tr.msislor 
Nt'N Darlíngton de Potência 
0 1, O, 1 N4002 ou IN5402 - diodos 
de silício 
LEO - LED vennelho comum 
R

1 
- 2,2 i..n x. 1/8 W resistor - verme­

lho, vcmiclho. vcm1elho 
R2 3,9 kn x 1 /8 W resistor - laranja, 
cinza, vomlClho 
R1 - 1 O Q x 1 O W rcsistor de no 
P; - 4,7 kn potcnoiômetro linear 
comum 
e 1 1 000 µI· X 25 V - capacltor eletro-
lítico 
T, - rransfonnador - YCr texto 
1\ - 1 A - rusiYel 
S

1 
- Interruptor simples 

Diversos: 
Placa de c11cuito 1mpre-;so 011 ponte ele 
lc.>1111i11ai!I. '>11po1tc parn fusível. radiador 
de cak,1 pa1a o 111111-;istor, cabo de força, 
fios, solda, t:lc. 

5.7 - FONTE DE CORRENTE CONSTANTE PARA LEDS 

sao cada vez mais freqüentes as aplicações em que LEDs sao usados como fontes de luz em 
lugar das làmpadas comuns. No entanto, 
nestes casos é preciso garantir uma cir-
eulaçao de corrente constante nos LEDs 
para quo a intensidade da luz produzida l::n1rada)>----ILMJtrl -Sa_1d_a ____ ,, 
não vono, o quo ox1go 01rcu1tos ospo 1 vcc . . 
~~. ~1 

Se bem que exista uma ampla gama ( Hol. l 
de novos circuitos integrados destinados 
especifioamentes a este tipo de aplica­
ção reguladores de tensão de 3 termi­
nais da "velha guarda• como o LM317L 
podem ser utilizados sem deixar a dever 
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Ent.) 
• Vcc >--------1 

Figura - 5.24 

vcc ~r---t___r 
l~R 

1 Rs 1 1 

-
Figura - 5.25 

Figura • 5.26 

-

-

Se estes 
LC:Os 

nado cm termos do desempenho. tjus­
tamento Isso que descrevemos neste 
item a partir de Applicelion Note da ON 
Sem1conductor. 

Conforme podemos ver pelo dia· 
grama da figura 5.23, o regulador df! 
3 terminais LM317L precisa "ver· uma 
tensão de 1.25 V entre sua said;.i a 
o terminal df'! aju:o.te parA formai uma 
fonte de corrf'!ntf! constante 

Isso signifia:i ri11e, para terr11ui:; urna 
fonte de cu11 tml!! constante de deter­
rnin<ida lr1hmsidade, por exemplo lo, 
basta d1v1d1r 1,25 peta resistêncra sen­
sora Rs. 

~ = 1,25/Rs 1 

A allmentaçao de um conjunto do 
LEDs a partir deste c1rcu1to torna so 
entao multo slmplcs conforme podemos 
verificar pelo c1rcu1to do figura 5.24. 

Nao e preciso usar rcs1stor 1tm1tador 
de corrente. pois o própno circuito 1nte­
Qmdo como fonte de corrente constante 
foz Isso t preciso cuidar apenas para 
que il tonsõo de entrada. menos os 1,25 
V de queda no circuito regulador resul­
tem numa tensão maior do que a exi-

gida para acender os LCDs ligados em 
série 

Para um maior número de 1 FDs 
podemos associá los em grupo:o. r:cin­
formfl 1h1slra A figura 5.25 

Finnlment~ lemos i:I versão sofrs­
l1carfa rio c1rcu1lo qu!! garante que em 
Cé:H.la ramo dos LEDs acionados tenha­
mos correnh:!S lguars. caso em que três 
rei:;1slores sensores sao utilizados. 

Observe a figura 5.26. A grande 
vantagem dessa configuração é que 
se um LED de um dos ramos quei ­
mar-se, os LEDs dos outros ramos ni:lo 
sertio afetados. 

No circuito antertor . por exemplo, 
se um do~ LEDs quo1mar-se. a soma 

das correntes nos outros ramos deverà permanecer constante e cios rocoborõo uma corrente maior. 
Isso pode-rã lhes causar sobrecarga 
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Outras Fontes 
Lineares 

Além das fontes que vimos nos itens anteriores, existem diversas ou1ras opções para o montador 
Daremos alguns circuitos praticas que rortem sP.r de grande interesse para os leitores 

6.1- FONTE DE 6 E 12 VX1 A - MÚLTIPLA 

A fonte que mostramos na fig ura 6.1 fornece duas tensões ao mesmo tempo, ou se1a, e uma fonte 
dupla, de grande utllldade na bancada do projetista. 

A corrente máxima para cada salda é de 1 ampere, o que leva à necessidade de se usar um 
transformador capaz de fornecer uma corrente de pelo menos 2 amperes. 

O circuito ulillza os integrados 7806 e 7812, os quais devem ser montados em bons radiadores 
de calor 

O transformador tom primário conforme a rede de energia e secundário de 12 + 12 V ou 15 + 15 
v com correnta de 2 A. Podem ser ullllzados lransrormadores menores. mas a corrente máxima da 
tonto será proporc1onalmcntc reduzida. 

O capacitar eletrolltíco maior deve ter uma tensão de trabalho de 25 V ou mais. 
Na figura 6.2 damos uma sugestão de montagem em placa de circuito impresso. se bem que os 

poucos componentes usados permitem que até mesmo uma ponte de terminais seja empregada. 
Na montagem. o leitor deve observar as polaridades de diodos e capncitores eletmlíticos, além 

da posição dos circuitos integrados. 
Para os pólos negativos. comuns às duas tensões. podem ser utilizados hornes pretos Pr1rA dif~ 

rencií'!r as duas tensões s11gerimos Usar borne nzul para .a tensão de 12 V e verde para G V, ou outras 
cores de que o leitor disponha 

Urna possibilirti:idf! intere.c.sante ptirn Aqueles que lrabalha111 com circuílos lóyicos é sul.Jsliluir a 
lensão de G V por 5 V. utilizando um 7805, ou mesmo razer uma fonte oon1 uma lernrau adicional, 
r.;011furr11t1 ilustra a figura 6.3, caso em que o transformador deve ter secundário de pelo menos 3 A. 

Se o lerlur não dispuser de um 
tr;msfurrnador com mais de 1 A, 
poderá fazer a fonte comutada por 
uma chave, observe a figura 6.4, 
mas neste caso, teremos apenas 
uma lensáo disponível de cada 
vez 

Ao usar a fonte, lembre-se que 
o negativo é comum às duas ton­
soes. 

Na figura 6.4 orientamos como 
alimentar dois aparelhos. um de 6 V 
e outro de 12 V. de forma indepen­
dente usando esta fonte Figura - 6.1 

Clz 
7812 

12 V 
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( 11 7806 • ClfCUito integrado, regula­
dor de tensão 
Cl2 - 7812 - circuílo inlegrodo, regula­
dor do lensdo 
D l • D2 1 N-'1002 diodos retificado­
res 
LED - LED vermelho comum 
C 1 • 4 700 µf X 25 V - capac1tor 
clctrohllco 
C2. C3 - 10 µ!' x ló V - capacttorcs 
clctroliticos 
R 1 - 2.2 kU x 1/8 W - rcsistor - ver­
melho, vermelho, vermelho 
T 1 - fmnsfonnador - ver texto 
S 1 - Interruptor simples 
r 1 - 1 A - f11~ivcl 
Oivr:.1\11S Placa de ci1cuilo lmp1e.~so 
ou pc111ll~ 1k- h.:1111i11ais. supm1e para 
fu,ívr:.I. rndiaduresdecb'm pa1a os i:ir-

1 cuitos integrados, fios, solda, cabu dl" 
força. caixa parn montagem, c.-lc. 1 

ali 
bc 

e 
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6.2 - FONTES DE MUITO BAIXA TENSÃO 

Existem aparelhos eletrônicos e mesmo circuitos que precisam de tensões muito baixas para sua 
alimentação. Neste caso, destacamos os aparelhos que operam com uma, duas e três pilhas tipo 
botão ou mesmo comuns o que represon~ tensoes na fa!Xa de 1,2 a 4,5 V tipicamente. 

Para alimentar esses circuitos O preciso contar com c1reu1tos ospoc1ms, pois os reguladores 
comuns e mesmo os zeners não são encontrados om tonsõos menores do que o V Assim, para obter 
tensões nesta faixa, o leitor tem algumas opções Interessantes quo dependem basicamente da cor­
rente de salda desejada. 

CJ !'T" 
l".100µ~ 

Figura - 6.5 

6.2.1 - OPÇÃO 1 

A primeira opção é apresentada na 
figura 6.5 e consiste em um re{lulador que 
faL uso df:l diodos de s1llcio comuns como 
reff:lrência df:l lf:lnsão 

Cada diodo proporciona uma queda de 
tensão de aµroxhnadamente 0,6 V quando 
polarizado no sentido direto Desse mudo 
com um diodo obtemos 0,6 V; com dois 
diodos 1,2 V; com 3 diodos 1,8 V e assi111 
por diante. 

A corrente máxima depende do resls­
tor R que pode ser calculado da seguinte 

maneira, em função da tensão do entrada (socundáno do transformador empregado) 

jR = (Vin - Vs)/11 

Onde; 
R é a resistência do resistor de redução. em ohms 
Vin é a tensão no secundário dQ transformador, em volts 
Vs é a tensão de salda. dependente do número de diodos, em volts 
1 é a corrente máicim<i na carga, em ampéres 

N<t práltca não se recomenda a utilização desse tipo de redutor na alimentação de aparelhos que 
exíiam mais do que 100 mA 

Por exemplo, para um 1tansfo11nador dt:! 6 V, e uma ten~o de saida de 1,2 V com uma corrente 
de 0,05 A (50 mA) o resistor será 

R = (6 - 1,2)/0,05 
R = 4,8/0,05 
R = 96ohms 

O valor comercial mais próximo é de 100 ohms. 
A diss1poção serã dada por: 
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p = 1QQ X 0,05 X 0,05 
p = 0,25 w 

Pode-se ullli~ar um reslstor de Ya W, pois um resistor 
de Y. W (0,25 W) trabalharia no limite e, portanto, muito 
quente. 

Uma possibihdade Interessante de uso de referência 
para baixa tensão, para a faixa de 1 ,6 V a 2, 1 V consiste no 
emprego de LEDs, conforme Ilustra a figura 6.6. 

Os LEDs vermelhos quando om conduçao se compor­
tam como referências da 1,6 V aproximadamente, enquanto 
que os amarelos corno 1,8 V e os vordos 2.1 V. Os tipos 
azuis (mats raros) têm uma tensêo maior 

No entanto, as correntes méximas dessas fontes estão 
!Imitadas a algo em tomo de 50 mA. O resistor de redução 
R é calculado exatamente como no caso do exemplo com 
diodos comuns. 

Figura - 6.6 

6.2.2 - OPÇÃO 2 

Lista áe 7vf ul~ria{ 

D1. 02 - IN-100..2 0L1 c4u1volontes 
D3aD0 -Diodos INIJI 18 IN\114, 
11\.1002 ou equ1valcn1c' cm quanti­
dade contom1c n tcn .llo desejada 
Lf:U L.l:U \em1clho comum 
l 1 I 000 µ~ capac1tor ck1rolitko • 
1.2 V ou mais 
l'2 - 470 µF - c;1pacitor clctrolltilict - ú 
Vou mais 
R 1 • 1.2 kQ ' 1 iR W - 1 c>i~Lm -
marrom, vem1elh<>, vem1elh11 
R - 'ªtexto 
T 1 - Tramfonnadnr C'Otll pr i111áriu de 
acordo com a 1ctlc lcK·al e •cc:undàno 
de J a (1 \' wm rm 1l'nh• ,lt 50 mA a 
200mA 
F 1 Pusivd dl· ~00 mA 
SI lnl«m1plor ~implcs 
Di>Cl"\O\ ' 
Pome de tem1in:i.- ou placa de circuito 
impres~o. "oquctc para o fusível. cabo 
de força, caixa para monta)!cm, fios. 
~oldn, ele. 

A opçao 2 é a mostroda na figura 6.7 podendo fornecer tensõf!s de 1.2 V e acima, dependendo 
apenas do número de diodos a serem colocados no terrmnal de rP.ferência 

Para o LM317 teremos uma corrente máxima de 1.5 A e par;:i o l M350 uma corrente máxima de 
3A. 

A tabela dada O seguir fornece 6S tensões de saídri rFtra direrenles números de dlOdos: 

Número de diodos Tensão de salda 

o 1.25V 
1 1.8V 
2 2,4 V 
3 30V 
4 3.6V 
5 4,í>V 
6 4,8V -

·-
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Figura - 6.7 

1M317 

Figura· 6.8 

l • J V>:)1 !€')(TO 

Podem ocorrer variações em torno rios valort1s uados 
na tabela em função das tolerilncias dos co111µorienles, 
pnncipalmenle porque exi~tem d1f1:1r1:1rn;as quanto às ten­
soes nos diodos 

Neste caso também, o uso lll:! LEDs em lugar de 
diodos comuns µoc.l1:1 ajudar a obter baixas tensões, con­
forme exil)e CI ngura 8.8 

Um 1 Fn w1n11:!lho somet 1,6 V aos 1,25 de referên-

Nc~tuu C Rraga 

CI 1 - LM3 l 7 ou LM350 - Circuito 
intcg1 ado regulador de 1cnsão - ver 
ICXIO 

D I • D2 - 1 N4002 ou 1 N5402 - dit)dO:. 
rctillcadores (conforme corrente) 
D3 a Dn - díodos di.: uso genil 
1N4148. 1 N9 l 1. etc - confonne 
tensão de saída - ver texto 
LED LED vennelho comum 
RJ l.2kQx l/8W-rcs1stor­
marrom. vermelho. vcm1dho 
R., - 220 .n xl/8 W vcnnelho. ver­
melho. marrom 
C1 -2 200 µt a 4 700 mF x 12 V -
capacttor eletrol111cn 
C2 - 1 O µr x 6 V ou mais - capacitu1 
clctmltttco 
l J 1 ransfonnndut cu111 p11111.ilio de 
acordo com n 1ede 1l1cal e '~cundário 
de 5 1 :5 V 011 (> + 6 V - corrente 
conforme a desejada na ~aiJa 
F1 - 1 A- rusí\cl 
S 1 - lmc11 uptur simples - ver texto 
Dl\CISU!>. 

Plal'a c.lc circuito impresso ou ponte 
dt: lcnninais, radiador de calor pam o 
circuito imegrndo. fio~. solda. cabo de 
força. caixa para montagem, etc. 

oa dos circ.:uitos Integrados, gerando uma tensão de saída de 2,8 V. 
O resislor de reallmentaçao é Importante para garantir a circulação de uma corrente mínima pelo 

1en111nal de referência. 
Mesmo fornecendo baixas tensoes, o circuito integrado deve ser dotado de um radiador de r:;ilor. 

especialmente se a corrente de salda for maior que 1 A. 
O transformador tem enrolamento pnmano do acordo com a rede de energia e secundário rte 5 

ou 6 V. com corrente conformo o desejada na carga 

6.3 • ZENER AJUSTÁVEL 

Na falta do um diodo zener para referência num;i fonte de <11hrn:mtação, existem diversos meios 
de so s1mulor esse componente. Já vimos nos Itens anteriores como fazer isso usando diodos comuns 
e até mesmo LEDs 

O circuito mostrado na figura 6.9 é um pouw mais sofisllcado, pois pode ser ajustado com certa 
precisão e é capaz de manuse~r uma corrente até 100 mA. Sua montagem pode ser feita numa 
pequena placa de c1rr:uito impresso conforme 1lu!slr<1 a figura 6.1 O. 
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Figura - 6.9 

1 J 

Figura - 6.10 

F.úta át· :Jtaunaf 

(.) 1 - Bc.'558 - lrms1:-.1or f>N P d~ uso g('rnl 
Qi • HC'54R nu TIL>J 3:i • 111111"1"101 ~PN de 
u o gemi (a1~ 50 mA) ou mi:uin pcllê-11c1:1 (.M 
100 mA) 

6.4 · FONTES DE MUITO ALTA TENSÃO 

A tensao 7en1u dP.~le circuito simulador 
pode ser ajustada entre 0,6 e 4 V. t1p1r.a­
mente Tensões maiores podem ser obtidas 
com a11eraçAo do 1111lor de R1 e R2. 

O transistor 02 dovo ser montado num 
pequl!lno 1ad1C1dor dü calor, principalmente 
se o c1rcu1to opArAr com sua capacluéldo 
máximo do corrente 

Observamos que, apesar de stmular um 
diodo zener a l1neAndRc1P deste circuito não 

é tão boo como o de um componentl! 
real. As1>1m a hmsão .!:ener aiustada pod 
vanar !'IP.nslvelmente com as mudanças 
da tensoo do entrada e da propna cor­
re11le no 1..~rcu1lo. 

Para maior precisão no ajuste, o trim· 
pot comum pode ser substlluido por um 
d•J 11µ0 rnull111ollas. 

Ohi;Arvamos qun o diodo zener 
também pode ser stmulAdO de forma 
"lt 111ürsa" com o uso de um transistor NrN 
para o1 (ílG54A, por exemplo) e uni PNP 
poro 02 (80136, por exemplo) 

R1. R2 -1.2 ki! x 1 ~ W- rei>i:>tor ntan-om. 
vermelho "\'m1dhu 
PI· 10 kil tr/11/f'OI 
01\<.:J:>l•~. 

lPlaca cJ.· nrn11111 1rnp1cs~u. 1.1u1ullor de calor 
para 02 C~c ncccsimrinJ, tios 'º'ªª·ele 

Tens6Qi. cicíma de 80 V sào consideradas alies e acima de 7 000 volts são consideradas muito 
afia~ {MAT) Ha diverso& tipos de 1..'irt:uitos que prec sam dcssos tensoes tanto para alimentação 
quanto para o simples polar1711ç-.ão de componentes 

Em um pnmetro caso temos os c1rcurtos valvulados que opAr11m com tensõtts 11a faixa de 80 a 
!>00 V (11mplificadores, transm1s:.or111; 1 etc. e num segundo coso tubos de raios catôdico!'; e r.ãmaras 
de 1on1znçoo, que operam r.om tensões na faixa de 2 000 a 40 000 volts 

A sej.juir damos algumas sugestões do fontes que podPm ser utilizadas na alimentação uei;ses 
CtrCUllOS 

6.4.1- FONTES PARA APARELHOS VALVULADOS 

As fontes llpJCa!'; de aparelhos valvulados fazem uso de um tr::msformodor com dois 011 mai5 
secundários, conforme mostra a figura 6.11 
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Em (a) temos uma fonte com um trans­
formador dotado de secundário de alta 
tensao para os c1rcu1tos de placa {anodo) e 
outro secundário de 6,3 V para alimentaçao 
dos filamentos das válvulas. 

Em (b) temos uma fonte com transfor­
mador dotado de dois secundários de baixa 
tensão. Um deles fornece 5 V para o fila­
mento da vàlvule retltlcadore e o outro 6,3 V 
para os secundários das demais válvulas 

Atualrnentv as válvulas retificadoras 
podP.m ~er suh!lhhtlliR!l por niooos como os 
tipos 1 N4004 e 1 N4007, o que elimina a 
necessidaúe de um tmrolamento para fila­
mento nil vlilvul;i mhf1r.;1rtora No entanto, 
deve continuar prosante o enrolamento para 
os filamentos das demais válvulas. 

N;i figura 6.12 oh~ervamos fontes tlp1-
cas de alta tonsao para equipamento valvu­
lado, usamlo úiodos 1N4007. No primeiro 
caso uma fonte de meia onda e no segundo 
caso, uma fonte de onda completa. 

As c;orruntes cJos lrc:1ni:;íorméldores 
empregados nessas fontes variam bastante, 
dependendo de potõnc1a do aparelho. Os 

secundános de alta tensao têm correntes 
de 25 mA a 500 mA tipicamente, enquanto 
que os sccundanos de baixa tcnsao tem 
correntes de 1 A ou mais. 

lembramos que os transformadores 
usados nessas fontes sao componentes 
pesados e volumosos. Atualmente, exls 
tem casas especializadas que podem for 
necer esses componentes, quer seja com 
tensões p::idronlzodos quer seja sob enco 
menda. 

Altern11hvA!l pRrl'I fontes de altas ten­
sões que alimentam circuitos valvulados 
podem ser elolxm1dos c;orn base em 
tmnstnrmartores r.omuns ou mesmo sem 
transformadores. 

Assun, na figura 6.13 vemos um c1r­
c.111to nnrta um lrilnsfnrm;idor de duas ten­
sões de entrada comum. com secundário 
de 6 V, é ui;ado como autolransformador 
em uma fonte que pode chegar aos 300 V 
de salda . 

O pnmano do transformador funciona 
como um autotransformador, elevando a 
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Figura - 6.14 
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Figura - 6.15 

G 3V 
Fígura • 6.16 

lansao da rede de 110 V para 2201240 V. 
Fs..c;;i tensão é relifiCél<Ja a nitrada. 

O socundano de hAIXA tensão ali­
menta os filamentos das válvulas do cir­
cuito 

Um problema 1nerenlA ;i esse tipo de 
fonte é que era nao e isolada da rede de 
energia. Isso i.ig111fi1;a que contatos com 
suas partes expost;is podem causar cho­
ques 

Uma outra íorrna d1:1 se alimentar um 
cJrcutln valvulado (sem o uso de transfor­
mador) ô o Ilustrada na figura 6 14 

Essll lipo de fonte era multo comum 
em rfld10!" valvulados econônucos, deno­
minados · rabo quente" Essa dennmina­
çdo curiosa vem do fato do reslstor redutor 
de len<;án para os filamentos Ué:IS válvulas 
ligada::; cm série estar ·embutido" no pr6-
µ11u 1;abo de força. Assim, om função de 
sua dtssipação, o cabo dtt rorlt<I funcionava 

lovomonte aquecido. 1ust1t1r.an<lo n deno-
1111na<;ao desses aparelhos. 

Veja que a retificação d<1 <1lla tensão 
O feita a partir da própria rede de energia 
nao havendo qualquer isolamento Isso 
significa o p1:1rigo de choques ao se tocar 
om qualquer parte expo"ta desses circui­
tos 

Recuperadores de aparelhos antigos 
podem encontrar rác11os que usam a vál­
vula 35W4 como retificadora (35 V de fila­
mento) e outJai. corno a 6BA6. 6AV6. 
o~to. soes. etc. 

A regulagcm do alta tonsao de apare­
lhos valvulados lambán1 é posslvel e há 
d1vernAs Alternativas 

Nos aparelhos modernos podem ser 
ulili.zadoi; zeners de alta tensão. exa 
tamr,nte como nas conligurar,;ões tran­
sistorizadas. veja a figura 6.15 Zeners 
a µarlír de 75 V podem ser obtidos no 
mflrc;iclo fl!'!'lecializado, se bem qu1:1 não 
sejam componentes comuns. 

No 1:111lanto, existem componentes 
ria "era da válvula" equivalentes aos 
diodos zoner. Na figura 6.16 ex1b1mos 
um <..ir1;uilo regulador de tens3o usando 
umR válvula a gás. 
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COMO FUNCIONAM 

N~w1011 C. Brnga 

!! claro qua esses componentes dificil­
mente são encontrados, pois já não mais 
são usados nos equipamentos modernos. 

6.4.2 - MUL TIPUCADORES DE 
TENSÃO 

No projeto de fontes de allmentaçao 
ou ainda lnversores, geradores de tensões 
muito altas e eletrificadores podem ser 
necessários circuitos capazes de dobrar. 
triplicar ou mulliplicar por valores mais altos 
uma tensao. 

Existem diversas configurações possl­
veis para estes circuitos, baseadas exclusi­
vamente em diodos e capac1tores. Asegwr, 
fOC.'.lltzamos as principais configurações 
usadas na multiplicação de tensões alter­
m1d11s 

Obter uma tensão continua maior ('!o riue o valor de pico de uma tensão alternada a partir de um 
processo de retlflcaçao e filtragem nõo ó multo dlflcll. Na vcrdode, podemos multlpllcar tensões a1tor­
nc1das, obtendo tensões continuas de valores multo mais altos usando apenas componentes passivos 
como diodos e capacitares 

As configurações de dobradores, tflplicadores ou ainda mulllphcadores por qualquer fator mteiro 
positivo i;ao bastante comuns em rontei; de alimentação de muitos aparelhos eletrônicos . 

P;ira o leitor que deseja fazer uso destas configurações, damos algumas delas neste item. 

1. DOBRADOR DE TENSÃO CONVENCIONAL 

Es!>.a r.onfiguração é mostrada na figura 6.17, tendo dolS diodos e dois capacitores. 
As tensões de trabolho dos c<ipocftoros dovom sor no mlnimo o valor do pico da tonsao de 

1111trada. 
Os valores de Rs e Rc são bastante baixos, servindo normalmente para limitar os surtos de cor­

rente no momento cm que o circuito 6 ligado, encontrando os capac1torcs descarregados. Uma cor­
rente multo Intensa neste momento poderia causar danos aos diodos. 

2 . DOBRADOR DE TENSÃO EM CASCATA 

Esta configuração é ilustrada na figura 8.18 e rcu uso também de dois diodos e dois capacitores. 
O r.ap<1c1tor ~nesta conftguraçao, entretanto, deve ter uma tensão de trabalho que seja o dobro 

da tcnsao do pico de entrada. 
A fi111:1lidade de Rs nesle circuilo a a mesma do circuito anterior. 

3. DOBRADOR OE TENSÃO EM PONTE 

Essa configuração trabalha em onda completa e utiliza quatro diodos ern µ011te. Apresentamos 
~eu circuito na figura 6.19 
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Figura-6.19 

Observe que os dob c-dpacltores 
devem ter tensões de trabalho que sejam 
pelo menos do mesmo valor que o pico da 
tensao de entrada. 

4. TRJPLICADOR DE TENSÃO DE 
ONDA COMPLETA 

/\ tcnsao de saida do r.ircurto da figura 
6.20 é aproxirnadamonto o triplo do valor 
dA tAnsão de entrada. ______ _, 

Soo usados 3 diodos e três capacito­
res. sendo as tensões mlntmas de traba­
lho dos capacilores indicadas no próprro 
diagrama. 

Figura - 6.20 

Carga 

Figura - 6.21 

Vm neste circuito é o valor médio da 
ten~o de entrdda. 

S. TRIPUCAOOR DE TENSÃO 
EM CASCATA 

O crrcurto da·flgura 6.21 fornece em 
sua salda umo tensao que é aproximada· 
mente o tnplo da tensão do entrada. 

As tensões mínimas de trabalho dos 
capacfloros sao ind1r.ada-. no próprio dia· 
grama, onde Vm é o valor médio da 
tensfío de entrada. O reslstor Rs limita a 
corrente no momento em que o circuito é 
frgadu e encontra os capacltores descar­
regado-. 

6. QUADRUPUCAOOR DE 
TENSÃO DE ONDA COMPLETA 

O circuito mostrado na figura 6.22 fornece em sua salda umo tensào aproxrmAdamente 4 vezes 
mr:1ior que e1 tensão aplicada em sua ontradA 

OJ 

!---+----....... ~::~ J L-_ca~r-ga__, 
C4 

C::.! D4 

Figura - 6.22 
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Os valores das tensões de trabalho 
mlnlmas dos CApacítores são indicados no 
próprro diagrama. 

Novamente, Vm é o valor do tensão 
media do entrftda 

7. QUADRUPLICADOR DE 
TENSÃO DE MEIA ONDA 

Este circuito usa quatro d rodos e quatro 
cap;ic1tores, multiplicando por 4 a tensão 
de entrada. 
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Figura - 6.24 
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Os valores das tensões de trabalho 
mímrnas dos Ci'lpacrtores são dados na 
figura 6.23, onde Vm é a tensão média de 

entrada. 

8. MULTIPUCADOR DE TENSÃO 
PORN 

No circtnto da figura 6.24. n pode ser 
qualquer fator positivo Inteiro, e por ele 
ficaré multiplicada a tensão de entrndA 

Os capacltores colocados neste cir­
cuito devem ter tensões mlnlmas de Ira· 
balho indicadas no diagrama. segundo 
sua posição. Vm neste c1rcu1to, é o valor 
médio da tensão do entrada 

Lembramos aos leitores quP. não 
podemos cmu energia Assim, à medida 
que vamo!'; obtendo tensões maiores com 
a multlphcaÇôo dada por estes circuitos, 

a,o; correntes disponlvels na carga vão se tornando proporclonalmenla menores. 
Leve-se em consideração também quo no processo de mulUplic;içM de tensão existem perdélb a 

sernm consideradas, o quo reduz ainda mais o corrente que podemos obter nas saídas e conseqüen-

tementP. a potência 

6.4.3 - FONTES DE MAT 

Pare gerar tensões acima de 1 000 volts existem diversas técnicas que mostramos ogora . A 

sogulr, apresentaremos alguns circuitos prOtlcos para o leitor. 

1. FONTE COM MULTIPUCADOR 

A mais simples ;, A que faz uso de um multiplicador de tensao ligado diretamente à rede de ener· 

91a como mostra a figura 6.25 
Esse tipo de fonte pode gerar tensoos de 1 000 a 5 000 V a partir da tensao de 110 ou 220 V da 

s rede de energia, evidentemente com correntes t1xtremamente baixas. 

J 

J 

C1OCn · 100o470nF 
DJ o Dn • 1N4004 ( 7) lnns negollvos 

Figura • 6.25 
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Sua maior utilização é nos gerador de ions, semelhante!. ºº ilustrado na figura 6.25. que gere 
fons negahvos, ou ainda para a allmcntaçao de filtros eletrostàhcos 

Os capacitares devem ser de poliéster com uma tensão do trabalho de 250 V ou mais (se a rede 
for de 11 O V) e do 400 V ou mais, se a rede for de 220 V. 

Os capac1tores podem ter valores entre 100 nF e 470 nF, conforme a "potência" desejada para a 
fonte 

Na figura 6.26 temos uma sugestão de placa de circuito impresso poro a montagem desta tontP. 
Poro se obter a tensao do solda, mulllphefl·se a tensão de entrada pelo número do ramos do 

mult1pllr..ador (n). 
Observamos que es.'la tonte está ligada diretamente à rede de energia e portanto não deve !P.r 

nenhuma parte exposta, sob o nsco de choques 
1-'ar;:i gerar lons poder ser usado um amnete ou agulha, que os expulsarás no meio ambiente, pelo 

efeito das pontas. 

l.1sta tÍe 'Materia( 

01 a D11 - 1 N4004 (rede de 11 O V) ou 
1 N4007 (rede de 220 V) - diodos retificado 
res de silício 
C 1 a C11 - 100 nF a 1170 nF - capncitorcs de 
('lohc~lcr 
F 1 500 mi\ - fusível 

R1, R2. R1 - 1 MO·' 118 W - resistores -
marrom, preto, verde· opcional - apenas p<1ra 
gerardor de fons 
Ui verso&. 
Placa de circ111to 1mprcs::.o, cal>o cfa força. 
fios, solda, etc. 

•••••• 

Figura - 6.26 
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ira 2. FONTE DE MAT COM TRANSISTOR BIPOLAR 

de Nos televisores e monitores de v1deo, a alta tensão é gerodo oproveitando-se o sinal do oscilador 
honzontal (varredura hon70nlal), o qual é aplicado a um tran::.formador que tem um enrolomcnto de 

1 a alta tensao (transformador de so1do horizontal ou r SH} ob'.';erve a figura 6.27 
Este tipo de transfo11nador ou mesmo bobinas de lgnlçM do outomôve1s podem ser 1111Ados para 

:e. se gerar alta tensao a p;irhr de G a 16 V de tJ11lrar.Ja, c.:oin a ajuda de um oscilador contendo um 
jo transistor de alta potônclo 

Um exemplo desta c;onfiguraçllo é exibido na figura 6.28 
er Este circuito utihzri um trans1i:.tor 2N3055 co1110 oscilador Hartley, onde a freqüência é detormi 

nada pelo copocitor cm poralelo com a bobina no cirr:1J1tn cte realimentação. 

IN540? 
e 

~00 1.r 

Figura· 6 27 

Figura - 6.28 
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_ ..... 
-~11-

7170 -

/\bobina consiste em 7+7 a 15 + 15 
esp1re1s de fio esmaltado 22 ou mais grosso. 
enroladn!'. n;:i parte 1nftmor do núcleo do 
transformador de sa1da hon7ontal, con· =- r.;A, fo1111e moi;lra a figura 6.29. 

lb t 4oo~p11os 1~.{/l 

Figura • 6 .29 

O transistor deve ser montado num 
bom radiador dB oAf(.)r e o potencíõmetro 
permite ajustar a froquóncia para mA1or rAn· 
rl1mento 

/\ tcnsoo obt1ciA neste circuito depende 
muito do transformador, ficando na tA1x11 
rios 4 000 a 20 000 volts t1p1camente. 

Em função das caracterlstical> dos componentes usados podem ser nP.r.e">.-.ãnas alterações rios 
valores de C2 e C3 para ~e obter melhor rendimento do circuito 

lista de ili ateria{ 

Q 1 - 2 NJ055 · tr a11s1sto1 N PN de pot6nciu 
D I • o., - 1 N5402 - diodos r.:trlic:u.lor~·s de 
sillcio'"' 
I{ 1 220 .Q x. 1 W - rcsistor - vermelho, 
vcnnclho, marrom 
Pt - 1 k!2 potenciômetro de tio 
l'1 • 1 000 µF \ 25 \' - c;ipacttor clctrol111co 
C 2 • 220 nl: • capac1tor de pol 11::.tcr 
C'3 • 100 nF - capacitnr <te pohcster 

I' 1 - rrnn•fi11111.1dor com pnmário de acordo 
com n rede loc:i 1 e: scrnndano Jc 12 + 12 V 
x3 A 
t 2 • f1.111sl'u1111.1dor etc <;afda horizontal de 
Lclevi~nr i1nl1go (si.:111111plic;idor) 
r 1 - 1 " lilsivcl 
S 1 • fokrr upl<>r ... unplcs 
Di\ cr"n~· 
Plac,1 de c1rcu11n 1mpr.:'"º• radiador de 1.alvr 
pai a u 1n111s1stor, suporte para o fusi,cl. c.1ix;i 
para montagem, cc1ho 1lt.: força, fios. solda. 
etc. 

L.. 

tal 
+ 1 
caf 

OXI 
t;f:lf 

rol 
ZO( 

ra 
Uma versao de maior potência é 1lu:'ltrAl'1A 11<1 figura 6 30 g1 
flA faz uso de um transistor NPN de potõncw Motorola M.115003 e pode fornecei Lansões ultra 

possondo os 30 ooo V, rlflrendendu aµtllli:ls do transformador colocado. te 
A tensão de ollmentaçáo do setor de hA1xa tensão é l>ern mais elevada, chegando aos 30 V, e p1 

a corrP.nte também é rm1is intensa O resultado 6 uma potênr.1a rle aloumas dezenas de watts para 
oxcltor o transformador da alta tensão til 

Figura - 6.30 
---
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Figura • 6.31 

Neste caso tambêm o transformador T 2 6 um flyback de 
televisor. o o enrolamento primário é formado Por 6 + 6 a 15 
+ 15 espiras de fio esmaltado 22 ou mesmo fio comum com 
Cêlpa pli'\sltca 

Deve ser utilizado um transformador que t1:1nha núcleo 
exposto sem triplicador para que essa bobina primária possa 
ser enrolada Observamos que as altas tonsoos produzidas 
por esse circuito são perigosas, devendo o mesmo ser utili­
zado com o máximo de cuidado. 

O trasistor de potência neve ser montado num excelente 
dissipador de calor. o cm alguns. pode até ser necessário uti­
lizar algum sistema de ventilação forçada. 

R2 deve ter seu valor expenmentado na faixa de 2,7 
ohms a 10 ohms para se obter o melhor desempenho sem 
supcraqueclmento do transistor. 

O transformador T 1 pode ter tensões de secundário de 
15 + 15 V a 22 + 22 V com uma corrente mlnlma de 3 ampe.. 
res. O prtmório deve~er de acordo i.:orn a rede local de ener­

!lid. 
Oependendn das caracterist1cas do transformador de alta 

tcnsoo usado. C3 e C4 devem ter seus valor1:1s alterados 
para se obtel o melhor desempenho do clrcurtn. 

Para uma Aplicação em que se dosoJo altas tensões con­
tinuas podo ser agregado um circuito rel1ficador semelhante 
ao da figura 6.31 . 

Nesse etrcwto temos um diodo de alta tonsao o o capaci 
tor é feito com placas de vidro de 0,4 a 0,5 mm da espessura 

:-.lewton (". Brugn 

Lista cfe !Af.,1teria( 

Q 1 - MJ 15003 - Transistor NPN 
llc: alta poknc1a e alta tcn5ào 
o I • n 2 - 1 NS404 - diodos retifi­
cadores de silício 
LED - LED vem1c1ho comum 
R 1 - 1.J kn x l /8 W - resistor 
laranja. luraja, vennclho 
R., - 3 .3 n X 1 () w - rcs1stor de 
fiÔ 
R3 - 330 n X 5 w -rcsistor de 
fio 
~ - 1 kn - potenciómetro de fio 
C1 - 2 200 µF x 40 V -capacitor 
eletrolítico 
l'2 - 4.7 ~tf x 40 V - capacitor 
clctrolfuco 
C3 - 17 nF - caput:ito1 de poliés­
ter 
C4 - 100 nF · capncitor de poliés­
ter 
T1 - Tran!\formador com sccun­
dánn nc.: 1 :'i + l 'I V a 22 + 22 V x 
3 A - ver tcxto 
T., - Trnn,li.11 tllêldor de .;aída 
h1)n;1nn1al - /~rhuck - ver texto 
F 1 - 2 A - fu~ível 
S 1 - [11h.:1111pto1 \lmples 
r>ivcrm-. 
Placa de circu110 impresso ou 
ponte d1: Lc1m1na1s. radiador de 
cn lor pnr:i o 1 ransislor, cabo de 
força. suporte para o fusível, 
caÍ\a parn 111011tap,em, fios, solda. 
etc. 

(quadrados de 20 cm x 20 cm ou ma1ore~. cnnforme a capacllãncia desejada) o folhas de alumfnlo 

comum 

3. FONTE COM FET DE POT~NCIA E INTEGRADO 

Na figura 6.32 tomos um circuito de fonte de alta lensãu a µartir de uma fonte de baixa tensao 

continua de 6 a 15 V, o qual pod1:1 usar um transformador de salda horizontal comum (TSH) de 

televisor/monitor de vídeo ou uma bobina de lgnl~o do carro. 
A bobina do 1gniçao pode ser usada. pois o transformador não necesila de 11m enrol;:imento pri­

mário com derivação. 
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MAT 
D1 

1Nc1dOll 1'11 

f] 1 

º~ 
J. A 12 + 12 V 

1 N5~0il 

lC 
!2 l 1· \ 

'V C1 

??OO ''l 1 • 1 V•Jf 1" 1<10 

_J 
O circuito basicamente emprega um oscilAdor com o circuito 1nteqrado 555, o qual excita a com­

porta (gale) has1camente de um transistor de efeito de cam('ô df! potência. Esse cir<:uito também fun 
cionará se cm lugar do F 1: T de potência for colocado um Darhngton de potencia NPN Nos dois casos. 
o transistor deverá ser montado em um f!Xr.elente radiador de calor 

Para o caso de um transformador do salda honzontal, dP.ve ser utilizado o tipo sem trlpllcador com 
núcleo exposto pArA se fazer o enrolamento primário. Esse enrolamento consiste de 1 O a 25 espiras 
ue rio comum 22. O melhor número de espir;is para máximo rendimento deve ser obtido expenmen­
talmente. 

List11 cÍe :Muteria( 

CJ 1 - 555 circui to integrado, 1i111e1 
D1, D2 - 1 N5402 diodos retificadores dt· 
silicin 
LED - LED vcnnclho romwn 
Q 1 • TRF640 uu qualquer Power MOS foi 1 de 
canal N 
R 1 2.2 kQ \ 1 8 \V • reststor - w1111dho. 
vermelho. vcnnelho 
R1 R1 - 12 k!l x 118 W- rus1stor mnrrom. 
vcnnelho. lnrnnjn 

4 . FONTE COM SCR 

J~ - '2.7 kil x 118 \V - resistor vennclbo, 
violeto, vermelho 
C'J - 2 200 µf x 25 V-capocilorclctrolítico 
C2 - 100 ní· • capacilor de poliéster 
T 1 Trnn.,fom1ndor com primário de acon.lo 
com a rede locnl e sccundorm ck 12 1 12 \ 
x 2 A 
T., - Tr.1nsfo1111ador de saída hurizomal - ver 
texto 
r, -11\. lusi\cl 
S J - lnlcrrnplnr snnples 

Um outro c1rcu1to do fonte bastante simples para tensões multo altas. usando um SC:R como com­
prmente básico, é mostrado na figura 6.33 

Esse c1rr.u1to consiste en1 um oscilador de relaxação com hAse numa lâmpada néon que, ao pro­
duzir pulsos. os utilizo para disparar um SCR. 

O SCR estc:i ligado em série com um cepac:rtor e o enrolamento primario do bobine de alta 
tensão. 
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O capacitor carrega-se com umt'l tensAo elevada, da 
ordem de 40 a 400 V, o qual ao descarregar se através da 
bObina produz pulsos de tensão muito ~li.a 

Este tipo de circuito é bastante empregado em sís· 
temAs de ignição eutomollva, onde o oito tcnsoo para 
o etapa do SCR é produzida por um cilcullo Inversor 
fazendo-o operar com tensões entre 400 e 600 volts típ1-
e11mente 

No circuito da figura 6.33 a potência do circuito 
depende bas1t;Ct11u:mte do valor do capac1tor de alta tensão 
C1 

Esse capac\tor deve ser do tipo de alta tensão, com 
valores típicos entre 1 µF e 47 ~·F para as aplicações 
r..omuns. 

Na rede do 11 O V, osso capacttor deve ter uma tensão 
de trabalho de pelo menos 200 V e na rede de 220 V, sua 
tensão mínima de trabalho neve ser de 400 V 

C.üta de 'Materia( 

Sl'R - Til' 1060 ou l> - <'onformc 
rede de energia - diodo controlado 
de sil!cio 
D 1 - 1 N4004 ( 11 O V) ou 1N4007 
(220 V) - diodo de silicio 
NH-1 - 1:1mpa<la néon comum 
NE-211 ou equivalente 
R 1 • 1 k.Q x 1 O W ( 110 V) ou 2,2 
kn x 1 O W (220 V) - rcsislor d1:: fio 
R1 - 22 kO x 1/8 W - resistor -
vcrmdho, v('m1clho. t11rnnj11 
RJ 47 k.Qx 1/8 W- resistor ­
ama1clo. '1oleta, laranja 
P 1 - 1 Mil - potcnciômctro lin ou 
Jog 
C t • 1 a 32 µF - capacito1 ch:ltoli-
11co • wr kxto 
C2 -470 nF x 100 V capacitor 
<lc pol i~:-.tcr 
T 1 - Tran~fom1ador ftyhark 011 

bobina de ignição - ver texto 
F J - 1 A - fu~i\l:I 
S 1 - lntem1ptor s1mplc'i 
Di\'crsos; 
Placu uc drcullv imp11:ssv ou ponte 
de tcm1111ms, cauta para montagem, 
cnho de força, botão paro o potenci­
õmctro. fios. solda. etc. 

A bobina de alta tons3o pode ser do tipo usado em ignição de carro ou ainda um flyb1Jc/t. comum 
de TV, onde o tmrolarnento primário consiste em 1 O a 30 espiras de fio comum 

O potenciõmelro P1 ~P.rve para aiustar a freqüência do c1rcu1to o. com tsso. a intensidade dos 
pulsos do alta tcnsoo. 

O resistor R1 deve ser de lio, com pelo menos 10 W de dissipação Seu valor depende da rede 
de energia. 

A lâmpada néon pode ser substitulda por um DIAC. O SCR nao precisará ser montado em dissi-
pador de calor. 

Atenção: Esse circuito não é 1sot;ido di'I rede de energia, portanto todas suas partes expostas 
devem ser protegidas. Qualquer contato pode causar choques perigosos. 

6.5 - INVERSORES 

Os lnversoros soo usados quando se deseja obter tensões mais elevadas (continuas ou alterna­
das) a partir de íonles de corrente continua de baixas tensões. 

Exemplos de aphcaçMs de inversores estão nos tipos uul1zados cm carros ou casas de 
campo sem onorg10, com a finalidade de alimentar eletro-eletrõnlcos a partir de baterias. Também 
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porlAmos citar os ncrbrak~ que mantêm um computador hgado A rede de energia em funcionamento. 
quondo a energ111 falta e é suprida por uma bateria Podemos finalmente lembrar das lãmµadas 
Ouorescentes,que podem ser alimentadas a partir de pilhas ou baterias comuns. 

Na maioria dos caso11 de lnversorcs simples nao ha a prnocupação em manter a forma de onda 
senoidal e a treqDéneta de 60 Hz da rede de energia Isso ocorre pnnc1palmente quando apau~lhos 
não crltlcos sao olimentados, tais como lâmpadas fluorescentes. eletriflcadores. etc 

Entretanto, para aplicações mais criticas é prec-Jso que a forma de onda da tensao de salda seja 
senoidal e a treqUência seja mantida em 50 Hz ou 60 Hz. conforme n caso Para esses circuitos, as 
conflguroçõos sao bem mers criticas. pois envolvtirn controles ad1crona1s com m1croprocessadorP.s ou 
outros circuitos sofisticados. Ê o caso de ncrbreeks,. outros equipamentos deslínados a allmentação 
de aparelhos flletrõnicos 

Um ponto Importante que dàve ser observar.lo ao se usar um Inversor 6 cm relação ao seu rendi· 
mento. Energia não pode ser criada. entao o que o inversor fornece a uma carga é a energia quo ele 
retira das baterias, descontando-se as perdas no circuito. 

Um Jnvorsor comum com transformador de núcleo laminado tom um rendimento na fa1.xa de 50% 
a 70%. Os inversores sofisticados que ullltzam Iram; formadores com núcleos de ferrite e outros rocur­
sos podem chegar aos 90% 

Assim conforme mostra a figura 6.34. se um inversor deve fornecer uma potênr~a de 10 W de 
salda num circuito de 110 V. o que 1mphca em uma corrente aproximada de 100 mA. a batena usada 
deve sP.r capaz de rornec;er essa potência 

Uma bateria de 17 V para fornecer essa potência precJsarâ ter uma c:apacidade que lhe pem1ita 
fornecer pelo menos 900 mA de corrente Descontando-se as perdas, a capacidade da bateria devera 
ser ainda maior 

Veja que os mver50rfls de potências mais altas devem operar com baianas de grandes capacida· 
das, e à medida que o equipamento alimentado tem um consumo maior. a autonomia da bateri11 ou 
fonte se reduz proporcionalmente. 

A seguir n11mos alguns circuitai:; simples de lnvcrsores que bas1r.amente servem para a ali­
mentação de lômpadas fluorescentes em 
sistemas de iluminação de emergõncla, 
sinotlzação e c11mplng atém de circuitos 
eletrificadores e de polanzação. e tnclu· 
:o;1ve de alimentação de válvulas Geiger e 
oulros. 

1. INVERSOR SIMPLES TRANSIS­
TORIZADO 

O circuito ilustrado na figura 6.35 é 
bastCBmente um OSCiiador Hartley dtt potên­
cia que podo usar transistores de média 
ou ilt<t potência <.."Orno os 60135, TIP31 e 
2N3055. 

Para o 60135, a potência chegarã a 
4 ou 5 W possibilitando a alimentaçoo de 
pequenas lâmradas fluo1l!scenles comuns 
e mesmo ultravioleta. 

Para o TIP31. a potência será um 
pouco maior P. finalmente, para o 2N3055 
poderemos passar dos 1 o w r.om a alimen· 
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fação ele lâmpadas maiores. O circuito funcionará com tensões de entrada de 6 a 12 V, com potllnr:1a 
de salda proporcional a essa alimentação. 

Na figura 6.36 temos uma sugestan dP. placa de circuito impresso para a montagem 
No caso do transistor 2N3055, ele devo ser montado externamente à µlaca em um d1ss1pador de 

calor compatlvei com a potência que deve dissipar, 
O re1;1i;tor R1 deve ser escolhido de acordo com o transistor usado, conforme ::i seguinte tabela· 

Transistor R1 

so1as 1knxY.W 
f-

TIP31 470 {}X Y, W 
ZN3055 220Qx1W 

O transformador tem enrolamento µrimário de 110 V ou 220 V, conforme a t1m~Ao c1ese1ada paro 
a alimentação da carga. 

Observamos que. como a forma do onda deste circuito não é perfeitamente senu1dal, mas apre­
senta picos. conforme exibe a figura 6.37, mesmo ullllzando transformadores c1P. 110 V ou 2:.!0 V a 
tensão obtida será maior 

Em um ltAnsformador de 11 O V a tonsõo de saída pode ter picos que alcançam mais de 250 V 
Esses picos são Interessantes quando se alimenta lâmpadas Ruorescentes, pois masmo ;iquelas )ti 
gastas que não acendem 1'18 rede de energia podem funcionar perfeitamente no inversor. 



V 

O secundário do transtormRcior pode ler 
tensões de 6 a 12 V com correntes na fanca de 
250 mA e HOO mA, conforme o trani.islor colo­
cado 

- -- -- -- -- ------ A tabela abaixo dá as carnctorlslicas do 
transformador em função do trcinsistor. 

ov":"" 

T 
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Ev1den!Amente, os componentes do circuito não sao 
criticos Inclusive os capac1lores caso em que o leitor 
pode razer exptiriílncias com a troca de valores dr modo 
a obter o melhor rendimento. 

O potenciómetro serve para aiustar a realimentação 
do circuito de modo a se obter o máximo rendimento. 
em função das r;iracterlstlcas do lransrormador usado. 

Veja que ~ possível usar lãmpadas maiores do que 
a potência fornaclda pelo Inversor. No entanto, o hrilho 
da làmpada, nesses casos, será menor, dado apenas 
pela potência que o invAraor pode fornecer. 

Para as versões com o 80135 a alimentação pode 

1 Transistor 

~35 TIP31 
<!N3055 

Tran sformador 

250 
300 
500 

a !>00 mA 
a600 mA 
a 800 mA 

01 - RD l.b, lll'J 1 ou 2N3055 -
Transistores NPN confonnr versão -
ve1 IC.\lO 

R1 Ver tcxlo 
C 1 l 00 µF x 16 V • caparitor cletro­
l1lllu 
C2 • 47 nr • capac1101 Jc poliéster 
C1 100 nf - capacitor de poliéster 
Pj • 1 kO ·potenciómetro 
T 1 • 1 ranslonnador confonnc vcn;ão 
• ver ICXIO 

X 1 Uimpuda fluorescente de 4 u 20 
W - conforme ve1·são 
F 1 1 A - fusivcl 
B 1 • 6 a 12 V - Pilhas médias, gran­
ôe, 011 bateria 
Di\crsos: 
Plm:a de circuito impresso. mdinrlor 
ôe calor pa1a o llafüislor, c•lixa para 
montagem. suporte p<trn o lusivcl 
(opcional, apenas pnrn versões ali­
mentadas no cauo), fios, solda. etc. 

vir de 4 a 8 pilhas comuns. Su~ere-se o uso do pilhas medias ou grt1ndes. dado o consumo do apa­
relho. 

O ideal é usar pilhas C ou D recarre9Avf'1~. pois sua autonon11a será de apenas algumas horas 
num circuito como ess~ Baterias recarregáveis de 6 a 12 V tamhém podem ser usadai:., e as de maior 
capacidade nas versõp.:o1 com o TIP31 ou 2N3055. 

A figura 6.38 apresenta a versao deslA olrculto. o qual faL uso de transistores PNP '"JQulvalenles, 
no caso os 80136 TIP32 e 2N2955, este ultimo cm invólucro plA~lico 

Observamos que o cabo de conexão d larnpada pode ser longo, mas deve sAr bem isolado para 
que choques sejam evitados. devido a alta ten~ilo presente. 
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ter 2. INVERSOR COM O 555 
de 

110- Na figura 6.39 mostramos um simples inversor que utrllza 11m circuito integrado 555 como osci-
lador. O principio de runcíonamento é simples do entondor: os sinais retangulares, CUJa frp,q1lênr:1a é 

do aiustada em P1, são aplicados a 01 que os ampllnca e os aplica ao enrolamento de bolxo Lonsao de 
um transformador. 

O transrormador tem um enrolamento de alta tensão que ahmenta diretamente a carga externa, 
no caso uma làmpada fluorescente de 4 a 20 W. 

A potência depondcrá do transistor ut1h1ado, da tensão Lista tfe '.Matenti( 
de alimentação e também do transformador. A tabela do cir-
c:u1to anterior vale perfeitamente para este circuito. CI 1 555. circuito integrado -

Podemos apenas acrescentar a po:<1:<11b11ifl11de de se usar timer 
um MOSFET de potência, com a redução do valor do resistor Q 1 - uu 1J5.1 LPJ I ou 2N3055 
ligado ao pino 3 do circuito Integrado. como no projeto nntcrini 

Esse componente pode ser de 1 k!l Ow'tlquer MOSFET p 1 _ 100 Hl _ trimpot 
de Potência com corrente a partir do 1 A pode ser colocado Ri , 1t2 - 4.7 ki! x l 8 W - resis-
neste circuito. tor amarelo. Yiole111, 'em1clho 

Na figura 6.40 temos uma sugestão de placa de circuito R) _ 470 n para as versões com 
impresso para a montagem desso inversor UI> 13:> e 111'31 e 220 U puta a 

O circuito pode ser alimentado por lensões na faixa de 6 versão com 2N3055 - l IR W -
e 12 V. rcsislor 

(" 1 - 1 000 ~tf x 16 V - cap<tCl· 
3. INVERSOR CMOS tor clctrohlico 

e., - 100 nF capacitor de poli-
Descrevemos agora a montagem de um pequeno inver- é'ter 

sor que permite acemJer lâmpadas fluorescentes de 4 a 15 T 1 . Trnn~fomlildor - l'Omo no 
watts a partir de 4 pilhas recarregáveis de Nicad, ou 4 pilhas projeto anterior ver texto 
comuns tamanho C ou O. ou ainda baterias tento de 6 como 1 1 _ 2 A_ fosivel 
de 12 V. s1 - Interruptor <>impks 

o circuito é ideal para ser agregado a um sistema de ilu- X 1 • Lâmpada fluorescentes de 
mlnação de emergôncio, agora que estamos c1i11nle da possi- 4 a 20 w 
bilidade de cortes Inesperados de energia. Dh·ersos· 

Com o rend1mP.nto elevado do circuito é posslvel aumen- Placa de circuito impresso. 
tara autonomia do pilhas ou batenas nos s1stP.m8s de emer- radiado1 de calor pma o transis-
Hência. cor de potência. c;ma pilr:I mon­

tagem. supone para o fusível 

,. 2 

:! 00 n~ 

8 4 

CI 1 
555 

Figura - 6.39 

( opciuual), fio~. ~oh.la, ctc. 

XJ 
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Figu ra - 6.40 

O CIRCUITO 

As là111µatlas mcandescenies possuem um baixo rendimento na conven;ão de energi3 elôtnca 
em luz D~ fato menos de 30% da energia é convertld3 cm luz, o que !\1gnifica a necessidade de 
compensarmos com o potênc1A o nivel de iluminação dei.1:1j<1do. 

Este problema é, em especial. grave nos s1stemAs de iluminação de emergência que fazem uso 
de lampadl'I~ 1na1ndP.scentei.. µoi~ precisamos de uma poténeta mAlor, o que reduz a autonomia da 
fonte. 

Com a ul1liLação de um Inversor podemos empregar lâmpadas nuorescentes, e mesmo que seu 
rendimento não seja 100%, a pui;i;Jbllidade do usormos lêmpadas mais eficientes significa que a auto­
nomia da botena pode ser ampliarl;i r.om a geração maior de luz 

O 1nve1"Sor que apresentamos e de pequena potP.nr.ia para pequt:!na!> lâmpadas fluorescentes e 
pode funcionar até a partir de pilhas. o que o toma Ideal para um sistema doméstico de baixo con· 
sumo. 

Basta ler pilhas recarregáveis cm carga constante (ou bateria) ou rnesmo pilhas comuns. que uma 
ou mais làmoadas nuorescentes podem SP.r m::in!Jdas acesas por algumas horas no cai;o do corte de 
oncrgia. 

O uso de MOSFETs de Polôncla na exc1tAção do transformador torna o circuito bastante eficiente. 
mesmo u~;mdo um transformador comum e su::i s1mplic1dac1e permitP. que ele seja instalauo facllmente 
numa pequena caJxa l ~ta caixa pode incluir também todo o sistem::i do omergéncra e carga da bate­
ria. 

COMO FUNCIONA 

Para elevar-se a ten::.ãu de 6 ou 12 V de pilhas e batenas p11ra o valor nece!>Sário à ionizaçao 
de lâmpadas fluore~cP.Otes precisamos de um circuito oscllodor do poténc1a que, normalmente, opera 
148 
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entre 500 e 5000 Hz dependendo do transfo1rnador usado. No nosso caso utilizamos um circuito inte­
grado CMOS do tipo 7555 (P.f!111valente 110 bipolar 555 que lambem pode ser empregado) na configu­
rnçao astavol. onde a frequência depende de R1 , R2 e C2. 

Com os valores índic-c:tdos, levando-se em conta a tolerância dos componentes. o circuito osc:1tar11 
na faixa indicada 

Os leitores que desejarem podcroo trocar R1 por um trimpot de 100 kQ em série com um resistor 
de 1 kO e, com isso, lerão urn C1juste da rreQuência de modo a encontrar a ressonância do transfor­
mador e portanto, o maior rendimento 

Os pulsos retangulares do 7555 soo oplicodos à comporta (gate) de um FET de potência. 
Este tipo de transistor pode conhol1,1r 1,;01 rentes muito altas passando para um estado de multo 

baixa resistência entre o dreno e a fonte, quando saturado 
Isso poss1blhta a transfcrôncm com oito rendimento da energia da bateria que alimenta o circuito 

para o secundário do transformador que ele tem como carga. 
O hcmsíormador utilizado é do hpo com rrimário de amrdo r.om a rede local e secundano de 6 

ou 12 V, e corrente na faixa de 100 a 250 mA (tipo pequeno, portanto). O socundáno de baixa tensão 
funciona como primário recebendo os pulsos do oscilador, e no p111náno i:IPi:lrece uma alta tensão com 
pi<..'Os de intensidade suficiente para ionizar a lâmpada e acenc1e-l;i 

Como a torma de onda do circuito nao é senoidal e nem a freqüônclo ô do 60 Hz, mesmo quando 
usamos um transformador de 11 O V ou 220 V de primá no, a tenliZ!o que apcuece neste enrolamento 
11::.0 tern esles valores. 

Em alg11ns ci:1sos, seus picos podem superar os 400 V, o quo faz com que até mesmo lâmpadas 
gastos quo JO nOo funcionem na rede de energia acendam sem µrol>lemi:lt. 11eb(e inversor 

t importante observar que A potência no c1rcu1to nào é a potência da luz usado, logo. para uma 
lêmpoda maior { 15 W. por exemplo), ela acenderâ com brilho reduzido. 

CONSERVAÇÃO DA ENERGIA 

Não se pode criar energia. Leml>re·sl:! que a energia que você obtém na salc1;:i ne um inver;or 
é a energia que sua batena entreg11 Assim 5endo, não esp~re obter mais do que pilhas ou baterias 
podem fornecer num 01rcu1to deste tipo. 

Muitos pensam que podem aumentar lanto a tensão quanto a corrente que uma pilha ou bateria 
pode fornecer, o que significa "criar energia" Como na nalure1A nAdA !!A cnA nada se perde, mas tudo 
se transforme (Lavoisier), nenhum inversor podoró ser utilizado paro aumentar a "energia" de pilhas 
ou baterias 

MONTAGEM 

O uíag1a111a completo do inversor é mostrado na figura 6.41 
A d1spos1ção dos componentes numa pequena placa de c1rcu1to impresso ô ilustrada na figura 

6.42. 
Para commtes até 200 mA, o transistor não precisa de radiador de r.alor No entanto. se a cor­

rente tendAr a um valor maior, o que pode ser percebido pelo aquecimento do transistor. será 1nteres 
santo doto to do um pequeno dissipador de calor Este dissipador pode i;er urna µlaqu1nha de metal 
douri:ldi:I elíl "U" com uns 4 a 5 cm2 de área. 

Qualquer rCT de potência que tenhA uma corrente de dreno de 1 A ou mais podo ser colocado 
no projeto. 

O lram1íor111ador pode ser de 110 V ou 220 V de enrolamento primário e secundário de 5 ou 6 V, 
com corrente entre 100 e 300 mA (')p,penc1enclo da lêmpada será 1nteressanto usar o menor. 

t-19 
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- ---- ----- --A lâmpada fluorescente pode ser de qualquer apo rle 4 a 15 watts. 
Pcira a allmentaçao existem diversas possibilidades: 

X1 

_J 

1 

X 

a) 4 pilhas oomuns médias ou grandes - Com estri Alimentação teremos algumas horas de auto­nomici, dependendo da corrente especifica de seu projeto a qual é dada pelas características do transformador. A desvantagem desta alimentação é que só podemos usar a5 rilhas uma única vez. b) 4 pilhas rer.;irregávels de Nlcad médias ou grandes - Teremos uma boa autonomia com a van­tagem de que podemos recarregar as pilhas para serem ullhiadas novamente. 
e) Bateria de 6 ou 12 V - Neste caso a vantagem está na maior autonomia e também na possibi­lidade de recarregarmos a bateria 

Sera interesseinle pensar na poss1b1llcli1de de agregar ao circuito um carregador que flque perma­nentemente ligado na rede de energia 
15() 
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INVERSORES PARA ELETRODOMÉSTICOS 

Este tJpo de circuito com s1na1s retangulares e frc-
QOênc1a diferente de 60 Hz não serv1:1 para ahrnentar 
muitos eletrodomésticos e eletrônicos. De fato, os picos 
ne 11lt11 tensão podem ser pengosos para ostos aparelhos 
1o a própria freqüência é usada em eletrodomésticos que 
te111 111otures para sincronizar seu 111ov1 manto 

Hetro-eletrõn1cas sensiveis a formo do onda e frequ­
ência da rede sô devem ser alimentados por inversores 
apropriado:. que yerem uma len:.ão :.eno1dal regulada de 
60 llz 

PROVA E USO 

Para provar o aparelho basta colocor a ronte de ali­
mentação (µilhai> ou bateria), a lâmpada deve acender. 

Se o brilho não for grande pocle-sP. Allf!rAr R1 e R2 
na faixo do 2.2 k.U a 47 kil de modo aso obter uma fre­
qüência de oscilação que resulte em melhor rendimento, 
casando com as caracterist1cas do tran:c;formartor usado 

Uma possibilidade Já discutida consiste em se agre­
gar um trimpot de ajuste. Não loque nos ílos que vão para 
a lâmpada. 

Embora sendo alimentado por pilhas e bateria, a 
tcnsOo chega a ultrapassar a 400 V o que, apei;ar de não 
ser mortal, causa um choque bastante desagradável. 

A ltlmpada fluorescente pode ficar longo do aparelho, 
sem problemas, dependendo da aplicação. 

Comprovado o runcionamento, é só razer a instalação 
em 1Jrn11 r.AiKA de modo a facilitar seu transporte e uso. 

r\~wton C. Urnga 

Lúta Je ?rfaterw( 

Semicondutores: 
CI l - TLC7555 ou TLC555 - cir­
cuito 111te~1ado CMU:::l 
Q1 • IRF640 -Trnns1stor de Efeito 
de Campo de potêncitt - ou equiva­
lente • vc1 texto 
Resistoru: ( 1 /8W. 5%) 
RI· R2 1 O kQ marrom. pre\O, 
la1auja 
Capac1tnrc·• 
C2 • 47 nF polié:.ter ou cerâmico 
e 1 - 100 µf' X ) 6 V. ch:trulitii:o 
Ui versos· 
T 1 - Transfommdor com primáno de 
110 V ou 220 V, e sct:undánu de 5 
ou ó V com corrente de 100 a 100 
mA - ver texto 
X 1 - lâmpada lluure11<.:c11te pe4u~nu 
de 4 a 15 W 
S 1 • Interruptor simples 
B 1 - Pilhas ou b!ill!riu • 6 a 12 V· 
ver texto 
PlllCtl de circuito impresso. caixa 
para montagem. soquete para lâm­
pada tluorcscentc. suporte de pilhas, 
fins, soldn. 

Obs.: Com a alimentação por um plugue do tipo acendedor de cigarros de carro, o inversor pode 
funcionar 110 cí:lrro. 

4. CINCO CIRCUITOS SELECIONADOS DE INVERSOR 

Allm1mtAr 1ampadas fluorescentes pequenas a partir de pilhas ou baterias pode ter diversas utJll­

dades llumlnaçao do cmergôncla, camplng, sinalização, efeitos especiais. entre outras. 
Para completar este 1le1n seleciomm1os 5 circuitos simples de inversores de baixa potência que 

podP.m :'\Ar u:c;ados com as finalidades acima Os circuitos ullhzam transformadores comuns e noo 

possuem rcgulagom do freqüência ou formo de onda. nao servindo portanto para oulrcts aplicações. 
U1>ando cumo bí:lse o 11ersálll circuito integrado CMOS 4093, os 5 circuitos que apresentamos se 

caracterizam por empregar componentes comuns. Lembramos que os 1nversores de maior potência 

e que fornecem s1na1s com rrequénc10 da rede do energia usam transformadores especiais que preci­
sam ser enrolados em empresas espec1ali.i:adas. 

O circuito Integrado 4093 consiste l'le riuatro portas NANO dlsparador11s CMOS que podem ser 

usados do forma 1ndopendento. conformo oxibe a pinagem da figura 6.43 
Nos nossos projetos usamos as portas corno osciladores e corno a111pliftcauo1es digitais para exci­

tar transistores Darlington de potência F.m todos os r.1rr.uitos colocamos pequenos transformadores 
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Figura • 6.43 
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de alimentação com secundários de 6 ou 12 V o corren­
tes do 250 a 500 mA 

Lembramos ainda que. como o cm:rnto é de baixa 
potência, as lãmµadas maiores não acendertio com a 

, méxima potênCJa O rendimento dependerá muito do 
transformador usado e da frequência rijuRtada para a 
operação. 

Inversor Simples 

O pnme1ro circuito que apresentamos simplesmente 
acende uma lâmpada fluore:\cPntP. pequena a partir de 
pilhas (6 V) ou bateria (9 ou 12 V) Nao deve ser usarla 

lista áe :Muten'a( 

Semicondutores: 
Cl 1 • 4093 ·circuito integrado CMOS 
Q 1 • TIP1 2U • transi~lor NPN Darling­
ton de potência 
Rt-~i~torc~: (1 /8 Vv, 5º'u) 
R 1 • 33 kt2 • laranja, larnnJa. laranja 
R., - 2.2 k.Q - vermelho. vcnnelho. 
v_;-nu~lbo 
Capadtores: 
Ct - 2:!0 nF · cerâmico ou poliéster 
C2 - 100 µF x 16 V - eletroh11co 
Diversos: 
T 1 - trnn<1formndor ·ver texto 
X t · lâmpada ftuorcscentc de 4 a 
10W 
S 1 • lnlem1ptor simples 
B 1 6 V 11 12 V (pillills média.~, gran­
de~ ou ball:nu gmndc) 
Placa de circ111to impresso. 1adia<lor 
<lc calor paro o transistor. suporte de 
p1lhru. médias ou grandes, fios, solda. 
rtc 

batena pequena de 9 V. pois sua corrente é insuficiente para alimentar o c1rcu1to Na figura 6.44 
temos este pnmorro inversor 

O µrirneiro oscilador determino a froqüõnc1a do sinal que vai excitar o circuito. O rasistor R1 even 
tualmente deve ser alterado na faixa de 10 k.O a '17 kfl do modo a se obter A Freqüência que, com o 
transformador usado, proporcione o mat0r rendimento 

As lâmpadas podem ser atô mesmo as que Já esteiam fracas demah. µara funcionar na rede do 
energia A forma de onda pulsante do circuito, com picos que podem chegar A mais pe 400 V, apesar 

X 1 l 
< o W W 11 

-- ai .lº 12 V 

Figura - 6.44 
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Figuro - 6.45 

do transformador ter pnmáno de 11 O V ou 220 V, e suficiente para se obter umo boo ionização. A mon­
tagem do circuito pode-ser implementada numa pequena placa de circuito Impresso com a disposição 
de componentes mostrada na figura 8.45 

O transistor de potência admite e<1wvalentes da mesma séne e deve ser dotado de um radiador 
de calor. 

O cabo para a lâmpada nuort1s1:1:111te pode ser longo, mas deve ser isolado, pois a alta tensão 
presente pode causar choques em r.a!'io ele to<111e acidental. 

Pisca-Pisca Fluorescente 

ar O circuito da figura 6.46 raz uma IOmpada fluorescente piscar com um ololo ativo de 50% (melada 
do tempo acesa e metade apai:iada). 

T..l.;;1 
.!?OnF e, 

!:170 nF 

2,2 /"'t.I 

Figura - 6.46 
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Fonte~ de Alimontação 

Da mesma forma que. no caso anterior, ele pode runcionar com pilhas pequenas ou médias, bale- ~ 
ria, portanto. lâmpadas fluorescentes enfraquecidas não terão problemas de ar.1onamento. 

Neste circuito te111os dois osciladores: um determinando a freqüência mals apropriada para excitar 12 
o transformador e que é determinada por C1. O outro fixa a velocidade das piscadas, a qual depende 
fundamentalmente do valor do capacitar c2 que pode ser alterado na faixa de 100 nF a 2,2 11F 

Os sinais dos dois osciladores silo combinados em um amplificador digital e aplicados ao transis­
tor amplificador que excita o transformador e a lâmpada com alla tensão. 

A monta~em pode ser feita na placa de circuito Impresso ilustrada na figura 6.47. 
Também recomendamos neste caso quo o cabo de conoxao à lâmpada, se for longo, seja bem 

isolado para não causar choques em caso de um toque acidental. 

Lista áe 9vfateria[ 

Semicondutores: 
CI l - 4093 - circuito integrado C'MOS 
Q 1 - TIP 120 - transistor NPN Darlington de 
potência 
Resistores: (J/R W, 5%) 
R1 47 kn amtirelo. violetn, laranjn 
R2 - 2,2 MU - vermelho, veru1elho, vertle 
R3 • 2,2 kO • vcnnelho, vermelho, vermelho 
Capacitares: 
C 1 - 220 nF - ceràmico ou poliéstc::r 

C2 • 470 nF - cerâmico ou poliéster 
Diversos: 
T 1 transfonnndor - ver texto tcomo na pri­
meira montagem) 
X 1 • 4 a 20 W • lumpada fluorescente 
F 1 - 1 A • fusível 
Placa de circuito impresso. radiador de calor 
para o transistor, caixa para montap;em, fios. 
solda. CIC. 
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R 
R 
p 
p 

X1 frec 
.11 o20 W das 

Figura 6.47 

Estroboscóplca Fluorescente 

As piscadas rápidas do circuito apresentado na figura 6.48 podem ser usadas como efeito espe­
cial em festas, decorações e em outras aplicações semelhantes. 

O diferencial deste circuito é a possibilídade de se ajustar a velocidade das piscadas numa ampla 
faixa de valores determinada por P 1 • 
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Figura - 6.48 

lista. tÍe :Maten'a( 

Semicondutore!>: 
CI 1 - 4093 - c1rcu1to mtcgrado CMOS 
Q 1 TIPl20 - transistor NPN Darlington de 
potência 
Rh istores: ( 1/8 W, 5%) 
R 1 - 4 7 k.Q - nmarclo. 'iolclll, laranJa 
R2 - 100 kO - marrom. preto. amarelo 
R] - 2,2 kQ - vem1elho. vermelho, vcr111clho 
P j - l 00 kQ - potcnciomêtro 
P2 - 2,2 MO - potcnciômctro 

Capacitorcs: 
e 1 - 220 nr -ccrârnicc) ()li poliéster 
(' 2 - 4 70 n P - cc11m11co ou pollestcr 
C 3 - 100 µF X 16 V eletrolíúco 
Di\C:l"\;Ul>: 
T 1 - Transfom1;idor - como no p1u11t:iro pro­
jeto 
X 1 - -la 20 W - lâmpada fluorescente comum 
r 1 - 1 A - fu\1vd 
Placa de circuito imprc~so, radiador de cnlor 
pata o tra11111sto1. caixa pura montagem. fios. 
~uportc para lusivcl. solda. etc. 

O que temos nes!P. circuito são dois osciladores de freqüências d1fttrentel:i. O primeiro determina a 
lraqüência de inversao. necessária a geraçao de uma boa alta tensao O segundo define a velocidade 
das piscadas e tem sua freqüência ajustada por P2. Os sinais dos dois osciladores são combinados 
em um emplifiCArtor d1g1tal formado por duas portas do circuito intey1 ado Os sinais dessas portas sao 
aplicados ao transistor omplilicador de potência A montagem pode ser feita numa placa de circuito 
impresso corn a disposição de componentes exibida na figura 6.49. Instalo o con1unto em uma cAiXfl 
bem fechada e use caho Isolado para alimentar i:I lâmpada. Na alimentaçao com bateria externa de 
12 V recomenda-se o uso do fusfvcl de proteçêô 

Slnallzador Ativado no Escuro 

Uma configuração 1nterP.ssante é a que mostramos na figura 6.50. Trata-stt da um s1nalizador que 
tmtra em funcionamento de modo automâtlco quando anoitece. 

O sensor é um LDR r.omum, que deve ser posicionado µarél receber Iluminação ambiente. O 
ajuste da sensibilidade ao disparo é feito através de P1. /\ configureçao bés1ca é a mesmA do circuito 
antenor, com a dJterenç~ que os dois osciladores são habilllados somente quando a primeira porta 
dn;para com a queda do nlvel de lluminaçao 
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O sistema pode ser ut1hzado P.m !llnAli7Aç#lo noturna de funcionamento automático. Para alimen­
WÇ<:IO 1.:0111 12 V de bateria externa é recomendável o uso do fuslvel de proteção. O conjunto podo ser 
tnslatado em pequena caixa plàSlicA e, dependendo da aplicação, ela pode incluir as µilhas rnédi~~ 
ou g1.:111de1; de alimentaçao. 
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5. CONCLUSÃO 

Oi. c1rcu1tos de inversores aµre::;entadoi> se destinam 
b11s1camente à alimentação de l!uorP-'lcentes Entretanto. 
com o acréscimo de circuitos retlílcadores. multiphcadores de 
tensao e outros, eles podem ser usados para se obter afias 
tensões continuas, sempre com correntei:; baixas. 

Na mA1oria dos casos, a com~nte mAxima obtida dP.slP.s 
circuitos será, no máximo, da ordem de algumas dezenas de 
m1hampéres, sempre supondo o mAximo rendimento, o qual 
varia de circuito para circuito. Assim. para alimentações mais 
criticas, o leitor deverá partir para prOJP.los especiticos que 
levem cm conta potência rendimento. frcqOôncla e também 
forma de onda. 

Newton C Rr.tga 

Ll~td ár !Matena{ 

Scmicondutorc~: 
CI 1 - 4093 - circuico inregrado 
l'MUS 
Q 1 - TI P 120 - transistor NPN 
D:irlingwn d~ pot~nciu 
Rcsi11to1cs: ( 118 W. 5%) 
R 1 - 4 7 H2 - amarelo. violeta, 
lar:n1Jt1 
R.., - 1,2 Mil - \ c1 rnelho. vermc-
1 h7, wrdt• 

' RJ lOll kil m3rrom, p'rcto. 
amarelo 
R4 - 2,2 Hl - \Cnnclho, Ycm1c­
lho. vcnnclho 
LDR - Foto-rc~islor redondo 
cnmum 
r J - 1 MU - pO!l'l\CIOl11etro ou 
tnmpol 

. t .1pantnrc' · 
C' 1 - 220 nF - ccrõmico ou poliés­
ter 
<.'z • 47U nl - ..:cr.im1co ou polié~­
tcr 
C J - 100 ~!F X 16 V - clcrrolÍIÍCll 
Dt\ChO': 

F 1 - 1 /\ - fusivel 
X 1 - 12 V até ~oo mA - lâmpada 
rncm11.Jc~1:c11tc ..:omum 
Placa de rtrcuito imprc\so. radia­
dor til.' calor para o transistor. 
caixu p:1rn 1m111!t1Aem, fio~, solda, 
etc. 
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FONTES CHAVEADAS 

Pelo seu rendimento e pelo rato de nao necessitarem de trnnsformadores volu111osos e pesados as rontcs chaveadas sao as preferidas para os equipamentos do consumo Realmt=1nte, o emprego de 
transformadores com núcleos de femte. a operação em frequência fixa e a ausõncm de isolamento da 
rade em parte de seu c1rcuíto, lim1tom seu uso a este tipo de llplicação. 

N::is bancadl'ts dos laborat6r1os de d1:1senvolvimento. para o montador amador, ou para quem 
este;a desenvolvendo um projeto. as fontes hneares ainda são as preferidas. 

Neste item de nosso livro vamos trotar dessas fontes. mostrando quais sào suas vantagens o onde soo ullhzadas Também teremos algum; projetos práticos. Para que o leitor P.ntenda melhor o seu 
runclonamento. Iniciaremos com uma breve revisão do runc1onamento dos fontes lineares de modo 
que Alas po:>scnn ser comparadas com as fontes d191tA1s. • 

FONTES LINEARES 

o~ aparelhos mais onllgos como teleVisores e outros usavam fontes do tipo linear. Nestas fontes. 
cujo circuito besico e 1l11:c;trado na figura 7.1, temos uma etapa rctíficadorA, outra de filtragem e u111 
ciri;uito regulador linear que se comporta r.omo um resistor variável ou reostato 

Neste circuito, o transistor a1 controla a corrente nA salda 
De acordo com as w1riações da tensão de salda, um circuito sensor "<117" ao regulador como sua 

rt1b11>tênc1a deve variar. aumentando ou diminuindo de modo a agir sobre o circuito do carga r.ompen· 
s ndo as variações de tensão. Desta forme. e tensao no circuito de cargo pode ser mantida com boa 
proosao 

Se bem que osto tipo de r.ircuito funcione bem e ainda seja encontrado em muitas aplicações 
préticas, ele µossul algumas llmitoçôcs 1mportAntes Uma delas é que a tensão do circuito ó div1d1da 
entre o elemP.nto regulador, normalmente um transistor de potência. e a carga Isso significa que o 
lransistor regulodor estará sendo percorrido semp1e por urna corrente Intensa e submetido a uma 
lensão que varia, dissipando assim muita potência na rorma de calor. 

RtlllflCAóor Flltro Salda ,..._A--.., ___,..__, ~-----. r---------o 1 
... ~-+--r:==1--.~-0531c1a 

2 

O rendimento desto 
hpo de regulador é, 
portanto, baixo, e r.om 
pert.léls que podem so 
tomar grandes em cir­
cuitos quo ox1gem altas 
correntes. 

O segundo µroblema 
está no custo do cirr.urto 
que exige a utilização de 
transistores de potência 
com uitas cap;:ic:1dades 
de disslpoçâo o ainda 
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empregando grandes dJssipedores de calor. o prôpno uso de grandes dissipadores de calor traz ainda 
um outro problema adicional: o circuito precisa ocupar muito espaço e ser bem ventilado. 

Para superai estes problemas, os equipamentos de consumo que exigem potências elevadas 
passaram a empregar um outro tipo de fonte de alrmentaçao que se mostra muito mais eficiente. 

7.2 - CHAVEADAS OU COMUTADAS 

As fontes chaveadas, comutadas ou SMPS (Sw1tched Mode-Power Supply) do inglês são fontes 
que controlam a tensao numa carga, abrindo e fechando um circuito comutador de modo a manter, 
pelo tempo de abertura e fechamento deste circuito, a tensão desejada. Para entender como isso é 
passivei, partimos do dlágrema de blocos da figura 7.2. 

Nele temos um transistor que funciona como uma chave controlando a tensao aplicada no cir­
cuito de carga. Este circuito é ligado a um oscilador que gera um sinal retangular, mas cuja largura do 
pulso pode ser controlada por um circuito sensor. 

Se o tempo de condução do transistor for Igual ao tempo em que ele permanece desllgado, ou 
seja. se ele operai com um ciclo ativo de 50%, na média a tensão aplicada na carga será de 50% da 
tensão dos pulsos conforme se observa na figura 7.3. 

Se a tcnsõo no carga cair, por um aumento de consumo, por exemplo. Isso será percebido pelo 
circuito sensor que, atuando sobre o oscilador, farâ corn que seu ciclo ativo aumente. Nestas condi­
ções, a tensão aplicada aumenta para compensar a queda. Podemos portanto, controlar a tensão 
sobre o carga variando a largura ao pulso que comanda o rronsistor comutador 

Este processo da coritrole é denominado PWM (Pulse Width Modulalion) ou Modulação por Lar­
gura de Pulso, e tem várias vantagens quando o usamos numa fonte deste tipb A mais Importante 
ó que o transistor que controla a corrente no carga funciona como uma chave e. portanto, ou está 
desligado (corrente nula) ou está ligado (corrente máxima). 

Ocorre que, 
quando o transistor Terisão 
está desligado, com n continua 
a corrente sendo nula '\J --•+--•N':;;_ ___ l.. 

Transistor 
co_;pchave 

nao ha d1ssipaçao de 
calor; e quando ele 
estâ ligado, sua resis­
tência ê minlma, quase 
zero, e da mesma 
fonna. não hà di'Ssipa· 

Oacllador 
PWM 

ção de calor 
Se o transistor 

fosse u111 comutador 
ideal apresentando 
rcslstôncla nula 
quando ligado, e infi-

Figura· 7.2 

nita quando aberto, e 
olndo comutasse lnstontonoamcnte. a dissipação de calor nele 
seria 11ula, ou seja, não haveria nenhuma perda de energia ou 
gerayão de calor na foNe 

Todavia, Isso noo acontece na prático: além de não ter 
uma 1eslslencia nula ao conduzir, o transistor demora um certo 
tempo pt1ra comutar com um comportamento que é dado pela 
formo de onda do figura 7.4. 
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a) ComutnQtio 

Ideal 

b} Comutaçlo 
na pr6tlca ,_ __ 

ton_.. :- -+: if-lolf 
~ ~ 

lnt~sem~há 
grande dissipação de energia 

Flgura - 7.4 

COMO FUNCIONAM 

Newton C B1agu 

Temos, então, que durante o tempo em que a corrente 
demora para ir de zero atP. o mAx1mo e vice-versa. o tran­
sistor passa por um estado ·intermediário" em que encr 
gia é transformada em Ci:llor. Isso significa que mesmo as 
fontes comutadas geram calor, mas ele é muitas vezes 
menor que aquele das fontes llnoaros comuns. 

Nos equtpamenlos de consumo como televisores. 
monitores de vldeo, etc., as fontes comutadas podem 
usar tanto transistores b1polaros de potência como Power 
FIET:> e até mesmo SCRs. Estas fontes se caracterizam 
pelo seu alto rendimento. não necessitando de grandes 
dissipadores de calor e podendo fornecer toda ener!)1a 
que o circuito de um monitor precisa para o funciona 
manto nonnal 

Para quo o leitor entenda seu principio de funcionamento, vamos anah!lar um r.1rcurto prático, 
inicialmente dado em blocos na figura 7.S. 

Csses blocos correspondem a uma fonte comum, com os mínimos elementos. Fontes mais sofis­
t1cadas com blocos adicionais podem ser encontradas na prática 

O bloco de entrada ligado à rede 
de energia possui um retificador e um 
filtro contra EMI. 

O flltro é normalmente formado 
por um par de bobinas e capacitores 
numa configuraçao típica como a ex1-
b1da na figura 7.6 

O filtro é importante porque ume1 
fonte chaveada ou comutada, como 
também é chamada, produz varfoçõcs 
de corrente muito grandes quando em 
func10Mmento 

-"v 1 l - -
l"V"V'V"'I. ~ 
~ Reuf1codor ílllro 

o-__.,EJ1-F-1--~LJ l c :º 
~ ... º----~Ff4._ __ .... T ___ H_c_111 .. ~or 

Figura - 7.6 

l r1111s/urrnador 

~ ~ __.,__ 
Saída 

Retificador 2 

~ Fffd· 
b•ck 

Chaveamenio 

Figura - 7.5 
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O chaveamento corresponde pratica-
mente a uma carga que drena um sinal 
quadrado (da rede de energia). gerando 
assim uma enorme quantidade de hamiô-

Do nicas que podem causar 1nterferênc1as em 
aparelhos próximos. Essas Interferências, Fittrn 
que consistem em componentes de freqü-
ências que vão desde a própria freqüên-
cia da rede até vários megahertz. devem 
ser evitadas. 

As bobinas, na configuração indicada 
o mais os capacitares funcionam como 
um filtro pa1:>sa-baixas que só deixa passar 
a freqüência da rede, bloqueando tudo 
que estiver acima, em qualquer sentldo. 

Na maioria das fontes, a retificação 
é feita por diodos comuns de silício que 
podem estar ou náo ligados em ponte, 
ern configurações típicas como a mos­
trada na figura 7.7. 

Mesmo as fontes que devem forne­
cer baixas tensões de salda. como as 
usadas em computadores, videocasse­
tes, monitores, etc .. não utilizam transtor­
madores, retificando dlrotomcntc os 110 
V ou 220 V da rede de energia. Esse á 
um ponto importante a ser considerado, 
pois este setor dessas fontes apresenta 
perigo potencial de choque se for tocado. 
Os fusiveis de proteção são colocados 
nesta etapa. 

Temos, a seguir. o bloco oscilador 
que produz o chaveatnento da fonte, 
sendo formado normalmente por c1rcu1-
tos Integrados específicamente projeta­
dos para esta função. Esse bloco é 
alimentado diretamente a partir da tensão 
retfficada e filtrada do bloco anterior, 
geralmente passando por um circuito 
redutnr formado por resistores. um diodo 
zener e capacitar de filtro. 

Na figura 7.8 ternos uma configura-
ção flpica de circuito usado com esta finalidade. 

Figura - 7.7 

Capacitar 

de hltro 

Transistor-~ 
ll i chaveador 

( blpnlru- nu 
MOSFET 1 

Figura - 7.8 

.n..n.. 
Feadback 

'---- conlrola 

Figura - 7.9 

Controle 
PWM 

( feedb3Ck) 

Observe que. como o ciclo ativo do sinal que ésse circuito produz deve variar em função da 
tensão de salda, mantendo-a constante, existe uma entrada para sensoriamento. cujo funcionamento 
serâ visto mais adiante 

O sinal obtido neste circuito oscilador sorvo pare chavear uma etapa de potência que funciona 
usualmente com transistores de alta potência, tanto bipolares como de efeito de campo, veja exemplo 
na figura 7.9 
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Os transistores possuem como 
carga o enrolamento primário de um 
transformador com núcleo de fernte. 

Comn este Clrcrnto de chaveamento 
runcmno diretamente com a tensão reti­
ficada e filtrada da rede de energia, 
são usados trnns1stores de alta potên­
cia capazes de manusear altas corron 
tes sob tensões que pode111 ul1rapassa1 
os 400 V de pico 

O transistor chaveador é o comPo­
nente mais critico dessas fontes, pois, 
trabalhando em condições limites, facil­
men1e se queima 

Existem variações para esta confi­
guração tais como fontes encontradas 
em monitora.'! de video e televisores 
que, em lugar do circuito oscilador 
com um CI e um !1e111s1stor de polên 
eia. emprp.gnm un1cnmente um SCR 
como oscllodor de rolaxaçao. Esse 
SCR, líqado nLHl1e1 cunfiguração con­
forme 1lustrn a figura 7.10, chaveia a 
lensao continua de um capacitar que 
se carrega corn uma v11locidade 4ue 
pode ser alterada por um sinal de sen-. 
sonamento Assim, controlando-se o 
ponto de chaveamertto, pode-se regu­
lar a tensão de saída da fonte 

o bloco seguinte da nossa tonto 
é o circuito secundário do transfor­
mador com núcleo de ferrite Esse 
transformador pode ter um ou mais 
secundários. conforme o número de 
tensões necessárias à alimentação 
do aparelho. 

Normolmente. os secundários 
podem ser elaborados com fios muito 
grossos, fnrnP.r.endo c:orrAntes de 
dezenas de ampéres, corno no caso 
das fonlt15o de computadores. 

Na figura 7.11 IP.mos uma con­
figuraçllO t1p1c.:i para os secundários 
de uma lonle t:havecida de duas ten­
sõe~ 

Nesses secundários. geralmente, 
a relificaçQo é slrnples e com urna 
excelentA filtragArn garantida por 
um capacitar olotrolltlco de valor 

163 



Fllntc> Jc Alimcnla\:ão 

muito elevado. Reguladores de tensão 
comum., como os de 3 terminais, r::ira 
mente são usados ne~te ponto, pois a 
rogulagom da tenSáo é feita a partir do 
chaveo111e11to do próprio transistor no 
pnmârio do transformador. Essa regu· 
lagcm ó feita por um bloco l\A(1~or ciue 
pode ter as mais diversas configuro 
ções 

O modo mais simples de fA1er a 
regulagem consiste em se derlv::ir essa 
tensão para o circuito ostilodor direta­
mente, usando para essa flnalu1<1de um 
transistor, observe a figura 7.12. 

As variações da len:são de tiaida 
silo ·senlldas• pelo c.;1 que a~ corrige. 
mudando o ciclo ativo do sinal gerado. 
No entanto, há casos em que o Isola 

-

0 1 VI 

. l Sensonamento 

- 6 
-Acoplador 

óptJCXI 

Figura· 7.13 

manto dA ~a ida deve ser total onde não deve haver uma conexão entre o circuito sensor dessa saída 
e o oscilador. dfretamcntc ligado à rede de energiA Para essa finalidade, a solução mais adolac.h:1 é a 
qu1:1 'ª"uso de um acoplador óptico, conforme mostra e figura 7.13 

O brilho do LCD emissor do acoplador depende de1 lensao de salda, e esse brilho ó scnsorlado 
pelo fototransistor do acoplador 

Variações desse brilho, e portanto da tensão do sa1da, alteram a conduçRo do transistor-sensor, 
mod1hr.ando assim o ciclo ativo do drt:u1to mtegrado osc lador 

H(J vanações em torno deste conti911ração, mas como regra geral, o:s blocos funcionais sao os 
mei;mos. 

CONVERSORES DE TENSÃO 

Um tipo de circuito ui;ado em fontes chaveadas ê o conversor de tensao ou conversor DC/DL, 
porque converte baixas tensões continuas. Trata-se de um drcullo chaveado que abaixa ou olova 
uma tensao continua obtida do umA fonte r..omo um conjunto de pilhas ou baterias, confom1e ilui;lia 
o figura 7.14 

c~ses circuitos são utilizados principalmente em aparelhos alimentados por pllhas o baterias 
onde a tens~o das pilhas e batenaii deve ser aumentada ou diminuída de forma precisa µe1ra a ali· 
menlar;ao dos circuitos. Nessas apllcaçõos o c1rcu1to chaveado torna-iie importante devido ao seu 
rendimento elevado e ao uso de µouc..vs componentes, sem a necessidade do posado e caro trans­
formador. 

Essas fontes podem ter rendimentos 
que ficam ltp1camente na faixa dos 70% 
aos 90% 

Existem basicamente dois tipos do 
conversores: boost e buck. 

Conversores Boost 

Este tipo de conversor também 
conhecido por "step up·, eleva a tonsóõ 

IM 

~ . L l:latena 

Converlior 
OC/DC 

Figura· 7.14 

+ 5V 

} Salda 
- --o 

ov 
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Figura • 7.16 

N1.1wton C. Braj!a 

de uma fonte, de modo que ela alcance 
o valor desejado para a aplicação. Por 
exemplo, pode-se usar um conversor 
desse llpo para obter 5 V para allmen­
taçao de um microprocessador, ou de 
circuitos lógicos, em um circuito allmen· 
tado por 2 batenas de N1MH que fome· 
cem apenas 2,4 V. 

Aplicações como telefones celula­
res, pagers. transceplores, instrumentos 
mMlcos o do medidas utilizam este tipo 
dl:l circuito. 

Na flg ur11 7.15 temos um circuito 
tip1co para esse tipo de conversor. 

Trata-se de um oscilador que gera 
um sinal retangular numa frequência 
que llp1camento está entre 20 kHz e 
1 MHz. dependendo da aplicação. 

Lembramos que as freqüências dos 
circuitos sao escolhidas em função do 
rendimento desejado, e também da 
interferência (EMI) que podem gerar 

O sinal retangular é aplicado a 
um transistor chaveador, normalmente 
um MOSFET de potência que tem por 
c-RrgR um c1rcrnto LC Este é hgado de 
tal maneira que. quando o transistor 
MOSFET conduz. sua corrente carrega 
o capRc:1tor f! ao mesmo tempo provoca 

uma forte corrente atravos do indutor. o que srgnifica o armazenamento de energia no seu campo 
magnético. 

Quando o lransistor desliga. as ltnh;:is de torça dn r.ampo armr11en;idn no indutor se contraem, 
gerando uma tensão no indutor, porém com polaridade invortida àquela da corrente quo o gerou. 

Essa tensao se soma à tensão no cHpacitor que foi carregado, e con1 is110 lemos na saída uma 
tensao maior do que a aplicada na entradA dn c1rcwto. Observe r1 figura7 16 

C:sse tensao de satde pode ser, entao, regulada ou nao para resultar no valor desejado. 
Nos circuitos Integrados comerciais projetados para este lipo de aphcdt;ao podemos ter o 

MOSFET já integrado, alguns com uma capacidade de corrente que chega a 1 A, ou podemos ligar o 
MOSf'C:T externl'!mP.nte para controtl'lr correntes ainda maiores. 

A rcgulagem da tensao é obtJda geralmente pelo próprio dimensionamento correto do indutor que 
gera, na descarga, a tensão que deve ser somada à do capacitar para se obter a tensão desejada. 

CONVERSORES BUCK 

Conhecidos como conversores "step down" como o nome diz. ele SP. destinam ~ obtenção de uma 
tens!!o de salda menor do que a aplicada à entrada. 

Na figura 7.17 temos um circuito tlplco de um conversor desses que se baseia também nas pro­
priedddes de urn circuito LC para gerar a tensão continua de saída desejada 

Nf!!l!IA c1rcu1to ainda temos um oscilador de alta frequência que gere o sinal de chaveamento. 
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e o transistor chaveador Na carga, para 
Hllror a tensao obtida uma vez que neste 
caso 11ão é necessária a elevação. temos 
um circ111to LC Os arcuitos integrados 
oxlstentes para esta apltcaçao podem ou 
nao incluir o transistor MOSFET do cho· 
veamento. Para os tipos que possu1:1rn 
esse componente lntegrarto, as corren­
tes de salda podem chegar a 1 A 

CONFIGURAÇÕES BOOST 

Conforme vimos, na conflgura~o 
bi!l'liC<I temos um trans-istor conslante­
mente chaveado que, entregando pulc;os 
a um circuito formado por um Indutor e 
um capacitor, possibiilla a ol>te11çao de 
uma tensao continua de saida 

Controlando-se o clclo auvo do sinal 
chaveado pelo transistor, ti µ01>1>lvel 
regLJIAr A tensão de salda 

Para efeito do análise mo1s deta­
lhada de um circuito tlpico uasle tipo, 
temos um cfü19rama simplificado na 
figura 7.18. 

Neste, o transístor 01 é a chave de 
potêncii! P. consiste em um MOSFET de 
canal N. 

O uiodo CR1 é normalmente deno­
minado "d1000 de captura· ou diodo f1e-
owhoc/fng. O Indutor L e o capacitar e formam o filtro de saida 

Figura · 7.17 

-~-r~ CR1 
e 

l T 
ílHc A 

.J::_ lcorgo ) 

Figura - 7.18 

O caµacitor, a ESR, Rc (resistência equivalente em série) e o indutor, além de RL são mcluldos 
na enâlise do principio de funcionamento. 

O ros1stor R representa a carga vista a partir da etapa de potência de saída. 
O funcionamento deste tipo de circuito podo ocorrer tanto no modo continuo quanto descontinuo 

da corrente pelo indutor No modo continuo, a corrente Hui continuamente pelo Indutor durante o ciclo 
completo de chaveamento na opP.ração do circuito No modo descontinuo, o indutor tem um valor 
máximo de corrente e depois um certo intervalo em cada ciclo do ~MAi de chaveamento em que a 
corrente é zero. 

Analisemos o funclonamP.nto nos do1~ modos. 
a) Modo Continuo 
No modo continuo a etapa de potência assume dois estados por ciclo do comutaçáo. O estado 

ON ocorre quancto o tr.ans1stor o1 P.stâ em condução e CR1 eslá desligado. O estado OFF ocorre 
4uando Q 1 está no corto e CR1 ostâ em conduçao 
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O estado do circuito pode ser reµresen1ado de forma simplificada voja figura 7.19. 
A duração do estado ON é determinada pelo circuito de controle 

b) Modo descontínuo 
Pare entender c:omo funciona o conversor buck no modo d~coritínuo começamos por verifle<:1r 



s 

o 
o 

ON 

OFF 

Figura - 7.19 
'------------------~ 

Figura· 7.20 

vo 

- -

~---------------' 
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que a corrente na etapa de potência é 
a corrente média no indutor 

Observo que a corrente nul pelo 
capacitar de saída e pelo resistor de 
carga de modo que a c-.orrente média 
a traves do capacitar (carga e descarga) 
seja nulo. Se a corrente na carga cair 
abaixo de um valor crítico, a corrente 
no indutor seré zero durante parte do 
ciclo de comutação. 

Isso pode ser melhor observado na 
figura 7.20, uma vez que a corrente 
de npplo pico a pico nao muda com a 
corrente de carga. 

Em uma etapa não sincronizada a 
corrente tende a ser menor que zero 
no indutor, mas isso não pode aconte­
cer na prática porque o diodo, condu­
zindo em um único sentido. nao deixa. 

Assim, etapas que funcionam 
dessa forma possuem três estados por 

ciclo de runclonamonto os quais sao 
representados no gránco da figura 
7.21 . 

Na figura 7 .22 temos as formas 
de onda nos diversos elementos do 
circuito, quando operando no modo 
continuo 

Na figura 7.23 mostramos as 
formas de onda no modo desconti­
nuo. 

O elemento critico para a opera­
ção nos dois modos é a indutância, 
alêm das tensões de entrada e de 
salda e da corrente na carga. 

O modo de calcular este Indutor 

" para uma aplicação no modo conti-

a nuo pode ser visto na documentação disponibilizada peta Texas· ·understand1ng Buck Power Stages 

in Swilchmode Power Supplies·. 

OUTROS nPOS DE CONVERSORES 
o 
e Além das técnicas apresentadas para se fazer o chaveamento e alteraçao da tensão de um con-

vP.rsor de tensao, existem outras. Uma delas é a denominada "Oyback", que tem a configuração bâs1ca 

apresentada na figura 7.24. 
Temos também circuitos mais simples como dobradores ou frlpllcadores da tensão, usando osc1-

l11dores comuns como o 555 que geram um sinal retangular capaz de excitar um conjunto de diodos 

e capacltores, porém com um rendimento multo mais baixo Esse circuito emprega uma lôcnlca multo 
H comum nos conversores DC/DC, que é a que utiliza as bombas do cargo ou "charge purnps". 
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tlcas de condução que levarn a u111 rendimento menor. 

CXRCUITOS PRÁTICOS 

Nesses circuitos, confum1e vemos 
na figura 7.25, temos um conjunto de 
capacitores que se carrega em paralelo 
e depois é feito seu cha~eamenlo de 
modo que eles se descarreguem em 
série pela carga 

O resultado é que a tensão aplicada 
â carga correl4ponde à soma das ten· 
sões com que os capacitorcs são carre­
gados 

Nos ctrcu1tos de conversores OCIOC 
como os que vimos. um ponto critico do 
projeto é o trdnsistor de chaveamento 
Em uma apltr.Aç:\o que use esses con­
versores ó fundamental o rendimento. 
Assim, qualquer queda de tensao em 
um componente de controle, que 1mpli· 
que cm disslpaçao de calor, s1gnlf1cará 
perdat>. 

Por isso, o elemento básico desstts 
circuitos ó o transistor de chaveamento, 
qu1:1 deve apresentar a menor reslstôn 
eia passivei entre o dreno e a fonte 
quando cm condução 

Essa resistência. denominada Rds. 
deve ser bem inferior a 1 ohm. para 
os transistores usados nessas 
aplicações.observe a figura 7 .26 

Normalmente, os transistores 
usados sao os 1 L Ts de canal N (seta 
da fonte para dentro). mas há uma ten­
dência mais moderna de se usar MOS-
1-1:: ]s de canal P (seta do fonte para 
tora) que apresontam caracterlst1cas 
melhores para 1:1sse tipo de aplicação. 

A figura 7.27 mostra os símbolos 
desses dois transistores de efeito dP 
campo de potência. 

Oh!!Prvamos que em aplicações 
menos criticas podem ser empregado!I 
transistores bipolares, mas eles não 
são t:lo comuns. pelas suas carél<.ierls-

Um dos problemas da montagem de fontes chaveadas é que o transformador de núcleo de ferrite 
normalmente não é encontrado pronto Trata-se de um componente que deve ser rabricado pelo pró 
p1io montador, o que nem sempre é muito simples. 
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Figura . 7.24 
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Muito ma1S acesslveis são Ol> con­
versoros de tensão, que não exigem 
transformadores, apenas um indutor. 
e que podem ser encontrado!> racil­
mento. Esses podem ser usados em 
projeloi; que exijam tensões fixas com 
alto renc11mento, principalmente em 
aphcoçocs alimentadas por pílhas ou 

baterias. 

7 .3 - REDUTOR OE TENSÃO 
CMOS 

O primelro c1rcu1to quo apresen­
tamos utihza a técnica denominada 
"charge purnp• para red1111r a tensao 

de 9 V de uma batena. passando para 
4,5 V, mas com uma capacidade de cor­
rente maior. 

O circuito, exibido na figura 7 .28 
consiste em um conversor OC/OC onde 
a primeira porta de um circuito integrado 
CMOS gera um s1n11I de aproximada­
mente 1 O kHz. 

O sinal é aplicado em 6 outras 
portas de dois Cls do mesmo tipo. 
as quais formam o circuito de chave­
amento, pois são configuradas como 
lnversores. Esses inversores. ao Irem do 

nlvel alto para o nlvel baixo e vice-versa. em cada oscilação lista dê :Material 

Determina a 
lreqUêrtcla 

M(-'° 
e, 

tensão 
ncqatlva 

/C:z 

MAXIM 
MAX1681 

FSEL 

CAP+ SHDN 

<JND LV 

Carregam om p3ralelo e 
descarregam 1•m .;;/>Jle 

J.. 
Salda® 
tenslio 

Figura - 7.25 

CI 1 - 4091 - circuito imcgrJuo 
CMOS 
Q 1 a 04 - Qualquer MOSFF.T 
de potência 
R 1 - 47 kO x 1/8 W - rcsisto1 -
amarelo, violl!ta, laran111 
Ct - 2,2 nl' - c11pncitor cerâmico 
011 rlc poliéster 
C2 - 47 µF x 12 V· capacitor 
eh:trol iuco 
( \, C4 - 10 µF x 12 V - c~1paci­
tores eletrolilicos 
D1vc1sos: 
Plac11 rlc circuito imprc:-so, bate­
ria de 9 V. fios, solda. 
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7 .4 - 2 CONVERSORES DC/ DC 

carregam os capac1tores em séne e depois os 
descarregam em paralelo. O resultado é uma 
tensão reduzida à metade, méls com uma capa­
cidade de corrente maior. 

Os transistores devem ser 1-1: fa de potên· 
eia com urnél capacidade de pelo menos 200 
mA. Dada a baixa potência do circuito, eles nao 
precisam ser dotados de rad1adore5 de calor. 

O rendimento desse circuito dependerá 
basicamente <la resistência qu1:3 os transistores 
usados apresentarem quando saturados, ou 
seja, de su1:1 Rds(on). 

Os conversores DCIDC Sào cada vez m111s empregados em aplicações alimentadas por bateria, 
onde a tensão de saída deve ser maior do que a tensão de entrada 

O circuito que apresentamos aqui é sugemlo pelo Appllcallon Noto da IRF (lntemnt1on111 Rectifier) 
• www.irf.com. podendo ter suas carac· 
terlsticas alteradas para fornecer tensõos 
diferentes dtls onolnais 

Esse conversor DC/DC, na realidade. s 
consiste numa fonte chaveada que opero ~ ~ 
numa frequência ne 100 kHz determinada g d Canal N g d Canal P 
pelos reslstores de 12 ki! e 20 kil e pelo 
capacítor de 1 nF no oscilador formado por 
uma das portas do circuito integrado 4093. 

O circuito comploto deste conversor 
DC/DC é exibido na figura 7.29. 

. 

c11 
4093 

:1 

-
C1 ... R1 

2.2 "1. 47 lúl 

170 

Figura • 7 .28 
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Figura • 7.29 

Hor. 2 Lis/dlv 

Figura · 7.30 

O ciclo ativo deste oscilador é determinado pela relação 
de valores entre os resistores de reahmentaçao. Esse ciclo é 
ófl ordem de 33%. 

Nrwton C" Tirn~'ll 

lüta tÍC '.Materia{ 

Circuito 1 
CI 1 • 4091 ·circuito integrado 
C'MOS 
01 IRFDllO- llexJ·El de 
potencia 
Rt 12kUx l /8W-resistor 
R"I • 20 kU ~ 118 W - res1stor 
R) - 100 n x llX W • rcsistor 
C 1 - 1 nF • poliéster ou cerâmico 
e.,, C:l - 1 µF - cktrohuco ou 
tailtalô 
D1 o D5 · IN-1148 - diodos th: 
silício de uso geral 
T l - 1 ranstormador - ver texlo 
D1versoi.: 
Placa UI! ci1 cu1to impresso. 
núcleo toro1dal e fios pnra o 
1rnnsfom1odor. dissipador para o 
transistor, fios. sukla. ele. 

O sinal retangular gerado e.xcite1 uma segunda porta NANO que fune1ona como inversor, passando 
posl(;!riorrnente para a comporta de um flexFET IRFD110. 

A forma de onda do sinal no dreno desse transistor é mostr-c1tla na figura 7 .30 
O transformador é o cornµonente critico deste projeto, sendo Anrolado em núcleo Phlllps 

240XT250-3EA2 (toróide). O enrolamento primário e formado por 14 voltas de no com isolamento de 

tatton AWG 30. e o secundário 6 rormado por 24 voltas do mesmo no 
No figura 7.31 temos a curva de tensão em função da correnta fornecida é carga por este clr 

cuito. 
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Observe que são usados diodos de uso geral na rebf1cRção de 
onda completa e um cap<Jc1tor de filtro de 1 µF. A ttmsão com cor 
rente abaixo de 10 rnA na carga elev<J se até um mãx1mo em torno 
de 33 V. Assim. para se l1m1tar a tensão de salda a um max1mo de 
15 V, é importante manter e corrente na carga em pelo menos 5 
mA 

o 

lista áe 'Mntrn'a( 

Circuito 2 

CI 1 - 4093 - circuito inte­
grado CMOS 
Q 1 - IRF11ll11- Hcx.FET d1.: 
put~ncia 
R1 - 1 kfl x l/8 W rcsistor 
Ri - 6 kQ x I/!( W 1cs1slor 
R) - 100 n X 1/8 w - resistor 
C 1 - 220 pf - poliéster ou 
ccriimico 
C2. C3 - 1 µF - cktrol1t1co 
ou hintalo 
D 1 a Ds - 1 t--4148 - diodos 
de silício de uso gera 1 
r 1 - Trnnsfonnodor ver 
h:xto 
Diversos: 
Placa de circuno impresso, 
nudco toroic.lal e fios para 
o trnnsfonnador, di->,1pador 
pma o transistor. fios. i.olda, 
etc 

Pora uma operação com freqüência molor, a lnternallonAI RecUOer sugere o circuito do figure 
7.32 que opera em 500 kHz. também fPndo por base um oscilador com o circuito integrado 4093 

Neste circuito, os resistores que determinam a freqüência e o ciclo ativo tõm valore11 menores, 
assim como o capacitor. O CICio ativo nesse caso é menor e as três portas NANO restantes 
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do 4093 sao usadas r.nmo um h11tfAr 
Inversor digital para excitar o HexFET 
de pottinCl':I 1RFD110. 

A forma de onda dn sinal obllrto 
no dreno do transistor do efeito do 
campo u1:1 potência ti mostrada nél 
figura 7.33 

O uso de uma frequônc1a maior 
permite que o transformador tenha 
menores dimensões Esse compo­
nonte 6 enrolado num núcleo toro1dal 
Phillps 266CT125 e seus enrolamen­
tos tém as seguintes características 
pnmario com 4 voltas de fio AWG 30 e 
secundâno de 7 voltas do mesmo flo. 

Na figura 7.34 temos as caracte­
rlsticas de funcionamento desse c1r· 
culto, observando-se que a corrente 
deve ser mantida acima de 5 mA para 
que a tensflo c1e saídfl niio ultrapAsse 
os 15 V. 

Uma idéia para obter ·se maior ren· 
d1mentq r.om este hpn de conversor 
consiste om usar osciladores com 50% 
de ciclo ativo e etapas de salda com dois 
transistores em push-p11/I 

Na figura 7.35 mostramos como isso 
pode ser íeito usando a mesma configu­
ração Ms1r.A 

7.5 - CONVERSOR DE 6 PARA 
12 V X 800 mA 

O c1rcu1to apresentado na figura 
7.36 é um exemplo de conversor boost" 
que, através de um oscilador e de um 
Indutor, eleva uma teORAo de 6 V apli­
cada na entrada para 12 V, sob corrente 
até 800 mA. 

O c1rcu1to nada mais é do que um 
multlvlbrador astável que gera um sinal 
retangular apllcé!do a uma elapél d1:1 
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Figura· 7.34 

potência Lssa etapa de potênr.1/l r.on­
slste do um transistor (que deve ser mon­
tado num IJom radiador de calor) a tem 
por carga um indutor 

A o><ponsao do campo magnético e a sua contraçao fazem com que seja induzida nesse compo­
nente uma ltmsão maior do que é! do circuito que o excita. O resultado é que temos um aumento da 
tensão de alimentação Para manter essa tensão em 12 V é usado um diodo zener de 12 V. 
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A mesma configuração pode 5er .:1proveitada para outros tipos de conversores Basta trocar o 
c11odo zener para se obter tensões de saídas mais altas até aprox1111adamente 25 V. 

Lembramos que nenhum drcuito pode criar energia, assim senno, l~vando em conta que seu ren­
dimento é da ordem de 70%, a fonlA cfeve ser cap~ de fornecer a corronto que o circuito vai drenar. 
Por exemplo, para 12 V x 500 mA. o que resulta em 6 W com uma fonte de 6 V, levando cm conta o 
rendimento dA ordem de 70% a curienle de entrada deve ser de pelo mAnos 1,4 A 

Uma variação do c1rcu1to A mostrada na figura 7.37 em que usomos como oscilador um astável 
555 

1\ bobina L1 A o componente critico da montagem, sendo formada por 00 espiras de fio de 0.5 mm 
em um núcleo toroidal de 40 mm de d1i\metro externo. 
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lista áe !Matcria{ 

CI 1 - 555 - circuito mtegrado, 1i111t!1 ' 

Q 1 - RC'S4R 011 equivalente - transistor '11.fPN 
de uso geral 
Qz -80679 - transistor NPN de potencia 
D 1 - 1NQ14 - diodo de uso gemi 
Z 1 Zencr de 12 V x 400 m W 
R1.R2-12kílx l/8W-1cs1storc!>· 
marrom, vermelho, laranja 
RJ - 2,2 kQ x 1/8 W - resistor vcnnelho, 
vcnm:lhu, vem1dhu 

7.6 - FONTE CHAVEADA DE 100 W 

1 

~ - 33 kQ x l /8 W - re~1~tor - laranJa, 
laranja, laranja 
Rs - 10 k x 118 W - marrom. preto. laranja 
C 1 - 100 nF - cap<1c1tor Je puhé~le1 OU cerâ· 
mico 

1 C2 - 470 µF x 25 V - capadtor eletrolitico 
L 1 - Ver tcxlu 
Oi versos· 
Placa de circuito impresso. radiador de calor 
parn Q3, fio1., nllclcu turiuul para L f, fios, 
solda, etc. 

A fonte que descrevemos agora é sugenda pela Motorola em seu Lmearllnterfsce lntegrated G1r­

cwts, servindo apenas para quo o lo1tor tonha uma Idéia da topologia deste tipo de aplicaçao, con­
forme explicamos na parte init.ial daste capitulo. 

Isso ocorre dada a dificuldade em se obter o transformador pronto, o qual deve ser projetado para 
a aplicaçao especifica. 

O circuito é Ilustrado na figura 7.38 e tem por base o circuito lnlegratlo TDA4600. 
O circuito Integrado TDA4600 consiste em um regulador conversor integrado do tipo F/yback Já 

Incorporando às etapas de potência, dai seu lnvôlucro ser dotado do rocursos paro montagem em 
dissipador de calor. conforme exibe a figura 7.39. 

El>sti circuito integrado admite ainda a entrada direta da alimenta~o da rede de energia, con­
forma podamos ver pelo dl8grama. excitando diretamente o transistor de chovcomonto. 
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NcMon C. Bruia 

A frequência depende da potên· 
eia do salda, vanando entre 70 kHz 
(saída .lero) atá 20 kHz (saída da 
100 W) tipicamente 

A curva do rendimento desse 
circuito é mostrada na figura 7.40. 

A eficiência do circuito é da 
ordem de 80% na faixa de potências 
de40 a 80 W. 

Observe que no projeto sugerido 
pela Motorola temos diversos enro­
lamentos seoundárlos para alimen­
tação de circuitos de baixa tensão, 
e QllP. A rP.911l119em e feita por um 
enrolamento adicional que fornece 

a referência para o circuito inte· 
9r11do 

O aiusto da ten~o de saída é 
feito no trimpot R 

Mwtos c1rr.u1tos como estA 
podem sor obtidos na lntcrnot, bas 
tando digitar no Google o nome do 
c1rcwto integrado usado. ou a1ncla 
'Swttched Mode Power Supp1y·· 
como palavra-chave. 
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caracterfstlcas dos 
componentes em Fontes 

Uma grande ciuanhc1;ic1e de componentes, principalmente circuitos Integrados. transistores e 
diodos, é usado intensamente nos projetos de fonles de alirnenlai,;ão 

Se bem que muitos delei; também possam ser utilizados em outrAl'! apl1caçães como circuitos de 

cu11lrole. amplificadores e mesmo RF. o conher.tmento de suas coroctorlstlcas é rundamenlal para a 
realização de pmjetol'I de fontes. 

/\ssim. neste item vamos fucahz.ar as características dos componentes mats empregados, com 

desla4ue aos qu~ aparecem nos projetol'I de fontes pubhcados neste livro. 

8.1 - DIODOS DA SÉRIE 1N4000 

Talvez, de todos os c-.omponentes usados nas fontes descritos neste livro e na maioria dd::. publi­

r.Aç.ões técnicas, os diodos da série 1NllOOO sejam os mais utilizados 

Esses diodos (do 1 N4001 até 1 N4007) são emrregados numa infinidade de aplicoçõos que vão 

dt!::.dt! a retificação em fontes de altmentaçao até a proteção contra tn:msientes gerados na comutação 

de r.;irgas 1nduttvas tais como relés. solenôides e motores. 
Para usar bem estes componenle::. é interessante conhecer suAs caractensucas. Neste Item 

vamos tratar desses diodos ajudando o re1tnr a lazer a escolha correto do tipo da séne conforme a 
;iplír.ação 

Os diodos da série 1 N4000 (cum os tipos de 1 N4001 a 1 N4007} silo c11odos retificadores de ~ilíclo 

par<1 correntes até 1 ampere Cada um des!!Al'I diodos pode operor com uma tensão mâxima diferente. 

Portanto, antes dA passarmos a indicar quais sao estas tensões para oi; diversos tipos da série sp.ra 

Interessante conhecer seu significado 
Conforme o lt!1lor sabe, os diodos de St quando polanzados no scnUdo direto, conduzem tolal­

mente a corrente, mas apresentam sempre umo tcnsao da ordem de 0,7 volts, veja na figura 8.1 
Observe que esta tensão varia muito pouco com a corrente ex1g1c1a pelo c1rcu1to em que está 

o diodo, o que pt!rrnile que este com· 
ponente seja w;;irlo, quando polarizado 
desta forma. como um diodo zener de 
0,6 a 0,7 volts lipic;mrenle. 

No sentido inverso o 111000 apre­
senta uma elevada roslstôncla não per­
mitindo praticamente a circulação de 
nenhuma corrente Nestas condtçães. 
IOdA R tensao do circuito aparece sobre 
o diodo. ou seja. entre seu anodo e seu 
Ci:lludo conforme ilustra a figura 8.2 

Isso s1gnlf1ca quo os diodos devem 
ser capazes de suportar o valor máximo 
que a lensão atinge no circuito ciuando 
sÃo polartZados no senltdo inverso Por 

VHBRM 

l 

' mi\ l 

Figura - 8.1 
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esta razAo existem duas especificações 
Importantes para os diodos 

no ~11t11h1 t Ver. f Polari2.1do} a)A commte méxima que eles podem 
conduzir quando polanzados no sentido 
di1elo. Etilo corrente é abreviado por lo 
nos manuais 

Inverso -
Figura· 8.2 

para um pico único ou patél picos repetitivos 

b) A tensao de pico máxima que 
podem suportar quando polarizados no 
sentido inverso !:la Â Abreviada nos 
manuais por Vrm. podendo haver duas 
variações confo11ne aléls sejam dadas 

Veja que, em 11m circuito de corrente alternada quando o diodo é usado como rotiflcador. a tensao 
4u11 o díodo deve suportar não e a tensao rms, mas sim seu valor de pico. Por exemplo, numa rede 
de 110 V (127 V) o valor da pico da tensao passa de 150 volts. o que quer dizer que o diodo utilizado 
cm tal apllcaçflo deve suportar uma tensão be111 rm1ior que esta. 

Conforme veremos. para a rede de 110 V (127 V) rndicamos o 1N4004 que suporta 400 V, o que 
dá uma boa lolerítnc1a em relaçao ao valor de pico. Para a red!! rlfl no V, Indicamos sempre o 1 N4007 
(para 700 V) o riue também dá umi:l uoa margem de segurança em rolaçao aos valores da pico da 
tensao da rede 

Enlendídi:is estas especificações podemos passar a serie 1 N4000 propriamente dita. 

8.1.1 - OS DIODOS 1N4000 OU 1N400X 

Os díodos da série 1 N4000 s<io opresen· 
tados nos invólucro::. 00-41 (Motorol;:i) A !;uas 
variações, dependendo do fabricante (que soo e ou I< A 
muitos), conforme mostra a figura 8.3. o 

Desse modo, parn a ::térie temos as 
seQuinles tensões de pico inversas o a Aspecto S1mboln 

tensão rrns inversa rt!Cuntendada má><1ma (ver Figura - 8.3 
~~~~~~~~~~---' abarxo) 

Obs.· Essas esµedílcoções são para os diodos da Motorola (ON), podendo haver pequenas dife­
renças conforme o tAhnr:<1nte. dai reco1m:!rtddr mos que, na prática. seja dada uma morgom de segu­
rança nos projetos. 

r- . 
O rodo Vrm Vnns 

1N4001 sov 35V 
1N4002 100 V 70V 
1N4003 200V' 140V _ 
1N'1004 400V 280V 
1N4005 600V 420V 
1N4006 1 80UV 

1 

560V 
1N4007 

1 IOOOV 700 V 
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Newton C Orne~ 

Para escolher um cflndo desta série para uma aplicação ó preciso observar a corrente direta e a 
tensi:lo inversa. 

Nos projetos comuns, tais quais os que opresentemos neste livro e em nossas publicações. lndl 
camos os tipos 1 N4004 para a reli O cação da rede de 11 O V ( 127 V) e 1 N4006 ou 1 N4007 para aplic.;a 
ções na rede de 220 V (240 V). 

Para fontes de 6 a 15 V indicamos os 1 N4002. Pera ten!IÕf!S entre 5 e G V tambér11 é passivei usar 
seguramente o 1 N4001 

Nota que sempre podemos usar um dtndo de tensão maior que a especificado, sem problemas de 
comprometimento do projeto. 

APLICAÇÕES 

o) Retificação 

Na figura 8.4 temos os circuitos 
típicos de retificação usando os 
diodos da série 1 N4000. 

No ci1c.;ullo (a), de mela ando. 
é prects0 ohsP.rvar que a corrente 
e1rcula no diodo apenas nos sP.m1c1-
clos posilivot. e que, portanto. a cor­
rente ex1g1da n;i carga em médlél é a 
corrente no diodo. Entso, a corrente 
máxima de carga é de 1 ampére, 
pari\ uma fonte que use ap1mas um 
diodo nesta cont1gurAçAo 

Nos circuitos (b) e (e) cada diodo 
conduz metade do ciclo. Dessa rorma, 
quondo na carga circula uma cor­
rente de 2 ampéres. cm cada diodo 
p;ic;sa uma corrente média de apenas 
1 ampere. Isso s1gmhca que, me!:lmo 
usando diodos de 1 ampere. é pos­
sível empregar l:!Slas con1igurações em 
fontes de atll ? ampéres, sem proble­
mas. 

b) Proteção 

Os diodos da série 1 N4000 podem 
ser empre911dos para c1bsorver os pulsos 
de alta tensoo que sao gerRdos na comu· 
laç;Jo de cargas Indutivas e que podem 
afetar os semrcondutorei> que razem a 
comutação. como no crrcuito exibido na 
figura 8.5. 

Neste circuito, qu<:1mJo o relé é desll 
gndo aparece na sua hobina uma tensão 
inv1:1r1>a de valor multo alto que podA 

~r-~ 

~~·1 
02 

CJ:l :r. 
(a l 

1 
rc;;;i Muta 
'.::::r--' ond11 

Ceb~ Onda :I T corr:p "'ª 
( b) 

Figura • 8.4 

] 

Aulliou 
solcnoide . 

Figura - 8.5 
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superar a cap;icidade de isolamento do 
transistor comutador. Se esta tensao nao 
tiver um drcuito externo para ser apli­
cada e A energia gerada absorvida, o 
transistor poderá sofrer as consequên­
cias 

este percurso pode ser dado pelo 
díodo quo, para a polaridade da tensão 
gerada, estará polarizado no sentido 
direto O pico da corrente que circula pelo 
diodo nestas cond1çôes pode superar 
bastante o valor normal de 1 ampére. mas 
sua duração é extremamente pequena. 

Como os diodos podem oper;:ir com 
picos altos de corrente de duração muito 
pequena, nada acontece com o componente 
e o transistor (ou outro semicondutor usado} 
não soíre as conseqOênclas da aplicação de 
um pulso de alta tensão . 

c) Funções lógicas 

Algumas lunçÕP.s lógicas simples podem 
ser obtidas com a ajuda do diodos. Uma 

delas é ci visucilizada na figura 8.6 em 
que temos o acionamento seletivo de 
duas cargos usando para esta finalidade 
apena~ u111 par de fios. 

Na pns1çi\o (a) da chave a lâmpada 
x1 acendo: na pos1çao (b) a lâmpada X;,i 
acenda, ti no µosição (e) as duas lãmpa 
das acendem 

No olrouito da figura 8.7 temos díodos 
usados para evitar o "retomo" do aciono 
manto de uma carga. 

Consequentemente, se a salda do cir­
cuito A for ao nlvel alto. ocorrerá o acio 

namente da carga, mas esta tensão não 
aparece na saída do circwto B 

Na flgura 8.8 temos um circuito 
de proteção contra inversão de polari­
dade para um circuito alimantado por 
uma fonte. Se a polaridade da fonte 
for invertida, o diodo estará polarizado 
no sentido inverso nfio deixando passar 
corrente para o circuito alimentado. 



~cv.1on r ílrnga 

d) Zener 

Os diodos polarr1adns no sentido direto podem ser empregados como zeners de menor precisao. 
ou paro alteração da tonsao de referência em circuitos reguladores de ti;insão, conforme Já vimos 
neste mesmo livro e111 diversas fontes. Podemos us.:ir tombôm ossos diodos para aumentar a tensão 
cif! salda de reguladores fixos, a exemplo do que já vimos neste livro também. 

e) Outras aplicações 

No circt1ilo d.:i figura 8.9 temos um diodo 1 N4004 evitando que a comporta de um SCR seja pola­
rr.i:ada no sentido inverso quando o anodo estiver negativo om rolaçao ao catodo do pr6pr10 SCR, o 
que poderia causar sua queima. 

No circuito da figura 8.10 usamos um diodo 1 N4002 lfgado de tal forma a permitir a alimentação 
de um LED em um circuito do corrente alternada. O diodo conduz quando o LED é polarizado no 
sentido Inverso, evitando que ele rrque submetido a uma tensao Inversa supenor a 5 V, o que poderia 
danificâ-lo. 

8.2 • DIODOS 1NS400 

Os diodos retificadores de séne 1 N5400 
(1N5401 até 1N5406) sao empregados 
numa infinidade de aplicações que vão 
dosdo a rotJftcaÇ<1o em fontes de altmentA­
çao até a proteção contra translentes gera 
dos na comutação de corgas indutivas tais 
como reles. solen61des e motores 

Os diodos da sério 1N5400 (com os 
trpos de 1N5401 a 1N5406) são diodos 
retificadores de s11lc10 para correntes ne 3 
ampàres. 

Cada um dos diodos da série pode 
operar com uma ten~o máxima dife­
rente. Por Isso. antes do passarmos a 
indicar quais são estas tensões para os 
drversos tipos da séne, será interessante 
conhecer seu significado. 

Corno Já é do conhecimento do leitor, 
os diodos quando polarizados no sentido 
direto. conduzem totalmente e corrente 
rnas apresentam sempre uma tensao da 
ordem de 0,7 volts, observe a figura 
8.11. 

Perceba que esta tensao varia multo 
pouco com a corrente exigida pelo cir­
cuito cm que esté o diodo, o que permite 
que este componente seja usado, quando 
polarizado des1a forma, como um diodo 
zonor de 0.6 a 0.7 volts hplC".flmente No 
sentido Inverso. o diodo apresenta uma 

o~CJr---·--~J)-

'V R + U1 "t'LEO - -
Figura - 8.10 

l 
( mA) 

-----+V(V) 

Figura · 8.11 
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Fontes de Alimentação 
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Ymax 

Figura - 8.12 

elevada resistência, nao permitindo prattcamente a 
circulação de nenhuma corrente 

Nestas condições. toda a tcnsao do circuito apa­
rece sobr~ o díodo, ou seja , entre seu anodo e seu 
catodo ve1a a figura 8 .12 

Isso quer dizer que os diodos devem ser capazes 
de suporl<.1r o valor méxlmo que a tensão atlngo no 
circuito, quando são polarizados no sentido Inverso. 

Dosso modo, existem duas especificações impor­
tantes para os diodos: 

a) a corrente máxima que eles podam conduzir quando polanzados no senhdo direto Esta cor· 
rente é abreviada por lo nos manuais. 

b) a tonsão de pico maxlmo que podem suportar quando polann1do.ci no sentido inver:c;o Esta 
tensão é abreviada nos manuais por Vrm ou Vrrm. 

Veja quo, om um circuito de corrente altemada. quando o diodo é usado r.omo retificador, a tensão 
que ele deve suportar não é a tensão rms, mas sim seu valor do pico. Por exemplo, numa rede de 110 
V o valor de pico da tensão se aproxima de 155 volts, o que quer dlLer que o diodo empregado em tal 
aplicação dove suportar uma tensão me1or que essa 

Conforma veremos, para a rede de 11 O V Indicamos o 1 N5404 quo suporta 400 V. o que dé uma 
bM tolerância em relação ao valor de pico. Para a rede de 220 V, indicamos sempre o 1 N5406 (para 
600 V). o quo tambom dá uma boa margem de segurança em relação aos valores de pico da tensão 
da rede. Entendidas estas especlllcações. podemos passar à sóno 1 N5400 propnamente dita 

OS DIODOS 1NS400 OU 1N54XX 

---<!Clf---- e ou'""K"'-_ _,,._ ___ A 

Figura · 8 13 

Os diodos desta série sao apresenta 
dos nos invólucros 267 plástico (Motorola) 
e suas vanaçoes. observe a figura 8.13 

Assim, para a série temos as soguln 
tes tensões de pico inversas e a lensé71o 
rms tnverse recomendada máxima (ver 
abaixo). 

Obs.: Essas especificações são para 
os diodos da MotorolA (ON), podendo haver 

pequenas diferenças conforme o fabricante, dai recomendarmos que, no prática, seja dado uma 
margem de segurança nos proietos 

-r 

Diodo Vrrm Vrms 

1N5401 50V 35V 
1N5402 100 V 70 V 
1N5403 200V 140 V 
1N5404 -- 400V 280V 
1N5406 600V 420V 

Para escolher um diodo desta série em alguma aplicaçiio é preciso observar a corrente direta 
o a tonsao inversa. 
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8.3 - DIODOS DA SÉRIE SK 

Os dl()dos das séries SK e SKa da 
Sernikron são diodos retificadores de sill­
cio de uso geral, utilizados em aplicações 
de baixa freqüência e fontes de allmen 
taçao. Esses díodos podem, na maioria 
dos casos, realizar as mesmas funções 
dos díodos da sêrle 1 N4000, sendo por 
isso bastante empregados nos projetos de 
fontes que encontramos 

Os diodos da série SK, de SK 1/12 
a SK 1f17, além dos tipos SK 3/12 a 
SK 3/17, são usados numa infinidade de 
aplicações que vão desde a retificação 
em fontes de allmentaçao até a proteção 
contra transientes gerados na comutação 
de cargas ind11tiV<1s tais como relês, sole-
nóides e motores. 

NcW1on C. Braga 

r • 
< rnA } 

VR 
~;-------------__,,,--*--;1-------------+~V(V) 

------ 0,7 
( 

Figura - 8.14 

Para utilizar bem est1;1s componentes é interessante conhecer suas caracterlstlcas Neste Item 
vamos tratar desses diodos. ajudando o leitor a fazer a escolha correta do tipo da série de acordo <:om 
a aplicação. 

Os diodos da série SK 1JX (onde o X vai de 12 a 17) são diodos retificadores rle silício para 
correntes ate 3 amperes (rms), enquanto os SK 3/X para 6,7 A Na verdade, as correntes médias 
recomendadas para esses diodos são de 1, 15 e 1.8 lrav· 

Cada um dos diodos da série pode operar com uma tensão máxima diferente. Dessa forma, antes 
de passarmos a indicar quais são essas tensões para os diversos tipos da série, será interessante 
conhecer seu significado. 

Como já foi dilo anleriorrnente, os dlodos quando polarizados no sentido direto, conduzem total­
mente a corrente, mas apresentam sempre uma tensão da ordem de 0,7 volts, antente para a figura 
8.14. 

Observe que esta tensão varia multo pouco com a corrente exiijida pelo circuito em que está o 
diodo, o que permite que este componente seja utilizado, quando polarizado desta forma, como um 
diodo zener de 0 ,6 a 0,7 volts ttp1camente. 

No sentido Inverso. o diodo apresenta uma elevada resistência, não permitindo praticamente a 
circulação de nenhuma corrente. Nestas condições, toda a tensão do circuito aparece sobre o diodo, 
ou seja, entre seu anodo e seu catodo, veja a figura 8.15. 

Isso significa que os diodos devem ser capazes de suportar o valor máximo que a tensão atinge 
no circuito, quando são polarizados no sentido Inverso. 

Portanto, existem duas especificações Importantes para .os diodos: 

a) A corrente máxima que eles podem conduzir 
quando polarizados no sentido direto. Esta corrente é 
abreviada por lo nos manuais ou lfav (av = average -
médio) . . 

b) A tem~o de pico máxima que podem suportar 
quando polarizados no sentido Inverso. 



Fonte$ de Alimentação 

Esta tensão é abreviada nos manuais por Vrm ou Vrrm, podendo h;:iver duas variações contorme 
alas sejam dadas para um pico único ou para picos repetitivos. 

Note que, em um circuito de corrente alternada, quando o diodo é usado como re(illcador, a 
tensão que o diodo deve suportar não é a tensi\o rms, mas sim seu valor de p1r.o. Por exemplo, em 
um~ rede de 110 V (127 V) o valor de pico da tensão passa de 150 volts. o que quer diZer que o diodo 
empregado em tal aplícação deve suportar uma tensão bem maior que esta. 

Entendidas estas especificações, podemos passar à série SK propriamente dita. 

8.3.1 ·OS DIODOS SK 

Os diodos da séríe SK são apresentados nos invólucros E-33 e E-34, conforme ilustra a figura 
8.16. 

Então, para a série temos as seguintes tensões de pico inversas a a tensão m1s inversa recoman· 
dada máxima (ver tabela). 

Tipo Vrsm (V) 

SK 1/12 1200 
SK 1/14 1400 
SK 1/16 1600 
SK 1/13 1300 (.) 
SK 1/17 1700 (•) 
SK 3/12 1200 
SK 3/14 1400 
SK 3/16 1600 
SK3/13 1300 - -
SK 3/17 1700 

(") V(br)min - tensão inversa de ruptura mínima 

lfav (A) 

1, 15 
1, 15 
1,15 
1,15 
1,15 
1.8 
1,8 
1,8 
1,8 
[8 

Para escolher um diodo desta série para 
uma aplicação é preciso observar a corrente 

---lp--- A direta e a tensão inversa. Veja que sempre 
podemos usar um diodo de tensão maior que 
a especificada, sem problemas de compro­
metimento do projeto. 

Figura - 8.16 

8.4 - SKB2 - PONTES RETIFICADORAS DE ONDA COMPLETA 

No projeto de fontes de alimentação o setor de retilicação sempre merece atenção especial, dada 
a grande quantidade da opções para a escolha de componentes. 

As pontes SKB2 para correntes de até 2,6 amperes, da Semlkron, consistem numa escolha inte­
ressante para os projetistas que pensam em usar transformadoras com secundários simples com 
retificação de onda completa. 

As pontes retificadoras SKB da Semlkron contam com quatro diodos já ligados de modo a formar 
um circuito ratificador da onda completa com a configuração mostrada na figura 8.17. 
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Figura· 8.17 

Vrrm Vrms Tipo 

20 60 SKB2/02 L5A 
400 125 SKB2/Õ4 L5A 
800 250 SKB?/Of! 1 5A 
1200 500 SKB2/12 L5A 

O invólucro usado é do tipo G4 
também P.X1b1do na mesma figura 1un­
tamente com suas dimensões vh;ando 
facilitar o projeto da placa de circuito 
ímpres«10 p1m1 sua 1mplemenlaçao 
Observe a separação de 5 mm entre os 
Lerrnina1s. 

Na espP.c1flr.11Çào dessas pontes 
retificadoras. após a designação do tipo, 
lemos u111 sufixo que il 1dlca a tensão 
máxima RMS mr.omendada para o c1r· 
cuito em que elas sejam utilizadas con 
forme a segu1nt11 tabela. 

Cmax(µF) Rmin(ohms) 

3 000 1 
2 200 1,5 
1 llUO 3 

500 6 

Repare que nesta tabela temos IAmhém a 1nc1icAção do valor máximo do capacitor a ser usado 

como filtro o a res1sténcia min1ma que devo ser ligada em série para limitar a corrente inicial no circuito 
quando ele, ao ser ligado, estiver com o capacitor completamente descarregado. 

8 .5 - OS TRANSISTORES DA SÉRIE TIP 

Transistores de potência par e1 correntes contínuas (baixas e médias) encontram uma Infinidade de 
usos Fontes de ahmentnÇào lineares e chaveadas, mversores. controles de potência, ampllficadoros 

de áudio são alguns exemplos de circuitos onde tais transistores podem ser empregados. 
Urna das t>éries rna1s importantes de transistores de potência é a formada pelos componentes 

cujos tipos r.omaçam pelas letras TIP 
Lançados originalmente pola Toxos lnstruments, hoje eles podem ser encontrados com as 

mesmas designações em diversos outros fabricantes. 
A seguir, daremos as caracterlsttcas dos pnnc1pa1s tipos, tendo como referónc1a as dos onglna1s 

da loxas lntruments. 
Os mesmos tipos de outros fabricantes podem ler pequenas diferenças em relação às caracterls­

ticas Isso significa que, nos projetos mais crlhr.os, o montador deve tomar cuidado ao usar algum que 
não seja onginal. 

Série de B ipo lares NPN e PNP 

Esta série conta com transistores bipolares NPN e PNP que vão du TIP29 ao TIP41. Nela, os tipos 
com números lmpares são NPN e os tipos com números pares são PNP Os sufixos podem ser A. B 
ou e. conforme as tensões máximas entro coletor e emissor 

Dosse modo, temos como regra geral para os lransit>lures dessa sé1 ie as seguintes tensões máxl· 
mas, conforme sufixo: 
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------ - -

hmtc~ de: Aluncntação 

Sufixo Vce ou Veb (máx) 

sem sufixo 
A 
B 
e 

TIP29 
11P30 

~ :i ~1 TIP 31 

ec·--"'~~--~~ TIP32 
TIP41 
TIP 42 

TIP33 

~~llP34 
F.~TIP35 

TIP36 

Figura · 8.18 

40 V -
60 V 
80V 

100 V - -

Sempre é posslvel usar um lranslstor 
do mesmo tipo numa aplicação com o 
sufixo que rt:!prt:!Senle uma tensão maior 
do que o original 

Por exemplo. um TIP31B substitui 
com vantag~m um TlP31A ou TIP31. 
Para esses transistores temos dois tipos 
Mslcos de Invólucros que são exibidos 
nd figura 8.18. 

Observe que eles são dotados de 
recursos poro fixeçao direta em um dis­
sipador de calor. 

A seguir daremos as tabelas com as caracterlstloas dos principais tipos: 

NPN 

Tipo Vce (V) lc (màx) (A ) hFE (min) Pd (W) fr (MHz) 

-TIP29 40 1 20 30 3 ,. -TIP29A 60 , 20 30 3 ~--- -TIP29B 80 1 20 30 3 -1 30 3 TIP29C 100 20 -,. .. 
~ TIP31 40 :i 20 4Q 3 

TIP31A 60 3 20 40 3 
TIP31B 80 3 20 40 3 
TIP31C 100 3 20 40 3 
TIP33 40 10 20 80 3 
TIP33A 

1 
60 10 20 80 3 

llP33B 80 10 20 80 3 
TIP33C 100 10 20 80 3 
TIP35 40 25 25 125 3 
llP35A 60 25 25 125 3 - -
TIP35B 80 25 25 12b 3 
TIP35C 100 25 25 125 3 -llP41 40 6 20 65 3 - -
TIP41A 60 6 20 65 3 
TIP41B 80 6 20 65 3 
llP41C 100 6 20 65 1 3 
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PNP 

Tipo Vce (V) lc (máx) (A) hfE (min) Pd (W) fT (MHz) 

l1P30 40 1 20 1 30 3 
TIP30A ________60 1 20 30 'l 

TIP308 80 1 20 30 3 
TIP3Qr. 100 1 ?n 'ln 3 
TIO'l? AI'\ 3 ?l'I '11'1 <!. 

TIP32A 60 3 20 40 3 
TIP32B 80 3 ?n Al'I ... 
TIP32C 100 3 20 .dn 3 

TIP34 40 10 20 80 3 
TIPJAA 60 1n ?n 1 ll.ll 3 

_ne_3413 80 j_Q_ "){\ $2(\ 3 

TIP'Ur. 1 f\l'I 1n ')!'\ ll.l'I '.\ 

TIP'IR 40 75 25 125 :i 
TIP36A 60 ?!;. 2!> 125 3 
TIP36B 80 ?5 25 12!> 3 
TIP'.lt:f' 100 25 ?5 125 3 
TIP42 40 6 20 65 3 
TIP42A 60 6 20 65 3 
TIP42B 80 6 70 65 3 
TIP42C 100 6 20 65 3 

Significado dos parâmetros: 

Vce é a tensão máxima entre o coletor e o emissor Quando essa especiflr:açi'lo é Ar.ompanhadA 
de •o• (open) como em Vceo, significa a tonsao mâx1ma entre coletor e emissor quando a base está 
aberta. 

lc é a corrente máxima de coletor. !rata-se da corrente continua màxima que o componente pode 
conduzir. 

hFE é o ganho está!Jco de corrente, normalmente especiricedo para uma tensão entre coletor e 
emissor de 1 O V. quando o componente conduz uma corrente de 1 A. 

Pd é a potência máxima que o componente pnrle dissipar quando montado em um dlSSipador 
Ideal. 

fr é a freqüência de transição, ou seja, a freqOênciA em 11ue o gAnho de r.orrnnte do componente 
cai para 1. Além dessa fraqüôncia. o componente deixa de amplificar os sinais. 

Série de Darlingtons NPN e PNP 

Da mesma forma que para os transistores bipolares, exisle uma série TIP Lle transistores Détrling­
lon. Em um único invólucro temos então dois transistores montados na configuração barhngton, NPN 
ou PNP conforme ilustra a figura 8.19. 
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Figura • 8.20 

Obseí\le a existência de res1stores 
internos de polanzação Esses trnns1s­
lores, conforme sua capacidade de dis 
s1pação, podem ser encontrados em 
três invólucros d1terentes que são exibi· 
dos na figura 8.20 

Evidentemente, pela sua alta dlssi­
pAÇFín esses invólucros também pos­
suem recursos para sua montagem em 
um radiador de calor. 

Para 09 transistores Oarlington da 
séncr TIP. cm lugar de sufixos, temos 
uma seqüência de números a partir do 
tipo hasico indicando a tensão máxima 

entre coletor e emissor. 
Assim, os NPN começam de ··o· e vao 

ale ·:r com a seguinte graduação de ten­
sões: 

O· 60V 
1-SOV 
2·100V 
Por exemplo, o TIP11 O 6 para 60 V, o 

TIP111 é para 80 Va o TIP112 á µara 100 
V 

Para os os PNP. o numeraçao começa 
no 5 e vili até o 7, com a seguinte gradu· 
ação de lf!nsão confonne o número final. 

Entc'.!o, temos o TP115 para 60 V, TIP116 para 80 V e TIP117 poro 100 V todos PNP. 
A?. rreci1ítllnoias de transição desses componentes são s11rnpr0 niuilo baixas, menos de 1 MHz, 

o que limita suas aptlcaçócs praticamente a cMtroles l'le potência e circuitos de fontes lineares ou 
ctntµlilicadores de áudio 

IJ11mos 11 seguir a tabela com as caracterist1cas dos tipos pru1c1p<:11is deisla série: 

Darhngton NPN 

Tipo Vce (V) lc (máx) (A) hfe (min) 
1 

Pd (W) 
'-

TIP110 60 2 500 1 50 -TIP111 80 2 500 50 
1 IP11? -- '- 100 - 2 500 50 -,_ TIP120 60 5 1000 65 
TIP121 

- --80 5 1000 65 -
llP12? - 100 5 

-

-~ 
1000 65 

'-
TIP 140 60 10 1000 125 
TIP141 80 10 1000 125 
11P142 100 10 1000 125 
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PNP 

Tipo 
. 

Vce (V) lc (máx) (A) hFE (min) Pd (W) 

TIP115 60 2 500 50 
TIP116 80 2 500 50 
TIP117 100 2 500 50 
TIP125 60 5 1000 65 

"-
TIP126 80 b 1000 65 
TIP127 100 5 1000 65 
TIP145 60 10 1000 125 
TIP146 80 10 1000 125 
TIP147 100 10 1000 125 -
Conclusao: 

Nas aplicações de altas correntes sob regime de baixas freciOP.nc1as e correntes continuas esses 
transistores, pela sua facilidade de obtehção e baixo custo. são os preferidos. 

8.6 - TRANSISTORES DA SÉRIE BD 

Os transistores de potência para correntes contrnuas (baixas e médias freqüêncfas) são utilizados 
numa infinidade de aµlicações µ1álicas. Podemos cilar como exemplos de aplicações desses compo· 
nentes as fontes de alimentaçào lineares e chaveadas, inversores, controles de potênc1a, ampllflca­
<1ores de éudio, etc. 

Uma das séries mais importantes de transistores de potência é a formada pelos i;ornponenles 
cujos lipos começam pelas letras BD. Ela é formada por transistores bipolares e Darlington tanto NPN 
quanto PNP. 

As letras vêm do código Pro Efectron para semiconductores americanos. 
A letra 8 indica que o dispositivo é de siliclo (A para germânio); a letra D indica que se trnta de um 

transistor de potência para baixas frequências (áudio, DC. etc). 
Lançados originalmente pela Phllips Components, hoje eles podem ser encontrados com as 

mesmas designações de tipos em diversos outros fabricantes. 
A seguir, daremos as caracteristicas dos principais tlpos, tendo como referência as oaracterlst1cas 

dos originais da Philips Components. Os mesmos tipos de outros fabricantes podem ter pequenas 
diferenças em relação às caraclerlsticas. Isso significa que, nos projetos mais crlticos, o montador 
deve tomar cuidado ao usar algum que não seja original 

SÉRIE DE BIPOLARES NPN E PNP 

Esta série conta com transistores bipolares NPN e PNP que vão do 80136 a 80438. Nela, os 
tipos com números Imperes sao NPN e os llpos com números 
pares são PNP. 

t sempre poss1vel usar um transistor do mesmo trpo (mesma 
corrente de operação máxima - lc) em uma aplicação, com o tipo 
que apresente uma tensão maior do que o original. Por exemplo, 
um 80139 substitui com vantagem um 80137 ou 80135. 

Para esses transistores temos invólucros que são exibidos 
na figura 8.21 Observe que eles são dotados de recursos para Figura • 8.21 
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fixe1ção direta em um dissipador de cnlor. A seguir, fornecemos as tabel~ com as caracterlstícas dos 
pnncipaís tipos: 

.-
NPN ' 1 

-
Tipo Vce (V) te (mãx) {A) hfe Pd (W) 

80135 45 1,5 40-250 8 
80137 60 1 5 40-250 8 
80139 80 1,5 40-250 6 -130233 45 2 tl0-250 25 
80235 60 2 40-250 25 
80237 80 2 40-250 25 
80329 20 3 85·375 15 
80433 22 4 85-475 36 
80435 32 4 85-475 36 
80437 45 4 85·475 36 

-
PNP 

-
Tipo Vce (V) lc (mãx) (A) hFE Pd (W) 

--
80136 45 1,5 40-250 8 
80138 60 1,5 40-250 8 
80140 80 1,5 40-250 8 
80234 45 2 40-250 25 
80236 60 2 40-250 25 
60238 80 2 40 260 26 
80330 20 3 85-375 15 
80434 22 4 85-475 ;,11 
80436 32 4 85475 36 
80438 45 4 85-475 36 --
Significado dos paràmetros: 

Vce é a tensão máxima entre o coletur 
o o omissor Quando essa espec1í1r.açAo . 
é a~'Ompanhada de ·o· (open) como cm 
VCIJO, significa a tensao máxima entre cola-

oc tor e emissor quando a base está aberta 

lc é a corrente máxima de coletor. 
B:: 

Trata se da corrente r.ontlnw1 máxima que V 
o componente pode conduzir. "' ·C} ,, 

hFe é o ganho estllt100 de corrente, 1)1;; 

normalmente especificado para uma tens<lO 
entre coletor e enussor de 10 V quando o Figura - 8-22 
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componente conduz uma corrente de 1 A. 
No caso, e dada a f;,iixa de ganhos para 
uma corrente determinada entre O, 15 e 
0,5A. 

Ptot á a potência mf1xirna que o com­
ponente pode dissipar quando montado 
num dissipador ideal. 

SÉRIE DE DARLINGTONS NPN E 
PNP 

Da mesma forma que para os transis­
tores bipolares, existe uma série BD de 

SOT32 

Newton C. Bra[a 

'.:...J 

o 
- SOT·B2 

~~B~ 
1riJ-~ TO 3 

Figura • 8·23 

transistores Darllngton. Em um único invólucro temos então dois transístores montados na configura­
ção Darlington, NPN ou PNP, conforme ilustra a figura 8.22. 

E<ises trancilstnres '1P 9cordo cnm o;-1111 rf'pac1dfldP df> \'1iss1r,,.ri\t\ pl)'1Pm <JPr Pf'lr.ontrado!' em 
três invólucros diferentes que são mostrados na figura 8.23 

Evidentemente, pela sua alta dissipação, esses Invólucros também possuem recursos para sua 
montagem em um radtedor de calor. 

As freqüências de transição desses componentes são sempre multo baixas. menos de 1 MHz. 
o que limita suas aplicações praticamente a controles de potê11cia e circuitos de fontes lineares ou 
amplificadores de éud10 

Damo$ a seguir, a tabela com as características dos Upos principais desta série: 

Darlington NPN 

Tipo Vca(V) lc (máx) (A) hfE (min) Pd(W) 

80331 60 6 
I· 

750 60 
80333 80 6 750 60 
80335 100 6 750 60 
80675 45 4 760 40 
80677 60 4 750 40 
8067~ 80 4 7!:>0 40 
80681 100 4 750 40 
BD6-83 - 12õ - 1--

4 750- 40-
~ 

Darlington PNP 
f- ---~ -

Tipo Vce (V) lc (mãx) (A) hfE (mln) Pd (W) 

- - -
80332 60 6 750 60 
8D334 80 6 750 60 
80336 100 6 750 60 
80676 45 4 750 40 

" B0678 60 4 750 40 
80680 80 4 750 40 
80682 100 4 750 40 
80684 120 4 750 40 . -- -
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Conclusao 

Nas aplicações de altas corrente« sl'lh regime rle ha1xas lreqiifi\nc-JR!I e correntes contínuas. esses 

transistores. pela sua facilidade de obtOnÇ<lo e baixo custo. sao os preferidos. 

8.7 ·O TRANSISTOR 2N3055 

Um transistor de enorme utllldado. considerado Ideal para o •serviço pesado", e que todo monta­

dor ou projelisla de aparelhos elell 0111co"' (principalmente envolvendo aplicações industriais. controle, 

robótica e mecatrõnica) deve conhecer e o 2N3055 
Capaz de dissipar potônclos ot6 115 W e de operar com correntes de colelor de até 15 A podemos 

usá-lo em íuntes de <:11irnentação, <:1111phficadores de áudio, controles de potência e em muitas outras 

aplicações quP envolvam commte continua e ha1xRs trequenClA!I 

O transistor 2N3055 pode ser encontrado nos catélogos de diversos fabricantes, dada a sua 

grande aceitação. Trata-se de um lnmsistor NPN de alta potência de silício, apresentado em invólucro 
T0-3 dt> metal observe a figun1 8 24 

Uma versão de menor disslp.:içao e mais econômica é encontrada em Invólucro plástico T0-220, 

como TIP3055, exibido na figura 8.25 
Fxt.eto pela dissipac~o a ve~M P.n1 mvóh1cro plástico tem As mesmAs caracterlstlcas da versao 

original do Invólucro de rnotal. 
O 2N3055 é um llani.islo1 tfo l1a1x 1 f1eqüénc1a, ou !.eja, consegue-se controlar correntes eleva­

das, s;icnf1cando-se sua ve1oc1dl'lde razao pela qual ele nao consegue operar em freqüências quo 

estojam multo acima de algumas dezenas de quilohertz 
Todavia, isso não é problema µaia as aplicações mais comuns, que são: 

a) Em fontes de ahmcntaÇ<lo comuns (não comutadas) controlando a corrente principal. 
b) Como reos1ato, controlando a intensidade da corrente em cargas de potência como lâmpadas. 

motores, etc 
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c) Na saida do ampl1ficodores do Oudlo de alta potência, podendo ser ligados em paralelo para se 
01Jle1 sc1ídas d1:1 centenas de watts. 

d) Lm c1rcu1tos comutadores que 

Emissor~-":::--.... ,,,- Coletrn 

"~' / ! carcn~n) 
Ü1 TO·J 

Base , 2N3055 ..... 

dovom acionar dispositivos de correntes 
elevadas como solenóides, eletroímãs, 
etc. 

o) Em carregadores de baterias, con­
trolando a corrente principal. 

Figura • 8.24 

~ ::]L._...J.l ___ o) 11P 3oss 

Figura - 8.25 

f) Em inver!lores, gerando ou amphf1-
condo os sin::iis que devem ser aplicados 
aos transformadores. 

Damos a seguir os máximos absolutos 
deste transistor; 

Máximos a 25 graus Celslus: 

·Tensão colelor/ba1;1:1 ............. 100 V 
· Tensão coletor/emissor. ... 70 V 
· Tensão emissor/base .............. 7 V 
· Corrente continua de coletor .... 15 A 
• Corrente continua de base . •. 7 A 
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Dissipação mâxlma. ·········-··· 115 W 
· Faixa de temperaturas de operação .. -65 a 200 graus Cels1us 

Caracterlsticas Elétricas: 

· freqüência de transição.......... 10 kHz (min) 
Ganho de corrente··- ......... 15 (min) 

QUESTÃO DE POTÊNCIA 
120 (tip) 

Leitores que já ·queimaram" transistores comó o 2N3055 em experiências que envolveram cor­
rentes menores que 15 A (às vezes muito menores) devem estar se perguntando se nao haveria algo 
de errado 11Pstas especificações. Por Isso, algumas explicações importantes devem ser dadas a esse 
respeito. 

O que acontece é que a corrente máxima que um transistor pode conduzir entre seu coletor e 
emi"'"ºr n~n 1.. 11m valnr abjl;ol11to mas depende tAmbéom drt tPnsàn qu1> exi'ltl? entre esses dois ele­
mentos. 

Os transistores possuem algo que se denomina SOAR. que é a abreviação de Safe Operating 
Af"f'a Region Isso "ignifica que existe uma certa área no gráfico tensão x corrente em que opera o 
transistor. dentro da qual a diss1paçao se mantém nos llmiles que o componentes pode admitir, veja 
exemplo na figu.-a 8.26. 

Assim, um tr<insístor 2N3055 realmente pode condlJZ11 uma corrente de até 15 ampéres, mas 
somente se neste momento. a tensão entre o coletor e o emissor for menor que um determinado valor: 
7,66V. 

Por que este valor? Se a tensão for inferíor a ele, o produto tensão x corrente será menor que os 
115 watts, que ele pode dissipar, e tudo correrá bem. 

Entretanto, se for maior como. por exemplo. 10 A, a potência desenvolvida será de 10 x 15 = 150 
watts e o transistor não conseguira dissipá-la, queimando-se. 

Perceba então, que podemos trabalhar com correntes maiores se R tensão for menor e vice­
versa. 

Por isso, é comum que em fontes que usem esse transistor a corrente por 2N3055 seja limitada 
a apenas 5 amperes, porque existem instantes em que a tensão entre o coletor e o emissor do tran­
sJstor, com esta corrente, se torna suficientemente elevada pera gorar uma boa quantidade de calor. 
maior do que aquele que ele consegue dissipar. 

Devemos pois, manter esta dissi­
pação dentro daquilo que o transistor 
pode admitir. Isso vale para os pro­
jetistas "novatos" que, ao verem nos 
manuais de transistores tipos com dis­
sipações da 150 watts ou mais, logo 
rmaginAm que podem usar estes com­
ponentes em "potentes" amplificadores 
da 111esrna potência. Não é nada díssol 
A potência que um transistor pode dis­
sipar. de longe. nao é a máxima potên­
cia que ele pode controlar ou fornecer 
a um circuito externo. 

Do um modo gorai. para o 2N3055 
é comurn que, ao serem usados em 

lc ( A) 
Arcado 

~--- operação 
segura 

(SOAR) 

Vce 
(V) 

0'---+--.---+--+---1---+--+--+----· 
2 4 7 10 20 40 70 100 

Figura - 8.28 
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fontes, cada um deles conduza no 
máximo 4 ou 5 amperes. Se preci­
sarmos mais do que isso, é conve­
niente que eles so1am ligados cm 
paralelo, da forma que já vimos 
em fontes publicadas neste mesmo 
livro. 

Nessa ligação surge ainda o pro­
blema da d1stribu1ção por 1gw1I Ol\I\ 

correntes. Dois translstores não so 
comportam exatamente da mesma 
forma quando conduzem a corrente. 
Um pode apresentar mt?nor resis­
tência que o outro e Isso faz com 
quti por ele circule maior corrente. 

-OVs 

Figura - 8.27 

Em umA fonte. isso pode causar a sobrocaroa de um dotas. quo tenha menor resistência de condu· 

çao. 
Uma maneira de se garantir a correta distribuição da corrente nestes casos é agregando em série 

com seus emissores, um res1stor de baixo valor, conforme Ilustra a figura 8.27. 
Essa roslstor tem valores tipicamente entre O, 1 ohm e 0,47 ohms, devendo serem usados sempre 

Upos de fio de pelo menos 5 W de dissipação. 
Mais detalhes, o leitor podera ver nas própnas fontes de alta corrente deste livro. 

8 .8 - DIODOS ZENER 

o~ dtOClos 1enP.r são elementos fundamentais no projeto do muitos tipos de fontes. reguladores de 

tensão, referências. circuitos de limltaçao de sinais e muitos outros. No trabalho com esses compo­

nentes existem algumas séries de díodos bastante utilizadas, para as quais o praticante de l:tetrõn1ca 

deve estar preparado no que se refere ao atendimento dos sous Códigos 
Um dos problemas encontrados por quem usa diodos zener é sallt!r qual é a sua tensão de ope­

ração ou tensão zener, com base no seu código de 1dent1flr.açllo 

Há duas formas mais comuns de se especificar os diodos zonor otuolmente: uma é dada pela 

nomenclatura européia e a outra µala 
nomenclatura americana 

Para que o leitor saiba como ldon- 1 

tiflcar os diodos zener, vamos começar ( mA) 

por lembrar o que é um diodo zener 

OS DIODOS ZENER 

Quando um diodo é potan1ado no 
sentido Inverso. existe uma tensão limite 
que podemos aplicar neste cornponenle 
sem que ele se torne condutor Acima 
desta tensão, denominada "do ruptura•, 
o diodo se toma condutor, e para os 
lipo!I comuns ocorre sua destru1Çáo 

Na figura 8.28 mostramos num grá 
fico o µ<mio 0111 que a ruptura ocorre. 

1% 

Poniode 
rapnrra ln11er:<1a 

i 
~~t-:::::::=========;'-~~---+ V(V) 

Vz 

Roqlãode 
polarização 

tnvor&a 

Figura - 8.28 
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Se um diodo for construido de modo 
a suportar a corrente nesta mptura, ele 
poderá manter a lensao constante entre 
seus terminais Ou seja, diodos zener 
sao diodos especiais que podem operar 
pol<1ri.Lados no sentido Inverso com uma 
tensão de ruptura niio destrutiva. 

Sua ação pode ser aproveitada em 
diversas aplicações eletrônicas importan­
tes 

Eles funeionam como reguladores de 
lensiio ou de corrente, e ainda podem ser 
empreoados para fazer o corte de picos 
de sinais. 

C ou_k ___ --10)}~--__ A 

---i(Be----

~SMD 

Figura • 8.29 
·-------

BZX79 BZV60 

Os diodos zener sao encontrados em 
diversos tamanhos e tipos de acordo com 
a corrente e tensao com que devem tra­
balhar. r-"f= S00-27 =-C:J== SDD-68 

OZT03 BZW03 

Na figura 8.29 temos o símbolo usado 
para representá-lo e os aspectos mais 
comuns deste componente. Os diodos 
zener, conforme podemos observar, são 
oomponentes polarizados normalmente 
havendo um anel ou marca para indicar o 
catodo (k). 

~ S00.67 ~ S00-64 
-+1 14-4.5/ mm -+1 14-5 mm 

Figura • 8.30 

Especificações 

A maioria dos fabricantes especifica seus diodos zener por códigos que lanlo podem levar a 
nomenclatura 1 N quanto BZX ou ezy para os tipos europeus 

As principais caracterfslicas elétricas que devemos observar em um diodo zener seo: 

a) Tensão zener - que 6 a tensao inversa que faz o dJodo condU7ir e que ele mantém constante 
numa ampla faixa de valores de corrente Os diodos zener comuns possuem tensões zenor entro 1,5 
e mais de 200 V, 1Jp1camente 

b) Dissipação quo 6 a quantidade máxima de calor que o componente pode dissipar e que por­
tanto, está associada á máxima corrente que podemos manter atravôs dele. A máxima corrente mul­
tiplicada pela tensão zener resulta na potência ou dissipação máxima. Os tipos mais comuns sGo de 
400 mW de dissipaçl\lo, mas dependendo dA aplicação, podemos encontrar diodos zener maiores. 

Para as séries com nomenclatura européia temos 4 dissipações possive1s, com os 1nv6lucros 
exibidos na figura 8.30 

BZX79 - 500 mW com componentes de 2.4 V o 68 V (tolerâncte de!>%) 
BZV60 - 400 mW com componentes de 2,4 V a 68 V (tolerancla de 5%) 
BZT03- 3,25 W com componentes de 7 ,5 V a 270 V (tolerância de 5%) 
BZW03 - 6 W com componentes de 7,5 V a 270 V (tolerância de 5%) 

É muito fácil saber qual é a tensão zener de qualquer diodo de!:ila !:iérie, pois ela é dada pelo 
prefixo. Assim. o BZX79C2V4 6 um diodo zener de 500 mW para 2.4 V (a tensão é o 2V4) 
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As tensões nomin::us normalmente seguem a seguinte progressão: (para os trpos Phihps Compo­
nents) . 

2,'1-2,7 - 3,0 3,3 3.6-3,9-4,3-4,1-5,1-5,6-6,2-6,6-7,6-8,2-9,1-10 11-12-13-15 
• 16 - 18 - 20 - 22 - 24. 27 - 30 - 33 - 36 - 39. 43- 47 51 56 62 - lb. 82 - !-11 100. 110. 120. 
130 - 1b0 - 160 - 180 - 200 - 220 - 240 - 270. 

Obs. Para outros fabricantes podem existir senes diferentes e até mesmo mais amplas 
Para a nomenclatura americana em que os diodos começam por 1N, o número q11e segue não 

mnica nada sobre a tensão, devendo ser consultadas tabelas ou manuais do fabricante. 
Para auxlllar os leitores. damos a seguir uma tabela com os tipos mais u::.ados t! suas tensões: 

Poténcla (Watts) 

Tensão 0,25 0,4 0,5 1,0 1,5 5,0 10,0 50,0 

1.8 1N4614 
2,0 1N4G15 
2.2 1N4616 
2,4 1N4617 1N4370 
2,7 1N4618 1N4370 

1- . 

ª·º 1N4619 1N4372 1N5~ij7 
3,3 1N4620 1N5518 1N5988 1N4728 1N5913 1N5333 
3,6 1N4tí:.!1 1N5519 1N5989 1N4729 1N5914 1N5334 
3,9 1N4622 1N5520 1N5844 1N4730 1N5915 1N5335 1N3993 1N4549 
4,7 1N4624 1N5522 1N5846 1N4732 1N5917 1N5337 1N3995 1N4551 
5,6 1N4626 1N5524 1N5848 1N4734 1N5919 1N5339 1N399/ 1N4553 
6,2 1N4627 1N5525 1N5850 1N4735 1N5341 1N4553 
75 1N4100 1N5527 1N5997 1N4737 1N37ª6 1N5343 1N4000 "1N4556 
10,0 1N4104 1N5531 1N6000 1 N4740 1N3789 1N5347 1N29f4 1N2808 
12,0 1N4106 1N5532 1NG002 1N4742 1N3791 1N5349 IN2976 1N2810 
14 o - 1N4108 1N5534 1N5860 1N5351 1N2978 1N281~ 
16,0 1N4110 1N5536 1N5862 1N4745 1N3794 1N5353 1N2980 1N2814 
20 1N4114 1N5540 1N5866 1N4747 1N3796 1N5357 1N2984 

.~ 

1N2818 
24 1N4116 1N5542 1N6009 1N4749 1N3798 1N5359 1N2986 1N2820 
28 1 N4119 1N5544 

. 
1N5871 1N536í> 

60 1N4128 1N5264 1N5371 
100 1N4135 1N985 1N4764 1N3813 1N5378 1N3005 
120 1N987 lN6026 1N3046 1N5951 1N5380 1N300A 1N2841 

Em muitas aplicações praticas é possível obter-se tensões diferentes das fornecidas pelos diodos 
individualmente fazendo sua ligação em séne. No entanto. nesse tipo de ligação, para que a dissi­
pação seja uniforme e para que não ocorram outros problomas do operação, os valores dos dmnos 
devem ser mantic1011 o~ mais próximos possíveis. Por exen1plo, para obter 15 V, pode se ligar um 
diodo de 6,8 V em série com um do 8.1 V, mas deve-se evitar o uso de um de 12 V 00111 um de 3, 1 V. 

Para que um diodo zener opt*re satisíaloriamente, a corronto nele deve ser tal que ele fique entre 
10% e 800.k da sua dissipação Nessas condições, sua operação é rnais estável. 
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Para determinar <1 corrente ideal para uma d1ss1paçao da ordem de 25% do maximo. pode ser 
usada a seguinte fórmula: 

11 = (PI V) f 4 1 

Onde 1 é a corrente 
V é a tensão do zener 
P o a potencia do zoner 

Por exemplo, um diodo de 2,7 V x 1 W deve ser operar com uma corrente de aprox1madamonto: 

1 = (1 / 2,7) 14 = 0,0926A ~ 92,6 mA (para uma potência de 0,25 W) 

uma·torma de se obter um zener de maior disslpaçao consisto em utilizar urna etapa adicionai de 
potência comum a lransistor. 

Na figura 8.31 mostr;m1os como obter um "zener de potência· . 
A potência desse zener será a potên 

>-
eia do transistor. Deve ser somada a queda 
de tensão entre o emissor e a base com 
a tensão do zener, para so obter a tensão 
equivalente desse diodo. Os zeners com 
transistores reforçadores são denomina­
dos zeners assistidos, o possuom uma 
caracterlstica dlnamica melhor do que a 
dos diodos comuns, conforme ilustra o grá-
fico da figura 8.32. 

Onde São Encontrados 

Na figura 8.33 mostramos alguns 
circuitos típicos onde os diodos zener 
são usados pi;ra regular tensões. 

No primeiro caso, um diodo zener 
opera sozinho controlando totalmente a 
tensão na carga, enquanto na segundo 
ele utiliza um transistor para controlar 
a maior corrente de modo que ele 
pode' ser de um tipo de menor potên­
cia (como no exemplo dado na figura 
8.31). 

Teste 

20 

.e 
•6 

14 

1~ 

10 

a 
6 

• 
2 

-::;;;. 

Se bem que possamos testar um 
diodo zener da mesma forma que um 
diodo comum, este teste nada revela 
sobre a tensão zener e, portanto, se 
o componente está dentro de suas 
caracterlsticas. 

n 2llO 
CorronteimA 

~ 80135 

1 vs .. Vz ~ o.a I 

f'lgura - 8.31 
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Figura • 8.32 
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Todavia quando os diodos zener 
apresentam problemas. o mais comum e 
que entrem em curto apresentando uma 
baixa resistência nos dois testes com o 
multi metro 

Na subsliluiçào, devemos usar 
sempre 11m que tenha a mesma tensão 
que o original A potência pode ser igual 
ou maior qu1:1 a do ori~inal. 

8.9 • TRANSFORMADORES 

Não obstante a tendência seja a de 
se usar C'.ada ve1 menos transformado­
res em fontes de alimentação de muitos 
equipamentos, principalm~nte de con­
sumo, dado seu custo, tamanhô e peso, 
esse componente ainda é fundamental 
no p1ojeto de fontes trêldicionais. 

De rato, o isolamento da rede, a s1m­

pllcldode do projeto de uma tonto llnoer 
e outras caraclerlslicas semelhantes só 
são obtidas quando um transformador 
é usado na entrada do circuito. Assim, 
conforme vimos na parte teórica deste 
livro, em que estudamos as fontes linea­
res, o transformador de força ou ahmen­
tação é o componente de entrada da 

msiioriR das fontes, observe a figura 
8.34. 

A escolha de um bom transforma 
dor par;i um;i ;iplicação é um detalhe 
Importante que precisa ser anallsado 
em um µroj1:1lo. Então, temos as seguin­
tes posS1b1llc1rides· 

a) Tensões de Entrada 

A ma1ona dos transformadores 
usados em fontes de alimentaçao 
possui enrolamentos primários duplos, 
ou com denvaÇôes que permitem sua 
allmentaçao tanto nas redes de 110 V 
quanto 220 V (") 

(*) Observamos que usamos os 
lermos g~rais 110 V e 220 V para indi· 
car as redes mais 1",omuns. Nri ver­
dade, para o que chamamos de reda 
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de 11 O V. a tensão real pode ser de 117 V ou 127 V. enquanto quo para a rede de 220 V, o valor real 

tanto pode ser 220 V quamo 240 V, dependendo da região do país considerada. 

O modo como o enrolamento primárt0 
vai ser ligado depende entao da refie de 
energia, veja exemplo na figura 8.35 

Podemos agregar uma chave comuta­
dora de tensão, que permite usar o lt'llns­
rormador nas dua~ redes de enorgio com 
e comutaçao manual, conforme ilustra a "v 
figura 8.36 

Há circuitos que permitem a comutaQao 
automática da tensão de entrada, sendo 
usados principalmente em fontes r.MvAa· 
da!>. 

A ma1ona dos cieiro eletrónicos moJer • 
nos é do tipo "bi-voll" ou se1a , funr.1ona 
igualmente na rede de 11 O V como 220 V, 
sem a necessidade de comutação. 

b) Número de Secundários 

Em muitas fontes é preciso contar com 
rnais de uma tensão de salda Nesto 
livro, por oxomplo. descrevemos diver­
sas fontes duplas e múltiplas que exigem 
o empreqo de transformadores com mais 
de um secundáno. 

As próprias fontes parn circuitos val­
vulados são exemplos de aphcaçoes 
em que transformadores de secundá· 
rios duplos ou múltiplos são emprega­
dos, observe a figura 8.37 

Cm um transformador de diversos 
secundários é importante que eles sejam 
h>olados uns dos outros, conforme e apli­
cação t embramos ainda que a potên­
cia total do transformador sera dt1dé1 pela 
soma das potências (produto tensão x 
corrente) de cada enrolamento secundâ 
no. 

e) Especificações do Secundérlo 

Ao escolher um transformador para 
uma fonte é preciso levar-sA Am conta a 
corrente f! a tensão de cada secundário, 
pois olos determinam a potência e portanto 
o lomanho do componente. preço e poso. 
Por isso para uma aplicação, a tensão 

_J220V 

0 11QV 

110 V 

Ou 

Figura - 8.36 

Figura • 8.37 
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deve ser ngorosamente a mesma exigida pelo proieto e nos circuitos regulados <Jdmite-se uma lole­
rêncm para mais. 

Então numa fonte de 12 V podemos usar um transformador com 12 V 15 V, e em alguns casos 
ate mesmo 18 V de secundário 

Lembramos ;:ipenas quo a potência d1ss1pada pelo crrcwto regulador vm sH <lmla pelo produto da 
corrente que ele conduz pela queda de tensao. exemplo na figura 8.38. 

Em vista disso, com um transformado1 de maior tensão, o 1~guladvr µou!:! <1qu~çe1-se mais. 

d) Construção (comum ou toroldal) 

Os transformadores trad1c1ona1s usados em fontes de alimentação do fontes lineares possuem 
núcleos laminados Upo E, F ou 1, combinados, conforme Ilustra a figura 8.39 

Esses transformadores têm razoável rendimento e a util,zaçáo de lâmina:. ev1la 4ue as 1,;cmentes 
do turbilhão causem perdas Entretanto. m111tas fontes modP.ma~ podem 11s11r transformadores toro1· 
dais que apresentam maior rendimento e sao menores. 

Infelizmente, na época em que este livro foi escrito, os transformauore:. com núcleos toroidai:. 
ainda nâo pôdtam ser encontrados com 1ar.11tdRde na.<i tensões mim~ ('.ôm11ns, ex191das princiralmente 

para o pro)oto de fontes 

~I Chapas " lJ - laminadas 
,_!' ___ ~~ 

·-BOOM 
~ F • I 

Figura • 8.39 

---.... ... 
; -- ...... ' 1 ,.--- · "' / ,, ,,. ---1 ,, - ..... ",1 /,,.... - .... ,-campoque / -t 1 l 1,,. - - .._ , • ..,.,.,.,..ª . ..... ' ___,.,. 

' ' \ \ 

~ \ /' 

~ 
Co111µu11er11tl ~.,11sfvel 

Figura - 8 .40 
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e) Considerações sobre Ruído 

Os tn.msfonnadores, quando em funcio­
namento, criam A !'ilia volta um campo mag· 
nétlco {quo escopo do nücleo) e que pode 
induzir roncos e ruldoi:. nos circuitos sensf· 
veis próximos. veja a fig ura 8.40. 

A própno corrente induzida na sua parte 
metálica externa pode ser responsável por 
ruídos que ac.ab11m por aparecer nos circui­
tos mLJls sens1ve1s, principalmente os que 
trabalham com sinais de áudio. Uma prática 
comum r;:ira P.vit11r a ação desses ruldos 
consiste em se aterrar a carcaça do trens· 

formador, conforme mostra a figura 8.41 . 
Outra pr.'llira tniportante consiste em 

se posicionar o transformador de forma 
que ele cause o m1nimo de interferência 
possível em um circuito. Observamos que 
a onentaçao da1 linhas do campo magne­
tlco em relaçao a trilhas e fios que possam 
captar ruldos, é que determina a sua indu­
Çâo ou noo 

f) Aquecimento e rendimento 

Nem todo LJ potência aplicada ao onro 
lamento primário de um lrarsformador é 
disponlvel no secundáno. EXJste uma certa 
µerda. Essa perda, devido às correntes 



de turbulência no núcleo e ao µróp110 
escape da'> linhas de força do campo 
mngnctíco do enrolamento prímMo. 
faz com que o rendimento de um bans­
formador seja sempre menor do que 
100%. 

As correntes de lurbulência e a 
própria resistência do fio do enrolA· 
mento fazem com que parto das perdas 
aconteça na rorma de calor. Isso sig­
nifica que os transformadores tendam 
a aquecer. o para os tipos maiores 
esse aquecimento pode ser signifi· 
cativo. Existem até casos de potAn· 
c:1as muito altas em que é preciso 
prover o transformador de algum 
tipo de ventilação forçada T r;ins­
fonnadores que trabalham com 
temperaturas suficientemente altas 
para que não possamos tocá-los 
são comuns nas fontes do maior 
potência 

De qualquer maneira, também 
il preciso estar atento para o fato 
de que um transfonnador traba­
lhando sobrecarregado (tentando 
fomec:er uma potência maior do 
que pode ou ainda tendo espiras 
em curto) também aquece-se além 
do esperado e isso pode causar 
sua queima. 

g) Transformadores Espe· 
ciai1 - como obter 

'le\\ 1on L'. Uragu 

~ 

1 mnsrormad:ir-,-f. ~ 

~ 7 
I

,. Cllre3Ç.l 

-~ Aterrerremo 

- ~V 
r 

Figura - 8.41 -------

Figura - 8.42 

Transformadores comuns de núcleo laminado podem ser oblídos nas casas especializadas numR 
variedade muito grande de tensões e correntes de secundàno, conforme ilustra a figura 8.42 

Tens<">fls de 6, 7,5 9, 12, 15, 18, 22.5 e 24 V não sao d1flcc1s do obter na faixa de 200 rnA ci 

5 A. Contudo. para o projeto de uma fonte pode ser necessário utilíl:ar um transformador que tenha 
um secundário com corrente e tensào não muito fàceis cte encontrar A solução. neste caso. é enrolar 

ou mRnc!Rr enrolar o transformador em uma casa especializada. 
Em Sêo Paulo, podemos Indicar a Peçanha Produtos Eletrônicos Lida .. Rua Baependi, 146 -

Tatuapé, CEP. 030n-070, telefone. (011) 6196-4159 e 6196-4274 
Dadas as especificaçõP.s do secundário ou dos secundário e a tcnsoo de entrada. essas empre­

sas enrolam os transformadores. 
Obsarvarnos que não basta levar em conta a relação de espiras riarA se enrolar um transforma 

dor O tamanho do núcleo conforme a potência, a espessura dos fios conforme a potência e outros 

fatores entram o cálculo. 
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h) Cálculo de Transfonnadores 

Embora o Ideal seja comprar um transtormr1dl'.lf p1onto, 1,;011forme dissemos, existem casos om 
que pode ser necessário um transformador com caractensllcas po11co comuns 

O ponto cr111co para quem pretende t!lllular um transformador é obter os fios esmaltados Nor­
malmente eles não são vendidos em pequenas quantidades, o suficiente para se enrolar apenas um 
transformador, mas tão ::.u11itmh1 em carretéis que contêm muito mais tio do que o necessário pa1a 
isso. 

8.10 - DISSIPADORES DE CALOR 

Apesar da matona dos c1m111tos de potência modernos hmm1 um rendimento elevado. a quanti­
dade de calor gerado (e que deve ser d1ss1pado). e uma preocupação crescente. 

Os d1sposihvos operam com potências cada vez mais elovodas e no limite de suas capacidades 
de dlsslpaçao. O uso do dissipador de calo1 coneto. instalação perfeita e venlllaçao adequada são 
pr~ocupaçoes tão importantes quanto a própria parte elétnr.a do circuito 

As fontes de alimentação são apenas alguns exemplos do circuitos que operam com potências 
elevadas. empregando componentes que trabalham próximos de seus limites 

Como hansfenr o calor gerado por esses componente.e; p;ira o meio ambiente é uma grande preo­
cupação que os projetistas devem enfrentar para não terem problemas postenorM de funcionamento. 
Um dos pontos de partida para a escolha do dissipador apropriado está na própria durabilidade de 
um componente semicondutor como um transistor, MOSFET, TRIAC ou mesmo circuito integrado de 
potência 

A confiabíhdade e a durab1hdade de um dispositivo s11111icondutor é inversamente proporc1ona1 
ao quadrado das variações de temperatura de junção Isso significa que reduzindo-se á metade a 
temperatura de um dispositivo, podemos esperar uma durabilidade quatro vezes maior. 

O processo de transferência do calor gerado na junçao de um dispositivo semicondutor envolve 
um circuito térmico com diversas etapas. observe PI figura 8.43 

Três componentes se de::.lacam nessse circuito: a reslStõncia térmica do invólucro do dispositivo 
ao passar para o d1SS1pador, PI inercia term1ca do dissipador de calor (que é gr:mdo). e a resistência 
térmica entre o dissipador o o melo ambiente. 

Nesse circuito deve-se encontrar um estado de equillbno térrruco, que permita a transferência 
do calor gorado para o meio ambiente, sem entretanto que a temperatura da junção do dispositivo 
semicondutor ultrapasse os llm1tcs ostabelec1dos pelo fabricante. 

TIPOS DE DISSIPADORES 

Partindo-se da idéia de que qualquer corpo que conduza e Irradie calor pode funcionar oomo um 
radiador de calor, podemos ler diversas 

1 técnicas para a construção do dissipa­
\ <:!~'e\ ~'e~\\'i\à~~':. 'õ 'õ~\\'\;4~ 'i)\~\~tl'l\\­

cas 
R1t1 'Rld 

Fonte~CJ 
de calor Junçao/ 9'. Invólucro' 

lnv()lucro :C: d1ss1padof 
l 
:e 

Figura - 8.43 
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A maioria dos tipos têm na circ:.v­
laçao do ar a transferência da maior 
parle do calor gerado, conforme mostra 
a figura 8.44 

Os pnncipa1s tipos são, cujos forma­
tos são exibidos na figura 8.45. soo: 
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Figura • 8.44 
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por conv11cç110 

a) Estnmpados - São <l1ss1padorel\ for­
mados por folhas de cobre ou alumlnlo. 
estampados de modo a adquirir o formato 
desejado. Esse hf'IO de dissipador é ba~­
lanto usado na maiona das aplicações 
eletrônicas por serem bar1:1tos e terem fabri­
cação fácil 

b) Por extrusão - São os mais comuns 
em aphr.AÇÕA~ c1P. potAnc1a como fontes 
de alfmcntoçào. ornpllficndoros. otc. O pro 
cesso de exlrusao facilita a obtenção de 
'"rmat., '>id m ns1onai~ rnm a ~l'li'l'ICid::iciP 

dP, d1M1par grandes quanhdades de calor. Além disso, eles podem ser cortados o trabalhados de 

diversas maneiras. A possibilidade de se cortar aletas em corte cruzado permite a elaboração de 
oadrões que oossihilitam o aumento da ORrform::irn-p dP ~l'l ;i ?nn;,. 

e) Juntas de Tiras Pré-fabricadas - A limitação da capacidade de d1ss1pação dos tipos que 

operam por convecção pode ser contornada se a superfície de contato com o ar for aumentada A 
m111or exposição à corrente de ar facilita il transferencta do calor ger do O& dissipadores desse tipo 

sõo formados por alotas de olumlnto colados com epo>d a uma base fabrtcwda por extrusão. 

d) Fundidos· Areia, um ceme e processo de fund1Çào para dissipadores podem ser feitos em alu-

Figura - 8.45 
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min10 sem a necessidade de vácuo. 
cobre ou bronze. Esse tipo do dissipa­
dor tem maior desemµenho em siste­
mas de ventilação forçada 

e) Aletas d obradas - Folhas de 
alum1nio ou cobre co1 rugado são 
usadas para aumentar o ôrca da super­
ficia ern contato com o ar nesse tipo de 
d1ss1pador O sistema é então, fixado 

a uma placa que sorvo do base ou 
mesmo colado na superflcie de onde 
o r.alor deve ser removido 

COMO MEDIR A RESISTÊN­
CA TÉRMICA DE UM DISSIPA­
DOR 

O mP.tndo descrito é emplrico, 
servindo para dotorm1nar oom 
raLOável precisão a resistência tér­
mica de um dissipador de calor Tudo 
que o leitor precisa O do um tcr­
mõmetro (preíerivelmenle do tipo de 

contato d1g1tal) e de uma fonte de calor 
conhecida. 

A ronte de calor pode ser um resistor 
de potência ou ainda um transistor, con­
forme mostra o figura 8.46. ligados a uma 
fonte ajustável de tensão. 

O rell1stor ou o transistor devem ser 
capazes de fornecer uma boa potõnc1e por 
exemplo o 2N3055. 

Figura • 8.48 Será interessante que na determina­
ção das caracterlsticas do d1ss1pador, ele 
esteja o mais p16xirno possivel das condi­

ções reais e1n que StHá usado Por oxomplo, ole já pode ser fixado na caixa do aparelho em que serà 
instl'liado de modo a se verificar se o si::.la111a de ventilação é eficlonto. 

O quo se faz.então, é montar o dissipador em contato com o resislor ou lransistor colocado como 
íonle de calor. O contato térmico perfeito 6 essencial para a prec1~0 das medidas, conforme ilustra 
A ftgura 8.47 

No caso do um transistor é mais fécil fazer esse contato, pois jâ Podemos usar pasta térmica para 
essa finalidade, como na montagem final do componente que será utilizado 

Comece aplicando uma pequena potência ao reslstor ou transistor o espere pelo menos uma hora 
para Que ocorra o equ1llbrio térmico Se o calor gerado for insuficlenle para aquecer o dissipador (que 
estará ainda muito frio). oumonto a potência e espere mais uma hora 21té a estabíllzação. Vá fa.tendo 
isso por etapas até obter uma temperatura final do dissipador no faixo de 50 a 600 C, aproximacfa­
montc Anote a potência Ph que esta sendo gerada, multiplicando a corrente no circuito pela tensão 
conforme exibe a figura 8.48 
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Anote o temperatura final med da no dissipador (th) e a temperatura ambiente (ta). 
Podon os então dvli<.dr as seyumles íôrrnulas 

Vanoçào da temperatura (tr) 

1 tr = th ·ta <iJ 
Onda. 
th • IAmperalum do dissipador (ºC) 
to temperatura ambiente (QC) 

PotêndA ciiSllíf'aciA (Aflhc..<1dA Ao d1ss1rartor) - W 

[P=Vxl ~] 
Onc!c 
P • poténoa aphcaoa e d1ss1µC1cla. em watt!> 
V - tensão no elemento eia aq11ec1mf'JOto (V) 
1 - correnteº" t>lcmento de oqucclmMIO (1) 

Finalmente. temos o modo d"' e;~ encon1rn1 A ms1stP.nc1a termice em uc1w 

1 Rth = Tr/P (3)] 

Onde· 
Rth - resistência térmica em ºC/W 
Tr • variação da temperatura (ºC) 
P - potencia apl1cada/d1ss1podo (W) 

Para obter maior precisão nos c:Alculos, o leitor pode realizar a medida vánas vezes e urer e 
media 

No maioria dos casos. a oaterm111aç{lo i;ara rél.:oaval pois os própnoi; fabricantes dos dissipadores 

especificam seus produtos com uma tolerância que chega aos 25% (pArA malR e para menos!) 

Vamos dar um exemplo de catculo: 
Ao aplicar uma tensão de 12 V. a corranla circulante no elemento de aquecimento usado como 

prova é de 3 A. A temperatura ambiente é 20° C e a temperatura finRI medida depois de uma hora no 

dl~RlpAdOr 60" C Qual é a reststeoCtél 1Óm11CO dO diSS1pador? 

Temos 
t;i = 200 e 
th=6D°C 
V= 12 V 
1 == 3 A 

Começamos por calcular Ir. 

, 
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1-ontcs de 1\11mentnção 

Depois calculamos P: 

IP= 12x3=36WI 

A resistência térmica será: 

Rth "' Tr/P = 40136 = 1, 11 ºCN.J 

COMPOSTOS OU PASTAS TÉRMICAS 

De modo a facilitar a transferênc11t de calor entre o componAntP. (onrle P.IP. P. uerado) e o dissipador 
de calor é comum o emprego de compostos tórmlcos ou pastas 1orm1cas, veja a figura 8.49. 

Muitos projetistas pensam que se a ul1li.tação de um pout:o dt1 µai.la térmica é tiorn. colocar mais 
é melhor. Um erro grave que pocle comprometer a aplicação. Os compostos ou pastas témicas pos­
suem uma resistência térmica que não ó desprezlvel. e um excesso do pasta em lugar de a1udar, pode 
agregar resistência ao circuito térmico, di111i11uindo, em lugar d1;1 élumentar, a capae1dade de dissipa· 
ção. 

Componente~ "" ~ 
PllS!a 

1solador~1érm1ca 
Dissipador Z _ .- _ ,,? 

Figura - 8.49 

1 ompcra1uro ( •e J 
100 

50 

1( m l 

10 20 30 50 

Figura • 8.50 

INÉRCIA TÉRMICA 

Como o calor gerado não é transferido para 
melo ambiente Imediatamente. precisando 

e um certo tempo de "trânsito" através do dis-
1pador. isso se traduz numa inercia térmica 

va tempo pora o dissipador "responder" às 
ariações de ternpttratura do componente nele 

ntado 
Essa inércia devo se bos1camente à mosso 

do dissipador, a qual deve ser aquecida, 
absorvendo ou r.f!dendo calor quando a 
temperatura do ar ambiente ou do com­
ponente variam. 

Quanto maior for um dissipador mais 
tempo ele demoro poro atingir o tempe­
ratura final de funcionamento, conforme 
vemos no grafico da figura 8.50. 

Veja entoo que um dissípodor maior 
não significa necessariamente que ele 
pncie d1ss1p11r mais calor, mas sim que 
ele demora mo1s tempo para chagar a 
temperatura de equilibrio. Uma grande 
inércia térmica pode ser interessante em 
algumas aplicoçoos. pois ela s1gn1fica a 
capacidade de absorver o calor gerado 
em transientP.s 

Deve-se também tomar cuidado com uma lnórcia excessiva, pois a temperatura do radiador pode 
demorar para subir atuando sobre uni eventual dispositivo de proleçao conectado a e.e. quando a 
temperatura do próprio componente Jill atm91u um valor r.apa7 dP. cauS<lr sua queima 
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Corn o c1escenle aumento na quantidade de equipamentos eletrônicos usados no controlo do 
processos Industriais além do creset!nle grau de sofisticação. o mercado de fontes de alimentação 
1ndustnois esta croscondo e exigindo fontes cada vez melhores 

Neste Item analisamos os tipos de fontes ut1llzaaas na Indústria e o que hâ de novo neste scg 
mento da Eletrônica. 

FONTES INDUSTRIAIS 

Durante muito tempo a inrlústtia n:io foi vista como um bom mercado pelo segmento das fontes 
do allmontaçêo. quando comparada com os mercados de computadores e de telecomunicações. 

No entanto, com a adoção de tecnoloqias cada vez mais sofisticadas da automaçao, operando 
num ambiente hostil, como é o chão de fábrica, os fabricantes começaram a observar que esse stig· 
monto exigiria uma atençao espoc1el para as fontes de alimentação utilizadas. 

As fontes de alimentação para aplicações industriais devem apresentar caracterlsticas diferencia 
das em relação ás fontes de alimentação comuns, tais como: 

• Faixas de temperaturas de operação mais amplas. atendendo às condições do ambiente hostil 
em que operam 

Tolerância mBJs estreita para os componentes usados 
· Estabilidade maior 
· Baixos valores de ripple (50 mV a 100 mV) 

Imunidade a EMI, surtos e trans1enles 
· Proteções contra curtos e sobreaquecimento diferenciadas 
· Capacidade de ope1ar em s1slemC1s com redundância 
· P0Rs1h1hrlarle de troca oom os Aq111(lRmP.nto!'! ligados (hot-swap) 
· Serem resistentes a choques e vlbroções. 

Num :qistema em que a r.nnflAhlh· 
d ade é Importante e que a interrupção 
do runcionam1mto é algo allamenl1:1 
1nôe'.'iP.Javel, a redundància e um fator 
muito Importante a ser considerado. 

Conforme mo::.lra a figura 9.1 , é 
comum que um mesmo.c1rcu1to '.';f!Jit 

allmonmdo por diversas fontes liga 
uas (:1111 µaraltllo. 

Isso oi;ignífica que no caso de 
folho do uma delas. ola s1mplosmento 
alJ1a li1le110111µenúo o ro1111:1ui111e11tu 
de energia, que continuará de forma 
normal sendo suprido pelas domais. 

Figura· 9.1 
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Font~< de Ahmenmç!!o 

Assim, o conjunto deve ser d1mens1onado p;ira ab!'>orver o consumo previsto para uma fonte que wfrl:I 
sobrecarga. 

O "hot-swap" ou "troca a quente", é outro recurso que encontramos nas fontes para aplicações 
industriais. No caso de falha de um módulo de uma fonte numa aplicação industrial, é posslvel f.u11r 
i;ua subslilu1ção sem desligar o circuito, mantendo assim constante o funcionamento do circuito ali· 
mentado 

Observe que o hot swap é um recl!rso bastante critico, pois a Introdução de um circuito cor n c1:1pa· 
citares descarregados ou ainda oom o ligoçoo simultânea da al1mentAçfto e cargas poderá causar 
probl!ilmai; i;e a fonte não for preparada para esta operação 

Por outro lado, num amhiente onde a fonte pode vibrar ou sofrer choques mecânicos dado o pró­
prio funcionamento da máquina cm que cio opera, deve ser prevista umA rMi!ltência especial 

Para todos esses fatores que podem afetar as caracterlstlcas de uma fonte existem normas tec­
n1cas. Uessa lorma, para choques e vibrações existem normas IEC e européias, assim como para 
filtragem o harmônicas. Essas normas sao a IEC 68 para choques e v1braç&!!<i. e EN 61 000 para EMI, 
filtragem e surtos) 

TIPOS DE FONTES 

As fontes de alimentação para aplicações Industriais podem ser analógicas (lineares) ou chavea­
das 

Nos dias atuais. a grande malono dos fontes é do tipo chaveado tanto pelo seu rendimento 
1 quanto pela confiabllldade. Os Upos comu;1s 
1 podem fornecer potências que varia111 entre 

Figura 9.2 • Fonte da Série S82K da Omron dispo­
nível em potências de 3 W a 240 W com tensão de 
ontroda universal na faixa de 100 • 240 V. 

Figura · 9.3 
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alguns WAtls A m11is de 1 kW depen­
dendo apenas da aplicação. Vc1a a figuro 
2. 

SuA hnAhdarte h;\<;1ca, que determina 
sua tensao de saida, é alimentar m1crocon­
lroladores, CLPs, atuadores, motores de 
corrente c-.ontinuA, solenóides em máqui­
nas Industriais. conforme Ilustra a figura 
9.3. 

As tensões de entrada variam entre 
100 e 240 VAC t1p1camenle, e as ten!lões 
de salda 111ais c;ornuns são: 5 V, 12 V, 15 V 

ou24V 
As correntes podem ficar entre 

O, 1 A até mais de 10 A. 
Apesar de seren1 especificadas 

para uma faixa de tensões de 100 a 
240 V. as fontes devem ser capazes 
de ter uma operação normal em urna 
faixa um pouco mais ampla. entre 95 
V e 265 V como máximos absolutos. 

As fontes podem ainda ser duplas 
ou mulliplAR, fornecendo tensõéS posi­
tivas e negotivos (símótricns) ou diver­
sas tensões. conforme os exemplo::; 
apresentado!! nA figura 9.4 
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Na figura 9.5 lemos o circuito 
tlpico de uma fonte c:h;ivei!di! pi!ri'I 
apltcoçõcs industno1s. 

Conforme podemos ver, 110 

entrnda temo!; um filtro passa-baixa!; 
que evita a propagação de harmôm 
cas pela rede Ú(;I alimentação, l.Jloqu1:1· 
ando os componentes de freqüências 
mais altas. 

A tens~o de entrada dessa fonte 
e então retificada por uma ponte e fil· 

Irada por um capacito~ A tensao con­
tinua obuda nessa etapa alimenta um 
c11cu1lo chaveadoi controlado por um 
m1croc:ontrolador ou por um circuito 
especifico para essa apllcaçao. 

A C<:tr!-ja desse circuito e um trans· 
formador c:om núcleo de fernte. que 
tem por secundário um enrolamento 
de baixa lensi;íu conforme <1 aplicação. 
Esse circuito secundário tem seu reflfi. 
oador e filtro próprios roollmcntando o 
circuilo cllavec:1úo1 de 111uúo a manter a 
tensãq no valor correto 

A frcquôncia de chovcamento valio 
entre algumas dezenas de quilohertz 
a ma1:. de um megahertz, conforme a 

aplicação 
A rea11mentaçao para se fazer a requ­

lagem no1 malmente e feita por um c1rc111tn 
com isolamento galván1co. Isso pode ser 
realizado, por exemplo, através de um 
acoplador óptico, veja a f igura 9.6. 

Outra torma de se fazer essa real1· 
mentação é através de um enrolamento 
adicional no transformador. observe a 
figure 9.7 

CONFIABILIDADE E DEGRADA­
ÇÃO 

Um ponto Importante a ser conslde· 
Figura - 9.6 rc:1do nas Célraderh.llca:. de uma fonte de 

<11im1mt<1ç1lo indu5tnal e que ela e usada 
goralmcnto poro ollmontar cargas nao 

llncoros Muitos dessas cargas sao allarne11le caµaciltvas, o 4ue sigrnftca que no momento em que 
sl:lo liyaúas encontram em suas saida~ praticnmente 11m c:urto-c:irc11ito Uma r.apac1dade adicional de 

corrente é. por1anto. fundamental para essas ronces 
As fontes Industriais costumam ler uma capacidade de corrente Inicial ou "boost"de 10% até mais 
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de 50% para alimentar essas cargas, em 
co1 Ki1ções de ac1011a111e11to. 

O que 11conlec:P. A que ao ser hgnrla a 
carga. a corrente inicial pode ser muitas 
vei.e'!> mais altd quti a commte r1omimll 
da fonte. Mesmo que esse consumo 
adicional duro apenas uma fraçao de 
seguntlo, a fo11h. dwe1á esla1 preµan;1úa 
p11rA ele 

Em um ambiente Industrial além de 
lempe1aturas elevadas hc;. tarnbtlfll 1:1le· 
vado!=t oraus de 11m1dad,., em alguns 
casos chogondo aos Hl0%. Os com 
ponentes ulilizéldos nas fontes devem 
ser cap11zes de suportar temperatura5 

e graus do umidade elevados com 
atençao especai para os capacitores 
P. transformadores 

O::. diodos devem ser de tipos 
cçrn invólucros de vidro passivado 
para terem uma estabilidade térmica 
melhor. Os gabinetes também estar 
ue11tro das especificações exigidas 
para essas aplicações. 

Componenles sensive1s devem 
ter proteções ou Invólucros que os 
tornem 1111u11es à ação dél umidade. 

A degrAdação das caractensltcas 
de uma fonte deve ser analisada com 
muito cuidado numa aplicação. Por 
degradaçao entendemos a perda das 
camctorlsUcas nominais, quando os 
limites para os quais elas são espec,;i-

A rorma com que essa percia ocorre pode ser específicad3 tanto no formo do tabelas. dados dlrc 
tos como na forma de gráficos. 

O grtlfico de figura 9.8 por exflmplo mostrA que pRra A t<11xa de tP.mperaturas de operação entre 
O e 50 C deve-se considerar um fator de degradaÇão de 20% p3rn cada 10 grous Cclsius adiciono1s. 

Se a faixa de temperaturas de oµera1,;ão for de O a 70 •e tml~o. a potência nominal deve estar 
d1spoolvel até !>O •e e depois uma degrnrtação dP. 1 5% por grau CP.ls1us até os 70 •e 

Pode-se ainda ter uma outra espec1ncaçao para a degradação (dorotmg). 100% 3 plena carga cm 
50 •e e depois 75% a 60 ºC, degrada11do 10% p;:m1 e<1dé1 ·e até 65 ·e 

Multas fontes 1ndustria1s exigem amdA n uso de refngerAçan fnrçrid11 pArR operarem nas condi­
ções mãx1mas especificadas. O tipo de coolor. quando nao Incorporado, deve ser especificado. 

AS PRÓXIMAS GERAÇÕES PE FONTES 

Par<i as próximas gerações, as fontes devem lnclulr recursos Importantes paro atender as oxl 
gênc1as de novas aplicações Assim, por exemplo, além da redundância, as tensões d1;1 saidd 
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Trim~oonlldor 

L Flgura-9.9 __ ____; 

devem ser au111t111la«.Jc:11. de 24 V para 
28 V devendo ser 1ncorpor11c1os recur­
sos para o a1uste. 

Oulrd exiHê111;1a t1stá no fato de que 
muitas fontes alimentam r,ontroles dP. 
motores tnfás1cos onde \l tensão de ali­
mentação é de 480 V. Dessa fo1111a, 
para alimentar M fontes nevem ser 
usados transformadores que roduzcm 
a tensão para os 120 V que elas preci· 
sam, conforme ex1b"' a figura 9.9 

A ef1c1énc1a dos transformadores é 
pequena (da ordem de 50%) e além 
disso, eles são componentes caros 
volumoi1os a 1nr.Omodos, ocupando um 

espaço nem c;p,mprP. r11spon1vel. Isso significa que os novos projetos de fontes devem im;luir a µoi.si­
bli1dade de uma allmontoç:lo com tensões de 380 V, 480 V e 575 V AC. 

Novas tecnologias curn a dlirnentação direta para essa tensões poss1hlhtarl'l0 a criaçllo do fontes 
compactas sem a necessidade cte se usar transformadoras intermedlârlos. 

TIPOS DE MONTAGEM 

As fontes para uso industrial tém sous modos de montagem padronizados. Urn dos tipo de mon­
tagem 6 o d::ido pelo Norma DIN para montagem em lrilhos. As fontes que seguem esc;As normas tem 
dimensões tais 4ue se encaixam em racks. o que facilita tanto seu uso como mentençao e trocn. 
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F6rmulas Citeis para o 
Projeto de Fontes 

As fórmulas cfadas a seguir sao de grande utilidade qwinno se trabalha co111 o projeto de fontes 
de alimentação de qualquer tipo. Olnservamos sempre. a necessidade de se mAntP.r coerentes as 
unidades usadas para que oR resultados sejam corretos. 

Muitas dessas f6rmul:::is são empirtcas ou RAJA, fórmulas simplificaúdl> que levam a resultados 
ondA as aproximações ~o i;alisfatórias para projetos prat1cos. Em muitos r.Asos as fórmulas comple­
tas não são dadas por envolverem cálculos trabalhosos, uso de câlculo Integral ou diferencial, alÃm 
do emprego de logaritmos. 

10.1 - DIODO SEMICONDUTOR 

u 

Figura - 10.1 

Onde: 1 é a corrente direta em ampéres (A) 

P;:ira um diodo sentlcondulor ideal (Junção 
PNP) :::i corrente que flui quAnrln polariuldo no 
sentido direto depende da tcnstio e também 
da IP.mf)eratura, conforml:! a seguinte íôr­
mula: 

Fórmula 1 

l 1 = lrmax - [e(U/Ut) - 1 J 

lrmax é a corrente de bloquelO ou i;aturaçao, em ampéres (A) 
U é a tensão aplicada em volts (V) 
Lit é o potencial térmico em volts (V) 
e= 2.71828 

--.!.+ .... 
.... . 

0J. 
0----- ~~~~~--~~ 

- Í\ ----- (\ 
_[ _____ ~---4· ~ 

Figura -10.2 

Umax 

Uavg 

• 1 

10.2 - RETIFICADOR DE 
MEIA ONDA 

Este tipo de retificador usa 
apenas um diodo e fornece uma 
tensão continua pulsante com a 
mesma frequêncic1 Úél corrente alter­
nada de entrada. A!! fórmulAs dadas 
e1 seguir sao uUlizadas para calcular 
a corrente e a ttmsao numa carga: 
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Fórmula 2 

1 Uavg = Umaxl"ii] 

Onde· Uavg é a tensão média na carga, em volts (V) 
Umax é a tensão de pico ou mâximo, em volts (V) 
rr=3,1416 

Obs.: A queda dt:i t1:insão nos diodos (em tomo de 0,2 V nos liµos de germânio e 0,6 V nos tipos 
do s1l1c10) nào é oons1dereda. 

Fórmula 3 

J Uvag "" Umax/!r J 

Onde: tavg é a corrente média atraves da carga, em ampéres (A) 

lmax () a corrente de pico ou corrente máxima. cm ampôrcs (A) 
it-3,1416 

Exemplo de Aplicação: 

Determine a corrente média numa fonte de alimentação de meia onda onde a corrente retificada 
máxima é 600 mA 

Dado: lmax = 600 mA 
1t = 3, 14 
lavg =? 

usando a íórmula 3 

lavg = 600/3,14 = 191,08 mA 

Obs.: Poda-se também usar lmax 
em amperes, calculando lavg em 
amperes. 

RETIFICADOR DE ONDA 
COMPLETA 

Corrente e tensao num retificador 
de onda completa podem ser calcu­
ladas pelas seguintes fórmulas. Elas 
silo válidas para sistemas que usam 
dois diodos ou ainda pontes .. 

Fórmula 4; 

1 Uevg = 2xUmax/rr J 

21n 

---/'\. A /'\. · Umax 

--~--~)./'_ --·~-~:_'5'. __ : .. ~avg 

Figura - 10.3 



Onde· Uavg é a tensão média na carga, em volts (V) 
Umfl)( é a tensão pico ou a tensao máxuna. em volts (V) 
n;;;3,1416 

Fórmula 5 

~vg = 2 x lmax/n J 
Onde: lavg é a corrente média na carga, em amperes (A) 

lmax é a corrente c1e plc-.o ou méxu'ha, cm amperes (A) 
Jt = 3,1416 

Fórmulas derivadas: 
Fórmula 6 

!1max - lavg ~ 

Obs.: A queda de tensão nos diodos não é considerada nestas fórmula~ 

Exemplo de Aplicação: 
Calculo a tensão de pico num retificador de onda completa onde a tensAo mM1a de salda aplicada 

à carga é 9 V. 

o 

Dados: Uavg = 9 V 
lt;;; 3, 14 
Umax =? 

Aplicando a fórmula. 

Umax = 9 x 3.14/2 = 14.13 volts 

""' r o, 
Uoi"1 CI ! 
' 

nhro 

Figura • 10.4 

Onde: ot 6 o coeficiente do filtro 

COEFICIENTE DE FILTRO LC 

O coet1c1ente de filtro 6 definido 
como a relação entre a amplitude a com­
ponente alternada na entrada e a ampli· 

1 tude da componente alternada na salda 
do filtro. O coeficiente de filtro é calcu­
lado pelas s~uintes fórmulas: 

Fórmula 7 

[ CL = u(J~n/Uwout 

Uwin é a componente alternada na entrada do filtro, em volts (V) 
Ucoout é a r..omponente alternado na saída do filtro. em volts (V) 
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Fórmula 8 

1 cr = ,,lcL - 1 1 

Onde. u é o coeficiente de filtro 
w = (2 x n x f), stmdo r a rreqOOnclo da corrente altemacla na entrada do filtro em hertz 

(Hz) 
C é a capaoltãncta, cm tararts (í) 
L é a indutância, em henry (H) 

Exemplo de Aplicação: 

Determine a amphtude da compo111mte alternada na salda do um filtro HC operando na rede de 
tmery1a de 60 Hz. com uma saida de 12 V O filtro é forrnc1do por um capacltor de 1 000 µF e um 
indutor de 10 H. 

Dados· L - 10 H 
C - 1.000 µF = 10-3 F 
f = 60 l lz 

U(l>ln = 12 V 
Ucoout =? 

Apllcando a formulo 8 para r.alcul11r u • 

«., {(2X3,14 X 60)2 X 1Q•3 X 10) • 1) : 141.9 - 1 = 140.9 

Calculi:indo Ü<•X>Ut: 

U11l0Ul - 12/140.9 = 0.085 V ou ns mV 

l c ,. 
_l ~-
~ J 

Filtro 

Figura -10.5 

Onde: u é a coelic1ente de filtro 

o ... , 
COEFICIENTE DE FILTRO RC 

O coeliclente do flltro para uma con­
figuração RC é definido como a refação 
entro Uwout e uwin como no filtro LC. As 
seguintes íórmulas sao usadas para cal· 
cular esse coeficiente. 

Fórmula 9 

1 tt = U11>011UlJrnin 1 

Utoioul é a amplílude da componente alternada na saida do filtro, em volts (V) 
Uwfn é a <ll11pfltude da r.omronente afttemada na lmlrada do filtro. om volts (V) 

Fórmule 10 

l ~X R X C)2 : 1 l 
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Onde: ex 6 o coeficiente de filtro 
"'= 2 x n x f onde fé a freqüênc:1R da tensáo aJtornada na entrada do liltro, em hertz (Hz) 

R é a resistência em ohms (Q) 
C ô a capacitancia em farads (F) 

S:JU.> (V J 

Uoc 

Figura - 10.6 

Onde y é o h=1tor de npple 

FATOR PE RIPPLE 

O fator de rlpp/e ('Y) é definido como 
a relação entre o valor rms d11 tensão de 
salda e o o valor OC da tensêo de salda, 
em porcentagem (x 100). As seguintes fór­
mulas são utilit:adas para calcular o fator 

de ripple conforme a definiçao· 

Fórmula 11 

[i = Urms/Udc x 1001 

Urms é o valor rms da tensão na salda, em volts (V) 

Udc é o valor médio da tensão de salda. em volts (V) 

Fator de Ripple: 
(Carga Resistiva) 

e) Retificador do meia onda= 120% 
b) Retificador de onda completa "'48% 

~ 
cter lstlcas dos Retificadores (com cargas resistivas) 

na carga 1 Udc 
Urm s na carga 

ao inversa 
diodos ~ (max) 

Falo r de npple (y) 
r rlA rato 

arm 
do t 

::izenamento 
r.msformador em 
çl!o a potencia de 
a na carga l_; 

Mela Onda 

Umaxj1t 
Uma.x/2 

Umax 
120% 

3.49 X Pdc 
(primário e 
secundáno) 

Pdc -= potência de saída em watts (W) 

Onda completa 
(Transformador com 
tomada central)_ 

2 x Uma.x/n 
UmAXIJ2 

'} x Umax 
48% 

1,75 x Pdc (secundâno) 
1,23 x Pdc(pnmáno 
e socundârlo) 

1 Onde Comploti(Ponte) 

2 x Umaxl!t 
Uma.xi J2 

Umax 
48% -

1,23 x Pdc(primõrlo) 
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fonte~ de Alim~ntaçào 

INDUTÂNCIA DE FILTRO 

A fórmula dada a seguir é usado pma 
calcular a indutância que deve ser colo­
cado num filtro. O valor dep1mde do r,oefi­
ctente de filtro. do capacltor e da corrente 
de saída, além da freqüência aplicada ao 
filtro. 

Fórmula 12 

[\- 1 + oJw2 x e 

Onde· L e s índutãneta, em henry (H) 
tt é o coefic1cntc do filtro 

D 

O>----ll""'M---

o> - 2 X r.- X Í , onde f é a íreqOênc1a em hertz (HZ) 
e e a capacitãncia em farads (F) 

l"'V"V'V' 

cl 
o 

l t 
UOUt 

T ! 
Figura · 10.7 

Obs .• Podemos definir a grandeza como a eficiência do filtro, e o sou valor pode ser calculArto 
pela ~ag111nte fórmula· 

11 - 1ftx 

Ondo: ex é o coeficiente do fillro 
11 é a eficiência do filtro 

CAPACITÂNOA DE FILTRO 

A capac1táncia de filtro µode ~er calculada em função da lndut4'1ncla do filtro. da freqüénc1a AC e 
do coef1c1ente do filtro A fórmula seguinte é usada para se fazer esse <.:Jlculo. 

Fórmula 13 

Onde C é a capacilãncia de filtro, em farads (F) 
o: é o coeficiente de filtro 
u1 - 2 x 1t x f onde fé a freqüência AC cm hertz (Hz) 
L é a indutância da bobina, em h~nry (H) 

Fónnulas derivadas 

Fórmula 14 

1 C = 1 + 11/11 X 1.1,2 X L 1 

Onrte toda!\ as grandezas são as 111e:s111é:ls das fórmulas anteriores, exceto 11 que é a eficiência do 
filtro. 
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JlacJu 

AC e 

:ia no 

Figura • 10.8 

Ne111vn ( lll"llgu 

DOBRADOR DE TENSÃO CON· 
VENCJONAL 

A figura 10.8 mostra a configuraçlio 
básica de um <tnbrador de tensao conven 
c1onol. f\ tons~o de trabalho do capacilo1 
é calculada µela seguinte fórmula· 

Fórmul3 15 

J Vc1 = Vr./. = Vmax ] 

Onne· V c1 e V c2 sao as tensões do trobolho dos capac1tore1:>, 0111 volts (V) 

Obs.: As tensões inversas de ruco mlnima dos diodos (PIV) são 2 X Vmax 

Figura· 10.9 

Fórmula 16 

[v e 1 = Vmax ___ V_c,,,2=--=_V_1_11a_,._,] 

DOBRADOR DE TENSÃO EM 
CASCATA 

Este circuito usa aµtJnas uois d1odus 
As tensões dp trah;ilhn nos capac1tores 
sao calculadas pela seguinte fórmula· 

Onde· V c1 e V c2 são as tensões do trabalho dos caµacitures, em volts (V) 
Vmax é a tem;Qo de µico ou valor máximo da teMfin nR Antreda AC do c1rcu1to. em 

volls (V) 

Obs.: PIV dos diodo!:> é 2 x Vrnax (mínimo) 

U• 
Urnáx rl<oll 

Carga 

DOBRADOR DE TENSÃO EM 
PONTE 

A figura 10.10 mostra a configuração 
do dobrador usando 4 diodos A tensão de 
saída é. o dobro da tensão ae entmda 

Fórmula 17 

ÍVc1 = Vc2 - vmax 

Onde: Vc1 e Vez sao as tensões mlniJ11d:. de trabalho dos capacllore!'I P.m volls (V) 
V1t1<1X é o valor de pico da ten,.;ão apl1r.arla em volts (V) 

Figura -10.10 

-------------

Obs.: PIV mínimo dos diodos ó 2 x Vmox 
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TRJPUCADOR DE ONDA COM· 
PLETA 

o c:irc:111lo ilustrado na ngura 10.11 
fornece cm sua sa1da uma tensl!n q11e é 
três vel1:1s o valor de pico opllcado a sua 
AnlrAdA Os componentes de:s:se drcuito 
sao colculodos pele segwnte rórmula: 

Fórmula 18 

[ 
Vc1 = Vc3 = Vmax 
v02 :: 2 x Vmax 

Figura · 10.11 

Onde: V e 1 • V c2.· V c3 sào as tensões m1n1m;:is de trabalho do:s capaettores, em volts (V) 
Vmax é o valo1 de pico da tensao AC de entrada, em volts (V) 

Obs.: Tensao mln1mo do ploo dos diodos (PIV) 2 x Vmax. 

TRIPUCAOOR DE TENSÃO EM 
CASCATA 

C1 

~= 10 
Umáx renml 

Carga 

O circuito apresenlcu.Jo na figura 10.12 
fornece em suR saída uma tensão que 
é três vezes o valor da tens.ao ellemAdA 
aplicada ã entrada As caracterlstJca5 dos 
capeCJteres usarlos são calculadas pela 
fórmula seguinte: ~ ~~~~~~~~~__;, ..... ~~~_J 

Figura -10.12 

Fórmula 19 

lv01 =Vrnax 
Vc2:: vc3 = 2 X Vmax 

Onde: V c1 , V c2 e V c3 são as tensões minimas de trabalho rios i;;:ipacltores, em volts (V} 
Vmax é o valor de pico da len:são AC de entrado. cm volts (V) 

Obs.: Tensão mversa de pico mínimo 
(PIV) dos d1orlos 2 x Vmax. 

QUADRUPLICAOOR DE ONDA 
COMPLETA 

A figura 10, 13 exibe e circuito que IA1 
uso de quatro diodos. 

A tensao m1n1m;:i ele trabalho dos wipo· 
citores é calculada pelas seguintes lôrm11-
las. 
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íl 

Newton C Brag1i 

Fórm ula 20 

(Vct: Yc2 = YcJ = Vc4 = 2 X Vmax 1 

Onde: V c1, V c2• V c3 e V c4 são as tensões mínimas de trabalho dos capac1tores, em volts (V) 
Vmex é o valor de pico da tensAo AC de entrada em volts (V) 

Obs.: Tensão inversa de pico( PIV) mlnima dos diodos usados: 2 x Vrnax. 

R ZENER 

~ c::Jl---l------==jl. IL 

u: __ ._,l 1 ___ 1..______.j +' !•1 
As f6rrm1l;is dada~ a seguir são usadas 

num circuito regulador de tensao com diodo 
zener como o mostrado na figura 10.14. 

Figura - 10.14 Fórmula 21 

J 1z(max) :: Uin(max) - (UL + R x IL)/R 1 

§i1n) = Uln(mln) - (UL + R X IL)/R 

Onde: lz(max) é a corrente máxima através do diodo zener. em amperes (A) 
lz(mln) é a corrente mlnlma através do diodo zener, em ampéres (A) 
Uin(min) é a tensão mínima de entrada, em volts (V) 
U1n(max) é a tensao máxima de enlrada, em volts (V) 
UL é a tensao de salda ou tonsoo na carga, em volts (V) 
IL é a corrente na carga, em amperes (A) 
R é a res1sténc13 da carga, em ohms ( ) 

Fórmula 22 

As fórmulas seguintes sao calculadas paro calcular a faixa de valores de R. 

1 H(mm) = Uln(max) - UL/11(max) • 1L] 

R(max) = Uin(min) - UL/li.(111i11) + IL 

Onde: R(mln) ó o valor mlnlmo de R. cm ohms (Q) 
R(max) é o valor máximo cJe R, ern otuns (O) 
Uin(max) é a tensão máxima dP. entrada em volts (V) 
Uin(m1n) é a tensão mln1ma de entrada. em volts (V) 
lz(min) é a corrente minuna no diodo zener, em ampàras (A) 
lz(max) é a corrente máxima no diodo zener, em amperes (A) 
UL é a tenSão na carga. em volls (V) 
IL é a corrente na carga, em ampéres (A) 

Fórmula 23 

l 1z(max) - P(max)/Uzl 

lll 



l"nntc~ ,Jc Alunt'nlAç.io 

Onde. l.i:(max) é a corrente máxima no dlOdo zener, em amperes (A) 
P(max) é a dissipação máxima do diodo zener, em watts (W) 
Uz e a tensão zener, em volts (V) 

Fórmulas derivadas: 

Fórmula 24 

[P(max) = Uz x lz(max) 1 

Onde. P(max) é a dissiµaçao do diodo zener, em watts (W) 
Uz e a tensão 2'tmer, em volts (V) 
lz(max) é a corrente méxima no d10do zener, em ampere~ (A) 

Exemplo de Aplicação: 

R Uma carga de 20 mA dovo ser alimen­
tada por urna fonte rttgulada de 9 V. A 
tensao de enlradi'l no regulador varia entre 
12 V e 15 V e a corronto no diodo zener 
deve ser manlida entre 10 e 50 mA. Calcu­
lar o v11lor e <1 dissipação de R 

º-·---..--

Dados. IL ; 20 mA 
UL =9V 
Uin(max) = 15 V 
Uin(min) = 12 V 
lz(max) "' 50 mA - 0,05 A 
lz(min) = 10 mA • 0,01 A 

Ul1'1ÓX = 15 V 
U111lr1 = 12 V 

A} Calculando R(min) e R(max) - fórmuléls 22: 

R(rnin); 15 - 9/0,05 - 0,02 = 6/0,03 - 200 ohms 

R(max} = 12 - 9/0,02 - 0,01 =- 3/0,01 = 300 ohms 

Figura - 10.15 

IL = 20mA , 
1 Carga l 

l 1 

Portemos adotar o valor 220 ohrns corno o padronizado mais próximo don1ro do faixa calculada 

IJ) Delerrninando a potência dissipada pela fórmula 24· 

P(max) = 0,05 x 9 = 0,45 Watts 
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partir do qual é possível projetar fontes de Ahmen!Ação sem transformodor, conforme Ilustra a figura 
10 16 Supondo uma carga res1st1va, podomos calcular R e C usando as seguintes f61111ulas. 

Fórmula 25 

Onde· U é a tensiio na carga, em volts (V) 
1 é a corrente na carga, em amptlras (A) 
R é a resistência da carga em ohms (12) 

Os valores sao rms (roor mean square) 

Fórmula 26 

Onde· L é a 1mpedânc1a do c1rcuito, em ohms (!l} 
Uln é a tensão de entrada, t1rn vults (V) 
1 é a corrente total no r.irr.11110 ou carga, em ampéres(A) 

Fórmula 27 

[Xr. cJL? -R2J 
OrnJ1;1. Xc é a reatâncla capacitiva do c.;:if!AC:1tor usado, em ohms (U) 

Z é A 1mpedãncta do circuito, cm ohms (Q) 
Ré a resistência da carga, 1;1111 ohms (O) 

Fórmula 28 

e = 10612 x rr x r x Xc 

Ondo: C é a capacltància do capacitor, ern 111ic1ofarads ( F) 
n~3.1416 
t é a frequência de rede do a11mcn1açao, cm hertz (Hz) 
Xc 6 a reatência capacitiva, ern ohntl> (O) 

Exemplo de Aplicação: 

Dt1lem11r1ar o capacitãncia de C no circuito da figura 10.17 para ahmcntor a lâmpada de 12 V x 

50 mA a partir da rede de 117 V x 60 Hz. 

Dados: U = 12 V 
Uln"' 117 V 
1 = 0,02 A (20 mA) 
f = 60 H.1: 
C=? 

0-­
ll!Voc 
t601-'z) 

Figura· 10.17 



l'io11lc• Jc \l1mc111açilo 

o) C<1lculando R (fórmula 25) 

R = 1 ?11 ,O? = 600 ohms 

u) Determinando Z (fórmulô 26) 

Z"' 117/0,02 = 5,850 ohms 

e) Então, Xc será 1:rnc.:onlrado usando a fórmula 27: 

Xc =J'S.850)2- (600)2 - ]31.9 x 106 • 0,36 ;;õ1l = ~31,56 x 106 = 5,618 ohms 

d) Encontrando e (fórmula 28) 

C - 106/2x3,14 60x 5,618 = 106/2,116 X 1Q6 = 1/2, 116 = 0,47 µF OU 4/0 n• 

REGULADOR DE TENSÃO EM 
SÉRIE (UM TRANSISTOR) 

A r.onho11rflç.ão apresentada na flgu1 a 
10.18 é dE' um rogulodor do tensao M!11r.o 
com um diodo ze11er 1,;omo referência e 
um tran!ll!l!Or pAra controlar a corrente na 
carga. As seguintes formulas seo u!ladA!I 
para c-dl1,;ular os elementos desse circuito: 

-~ i 

Ponto de partida: 
No prÓjoto de um regulador é Impor­

tante Pd•ln dl;! alguns parâmetros fixos e 

l 
Figura -10.18 

depois calcul;:ir os component~ Os parc'.\1111;!lros fixos usados nas fórmulas seguintes sao: 
Fixar: 
UL le11são da i,;afda (carga). em volts (V) 
U1n(m1n) = tensão m1nlma de entrada, em volls (V) 
Uln(max) - lonsao maxlmR dP. AnlrE1c1a em volts (V) 
U1n - tensão de entrada (valor entro Uln(mox) e Uln(mm) ·normalmente a vArit1ção da tensão da 

P.ntrac1A miolada nos projetos é de 10%. . 
tz(mm) =corrente mln1mA nn d1orto zener (indicada pelo fabricante) 
l5(max) = valor máximo da corron10 do base do transistor (tnc11r.ado pelo fabricante e escolhida 

dP. ac-.ordo com o ganho do lla11s1slor conforme a corrente de carga) 
lmpcrtante: Um>Uz 

Formula 29 
Tcnsao na carga: 

lllt = Uz + UsEJ 

Onde: UL é a tensao na carga, om volts (V) 
Uz é a tensão zener, em volls (V) 
UsE e a quedA c1P. IAn!'lào na Junção emissor-base do ha11si:slor (l1p1camente 0,6 V nos 

ln:111s1slores de sillc10). 



Fónnula 30 
Tensão em R· 

Onde· UR é e tensáo em H em volts (V) 
Uln é a tensão de entrada, em volts (V) 
Uz é a tensão zener, em volts (V) 

Obs.: A tensao de entrada deve ser maior do que tensão zener para uma operaç:.O perfeita . Uma 
diferença de pelo menos 3 V é recomendada na maioria das aplicações 

Fórmula 31 
lz(max) 

l lz(max) - [Uln(mx - Uz/Uln(mln) - Uz] x (lz(mln) l9(max)) 1 

Onde: lz(max) é a correnta máxima no diodo zener. em ampêres (A) 
Uln(mair.) é a t1:111sao máxirna de 1:1ntraua 1:1111 volts (V) 
lJ1n(m1n) P. a tensiln min1ma rle entr;icia em volts (V) 
Uz é a tensão zener. em volts (V) 
IL(111111) é a meno1 commte no zener, em ampêre:. (A) 
IA(max) P. a r.om~nte milx1ma na base do transistor, em amperes (A) 

Fórmula 32 
IB(max) 

l t.1:(max) - lc(111ax)/~(tni11) 1 

Onde· lz(mox) e a corrente mOx1ma no diodo zoncr. em ompOros (A) 
lc(rnax) é a corrente máxima no colator do transistor, em amperes (A) 
Jl(min) é o ganho mínimo do transi!'ltor us;:ino 

Fórmula 33 
01ssipaçilo do Zener 

l!i:= lz(max) x Uz 1 

Onde: Pz é e menor potência d1ss1peda polo zonor. em wetts (WJ 
l.1:(max) é a corrente rná1drna no dlouo .1:tmer, em arnptirei; (A) 
Uz é a tensão do zener. em volts (V) 

Fórmula 34 
Calculando R 
-
Rmin = U(rnax) - Uz/lz(max) e 
Rmax - Uln(min • Uz/l9maK - lz(min) 
Rmm < R < Rmax 



Onde R o o volor do ros1stor escolhido. em ohms (.U) 
Rm111 é o valor mínimo do R, cm ohrn5 (fi) 
Rmax é. o valor máximo de R em ohms (!1) 
Uin(max) é a tensão máxima de entrada em volts (V) 
U111(111111) e a lensão mlnima de enlmda, cm volts (V) 
Uz e a tensao do diodo zene1 1;;111 vulls (V) 
tz(mox) é a corrente mAx1mA no 01orlo 1ener. em ampéres (A) 
lz (mfn) é a corrente mlnlma no diodo zoncr. em ampôros (A) 
tn(max) é a conente de Lii:ise 111áxirna no transistor, em amperes (A) 

Fórmula 35 
D1ss1pação de R 

Onde: P é a potência d1ss1pada em H P.m watt!'. (W) 
UR é a tensão em R cm volts (V) 
Ré a resistência e111 olurn; (il) 

Fórmula 36 
Tensdo 111111i111a <.le e11lradi:l 

Onde U1n(m n) é a tensão m1mma de entrada, em volls (V) 
uz ó o tons:io do diodo zener. em volts (V) 
R é a res11:iiênc!a, em ohms (fl) 
lz(mln) e A corrente minrma do diodo zener, em a111pêrf:ls (A) 
ls(max) 6 a corrente max1ma na base do transIStor. em ampéres (A) 

Formula 37 
Determinando o 13 mfmmo do tram>1stor· 

[ Jl(mm) = lr.(max)llB(~ax) 

011<.lf:I 11 (rnin) e o qanho minamo do tmnsistor usado 
lr,(max) é a corrente máx ma no COl!:!lor do transistor (corrente de carga), em ampéres (/\) 
lslmax) e a corrente méx1mA ele Mc;e do transistor, em amperes (A) 

Exomplo de Aplicação. 
Calcular os elementos do C1rC'.1.11to regu­

IC1llo1 de tensão com a configuroçOo dada na 
figura 10.19 partindo dos segwnle:; dados. 
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Uin 10 V ( 10% de vannçáo) 

1 Uln(rnaJt) - 11 V 
U1n(m1n) = !J V 
UL=6V 
IL-500mA 

i 
IJL 

l 
Figura -10.19 



Os parâmetros do zener serão fixados depois da tensão ser determinada 

a) Calculando Uz. usando a rormula 29, 

ll1 • llin t 0,6 (vAmos usAr trnmm1tor de s1hc10} 
Uz - 10 - 3.4 
U.l - 6,6 V 
(Adotamo:'\ o valor med10 da tensào de entrada) 

IJ) Calculam.lo UR 

UR = Ulo Uz 
UR -10- 6,6 
UR =3,4 V 

e) Date1111inando lz(max) usando a fórmula 32. 

lz(max} = (Uin(max) Uz/Uin(m1n) Uz] x (lz(m1n) - ls(max)) 
lz(max) = ( 11 - 6,619 • 6,6) X (0,01 + 002) 
lz(max)"' 4,412.4 x 0,03 = 0,054 A 

d) Determinando R: (íórrnulé:I 34) 

Rmln = 11 - 6.6/0.054 
Rmm - 11,410.054 = 81 ,4 n 

RmAX = 9 - 6,610,02 + 0,01 
Rmax - 3.410,03 = 113 n 
81,4 < R < 113 n 

Usaremos um reslstor de ·1 oo o para R. 

A) 1Jeterm1n1nando o fl para o transistor (fórmula 37) 

~(111h1) - 0,510,02 - 25 

f) Determinando a dlsslpaçao de potência de R: (fórmula 35) 

PR• (3,4)2/100 = 0,11 W 

O volur usado para UR é parar Uin(max). 
Um res1stor de 1/4 ou 117 W pode ser llSAdo nA pratica 

g) Calculando a dissipação du diodo .le11er, usando a fórmula 33. 

rz = 6,6 x 0,054 = 0,356 w 
Um diodo 7P.ner de 1/2 ou 1 W poc1e :<1Ar usado 

Ncwttin l l!nigu 
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Valores de n 

rr 3,141592 
2n 6.283185 -
3n 9,424779 
4rr 1?,566379 

. , 

57t 15.707963 
füt 18,849556 
l1t í'1,9914f3íi ·-

8n 25, 132741 
9n 28,274334 
10rt 31,415926 

,___!ln 0.318310 
1/2n 0, 159155 
J[/'} 1,570796 
nl3 1 ,047107 - n/4 0,785398 

,_ ir/5 - OL62B318 

41tl ·' 4.188790 
-'1/n - 1,273239 --- - o 954929 3/rr 

-~ 

rr:? - 9.869604 
n 1,77245:3 
1/n2 

-+-
0,101321 

1/ n 0.564190 

._~ tt 0.977205 
n 1.464592 

lgn U,491715 
,_lq2n 0,798180 

[ lr2 = l:i: (min) ~lcmm/llmax) 

Onde; 

-

-
1 

IR2 é a corrente atravé:. de R2 (A) 

REGULADOR DE TENSÃO PARALELO 

A configuração básica de um regulador tipo shunt ou 
paralelo é 111sta na figura 10.19 O trans1!ltor é ligado em J'Ara· 

lelo com a carga derivando a corrente de uma forma a montor 
a corrente constante na ca1g ~ . 

Os elementos a serem c:a1r.uladn11 sAo a11 cArar.terlstlr.rtfi 
do zener, R 1 e R2 o tombêm .'.lf.i coroctoristlcas do transistor 
As '.6rmulas dada~ a l>egu1r srio us<1tiat> flxa11tio-!:it:! ôlçiuns 
parametros m1cia1s. Os parÁmetros fixos Mo 

V L - tensao de carga (V J 
IL(max) = corrente máxima no l:élrg<i (A) 
U1n = lensÃo de entrada (V) 
Ulnmax - tensao máxlm::i do ontroda (normalmente 10% 

ac.nna de U 111) 
Uin!'llrn ;;;: tensao mtnima rle entraria (normalmente 10% 

abaixo de Uln) 

Formula 38 
Detorminondo lJz 

[ uz = uL - 0,6 

Onde. 
Uz é a tensão no :zener, em volts (V) 
UL e o tonSDo no corga, cm volts (V) 
0,6 e a queoa de tensão na junçao de um transistor de 

s1hc:in em volts 

Fórmula 39 
Corrente alr;;ives tie R2 

lz(mm) e a corrente m1n1ma alrAvês do diodo zener (A) 
lc(min) é a corrente mínima otrovcs do diodo zcncr (A} 
Prn1n é o ganho mínimo do lrans1stor 

Fórmula 40 
Detern1immdo l.l(max) 

[1z(max) - ((Ulnmax Uz)/(Ulnmln Uzlj 

Onrte· 

:?.rn 

lzmax é a corrente méxlma otravós do zonor (A) 
Ulnmax é a tensão máx1mé:I úe e11ta é:IUél (V) 
Uan(m1n) é A r.orrente mÃx1ma <1e en1rada (V) 



Uz é a tensão ~ener (V) 
lzmín e a corrente mlmma através do zener (A) 
lzmax é a corrente máxima através do zener (A) 
lcmln é a corrente mínima de coletor (A) 
Pmrn é o ganho minimo do transistor 
IR2 é a corrente através de R2 (A) 

Fórmula 41 
Calculando lcmax 

[iCili'ax "' ~min(lzmax - IR2>l 

Onde: 
lcmax é a corrente máxima no transistor (A) 
flmm e o ganho mínimo do transistor 
lzmax é a corrente máxima no .!ener (A) 
IR2 é a corrente através de R7 (A) 

Fórmula 42 
Dissipação do Transistor 

1 Pmax - (Uz + 0,6) x lcmax J 

Oncfe· 
Pmax é a potência máxima dissipada pelo transistor (W) 
Uz é a tensão do zener (V) 
lr.max A a corrente máxima de coletor do transistor (A) 

Fórmula43 
Determinando R2 

[R2 = 0,611R2 1 

Ondo: 
R2 é a resistência de R2 (ohms) 
IR2 é a corrente em R2 (A) 
0,6 é a queda de tcnsao na Junção do transístor (V) 

Fórmula 44 
D1ss1paçao de R2 

!!R2 "' R2 x 1R22 I 

011c.le. 
1 'R2 é a potência dissipada por R2 (W) 
R2 é a resistência de R2 (ohrns) 
IR2 é a corrente através de R2 (A) 

Newton C. Braga 
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Fórmula 45 
Calculando R1 

R1(max) 

R1 (max) = (Utnmin - Uz- 0,6)/(lzmin + lcmln + llmax) 

R1 (min) '- (Uinmax - Uz 0,6)/(lzmax - lcmax) 

Ainda: R1mln < R3 < R1max 

Onde· 
R1mln é o valor mlnimo de R1 (ohms) 
R1 max é o valor máximo do R1 (ohms) 
R1 é o valor reromendado de R 1 (ohms) 
Ulnmln é a tensao mrnima de entrada (V) 
Uinmax é a tensao máxima de enlrada (V) 
Uz é a tensão zener (V) 
lzmln é a corrente mlnima no zener (A) 
lzmax é a correnta máxima no zenP.r (A) 
lcm1n é a corrente mlníma de coletor (A) 
lcmax é a corrente máxima de rol1:tor (A) 
0,6 é a queda de tensao na Junçao de sílicio (V) 

Fórmula 46 
Dissipação de R3 

IPR1 = R1 XI~ 
Onde: 
PR1 é a potência dissipada em R1 (W) 
R1 é a resistência de R1 (ohms) 
1 é a corrente total no circuito (A) 

TRANSFORMADAS DE FOURIER 

O Teorema de Fourier eslélbelece que sempre é pnsslvel selecionar números de 1 a 10 para que em uma das seguintes séries e Cfl1 a Cfl2 de tal maneira que qualquer vibração periódica tendo a freqüência f (wt) pode ser representada na forma de urm.1 soma do vlbraçoes harmônicas. 

Fónnula 47 
Teorema de Fourier: 

F <X] COS((l)t + cp3) = "2 cos(2WT + Cf>2) • a3 cos(3wt ='PJ·· . an cos(nwt + Cfln) j 

232 

Onde: x é a a amplitude lnstamanos da onda 
a 1 s <Xn são as amplitudes das harmônicas 
2w, 3ro,. .. nw são os sobretons ou harmônicas 
cp1. 'P2•· .. "Pn são ângulos de rase 



ue 
' a 

1'ewtoo C Brag3 

Nal> tabelas que se seguem damos a composição harmônica de Algumas formas de onda 
comuns, ne!erminadas pela Transformada de Founer. A porcentagem correspondente de cada com­

poncnto (harmônica) também é dada, rac1lilando os cálculos. 

Onda Quadrada 
Composição Harmônica 

Harmônica Magnitude Relativa 

Fundamental 
2" 
3• 

41 
5º 
6' 
7• 

Onda Trlongutar 
Composição Harmônica: 

-

4/nlU) 
o 
4/3irlU) 
o 
4/5n(U) 
o 
417n(U) 

Harmônica Magnitude Relativa 

-
Fundamental 
2• -
3• 
4• 
5• 
6" 
7• 

Onda Dente-de-Serra 
Composição Harmônica: 

8/n"lU) 
o 
8/9rc.!(U) 
o 
8/251C2/U) 
o 
8/49it!°(U) 

Harmonica olatlva Magnitudo R 

Fundamental 7/sr(U) 
2• 1/itlU) 
3• 2/31!.l~ 

1 41 1/2n:IU\ 
5• 215nlU\ 
6º 1/3n(U} 

r 1• 2171C{U) 

Magnitude Porcentual(%) 

127 
o 

42.5 
o 

2§.5 
o 

18,2 

Magnitude Porcentual(%) 

81 
o 
9 
o 

32 
o 

1,16 

Magnitude Porcentual(%) 

63,6 
31.8 
21,2 
15.9 
12.7 
10.G 
9,1 
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Forma de Onda no Retificador de Meia Onda 
Composição Harmõnica: 

Harmônica Magnitude Relativa 

Fundamenlal 1htlU) 
2• 2/3n(U) 
3• o 
4• 2/fl'ittllll 
s• o 
6' 21351tfU\ 
7• o 

Forma de onda no Retificador de Onda Completa 
Composição Harmõnlca: 

Harmõnlca Magnitude Relativa 

'· Fundamental 2/nlUl 
2• 4/31dU\ 
3• o 
4ª 4/15n{U) ·-s• o 
6ª 4/35ntU\ 
7• o 
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Magnitude Porcentual(%) 

31,8 
21 2 

o 
4.2 

o 
1,8 ' 

o 

Magnitude Porcentual(%) 

63,6 
42,3 

o --
8.5 

o 
36 

o 
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CIRCUITOS & SOLUÇOES 

e\ 

e• 
,~~ 

~\~ 

2.16 

Circuito,\· e Soluções, é uma série de 5 volumes, c111e aprese/lfu 
em li11guagem clara e objetiva projetos de alarmes. circ11ito.\, 
i111e1:face PC, som, amplificadores e efeitos, controles de potê11-
c1a, RF. rádios e transmissores. fontes e circ.:wlus DC. mslru­
mentaçc7o. timt>rs, osci/sdnres,filrms, correntes<' n111í10 mais. 



CURSO BÁSICO DE TELEFONIA 

Cabeamento de Redes 

Curso de Eletrônica Digital 

t-
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l omes de Alnncmação 

Multímetros I e li 

t.o pr1111c1ro l'Of11111, <1p~e111amv< comu j11m '"'"' " 11111/1i­
n1,·110, (tllllfl t< 1;/J1r I 11111 tÍt eH. 1J1\Í11 ('0111 d llC('C!<i.Uddd(-. cft.J S<1cll 

llS<) <' 11111<11111rh' 111·cif1n111111//0 11111.001'111/J/I.' flUrtl r• 1~1111'r 11 N,,,,.. 
,."if""''". ''''""" .... ,UI/li! d. "'"''"'"''"''· lmft//1111.Y da.\ "JI,,...,, lil~~~mf~~l.6.~~~~~~~ 
\ {)<!S e111 tlé trl1 fdL1d•, a111t>1111frl'i" t I< t' pri11t·11wln11·11/1' d1.111t1-

l1 .açiio drl< 11111ft11111tro.1 lr11r: R li!>. O húm fimd1111am1'1t1Q de 

cq111p1ll1Ulltn.t 1°/l'tr~n/cus de 1111111 111u11r1J<1ge111/1• • /11 <"<~<'IW 

'" ,{,,, 111./u,lri,1<, thpc111it'm da q11<1/1dadl! di1 "'" 1~111 tl.!trJu1. 
lfuf,.,, ,.,,,d/d, 1le1'Tdo c.1r111.,·n 1111t·tt1inu tlu fn 110/ugiu clttro11"·a;1, 

" 1m "' 11111111 ;,, 111lr1 <'.#IÍ apt ''"'·' 11<1 imt11fm;tiu 1•orr<'fll c/11 l'l(lli• 

f'Ol!h. Ul(I, nU'/\ 1111 11/r 111ift1t Ili t/11 f'llt'Ygill tJUt!. riu/e OJ'l\'\'t.~11/Ur' 

ct//i!TYJ\llC 1 11(1 /01'111•1 Úç t>1tda. /'ll'~<'llÇ<I .Íí! ll'UTIS/1!1111' Jllllt'l t' 

1 arrui. it" ;,,,J, "''·'' "· ,, ,,,,;., n mulflmtll'O ( 11mum não"'"''"'" 

eis nc. ss1dad• '"' tt>Cnico 011,·n~o1hefru, .<endu m•1 l ""';" ""' 

j/.11 m11/f1111rtm' 7i11c. R.\I.\ f.:11111 "gwru llt'llt 11/.nrtf,1.lm nc.vte •-_...~ .. "! 
ill'lll 

Curso Básico de Eletrônica - 4 

Vm Ih 111 mm li11g11agu11 ,11111r1h" {'<Ira o Í< 1111/' 111ici111· <"11111 

.1«~1fidml ... /l/l l'(lnlll ela d1•1rtl111rn v('l/l' lil'nl l'Ut .. '""'' ""' 1111-

IUJI 111r 11itt1\, rlH. rladot\''t, "'''"· u111p!t/1caJ01·t'"'f, //all\'l.i:tor<'S tt 

mui/o mmt 

lnstalções Elétricas sem Mistério 

1:.·«unun11 ... ,1r lltl ~~111'1111 1/111lz,11l1 llf tluas p1/a,r<11' 1111potf(Jntc..1,\ (JJJ lll 

tiras q11a11d<1 ,, 1·1.111<1 e/, 1111 eh 111c/11a /'"'"'um çimpl< \ '"!'"''' 1111 umdu "n 11/111 

í'/111 ulmph'lll d111 11/\/11/111·r1e.1 d,·1m <1.< '" 11111<1 •'"·"' t'lll t fl/1.1'//'ll~'<tCJ 011 l'<'/111m11, 11 

1011 Jll"t.'dl<J c"Olllt'l't.'itl/ Oll dt 1111/tl J>t''flli'lhl úuhh /tio lt'/" 1 W1ttl11'1J 11111 llJ\'1 .\'(ll/l<ilW 

,.,,. 111d11 

Todo o procwlimc:111i• bJ,1t11 I'"''' tt•u/1 a1tio 1<'>•111.1 tlt 11utala1ilc• repa 
, 0/110.Jçcir• .lt! e.tlcmóc< <' tr.ihallw com /l!trodõm. 'llC't» C'omwis ~ ahon/u;lo 

/m?1w s1mph•f ,. oh1•'lll'a 
l'v'c:le o lc'1t11r \dJ cn' .,,n1ra1· °'"' pt'r.JC e. d11ntw10., qui ~·,')o e l.:.HI,• 11 .\'11111d1·j '''" •l i 

11111/i1si1'<•l111t: a imt<1f11(•i" • ••111(11• 111 ,!, 111./11.< a.~ t'lcmt'llftl.r de• //111<1 i·11.w1 t111.i111d.1 

a 'tlltJCU('tio (/,., t1111u1dl1s, Ílf{llÇt>Cs ,, '', n1 11eces\·ârí11.\ ª'' , .,,, n ''' fu11t·iru11mH '11 

de ,J;,/ltl\Jfinu tlir'ttÍ1'l"lhl\ COltJO /11r11ru '''-' '111CrtJ<llU/il\' (' CtJIPl/UllüâOJ'(!\, "" ,,, d. 
normas de u-g11rw1('<1 /undamC'll111l.111<•>/( 11/N• 1l tmf•11llib. 
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Eletr6nlca Básica para Mecatrônlca 

Mecatrônica Industrial 

1 lt't nologitr d1• 11ut<J1rlH~'.1111 i11ll•grv111 \I' rl1}111itn•f1111H11tt• '"" JllT'' 1'.\• 

·01dc•11r1>d11ç1m 111tf111wial. ih>/« tJ rtl!n•~<tdtJd,• dtJ c1!111 µmtl111i1•itlud1• t'lll 

1 ""'"'"" rn111 u "c.lc. 1,fi"•11tia •• 1Íl1 tJL1trl11l111Ít• '' 1t11f. nlt p11ú1• .\l!.f tJft•tuiiJ.u 

wm i•q11ipc11t1<'l1/<1s ,.,i11id11s. pt'<'<ºJSOS, l'. f>l'lllt lfJ<Jf111c•111t>, 0111fiú1·,·L~ 

Ao 1Jt1 \ltlo lc'ttlflr• 1/IJ• rº\l~·\I' tlllt IUt'lltrJI dc".\t Ulfit'f1'tn Jo.( L1/Ul­

f\Jl11 11101, 1aml'< m a /l<'Tform1111, e do 1i!cnict1 011 C'll~• fllil!im d<! cumpo 
~11:1111ma •n111tl< 1·u/ort::a1Jo ''°' 11//1111Q1 l<tll{I<" /no gttVU u11111om 

tipo tJ, proj11<io110/ o 1n1cgr11dor. A m1sslJo .J,•f. '"' t11.Jris1ritl é. coma 
u pri11mo nome ~J,= , ml<'\.'T'ur "' ,/ner.r.1' to<1wltJx1u.' ele 111<>cio q11t• 

fOÚtJ u \Íllt'fl'ª IJ{' ·r~ d~ uco,Jo tum'' /"ºIH~''" ,úJ p1u1t-10. 
Ht·immws º' pri11c1p<11< i.IS'Wlll>.f n:l11cw11<1d11.1 uo '<'hcia Ú<' 

l1ibrn,1 ., .. de energia o n.J/xl/1<..o • pu\·\'1111d11 f'Or tl!de' 1/e c·t11n11rrica .. 

,, 11, ( /,(' s, CNC<, ' m1/m1 mcm Tt1dJ/ dt· 11/fltl /ill'lllü lltG1dtla, 011 

·''t llun /'' titiro 1Vci11 ,,,,). {'H'"'-ºI""""' 111111ru 'run " '1hordoy{t1111 
!llllM/lt1//l'tl tl<r.• Í('('/l<J/IJJ.(iclS <' Í'(/lllJllllll<lll/l>S, Ili/IS .•1111 t•tJm l)S 

rl.\f1•'t tnsfun• ;,,nuú· 11niriro\ t• ,/p; r1111Jn1vio 1, ,,{ t 111, 111111w 

Manutenção de Monitores 

itnprt•p1111 t ut..." llfl'\llJo f~'"'i'ilt ""' ,1/1no'.f/r1t.. <H 'u111" rl ;:, ,,, ;t:'ln • l 111i-1/\ t l "'J'~'ftad. ·~ 

Co11111 dt'I'<' fi111r·11mur 11111 çnmp111ador h<,1111: rur1r11wf1: u 1110 • e un/1g111\! Jc modo 
u11l1/1•1 11 1111·1/1111 ,/, ',\t.,,IJl<'llilll Crmw ilL\tulw flt"I if1:111 tl.1 t plw '" de c·111c111.1<Íc -'· ( '011111 111.1• 

/<1/ur 11111a 11ow.1 fi>lll<', 1111111 pfa,·<1 Ji: ~·xp<.111s(Jo 1111 /Jgm 11111a ""''" 1111/'i'l!YWm. DC'f~·itox <'.\/lfi· 

n1do.1por111111m1t1.; , cu11u1J· · </LWJ<! tuJu q11<! o 11.m,11·111 "" '" 11n·11 /JJ\c1.m <cin, 1 q111111d•1 

11 ''tlillfm111dor nilo fi11rc lm111 mt /i111riu11a 1./.J 1110J11 /nc,,n1•w, /111 ,,, J'ill'11 '""'!"'ª ci<' fltf/J.' 1 

111t==:'-'-..;_---~!!l!!!l"i..I purl<~f dt comp11111d1m:·s ""' /t·nhum prohi<·ma.f. 
2J? 


