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

Como todo projeto precisa de uma fonte, o autor, acumulou diversos circuitos
que foram publicados em livros e nas revistas Saber Eletronica e Eletrénica
Total, muitas oriundas de aplicativos das fabricas de semicondutores.

Neste livro temos fontes lineares (ou analdgicas), que sao as mais comuns
e as chaveadas, também denominadas SMPS - “swiiched mode power
supplies”.

O autor aborda principalmente fontes de corrente continua, analisa seu

principio de funcionamento e varios projetos praticos. A seguir o contelido

desta edicao:

- O Transformador + Transformadores Toroidais » Retificagao +
Fiitragem » Regulagem e Ajuste « Regulador Série Reqgulador Paralelo (Shunt) =
Protecdo + Indicadores de Saida (Tensdo x Corrente) + Fontes de Corrente Constante
Fontes de Alta Corrente
- Fonte Simples de 6/12 V = Fonte Simples com Regulagem a
Zener (3 a 12 V x 30 mA) = Fonte Simples sermn Transformador (3 a 12 V x 20 mA) «
Fonte Fixa com Transistor: 6/9/12 V x 500 mA/1 A » Fonte Ajustavel de 0 a 12 V x
1 A com Transistor = Fonte Ajustavel de 0 x 12 V x 2 A com Darlington + Fonte
Transistorizada Protegida: 0 a 12 V x 1 A * Fonte Fixa Transistorizada com Requlador
Paralelo * Reostatos (Simples e Darlington) = Fonte Redutora Transistorizada de 12
para 9 ou & V para carro +« Fontes Simétricas Simples = Fonte Simétrica
Transistorizeda ~ Protecd@o para Fontes com Relé » ProtecBes Crowbar
- Fonte de 3 a 24 V x 3 A com
Operacional = Fontes de 1 A com Reguladores 78 XX (5 a 15 V) 4 Fonte 6/12V x5 A
Fonte Fixa de 12/12,6/13,2 V x 10 A com o 7812 » Eliminadores de Pilhas com os
CIS 78XX = Fonte Simétrica 12+12 V x 1 A = Fontes TTL
-Fontede 3a 15V x 3 Acom o 741
% Selecao de Fontes com o Regulador de Tensao LM723 v 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
3AcomoLM350T « Fonte 0 - 12V X3 A« Fonte 4,5 - 25 x 10 A
- Carregador de Nicad + Fonte de Corrente
Constante com: Transistor Bipolar, Darlington, o LM350, NPN, para LEDs
- Fontes Lineares Chaveadas ou Comutadas + Redutor de
Tensdo CMOS « 2 Converseres DC/DC = Conversor 6 para 12 V x 800 mA + Fonte
Chaveada de 100 W... & muito mais!
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Apresentacéo

Todos os circuitos eletrdnicas precisam de energia elétrica para funcionar. Perém, nem sempre
essa energia esta disponivel numa tomada da rede de energia ou mesmo numa bateria, na forma
come o circuito eletrdnico requer.

Assim, considerando que a maioria dos circuitos eletrénicos opera com baixas tensdes continuas
e que na rede de energia temos altas tensdes alternadas, & preciso haver um meio de fazer a conver-
sa0 para a sua utilizagao. Da mesma forma, existem circuitos que trabalham com tensées continuas
mals elevadas do que aquela gue a fonle de energia disponivel pode fornecer.

Nessa converséo da energia disponivel para a forma adequada, sdo usadas configuragdes espe-
cificas gue recebem o nome de “fontes de alimentacac”,

Uma fonte de alimentagao consiste, portanto em um circuite gue a partir da tenséo elétrica dispo-
nivel (alternada ou continua) fornece a tensdo continua (ou mesmo altermada) na forma requerida pelo
circuito alimentado, O tipo mais comum de fonte de alimentagao & a que converte a tensao alternada
da rede de energia de 110/220 V em baixas tensoes continuas, na faixa de 3 a 60 V.

No entanto, tambam ha fontes especiais que convertem a tens@o continua mais baixa de uma
bateria em uma tensio continua mais alta para alimentar um circuito. Tais fontes recebem normal-
mente a denominagéo de conversores DC/DC (lenstes continuas para tensdes continuas), enquanto
que exislem ainda os conversores DC/AC ou inversores que convertem tensdes continuas em alter-
nadas.

As fontes podem operar, basicamente, segundo duas tecnologias. Podem ‘ser lineares (ou ana-
Ibgicas) que sdo a mais comuns ou podem ser chaveadas, denominadas tambem “switched mode
power supplies’ ou SMPS.

Neste livro abordaremos principalmente as fontes de corrente continua, ou seja, aquelas que for-
pecem tensoes continuas em suas saidas, quer seja a partir de tensges alternadas da rede de energia
ou de baterias de menor (ou maior) tenséo. Analisaremos seu principio de funcionamento e daremos
uma boa quantidade de projetos praticos.

A tecnologia explicada sera principalmente a linear ou analédgica, por um simples motivo: s&o as
fontes que podemos mantar com facilidade e as que sao mais empragadas nas aplicagbes praticas.

As fontes chaveadas, & claro, ndo serfo esquecidas. Analisaremos seu principio de funciona-
mento, sua utilizagéio e como podem ser monladas. Até daremos alguns projetos, mas lembramos que
essas fontes se destinam muito mais a aplicagdes industriais onde o rendimento € o espago ocupado
sao fatores importantes. Para essas existem componentes especlficos prontos e elas exigem o uso
de componentas especiais, como o transformador de ferrite, que néo estdo ao alcance do montador
comum na maioria dos casos. _

Os projetos das fontes lineares abordadas neste livro utilizam componentes comuns, o que &
muito importante para quem deseja ter uma fonte viavel. De nada adianta darmos um projeto de uma
fonte sofisticada que ndo so Seja cara demais para a aplicacéo que o leitor tenha em mente, como
ainda empregue componentes e tecnologia que ndo estejam ao seu alcance.

A finalidade deste livro & ser pralico: fontes que possam ser montadas, que atendam as necessi-
dades do leitor e sobretudo, que tenham um principio. de funcionamento que o leitor entenda. Obser-
vamos que diversas dessas fontes foram publicadas nas revistas Saber Eletrdnica e Eletrdnica Total,
@ que muitas delas foram desenvolvidas a partir de projetos das fabricas dos semicondutores basicos
usados.



Newton C. Braga

Onde s&o usadas
as Fontes

Onde houver necessidade de uma alteragao na forma da energia elétrica que deve ser utilizada
por um circuito eletronico, precisaremos de um bloco especial que faga essa modificacéo.

Esse bloco é a fonte de alimentagdo, que pode ter os mais diversos graus de complexidade
dependendo dos seguintes fatores:

a) Atenséo de entrada
b) A tensao de saida

¢) A corrente

d) O nimero de saidas.

Normalmente, na obtengéo de tensbes continuas a partir de tensdes alternadas, que & o tipo mais
comum de fonte, séo usadas diversas tecnologias.

Essas tecnologias vao desde a mais simples, que consiste na relificagfo e fiitragem até as mais
complexas que envolvem circuitos reguladores analogicos ou ainda a conversao chaveada, que vere-
mos em capitulos especiais deste livro,

As fontes de alimentagao 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 preccupacéo de que ela ocupe o
menor espago possivel, tenha o0 maximo rendimento e seja a mais barata possivel.

Para esses equipamentos ha duas possibilidades:

Se 0 equipamento ndo exigir uma tensao estabilizada, e nao for critico, uma fonte simples do tipo
analogico servira perfeitamente. Todavia, se o equipamento for sofisticado e exigir uma fonte critica
como para a alimentagéo de microprocessadores, DSPs e outros circuitos desse tipo, a fonte devera
ser chaveada.

No primeiro caso temos os equipamentos de baixo custo ligados a rede, tais como brinquedos,
6rgéos eletrénicos muito simples, minuterias, 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-
soes tanto de uma entrada externa quanto da prépria pilha para a tensfo que os circuitos necessitam
para funcionar.

Tambeém utilizam fontes chaveadas, os equipamentos de consumo como televisores e monitores
de video que s&o ligados diretamente a4 rede de energia. Esses equipamentos precisam de diversas
tensoes continuas, 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 nao possuem partes expostas, € possivel obter a tenséo que eles
requerem a partir de fontes que ndo fagam uso de transformadores. Assim, é comum que nesses
equipamentos sejam empregadas fontes chaveadas sem transformadores, que geram as tensdes
altas para algumas etapas e baixas para outras, conforme mostra a figura 1.
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Fontes de Alimentagao

O transformador € um componente
caro e pesado e sua eliminagéo pode O ~ bty
ser um fator de economia muito impor- | !'\7220 Fonte o e e L
5 . Vea Ghavaada e s 6
tante para um fabricante de equipamen- B il s
tos eletronicos. Porém, ele & importante SR 18
em muitas aplicagbes pois isola o equi- Figura - 1

pamento da rede de energia, agregando
assim seguranca. Pode-se tocar nos diver-
sos pontos do circuito alimentado sem que isso signifique perigo de chogues, conforme ilustra a figura
2

Também sZo usadas fontes analégicas sem transformadores (FAST) em circuitos muito econdmi-
cos de baixa tenséo. Nesses equipamentos, que nao possuem partes expostas, uma fonte simples e
sem a necessidade de uma corrente elevada serve perfeitamente.

Nas fontes de bancada, como a exi-
Rede de
energia ’\/ 5

N&o hé bida na figura 3, o tipo mais comum &

J—b A perigo o analogico.
98 Cranub O que acontece & que em um Gir-
Fonte | {1 ¢ ,@(\ cuito analégico é mais facil alterar a

tensdo e fazer a implementacdo de

| z recursos mais flexiveis como protegdes,

[IL%TSTEW}EC:?L diversas tensées de saida, etc. Agrande

R B ) Nl maioria das fontes utilizadas em banca-
i Etapas alimentadas das & desse tipo.

Figura -2 Em vista do que vimos, a escolha de
uma fonte para uma aplicagao envolve

os seguintes fatores:

A) TENSOES DE ENTRADA E SAIDA

Alta tensdo de entrada - baixa tensao
de saida:

Opcoes - alta poténcia:

- fonte analdgica com transformador

- fonte chaveada com transformador

Altatensao de entrada - baixa tensdo
de saida:

Opgdes - baixa poténcia:

- fonte sem transformader

- fonte analégica com transformador

Alta tensdo de entrada - alta tenséo
de saida:

- fonte chaveada sem transformador

- fonte analogica com (ou sem) trans-
formador

B) CORRENTE DE SAIDA

Baixa corrente de saida:
- fonte sem transformador Figura ,3
- fonte analégica com transformador
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Alta corrente de saida:
- fonte analégica com transformador
- fonte chaveada

C) REGULAGEM

Pequena regulagem:
- fonte analdgica simples
- fonte sem transformador

Bea regulagem:
- fonte analdgica
- fonte chaveada

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

As fontes lineares ou analégicas sdo as mais comuns e mais tradicionais na maioria das aplica-
goes elefronicas.

A estrutura basica de uma fonte desse tipo é apresentada na figura 3.1.

O primeiro bloco utiliza normalmente um transformador, e sua finalidade é alterar a tensao alter-
nada de entrada para um valor que possa ser melhor usado pelas etapas seguintes.

O segundo bloco € o de retificagao, empregando diodos semicondutores, vélvulas ou outros dis-
positivos que apresentem a propriedade de conduzir a corrente num unico sentido.

O bloco de filtragem consta basicamente de capacitores, mas podemos encontrar elementos adi-
cionais como indutores e resistores,
d?pende_ndo_ da configuragéo e aplica- A, — o, "
¢éo do circuito. 1050 o

Temos finalmente um bloco regu- 'I

5 Veg o | T
lador de tensdo, que tem por finali- e 21
dade fornecer a tenséo desejada na S et — \—
saida, sem variagoes, independente- Tianstormador  Refificador Filtro
mente da carga alimentada. '+ Veco

Nas fontes lineares ou analbgicas, salda
esse bloco funciona como um resistor <
variavel, cuja resisténcia muda com a RS
corrente na carga de mado a formar
um divisor em que a tensdo na carga
se mantém constante, independente-
mente da corrente que ela drene. Isso
é exibido na figura 3.2.

Quando a corrente aumenta na carga, a resisténcia do dispositivo regulador diminui de modo a
compensar essa variagao, mantendo constante a tenséo no dispositivo alimentado.

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

Enguanto que em um caso temos uma operagao no dominio das resisténcias, no outro temos uma

operagao no dominio dos tempos.

Regulagem

Figura - 3.1

Va Elementos adicionais podem ser agre-
A gados a estes blocos a exemplo de um
bloco de medida da tensédo de saida para
as fontes variaveis; blocos de prote¢ao
Ves ik J'ﬁf —ll que desativam a fonte quando ocorre curto
na saida ou quando a corrente ultrapassa

[¥V3 + Vo = Voo Regulador Vi determinado valor, etc.
LVT = soreidnie Carga Podemos a partir de agora fazer uma
—_— analise mais detalhada de cada um desses

e blocos.
Figura - 3.2
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110Vf
220V

-4 10/

12V 220Vea

1oV
220V

12V
a) abakadotes

de fensac fensao

Figura-3.3

250V

250V

b} elevador de

3.1 - O TRANSFORMADOR

Na maioria das fontes lineares, o pri-
meiro bloco que encontramos tem por
componente basico um transformador.
Sua finalidade é alterar a tensdo 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
tensdo. No entanto, dependendo da fonte

300V

10V
"

&__E 0
300V
N 1
§ &V
(a) (b))
Figura - 3.4

220V,

2V

poderemas ter diversos outros tipos de
transformadores os guais sao destaca-
dos na figura 3.4.

Assim, em (a) temos um transfor-
mador com dois secundérios, de modo
a se obter duas tensdes diferentes para
setores diferentes de um mesmo equi-
pamento.

Nos equipamentos valvulados anti-
gos (ou mesmo nas versdes modernas),
& comum o uso de um transformador

a

que tenha um secundario duplo de alta
tensao para a alimentagéo dos denomi-

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

das valvulas.

As valvulas operam com altas tensdes, sendo usuais os valores de 80 \/ a 450 V nesses transfor-
madores. Os transformadores desse tipo séo componentes pesados e caros, conforme ilustra a figura

3.5.

Em (b) temos um autotransformador no qual existe um enrolamento tnico, cujas derivagdes fun-

cionam como primério e secundario.

E importante notar que a transferéncia da energia de um enrolamento para outro num transfor-
mador comum se faz exclusivamente pelo campo magnético. Dessa forma, o enrolamento primario
& isolado do secundario, o que torna o transformador em um componente fundamental para dotar os

circuitos de seguranca.

No caso dos autotransformadores, esse
isolamento néo existe, havendo o perigo de
choques para quem tocar suas partes expos-
tas, quando se tratar de equipamento ligado a
rede de energia.

Os transformadores usados nas fontes de
alimentagdo comuns teréo dimensdes e espe-
cificagdes de acordo com a corrente e a tenséo
que devem fornecer. Na figura 3.6 temos 0s
simbolos desses transformadores.

Observamos que a tenséo do secundario
de um transformador colocado numa fonte de

14
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alimentacdo nao é obrigatoriamente
a mesma que a fonte deve fornecer.
Os circuitos de retificagéo, filtragem
e regulagem alteram essa tensado. A
tensé@o do transformador deve ter um
valor que seja apropriado para que
esses circuitos operem, fornecendo a
tensdo desejada em sua saida.

3.2.1 - FASE

Ao se projetar uma fonte de ali-
mentacéo é preciso ter em mente que
tipo de retificagdo sera usada para
escolher o transformador apropriado.

Assim, & comum qgue sejam

110V, 6V 12V
110V
110V 6V av
(a) (b)
El? 125V
0 125V
g é
g g 6V
0
{c) (d)
Figura - 3.6
Vea
r\l é (centertap
110/ 220 CT lomada cential
Vea

|

Figura - 3.7

Vea

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 & utilizado
quando a refificagdo & de meia onda,
ou ainda uma ponte retificadora, o que
sera visto no item seguinte.

O transformador com tomada cen-

¢éo de onda completa com dois diodos.

tral é aplicado quando se faz a relifica-

O que acontece é que, se tomarmos como referéncia a tomada central, ligando-a ao terra do cir-
cuito, as tensGes encontradas nas extremidades dos outros dois enrolamentos estardo em oposigao

de fase, veja a figura 3.8.

110/220 . t
v C Ermn oposicao de fase
cqa ¢

Figura - 3.8

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

3.2.2 - TRANSFORMADORES
TOROIDAIS

Os transformadores comuns coloca-
dos em fontes de alimentacéo utilizam
ferro doce laminado como nucleo, em for-
matos semelhantes aos apresentados na
figura 3.9.

Utilizando ferro laminado, com as laminas isoladas umas das outras, sao evitadas as correntes
de turbilhao (Eddie) que causam perdas na transferéncia da energia de um enrolamento para outro.
Essas perdas, além disso, provocam o aquecimento do componente, pois a energia das correntes no

nicleo se transforma em calor, observe a figura 3.10.
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Figura - 3.9

Laminas

nro}cmemo

O formato das laminas é tal que elas
fecham o campo magnético produzido pelo
enrolamento primario, envolvendo total-
mente o enrolamento secundario. Isso
garante uma boa transferéncia da energia
de um enrolamento para outro.

Esses transformadores séo relativa-

mente eficientes e baratos quando traba-

- -

{
e 8 Sy

& iy

-

r

R e

- “ > Bobing

—Nlcleo

de turblihdo

Figura - 3.10

Ihamos com correntes de baixa freqiiéncia,
como a energia da rede local de corrente
alternada ou mesmo sinais de audio.

Veja que a quantidade de energia que
sera transferida de um enrolamento a outro
esta diretamente ligada ao fluxe do campo
magnético criado no nicleo. Assim, quanto
maior for a poténcia de um transformador,
maior devera ser o niicleo e, portanto,
maior devera ser o componente.

Conentes

Entretanto, as fugas do campo mag-

Alerrarmento
da cacaca

]

o g
Figura - 3.11

Transformador

N{/—de fixacdo

nético desses transformadores (além das
perdas) t8m um outro inconveniente que é a
possibilidade de interferir em outros circuitos
do mesmo aparelho.

E comum o uso de blindagens para os
transformadores feitas com materiais dia-
magnéticos (como o aluminio @ o cobre)
e ainda o aterramento da propria carcaga

Parafuso

do transformador, conforme mostra a figura
3.1,

Nas fontes chaveadas, como veremos, a utilizagao de correntes de altas freqgliéncias faz com que
o uso desse tipo de transformador seja invidvel. No entanto, usando transformadores de ferrite, eles

podem ser muito menores e mais eficientes.

Uma tecnologia que ja esta sendo muito aplicada na fabricacao de transformadores é a que

emprega nucleos toroidais.’

Conforme o nome sugere, o nicleo consiste num anel ou toréide em torno do qual séo feitos os

enrolamentos, veja a figura 3.12.

Figura-3.12
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Esses transformadores sdo muito mais eficientes,
mas apresentam uma dificuldade técnica para sua
construgdo:Como fazer o enrolamento através de maqui-
nas?

Por essa dificuldade técnica, esses transformadores
ainda s&o caros e pouco usados. '

3.3 - RETIFICACAO

A tenséo obtida no secundario de um transformador
é alternada e, como vimos, a finalidade de uma fonte, na
maioria dos casos, e fornecer uma tensao continua para
a alimentacéo de um circuito eletrénico.
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Para se obter uma tens&o continua
~ a partir de uma tenséo alternada, faze- : :

mos uso de circuitos retificadores. Os q?rfrjﬁs _ g‘l‘f‘:g
mais comuns se baseiam nas proprieda- i 2
des elétricas dos diodos semicondutores Diodo
e nos equipamentos antigos das valvulas- | semicondutor - . v/ Lk,
diodos, representados na figura 3.13. Vélvulas-diodo

Esses componentes possuem curvas Figura-3.13
caracteristicas de acordo com a figura
3.14, conduzindo a corrente num unico
sentido.

Desse modo, a maneira mais simples de se obter 41

uma corrente continua a partir da tenséo alternada
do secundario de um transformador consiste em se
ligar um diodo, veja a figura 3.15. x
A carga (R) sera percorrida apenas pelos semici- :
clos positivos, ou seja, por uma corrente pulsante que
circula apenas em um sentido. Observe que, neste
circuito, os semiciclos negativos séo perdidos, isto €,
temos um sistema de retificagéo de meia onda. L Figura - 3.14
Para obter a retificagio aproveitando
os dois semiciclos da corrente alternada
temos duas possibilidades. A primeira Q
delas, consiste no uso de um transforma- ‘Qv\‘ =g,

dor com tomada central, conforme exibe a e L

Z

figura 3.16, e dois diodos retificadores. sy ’
O diodo D4 conduz apenas os semi- Carga
ciclos positivos, enquanto que o diodo =

Dy conduz os semiciclos negativos. Os Figura - 3.15
dois semiciclos sdo unidos e circulam no
mesmo sentido pelo circuito de carga. Este
sistema de retificagéo & denominado de retificagéo de onda completa.

E evidente que o aproveitamento da energia de um transformador com esse sistema & maior
do que no caso da meia onda. Existem
outras vantagens que ficarao claras mais
adiante.

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

Um ponto importante que deve ser
observado ao usarmos dois diodos & um
transformador com tomada central, se
comparado ao uso da ponte, € o refe-
Figura - 3.16 rente a queda de tensdo nos diodos.
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Diodos retificadores de silicio apre-
sentam uma queda de tensao no sentido
direto da ordem de 0,6 V, quando condu-
zem.

No circuito com tomada central, cada
semiciclo conduzido passa apenas por
um diodo, portanto a queda de tensao
é de apenas 0,6 V. Todavia, no circuito
em ponte, cada semiciclo passa por um
diodo e depois por outro em série, o que

@) Corrente nos semiciclos positivos significa uma queda de tenséo de 1.2 V.
Em fontes de tensbes relativamente
a - altas essa queda nédo & importante, mas

num circuito de baixa tenséo essa queda
deve ser considerada.

Lembramos gue existem fontes espe-
ciais, principalmente aplicadas em equi-
pamentos criticos, que usam diodos
retificadores do lipo Schottky. Esses
il diodos se caracterizam por apresentarem
uma queda de tens@o no sentido direto
extremamente baixa, menos de 0,1V, néc
interferindo portanto no funcionamento do
circuito.

b) Conente nos semiciclos negatives

Figura - 3.17

3.3.1 - ESPECIFICACOES DOS DIODOS

Os diodos s#o encontrados em diferentes tamanhos e tipos de acordo com a aplicagao. Na figura
3.18 temos o simbolo adotado para representar o diodo e alguns dos tipos mais comuns.

Os diodos sdo componentes polarizados, o que significa que sua posigao num circuito deve ser
observada. Assim, & comum utilizar algum tipo de indicagéo para o catodo ou lado do material N como,
por exemplo, uma faixa.

ESPECIFICACOES

a) Tensdo inversa - Dado que um diodo representa um circuito aberto quando polarizado no
sentido inverso, aparece nas suas extremidades toda a tensao do circuito, Para poder usar um diodo
precisamos saber se ele suporta esta tenséo, a qual & especificada como tens&o inversa maxima ou
Virm ou Vr.

b) Corrente direta - E a méxima corrente que o diodo pode conduzir quando polarizado no sen-
tido direto. Indicada como nos manuais.
¢) Tipo - Muitos fabricantes simplesmente

indicam os seus diodos por um codigo de

Sy \\‘ fabrica. Dessa forma, para os lipos ameri-

Arodo gy Cafodo D . | canos é comum que todos os diodos come-
(A (CouK) \ cem por 1N. Assim temos 1N4002, 1N4148,
etc. Para os tipos europeus & comum usar as

Figura - 3.18 letras A para diodos de uso geral, B para sili-
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cio e Y para retificadores. Exemplos: BA315, AA115, BY127, etc. Outros fabricantes ufilizam codigos
proprios como SK02/1, MR751, P600D, V18, etc.

3.4 - FILTRAGEM

A tensio oblida depois do sistema retificador, se aplicada a uma carga resistiva, resulta em uma
corrente continua pulsante e ndo numa corrente continua pura.

Para as aplicagdes praticas, entretanto, precisamos aplicar a uma carga uma tensao que seja
a mais estavel quanto possivel, livre de quaisquer variagdes. Ou seja, precisamos fazer circular na
carga uma corrente continua pura, veja a figura 3.19.

Precisamos, entéo, usar um filtro para
que a corrente continua formada por pulsos
aplicados a carga se transforme numa cor-
rente constante que nao sofra variagoes
ciclo a ciclo.

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

Supondo um capacitor de valor suficientemente elevado, e supondo uma retificacao de meia
onda, quando o diodo conduz, ele se carrega com a tensao de pico do secundério do transformador
(desprezamos a queda de tenséo no diodo).

Quando o semiciclo conduzido comeca a sua gueda o capacitor descarrega-se lentamente atra-
vés da carga, mantendo a corrente mais ou menos constante, até que a tens&o 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 condugéo e néo
conducéo do diodo, o capacitor pode manter uma corrente mais ou menos constante sobre a carga.

A peguena variagao que ocorre nessa
e - e
M" A St S S

tensdo (que ja esta bem mais proxima do
l Carga

que seria uma tensdo continua pura) €
denominada ondugao ou ripple, conforme
@
FIItrnT
Figura - 3.20

1 Al p I

Conente continua pulsante Conente continua purg

Figura - 3.19

exibe a figura 3.22.

Normalmente, o ripple de uma fonte
(que deve ser o menor possivel) & expresso
1 em termos da porcentagem que ele repre-

senta da tensao de saida. Uma fonte que
oscile entre 9,5 e 10 volts tem um ripple
de 5%. Trata-se de um valor elevado para
uma fonte comum.

Tehsao Uma fonte com um ripple elevado,

na saida | quando alimenta um circuito de audio,
v's como um amplificador, faz com que um
ruido na sua freqii@ncia seja reproduzido.
No caso de uma fonte de meia onda, o

Descarga do capaciter

Semiciclo

conduzidos arga do

cepacior

P |

Figura - 3.21

ronco tera de 60 Hz.

Veja que, quanto maior for o capaci-
tor, mais lenta sera sua descarga entre
0s semiciclos e assim menor o ripple. Por
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outro lado, quanto maior for a corrente
exigida pela carga, mais rapidamente cai
a tensdo do capacitor e portanto maior
sera o ripple.

Existe entao um compromisso entre o
valor do capacitor de filiragem, a tenséo
dafonte e a corrente na carga. Uma regra
simples que muitos projetistas seguem, e
que funciona, & usar 1 000 yF de capa-
citor para cada ampére de corrente de
carga em fontes entre 6 e 15 V.

Para a retificagdo de onda completa,
a filtragem por um capacitor apenas pode
ser mais eficiente.

Isso ocorre porque o intervalo entre
0s semiciclos € menor e, portanto, temos
uma queda de tensdo menor guando o
capacitor se descarrega através da carga,
de acordo a figura 3.23,

Para melhorar a filtragem, podemos
colocar circuitos mais eficientes.

Uma configuracdo que é encontrada
em muitas fontes, principalmente as de
equipamentos valvulados mais antigos
gue operam com tensdes mais elevadas e
sao mais criticos € a que faz uso do filtro
w (Pl), atente para a figura 3.24.

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

Um outro ponto importante que deve
ser observado em relagéo a filtragem é
que em alguns tipos de fonte é comum
a ligagao de um capacitor ceramico em
paralelo com o capacitor eletrolitico, con-
forme mostra a figura 3.25.

Os capacitores eletroliticos sdo cons-
truidos a partir de papel aluminio separado
por uma folha de material poroso embe-
bida no dielétrico. Esse conjunto forma um
rolo que, pelo seu formato, apresenta as
mesmas caracteristicas de uma bobina de
baixa indutancia.

Assim, os capacitores eletroliticos se comportam bem como capacitores com baixas frequiéncias,
mas a indutancia aparece quando existe um componente de alta fregiiéncia no circuito.

E portanto um bom pracedimento, principalmente nos circuitos de alta freqtiéncia como transmis-
sores, osciladores, etc., ligar em paralelo com o eletrolitico um capacitor ceramico de 100 nF para
desacoplar os sinals de altas freqiiéncias que nao conseguem passar por ele.
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3.5 - REGULAGEM E AJUSTE

Utilizando um transformador, retificador e filtro como vimos até agora, ja temos uma tensao con-
tinua que pode ser usada para alimentar determinadas cargas. Porém, devido as caracleristicas do
capacitor e da propria corrente pulsante, a tensao sobre a carga ira variar conforme ela exija mais ou
menos corrente. Em outras palavra,s a tensdo nao é estabilizada ou regulada.

Para obter uma tenséo constante sobre uma carga, uma tenséo que néo sofra variagoes guando
o0 consumo da carga se altera ou mesmo quando a tensao de entrada do circuito varia, precisamos
contar com um circuito regulador de tensao.

Para a regulagem da tens8o de uma fonte existem diversas configuragbes que podem ser usadas.
Algumas muito simples, baseadas em poucos componentes, € outras sofisticadas, baseadas em cir-
cuitos integrados complexos.

Comecemos pela 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, mantém constante a

tens&o entre seus terminais numa ampla faixa de valores de corrente, conforme ilustra a figura 3.26.
: : Assim, se ligarmos um diodo zener
r i ap6s o circuito de filtragem de uma fonte,
de acordo com a figura 3.27, a tensao
TerEAs sobre o zener, que é a tensao na carga
/_ zenel ligada em paralelo com ele, se mantem
1 constante.
=L i PV O resistor é calculado de modo que na
corrente minima de carga tenha uma cor-
Curve rente minima no diodo zener que ainda o
Sirmbolo caracteristica faga manter a tensé@o zener entre seus ter-
Figura - 3.26 minais, e que esteja abaixo de sua capaci-
dade de dissipagéo.
_ Por outro lado, quando a corrente na
carga for maxima, a queda de tensao no resistor deve ser compativel com a entrada de tenséo do
circuito.

Como os diodos zener, em geral, sdo componentes de pequena dissipagdo, este tipo de regulador
nfo & muito usado da forma como o descrevemos. Entretanto, podemos aproveitar as propriedades
do diodo zener para elaborar circuitos que sejam mais eficientes, tanto na manutengdo da tenséo da
carga como no manuseio de correntes elevadas.

Assim sendo, existem duas configuragdes possiveis para os reguladores de tensdo usados em
fontes lineares: em série e em paralelo.

3.6 - REGULADOR SERIE

Aidéia basica de um regulador série &
ligar em série com a linha de alimentagéo Resisfor
da carga um circuito que funcione como . /im"OdOf de corente
=
1

um resistor variavel tendo por referéncia =1
um diodo zener, conforme exibe a figura |-_T:| Vy carga | P&V
2 ]

Com base nas informagées do diodo ey
zener e da propria tenséo de saida através SOFR G RN
de um circuito de realimentagéo, o regula- Figura - 3.27
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dor muda sua resisténcia de modo a manter
- Resistorvaridvel | a tens@o na carga constante, independente-

A== mente da corrente que ela esteja drenando. A
~; Carga configuragao mais simples para este circuito é
E_L_| Zoret -L a que faz uso de um transistor NPN, um diodo

zener e um resistor, veja a figura 3.29.

D2 =(’ O zener mantém canstante a tensé&o na
base do transistor, polarizado pelo resistor.
Figura - 3.28 | Visto que para conduzir, a tenséo de base do

transistor deve ser aproximadamente 0,6
\ maior que a tensdo de emissor, com
oo o uso do zener como referéncia, garanti-
mos que o circuito sempre se comportara
NPN no sentido de manter a tensao de emissor

i a4 0,6 V abaixo da tensao de base, conforme
v mostra a mesma figura.

z Assim, usando um diodo zener de 12,6

V, garantimos que no emissor do transis-
Figura - 3.29 tor, no qual € ligada a carga, a tenséo sera
sempre 12 V.
] i Veja que, para que este circuito fun-
cione, devemos considerar a queda de tenséo no transistor quando ele conduz. Isso significa que a
tensdo de entrada deste circuito deve ser pelo menos 2 V maior do que a tenséo que desejamos na
saida.

O resistor, por outro lado, deve ser calculado de modo que forneca a corrente que o transistor
precisa para se saturar €, a0 mesmo tempo, mantenha a tens@o que o diodo zener precisa para fun-
cionar.

A vantagem desse circuito é que o diodo zener é percorrido por uma corrente muito pequena em
relagao 2 corrente exigida pela carga, pois essa corrente & amplificada pelo transistor. A desvantagem
esta no fato de gue o transistor se comporta como um resistor variavel com uma dissipagao elevada
de poténcia, em fungéo 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
prética, apenas nas fontes mais simples a configuragdo dada como exemplo é usada. Circuitos mais
elaborados podem ser conseguidos com O USO de Darlingtons, @ mesmo recursos adicionais como
proteces contra curto-circuitos, etc. Deste modo, seguindo essa configuragao temos muitos regula-
dores de tens&o de trés terminais na forma de circuitos integrados.

Basicamentre, existem dois tipos de reguladores-série para o uso em fontes de alimentagao: fixos
e variaveis. '

Os reguladores fixos possuem um zener interno que ja determina a tensao de saida. Assim, o ter-
minal desse zener é ligado normalmente a
DES terra como no caso dos reguladores de 6
i1

1[ 7806 |3 o
7812 1 o 12V | e 12 V - 7806 e 7812 - observe a figura
n, d 2] oh EaC, 3.30.
: _l- I _T_OV Repare que esses reguladores sao
301 dotados de invélucros que permitem sua
s 1

(Ve-0,6V)

o

Referéncia

J=lT
e

| montagem direta em dissipadores de
2 ¢ calor.
= Pequenas alteragbes na tensao de
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Figura - 3.30 saida podem ser conseguidas com o acrés- -



cimo de um diodo adicional externo que
somara sua tensao a do diodo interno, como
no caso da figura 3.31.

Na configuragéo indicada, usando dois
diodos comuns polarizados no sentido direto,
eles somaréo 1,2 V a tensdo de um 7805
de 5 V de salda, obtendo-se assim 6,2 V
de saida. Os circuitos integrados da serie
78XX, conforme caracteristicas dadas

Newton C. Braga

+ 6,2V

i Sheel
S

Figura - 3.31

mais adiante neste livro, podem controlar
correntes até 1 A em sua verséo basica.

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

Veja que, se transistores forem liga-
dos em paralelo, resistores de emissor
devem ser agregados para haver uma dis-

Q Transistor de R Salda
poténcla 2
Enfrada
o—e1 1 7BXX
< E R E‘Cz
Figura - 3.32

tribuigdo correta das correntes entre eles.

Esse assunto sera abordado nos projetos
de fontes praticas de altas correntes e em
fontes de alta corrente (item 3.7).
Também & importante observar que
a regulagem nao precisa ser feita obriga-
toriamente na linha positiva de alimenta-
¢ao. Nas fontes simétricas & comum o uso
de reguladores positivos e negativos de
tensdo ao mesmo tempo. Tanto o diodo
Zener como os préprios circuitos regula-
dores mais sofisticados podem fazer a

regulagem negativa de tens&o, conforme

(o)

Figura - 3.33

mostra a figura 3.33.

Os circuitos integrados da série 79XX por exemplo, s&o reguladores negativos de tensao.

E bom observar que existem reguladores que possuem zeners internos de valores muito baixos,
0 que permite adicionar um circuito externo para ajustar a tensdo de saida.

Temos entdo os reguladores variaveis (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 incluido o 723.

3.7 - REGULADOR PARALELO

= e
Enfrada R1 N Ro
[Vee ) z

Figura - 3.34

(SHUNT)

Uma forma menos comum de obter-se
a regulagem da tensdo de uma fonte &
através de um regulador paralelo, cuja con-
figuracéo basica com um transistor & ilus-
trada na figura 3.34.

Esse regulador funciona como um
zener de alta poténcia derivando a corrente
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na carga de modo que a tensao entre seus terminais
de tal maneira que as correntes drenadas pela carga e
téncia que, em série com a resisténcia
quando a carga aumenta seu consumao,
se mantenha e, com isso, a tensdo na carga.
Agrande desvantagem desse circuito € que a

a carga esta com seu consumo minimo. Aléem disso, em

pode dissipar poténcias bastante altas, exigindo assim o
com capacidade de corrente elevada.

3.8 - PROTECAO

seja mantida constante. O circuito é calculado
pelo regulador somadas, resultem numa resis-
R de entrada, gere a tensao de alimentagao da carga. Assim,
o regulador diminui, o que faz com gque a soma das correntes

dissipagao de poténcia & constante, mesmo quando

funcao da corrente da carga, o regulador

uso de grandes dissipadores e transistores

Um problema que pode ocorrer com 08 circuitos de fontes lineares até este ponto & que uma

corrente excessiva na saida, como a causada por um curto-

circuito, pode provocar a sobrecarga €

queima dos elementos requladores, principalmente do transistor ligado em série.

Assim, como elemento final do cir-

Protegao _\"F_A_.

Dy e

Carga

ks

-5
-

Figura - 3.35

(S

fornecer. Ja o fusivel de entrada é di
de carga maxima.

S

cuito, podem ser agregadas protegbes
capazes de desabilitar a fonte em caso
de curto ou ainda limitar sua corrente.

Aforma mais simples de se obter pro-
tegao para uma fonte consiste em agre-
gar-se um fusivel em série com a entrada
e com a salda, conforme exibe a figura
3.35.

O fusivel de saida & dimensionado
para abrir com uma corrente um pouco
maior do que @ maxima que a fonte pode

mensionado em fungéo do consumo total da fonte em condicbes

Veja que esse fusivel de entrada nao tem a corrente maxima de saida da fonte. Uma fonte de
12 V x 1 A, se ligada na rede de 110 V, ao fornecer 1 A de saida, drenara pouco mais de 100 mA

Vee F
;—':—'l 1
Usive! Sensor Aparelho
G"Orba" ; alimentado
ov
Figura - 3.36
St
e Regulador
R Protegao
Carga
R
R 1
av ; e
Figura - 3.37
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da rede de energia (a poténcia se mantém
constante). Assim, um fusivel de 500 mA
na entrada serve perfeitamente para prote-
ger essa fonte.

Outra forma de se fazer a protegéo de
uma fonte & com 0 uso de um circuito “cro-
wbar" (veja item 4.2.5 - Protecéo Crow-
bar).

Nesse tipo de protegdo, um circuito
detecta a sobrecorrente ou curto-circuito
na saida acelerando a queima do fusivel de
protecéo, de acordo com a figura 3.36.

Um tipo mais empregado de protecao e
o que limita a corrente na saida ou a corta
quando ela se torna excessiva. Isso é felto
a partir de um transistor sensor ligado em
paralelo com o zener, atente para a figura
3.37.
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Quando a corrente de saida eleva a
tens&o no resistor sensor (R) de modo que | + VO
ela supere os 0,6 V, o transistor conduz
colocando praticamente em curto o diodo
zener. Dessa forma a tensé&o de referéncia
cai para zero ou um valor muito baixo, cor-

Rele l
tando a corrente no circuito. SCR Carga Aviso
Outros componentes também podem 1 T T
ser colocados em circuitos de protegéo, | OVo— L =) I
como um SCR ligado a um relé, conforme R
vemos no circuito da figura 3.38. Figura - 3.38

Nesse circuito, quando a corrente circu-
lante pelo resistor R (que é a corrente de
carga monitorada) alcangar um valor que faga aparecer sobre ele uma tenséo da ordemde 1V, 0 SCR
ira disparar. Com isso, o relé fechar4 os seus conlatos, desligando imediatamente a fonte e acionando
um dispositivo de aviso, que pode ser um LED ou um oscilador. Para rearmar a fonte basta remover
a causa da sobrecorrente e desligar a fonte por um instante.

Em algumas fontes protegidas, esse circuito & associado a um fusivel, atuando como crowbar.
Também é importante citar que alguns circuitos integrados reguladores de tensdo possuem protegéo
térmica. Quando a temperatura do componente se eleva, passando dos limites pré-estabelecidos,

quer seja por sobrecarga ou por curto, componentes internos entram em agao cortando a corrente na
sua saida.

3.9 - INDICADORES DE SAIDA (TENSAO X CORRENTE)

Em uma fonte fixa (e principalmente numa fonte variavel) pode ser necessario monitorar a tensao
que esta sendo aplicada & carga e a corrente que esta 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 amperimetro ligado em série com a saida, enquanto que
o indicador de tensao é um voltimetro ligado em paralelo com a salda.

As opgoes que o montador de fontes tem s&o duas: indicadores analégicos e indicadores digitais.
Observe a figua 3.39.

Os mais tradicionais séo os indicadores -
analogicos, tratando-se de um galvanémetro | [, 1020 4 L i
de bobina movel, como o ilustrado na figura | [ < — /> ‘ 5 HE "’”
3.40. A escala é feita de acordo com a fonte. ‘ "“: : [ Poraai)

A inclusdo de um galvanometro deste
tipo para indicar tensdo € simples: basta levar Figura -3.39
em conta a sua corrente de fundo de escala
e calcular qual deve ser o resistor ligado em
série que provoque, com essa tensao, a corrente de fundo de escala.

Aformula é dada a seguir:

Il Analogico ‘ Digital

R=(V/I)-Ri

[R=tvi-Ri]

Onde:

R é a resisténcia multiplicadora a ser ligada em série com o indicador (ohms)

V é a tensdo de fundo de escala desejada (tensdo maxima de saida da fonte em volts)
| & a corrente de fundo de escala do instrumento usado (amperes)
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Ri & a resisténcia interna do instrumento

Anclégico usado (ohms) (*)
i (") Essa resisténcia pode ser facilmente
M1 medida com um mullimetro comum.
uA

Na préatica, utiliza-se uma resisténcia um
pouco menor e liga-se em serie um trimpot
para se fazer o ajuste do fundo de escala de
uma forma mais precisa. O valor do trimpot
pode ser da mesma ordem que a resisténcia
calculada ou menor.

Para usar o indicador como amperi-

Jog metro deve-se calcular a resisténcia de
S R M derivagdo (R) ou shunt a ser ligada em

: e r— | paralelo, conforme exibe a figura 3.41.
R = fesigiencia infema de M Para essa finalidade considera-se a

lo = fundo de escala

e fradida 1} corrente que deve passar pelo instru-
R = shunt R mento (seu fundo de escala) e a corrente

) [ shunt | - : :
que deve ser desviada. E preciso também
Figura - 3.41 conhecer a resisténcia do instrumento a

2 ser usado.

Para a indicagao digital podem ser
usados modulos voltimetros, sendo o
mais comum o de 3 ' digitos com o cir-
cuito integrado 7106 da Intersil, veja na
figura 3.42.

Com uma rede de resistores exter-
nos, esse circuito pode ser faciimente
programado para medir a tensdo de
saida na faixa desejada.

3.10 - FONTES DE CORRENTE
CONSTANTE

Figura - 3.42

Existem aplicagbes onde se deseja
manter constante a corrente circulante por uma carga, mesmo quando a tensado de entrada varia ou
a resisténcia da carga muda.

Para esta finalidade ha circuitos denominados “fontes de corrente” ou "fontes de corrente cons-
tante” que sdo de grande utilidade. Com aplicages em automagéo industrial, robética, eletronica
embarcada, mecatronica e muitos outros campos da Eletronica, estes circuitos merecem um desta-
que.

As baterias e fontes de alimentagdo comuns sao fontes de tens&o no sentido de que mantém
constante a tenséo aplicada numa carga. No entanto, para fornecer energia a um circuito de carga,
esta no é a unica solugédo possivel.

Ha casos em que manter a corrente constante numa carga é muito mais importante do que manter
a tenso. Isso pode ser visto, por exemplo, no caso de um carregador de baterias, em que a medida
que ele se carrega a tensdo em seus terminais sobe e, com isso, a corrente de carga tende a diminuir,
veja a figura 3.43. s
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Figura - 3.43

Conenle de caga

[ constante )
gt =i
Carregador o *
f\’ de alerla err
bateria T carga

especifica.

3.10.1 - OS CIRCUITOS
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O importante neste tipo de carrega-
dor & manter constante a carga de modo
a se ter a bateria carregada no final do
prazo esperado.

Outra aplicagdo & nos elementos
resistivos de pequenas estufas ou aqua-
rios, onde a resisténcia do elemento
depende da temperatura. Assim, depen-

dendo de

sua temperatura (que &

influenciada pela temperatura ambiente)
podemos ter diversas poténcias de dissipagdo, uma vez que a corrente vai variar.

Ha diversas configuracies relativamente simples que podem manter constante a corrente num
circuito. A seguir, veremos como elas funcionam e como podem ser calculadas para uma aplicacéo

A configuracao mais simples para uma fonte de corrente constante & apresentada na figura 3.44

em que simplesmente agregamos um resistor em série com valor suficientemente grande para que
- variagbes da resisténcia de carga ndo influam de modo sensivel na corrente do circuito.
Esta solugéo é adotada em muitos carregadores econdmicos de baterias, onde temos simples-

mente um resistor no qual aparece uma tensao da ordem de & a 10 vezes a tenséo da carga de modo

. que ela ndo influa na corrente.

A tensdo de entrada, neste caso,
deve ser bem maior que a tenséo apli-
cada a carga. Todavia, este tipo de con-

E figuragé@o tem a grande desvantagem de
. apresentar perdas de energia elevadas
- no resistor, ndo se aplicando portanto a

- gircuites de alta corrente. Este é o caso
- lipico dos carregadores de bateria de
~ carro que encontramos a venda em algu-
. mas casas especializadas e que consis-

+ Veco 1 1
B Carga
ove |
Figura - 3.44

 tem simplesmente num diodo retificador e uma lAmpada que faz as vezes do resistor em série,

conforme mostra a figura 3.45.

A lampada acende com um brilho elevado durante a carga da bateria, mostrando que a maior

~ parte de energia do sistema & convertida

em luz e calor.

- Uma configuragdo mais avangada de fonte de corrente constante pode ser elaborada em torno de
. transistores bipolares e diodos zener, conforme ilustra a figura 3.46.
; Nesta configuragao, o diodo zener em série com um resistor polariza um fransistor de modo

‘;,fa’ leva-lo a condug@o. A corrente pela
- carga € determinada pelo resistor em
. sérle com o transistor. Pode-se usar um

- resistor ajustavel ou potenciémetro para
" isso, desde que seja de fio, capaz de
. suportar a corrente desejada na saida.

; Uma vez ajustada, o transistor passa
~ a atuar como elemento estabilizador de
- corrente. As variagOes da resisténcia da

7
.

Eor—

10/

220V

: Lampada == Bateria
40a200W e— caga
Figura - 3.45
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carga ou da tensdo de entrada passam,
entao, a ser compensadas pela maior ou
Vy R menor condugag do transistor.
Transistores como o TIP32 ou BD136
Ql | podem ser usados neste circuito para cor-
+ rentes até uns 500 mA, com os valores de
8] Saida zener e resistor indicados.
?- Para maiores correntes podem ser uti-
lizados transistores Darlingtons e diodos
zener de maior poténcia com uma redu-
¢ao correspondente do resistor de 1 kQ
i da polarizacdo de base do transistor. No
Ent, O————1 78XX |5 d 1 | entanto, para maiores correntes existe a
2| $is l solugao do circuito integrado.
Ha muitos reguladores de tenséo inte-
Carga grados que podem ser facilmente ligados
ave I para funcionarem como reguladores de cor-
Figura - 3.47 rente.

Nosso primeiro exemplo esta nos circui-
tos integrados da série 78XX, que podem
funcionar como reguladores de corrente de até 1 ampére. A ligagao destes integrados nesta configu-
racédo & exibida na figura 3.47.

O resistor Rx é calculado em fung&o da corrente desejada na carga e da tensao do circuito inte-
grado regulador pela formula:

Rx = Vxx/l

Onde:

Rx & o valor do resistor em série, em ohms

Vxx é a tensao do circuito integrado regulador. Por exemplo: 5 V para o 7805 e 6 V para o 7806.
| € a corrente constante que se deseja manter no circuito de carga, em ampéres.

+ Veoo-

Figl:ra - 3.46

A dissipagéo deste resistor é importante, uma vez que ele trabalha com correntes elevadas,
Esta dissipagao é calculada pela formula:

P=RxxIZ

Onde: P é a poténcia dissipada, em watts
R e a resisténcia, em ohms
| & a corrente através do resistor, em ampeéres

Normalmente s&o usados resistores de fio de pequenos valores, mas podem ser empregadas
associagbes de resistores de 1 Q2 comuns. Por exemplo, para 0,25 Q2 podem ser colocados 4 resisto-
res de 1 Q em paralelo. Evidentemente, nesta aplicagdo o circuito integrado deve ser montado em um
radiador de calor.

Um outro circuito integrado regulador de tenséo que pode trabalhar com correntes de até 3A é o
LM350T, que & encontrado em invélucro TO-220 conforme mostra a figura 3.48.

Este circuito integrado consiste de um regulador de tenséo varidvel que tem um diodo zener de
1,25 V interno.
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Desta forma, nhuma aplicagdo como

Rx a mostrada na figura 3.48, o resistor Rx
Gttt} 3 -
. Enr | LM380 ome +— é calculado pela seguinte formula:
Al
; Rx = 1,25/l

A AL
Sdiida

Rx & o valor do resistor em série, em
Figura - 3.48 ohms

| & a corrente que se deseja manter
constante na carga, em amperes.

v N A dissipagdo do resistor & calculada

Ent. 0——1 LM 350 —Eﬁ—m— como no exemplo anterior, usando os inte-
Pl R grados da série 78XX,
I Para se obter um ajuste da corrente
pode-se agregar um resistor variavel em
serie (um potenciometro de fio de 1 a 5 Q,
ove ; por exemplo) conforme ilustrado na figura
Figura - 3.49 3.49.

: Este potenciémetro deve ter dissipa-
¢ao compativel com a corrente ajustada.

Para correntes maiores, podemos utilizar o LM338 que & fornecido em invélucro metalico TO-20
e gue pode controlar correntes de até 5 A. O circuito € apresentado na figura 3.50.

O diodo zener interno deste circuito integrado também é de 1,2 V e, por isso, os calculos do
resistor podem ser feitos utilizando-se a mesma férmula usada para o LM350T, trocando-se 1,25 por
152, 3

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

Outras opg¢oes para este tipo de regulador de corrente incluem o uso de transistores booster como
0 2N3055 para se controlar correntes maiores. Entretanto, nas aplicagdes préaticas, o limite de 5 A
parece razoavel para a maioria das necessidades.

ovo

3.11 - FONTES DE ALTA CORRENTE

Fontes de alimentagao de alta corrente sao cada vez mais importantes em aplicagbes que abran-
gem desde a eletronica industrial até a eletrénica de consumo, onde as correntes exigidas por certos
equipamentos de alta poténcia podem chegar a dezenas de ampéres.

Neste item discutiremos o projeto destas fontes e daremos alguns circuitos praticos.

Fontes de alimentagéo de baixa tenséo
(ate uns 30 V) com porrentes que no maximo ot S e : Rx
atingem um ou dois ampéres sdo comuns v Ent. Salda -
na maioria das aplicagoes eletronicas, e ndo &3 Al
faltam circuitos para este tipo de aparelho.

A propria montagem néo oferece maio-
res dificuldades devido a existéncia de
muitos circuitos integrados reguladores que
podem fornecer diretamente estas tensdes .Figura - 3,50

Carga
ove I
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. € correntes sem a necessidade de muitos
Ve + 2V et | zexx P& O Ve componentes externos, e o layout da placa
Ent " | nao & critico. Porém, quando as correntes
(a) pﬂ- ultrapassam a marca dos 5 ampéres os pro-
blemas comegam a aparecer.
eV Ent e 1.2-Ve-2V .O prime_iro dgle§ § justamente aquele
Ent devido a ndo existéncia de componentes
apropriados que possam, sozinhos, fornecer
tensGes reguladas nesta ordem de valor.
Exige-se o uso de circuitos boosters externos
que possam suportar as correntes elevadas,
€ a complexidade destes circuitos aumenta
L Figura - 3.51 quando a corrente se torna maior ainda.

O segundo é o proprio layout da placa
que exige trilhas largas, compativeis com
047 Q a corrente, ou mesmo o uso de fiagéo
SNDOBA ' externa com fios grossos de acordo com
IN3790 as correntes que devem ser fornecidas.
R2 A seguir, vamos oferecer algumas
78XX © Vs | solugdes interessantes para a utilizagéo
02 oo de circuitos integrados comuns excitando

Figura - 3.52 etapa_s deflta corrente de m_odo a permitir

J a realizagéo de fontes de até 50 ampéres

com tensdes de até 30 V, aproximada-
mente.

VFm

ETAPAS DE ALTA CORRENTE

Existem diversos circuitos integrados reguladores de tensio de trés terminais (fixos ou ajustaveis)
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 tensdo fixa) e o LM350T
de 3 A (para tensdes de 1,25 a 30 V) para exemplificar seu uso em etapas de maior corrente.

Entretanto, os mesmos principios validos nos projetos com estes circuitos também o sao para
outros do mesmo tipo.

Os cireuitos integrados 7812 e LM350T s3o empregados em configuragdes bastante simples,
como revela a figura 3.51.

Para se obter maior corrente destes circuitos integrados, ha a opgéo das etapas de poténcia com
transistores bipolares. Ha diversas maneiras de se fazer isso e que séo dadas a seguir:

A primeira é valida para os circuitos integrados da série 78XX, como o 781 2, e faz uso de um
transistor PNP de alta corrente como booster. Esta configuragao é apresentada na figura 3.52.

O valor de R4 & calculado de acordo com a corrente maxima do regulador de tens&o, utilizando-se
a seguinte formula;

Rq =0.9/Ireg

R1 também depende do Beta do transistor, conforme a férmula:

R4 = (Beta x Vbe)/(Ireg(max) x (Beta+1) - lo(max)) |
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A corrente no regulador néo deve ser maior que 1 A e seu valor tambem depende do ganho do
transistor Q4. Dentre os tipos de transistores que podem ser colocados nesta configuracao, destaca-

mos 0s seguintes:

Transistor Corrente
TIP36/A/BIC 25A
TIP34/AIBIC 10A
TIP2955 16 A

Na figura 3.53 mostramos como agregar um fransistor a este circuito de modo a fornecer prote-

¢do contra curto-circuito na saida.

O resistar Rs de pratecio é calculado pela formula:

Rs = 0.8/ls, onde Is € a corrente de curto-circuito

Este tipo de configuragao é valida até aproximadamente 5 ampéres, visto que devemos conside-
rar que mesmo que as correntes maximas dos transistores indicados sejam maiores, e preciso fazé-
los operar dentro dos limites de sua dissipacao.

Para o LM350 também podemos ter uma configuracdo equivalente gque nos permita obter

alé aproximadamente 5§ ampeéres de cor-
rente com um transistor PNP de alta
poténcia como o MJ4502. Esta configu-
" ragag & exemplificada na figura 3.54.

O resistor Rg & guem determina a
corrente de saida e a corrente no regu-
lador de tensé@o de modo que ela fique
deniro do limite suportado. pelo Cl.

Lembramos que, neste caso, tanto
o circuito integrado como o transistor de
poténcia devem ser montados em exce-
lentes radiadores de calor.

Outra possibilidade interessante

VEnl. >—
0,47 Q
2N2955'

para os projetistas de fontes de alta cor-

rente consiste no uso dos transistores

2N3055. Esses transistores, que séo 08
‘faz tudo” de alta poténcia e que, por isso,
podem ser encontrados facilmente com
. custo reduzido, s&o a solugdo ideal para
* gltas correntes quando for possivel sua

-':; utilizagao. No entanto, os 2N3055 sao do
= lipp NPN, o que nos leva a necessidade

. de uma configuracdo um pouco diferente
para sua associagao a reguladores de

LM 350 0 Vs
IN4 148 2200
100 BC 548
5 k&2
R
av > * ov
Figura - 3.53
Ve R Foténcia
= Fl
LM 350 F3ovs
Ry DI 220 Q
10Q
P1
4.7 k2
(B k)
0vVo- oQV

Figura - 3.54
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tens3o positiva de trés terminais. Uma
primeira forma & usando-se O mMesmo
circuito "invertido”, ou seja, com 0 regu-
lador negativo de tensdo 7912, e com
isso colocando a etapa de controle na
linha negativa de alimentagao, observe
a figura 3.55.

A segunda maneira consiste em se
adotar o circuito ilustrado na figura 3.56,
que também pode ser bem atil para cor-
rentes de até 5 A.

Para correntes maiores, em todos os | Enf. >
casos, existe a possibilidade de se ligar em
paralelo diversos transistores 2N3055, mas
ai temos de considerar dois problemas a C
serem resolvidos.

O primeiro deles é a necessidade de Figura - 3.56
um circuito de excitagado que fornega a base
‘de cada transistor a corrente necessaria.

Um unico regulador de 1 A, por exemplo, ndo 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 intermediario (do mesmo tipo).

O segundo problema € a necessidade de se dividir a corrente por igual entre 0s transistores.

Esses componentes séo encontrados huma ampla faixa de ganhos, mesmo 0S 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 esta sendo percor-
rido pela maior corrente e que, por isso, tenderia & queima.

Para termos uma distribuicao por igual da corrente, © artificio que se faz é aumentar a tensao de
base de cada transistor através da ligagéo de resistores de emissor em cada um.

Estes resistores (de pegueno valor) fazem com que 0S transistores fiquem mais proximos uns
dos outros em termos de corrente conduzida, havendo portanto uma distribuigdo que n&o os sobre-
carrega. Atente para as configuragoes dadas na figura 3.58.

Um outro problema que surge com este tipo de configuragéo é que a tensao de saida néo & exa-
tamente de 12 V, mas sim um pouco menos.

O que acontece & gque existe uma queda de tensao entre a base e emissor dos transistores da
ordem de 0,7 V, a ser considerada, Assim, quando o regulador de tensdo aplica 12 V na base do
transistor, no seu emissor aparece apenas 11,3 V de tensao.

0 Vs

Saida

—OQ 0V

Uma solucdo interessante para

[ g resolver este problema consiste em sé
: e : I aumentar a tensdo do regulador, utili-
Ql cquecs Mok Ue 2 A 1y | i zando-se para isso uma referéncia de

Ql Salda tensao que compense a queda nos tran-
- 41 sistores. Isso pode ser feito com a con-

Sl =y o AL figuracéo apresentada nessa figura.
= Cada diodo colocado em série com
8 12 o terminal de referéncia do circuito inte-
Figura - 3.57 _] grado aumenta em 0,7 V a tenséo de
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saida. Este recurso é em especial inte-
ressante quando a fonte visa substituir
baterias de carro que, como se sabe,
tém uma tenséo de saida 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 torno de 1,4 V para
obter na saida uma tensdo um pouco
maior do que os 13 V, mais proxima
da exigida pelos equipamentos alimen-
tados por baterias de carro.
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Circultos Praticos

A partir de agora veremos projetos praticos de fontes analogicas que o leitor pode montar com
facilidade para as mais diversas aplicagdes.

Muitos desses projetos ja foram montados por centenas de leitores das revistas Saber Eletronica
e Eletrénica Total, pois foram publicados nas mesmas nos uitimos anos.

Lembramos que o leitor deve ter experiéncia na montagem desse tipo de circuito, principalmente
no caso das fontes de altas correntes que exigem cuidados especiais no desacoplamento e na esco-
Iha dos componentes, além da dissipa¢do apropriada de calor.

4.1 - FONTE SIMPLES DE 6/12V

A maioria dos projetos eletrénicos que envolvem o uso de transistores e circuitos integrados pre-
cisa de tensdes de 6 e 12 V. Uma fonte simples que fornega estas tensdes &, entéo, algo que todo
montador, projetista ou reparador de circuitos deve ter em sua bancada.

A fonte simples que apresentamos agora ndo é regulada e pode ser usada em muitos projetos
nao criticos, projetos esses que possam funcionar com tensdes néo reguladas, em tomo de 6 ou 12
V com boa faixa de tolerancia.

Esta fonte ndo é regulada, o que significa que na saida de 6 V, na verdade, a tensao podera estar
entre 6 V e pouco mais de 8 V e da mesma forma, na saida de 12 V podera ter entre 12V e 15V ou
pouco mais, dependendo do consumo do aparelho alimentado.

Se os aparelhos a serem alimentados nao forem criticos, aceitando estas variagbes, a fonte
podera ser utilizada sem problemas.

A filtragem & boa, dada por um capacitor eletrolitico de 1 000 uF, e a monitoria do funcionamento
¢ feita através de um LED comum.

Eletrélise, projetos mecatronicos que envolvam pequenos motores, aquecedores, solenodides e
outros dispositivas néo criticos podem ser alimentados por esta fonte.

A corrente maxima disponivel na saida & de 500 mA e a tenséo de entrada depende apenas do
transformador usado.

Na figura 4.1 temos o diagrama completo desta fonte.

Os poucos componentes usados
podem ser soldados numa ponte de termi-
+6/12V | nais conforme mostra a figura 4.2.

Os diodos admitem equivalentes e o
transformador tem enrolameTito secundario
de 6 V+ 6 V (com tomada central), com 500

&

f\t = mA ou mais de corrente.
mm C1 O enrolamento primario deve ser de
1000 W | acordo com a rede de energia, ou seja,
chv 110V ou 220 V. Wi
500 A ov Para experimentar a fonte, & sé liga-la
3 o e medir a tensdo de saida alimentando
Figura - 4.1 uma lampada de acordo com essa mesma
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Figura - 4.2

Lista de Material

Semicondutores:

D1 a Dg - IN4002 - diodos de
silicio

LED - LED vermelho comum
Diversos:

S1 - Interruptor Simples

S3 - Chave de 1 pdlo x 2 posi-
¢coes

Cy - 1000 uF x 25 V - capacitor
eletrolitico

T} - Transformador - ver texto
Ry -1kQx 1/8 W - resistor -
marrom, preto, vermelho
Ponte de terminais, cabo de
for¢a, caixa para montagem,
garras ou bornes para a saida,

fios, solda, etc.

tensdo de saida. Um multimetro comum
pode ser empregado para se fazer a
medida da tensao fornecida.

Para usar, observe sempre a tensao

Sera interessante identificar as saidas com

de saida e a polaridade.

fios ou bornes de cores diferentes, por exem-
plo, o vermelho para o positivo e o preto para o

negativo.

Se a tensdo cair muito ao se alimentar
algum aparelho, o que pode ser notado por uma
gueda acentuada do brilho do LED, & porque
este aparelho tem maior consumo do que a
fonte pode suportar. Desligue-o e nao use o com

esta fonte.

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

Descreveremos uma fonte de alimen-
tagéo simples, ideal para alimentar apare-
Ihos de baixo consumo que normalmente
empregam pilhas. Podemos dizer que se
trata de um eliminador de pilhas econé-
mico. O uso do transformador garante
seguranga ao circuito, isolando-o da rede
de energia.
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Podemos monta-la numa peguena caixa com um plugue para adaptar ao aparelho alimentado ou
ainda com bornes para conexao, se ela for usada na bancada, como mostra a figura 4.3.

Na figura 4.4 temos o diagrama completo dessa simples fonte.

Como sdo 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 séo fungtes da tenséo de saida dese-
jada, conforme a seguinte tabela:

Tensdo de saida Transformador Diodo zener Resistor R

1
L 0 3V 5+50u6+6V 3V x 400 mW 100 Q x 1 W
r _,_y._.___C_‘gV 75+75V 3V x 500 mW 150Qx1W
3V 9+9V 3V x 500 mW 180 Qx1W
| \ 3V 12512V IVx1W 150 Q0 x 2 W
3 45V 5+5Voub+6V 4V7 ou 4V5 x 400 mW 47Qx1W
: 45V 9+9V 4VT ou 4V5 x 400 mW 100Qx1W
60V 75+75Vou9+9V |BVXIW 120Q%x2W
60V 2 E SN 6Vx1W 22000 x2W
90V 12+ 12V 9V x1W 2710 Qx2W
12V 12+ 12\ 12Vx1W 47 Qx 2 W

A corrente de secundario do transformador pode ficar entre 50 mA e 300 mA. Evidentemente, a
: corrente maxima de saida desta fonte simples n&o sera a corrente do transformador.
1 Se for notada queda acentuada da tenséo na saida quando alimentar algum aparelho, é sinal que
ele consome mais do que a fonte pode fornecer.

Lista de Material

Dy, Dj - IN4002 - diodos retifi-
cadores

Z, - Diodo zener - ver tabela

Cq - 1000 pF - capacitor eletro-
litico - ver texto

T - Transformador - ver tabela

R - Resistor - ver tabela

F| - Fusivel de 500 mA

S| - Interruptor simples - opcio-
nal

Diversos:

Ponte de terminais, cabo de
for¢a, suporte de fusivel, caixa
para montagem, fios, solda, etc.

Figura - 4-5
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O capacitor deve ter uma tensao 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 A12V X 20
mA)

Para aplicagfies em que o isolamento
da rede de energia ndo & importante
pode-se economizar o transformador, que
é um componente caro, pesado e volu-

moso.

Em seu lugar aproveita-se a reatancia
capacitiva de um capacitor de poliéster de
boa qualidade para fazer a redugao da
tensido da rede de energia.

O projeto que apresentamos pode
operar tanto na rede de 110 V como 220
V. e fornece uma corrente até 20 mA. A
tensdo de saida depende unicamente do
diodo zener usado, ficando entre 3 V e
12 V. Tensbes menores podem ser obtidas

; O+ vee
D4 é
71 c2
T TN4DOA (s Tooo WF
(= ) Ver texto b & -0 0V
Figura - 4.8

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

Cada diodo fornece uma tenséo da
ordem de 0,6 V, quando usado .como
referéncia. Assim, para 2,4 \V basta colo-
car 4 diodos em serie.

Um LED também pode ser utili-
zado como referéncia de 1,6 V para 08
tipos vermelhos. Para os tipos amarelos
e verdes a referéncia serd de 1.8V e
2.1V respectivamente conforme exibe a

figura 4.7.

Evidentemente, como se trata de
fonte que ndo est4 isolada da rede de
energia, ela ndo deve ter partes expostas,
nem os aparelhos que vao ser alimen-
tados. Pequenos radios, calculadoras e
_relégios s@o alguns dos aparelhos que
podem ser alimentados por esta fonte.

Na figura 4.8 temos o diagrama com-
pleto dessa simples fonte.

Sua montagem nao exige mais do
que uma pequena ponte de terminais
para servir de suporte para os componen-
tes, conforme apresenta a figura 4.9.

e ——————————— —————

pn———
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Lista de Material
D a Dy - IN4004 - diodos de
silicio

C1 - Capacitor de poliéster - ver
tabela e texto
Zy-Zenerde3al2Vx1W
- conforme tensdo de saida dese-
jada

Ca - 1 000 uF - capacitor eletro-
itico - ver texto

F1 - 500 mA - fusivel

Viee Diversos:

Ponte de terminais ou placa de
circuito impresso, cabo de forga,
suporte de fusivel, fios, solda,
caixa para montagem, etc.

Figura - 4.10

E claro que se o leitor tiver recursos para
~ elaborar placas de circuito impresso, podera usar o padrao da figura 4.10 como referéncia.
O componente critico deste projeto é o capacitor, que deve ter valores e tensdes de trabalho
conforme a seguinte tabela. Deve ser usado um capacitor de poliéster de boa qualidade:
O fusivel de entrada & importante para proteger o circuito, dado que se o capacitor entrar em

i Tensao de Entrada Corrente Maxima de Saida Capacitor (tensdao minima)
- 1101120 V 15 mA 390 nF x 200 V
! 110/120 V 20 mA 470 nF x 200 V
: _ 110/120 V 30 mA 1 uF x 200 V
E 220/240 V 15 mA 220 nF x 400 V
220/240V 20 mA 270 nF x 400 V
220/240 V 30 mA 470 nF x 400 V

curto, & preciso que a alimentagao seja desligada imediatamente,
0 capacitor eletrolitico deve ter uma tensao de trabalho um pouco maior do que a desejada na
saida. Por exemplo, para uma saida de 6 V, use um capacitor de 12 V ou 16 V.
O circuito cabe numa peguena caixa do tipo eliminador de pilha “plugéavel” na prépria rede a partir
- de qualquer tomada comum.

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

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

Dy, para depois ser filtrada pelo capacitor eletrolitico.
A regulagem é feita por uma etapa contendo um

*
diodo zener e um transistor de poténcia. Em

fungo desses componentes e do resistor R4 temos a tensao de saida e a corrente maxima, conforme
a seguinte tabela:

Lista de Material

tabela

cio

40

Q1 - BD135 ou TIP31 - conforme corrente - ver
D1, Dy - IN4002 - Diodos retificadores de sili-

Cq - 1 000 pF - capacitor eletrolitico - tensdio de
trabalho conforme transformador - ver texto
C» - 100 uF - capacitor cletrolitico - tenséo
pouco maior do que a da saida da fonte.

Tensdo | Corrente | Transistor usado Zener Resistor R4 Transformador
de Saida | (maxima) i
6V 500 mA BD135/137/139 |6V x400 mW [270Q x1W [7,5+7,5V x 500 mA
BV 1A TIP31A/BIC 6Vx400mW |220Qx1W [75+75VX1TA
6V 500 mA BD135/136/137 |6V x400mW [330Q2x 1W [9+9V x500 mA
6V 1A | TIP31/ABIC 6V x400mW |270Qx1W |9+9VX1A
6V 500 mA BD135/137/139 |6V x400 mW [470 Q x 1W |12 + 12 V x 500 mA
6V 1A | TIP31/A/BIC BV x400mW 390 x1W |12+12V X 1A
9V 500 mA | BD135/136/137 | 9V1 x400 mW [220 Qx1W |9+ 9V x 500 mA
9V 1A | TIP31/A/BIC OV1 x 400 mW [ 150 O x W [9+9V X 1A
9V 500 mA | BD135/136/137 |9V1x400mW |220 Qx 1 W |12 + 12 V x 500 mA
oV 1A_| TIP31/A/BIC 9V1 x 400 mW | 270 Qx 1TW [12+ 12V x 1A
12V 500 mA | BD135/136/137 |12V x400mW |220Qx 1W 12 + 12 V x 500 mA
12V 1A | TIP31/ABIC 12V x400mW | 180 Q x 1TW [12+12V X 1A
7 D Em todos os casos, se for utilizado
< " nado2 oAt um transformador com secundério de
¥ ) TIP 31/BD1 35 PR e o d
rente menor que a maxima esperada,
g@: essa sera a corrente obtida da fonte.
n, Na figura 4.11 temos o diagrama
Fl completo dessa fonte.
SO0 T Diversas sdo as técnicas que podem
Do 3 ¢ ser aplicadas para a montagem. Se
( }Verfexto S e == 000 for usada placa de circuito impresso, o
Figura - 4.1 Eadréo da figura 4.12 pode servir de
: ase.

O capacitor C4 deve ter tensao de
trabalho de pelo menos 50% da tenséo do secundario do transformador usado.
O transistor deve ser dotado de um bom radiador de calor. Observe que a disposicao dos termi-
nais dos transistores da série BD & diferente da série TIP.
Para mais informacbes sobre esses componentes veja as segdes finais deste livro.

R - Resistor conforme versfo - ver tabela
Z1 - Ver tabela
Ty - Transformador - ver tabela
S| - Interruptor simples

F1 - 500 mA - fusivel
Diversos: Ponte de terminais ou placa de cir-
cuito impresso, cabo de forga, radiador de
calor para o transistor, suporte para o fusivel,
caixa para montagem, fios, solda, etc.
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Figura - 4.12

4.5 - FONTE AJUSTAVEL DE 0 A 12V X 1 A COM TRANSISTOR

Eis uma fonte simples para a bancada que pode ser montada até mesmo com componentes de
sucata. O transistor e o transformador sao exemplos de componentes que podem ser aproveitados
de aparelhos fora de uso.

Essa fonte pode fornecer tensfes de saida ajustaveis entre 0 e 12 V aproximadamente, com
corrente maxima de 1 A, sendo ideal para alimentar projetos em desenvolvimento ou teste numa ban-
cada.

Nessa fonte usamos um transistor como regulador série da tensao de saida, cuja referéncia é
fornecida por um diodo zener.

O potenciémetro ajusta a parcela da tens#o do diodo zener a ser aplicada no transistor e, assim,
a tensao de saida.

Pode ser utilizado um transformador com secundario de menos de 1 A (500 mA ou 800 mA, por
exemplo), mas essa passara a ser a corrente maxima 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, etc. |

Para os iniciantes, visto que sdo 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 capacitores eletroliticos, além da posi¢éo do
transistor.

Para a saida de tensdo use bornes vermelho €
preto de modo a identificar os polos positivo e nega-
tivo, respectivamente.

PROVA E USO

Para monitorar a tensdo de saida pode ser usado
um instrumento indicador analégico de 200 pA a 1
mA de fundo de escala. Esse instrumento pode ser
calibrado com base nas indicagdes de um multimetro
ligado em paralelo, conforme mostra a figura 4.15.

Ajuste o potenciémetro da fonte para obler uma
tens#o de saida de 12 V, indicada pelo seu multime-
tro. Depois, ajuste o trimpot em série com o instru-
mento para que ele va até o final da escala, onde
sera marcada a tensao de 12 V. Se o multimetro nao
alcancar os 12 V mesmo com o potenciémetro todo
aberto, verifique:

. Se o transformador realmente fornece 15 V de
secundario.
- Reduza o valor de R4 para 220 €.

Se, ao usar a fonte, o transistor aguecer 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 ndo pade ser ali-
mentada por esta fonte.

Observamos também que essa fonte néo tem
protegio contra curtos em sua saida, devendo o leitor
tomar o maximo cuidado com © seu uso.

4.6 - FONTE AJUSTAVELDEOA12VX 2
A - COM DARLINGTON

A fonte anterior pode usar um potenciémetro de
maior valor, com menor dissipagao € maior estabili-
dade, se for colocado um transistor Darlington. Com
isso, a corrente no zener é menor e ele pode ser de
menor poténcia (400 mW).

Newton C. Braga

Lista de Material

Q) - TIP31/A/B ou C - Transistor NPN
de poténcia

D1, Da - IN4002 - diodos retificadores
de silicio

Z1 -12V6 x 1 W - diodo zener

LEDI - LED vermelho comum

Ry -470 Qx 1/8 W - resistor - verme-
lho, amarelo, marrom

R -2,2kQ x 1/8 W - resistor - verme-
lho, vermelho, vermelho

R3 - 10 k€ x 1/8 W - resistor - marrom,
preto, laranja

Py - 4,7 kQ - potenciémetro linear ou
log

Py - 47 kQ - trimpot

C7 - 1 000 pF x 25 V - capacitor ¢le-
trolitico

C5 - 10 pF x 16 V - capacitor eletroli-
tico

C3 - 100 pF x 16 V - capacitor eletro-
litico

Ty - Transformador com primario de
acordo com a rede local e secundrio
de 15+15Vx1A

M - Instrumento de bobina movel de
200 pAa 1l mA

F| - 500 mA - Fusivel

S - Interruptor simples

J1. J2 - Bornes vermelho ¢ preto
Diversos:

Placa de circuito impresso ou ponte de
terminais, cabo de forga, radiador de
calor para o transistor, botdo para o
potencidémetro, suporte para o fusivel,
caixa para montagem, fios, solda, etc.

Na figura 4.16 temos o diagrama completo dessa fonte, que tem praticamente a mesma configu-
ragao da anterior, exceto pelos valores dos componentes e do tipo de transistor utilizado.
A corrente maxima também & maior, gragas ao transistor Darlington*usado que suporta uma cor-

rente mais intensa de coletor.

A montagem pode ser feita com base numa placa de circu

Na figura 4.17 temos uma sugestdo de montagem.

ito impresso ou em ponte de terminais.
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Valem as mesmas recomenda-
goes do projeto anterior. Tambem
neste caso, se for utilizado um trans-
formador de menor corrente, o circuito
funcionaré normalmente, mas a cor-
rente maxima sera determinada por
este componente.

Observe que o diodo zener deve
Ser um pouco maior, pois a queda de
tensdo num transistor Darlington & da
ordem de 1,2 V em relagao a base.

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

500 mA

Figura 4.16

Figura 4.18
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Figura 4.17

Lista de Material

Qq - TIP120/121 ou 122 - Transistor NPN
Darlington de Poténcia

Z1 - 13V2 - Diodo zener de 400 mW ou maior
Dy, Dy - IN4002 - diodos retificadores de sili-
cio

LED - LED vermelho comum

C} -2 200 pF x 25 V - capacitor eletrolitico

| Cy- 10 pF x 16 V - capacitor eletrolitico

C3 - 100 pF x 16 V - capacitor eletrolitico

R - 1 k€ x 1/8 W - resistor - marrom, preto,
vermelho

Ry-22kQx 1/8 W - resistor - vermelho,
yermelho, vermelho

R3 - 10 kQ x 1/8 W - resistor - marrom, preto,
laranja

Py - 4,7 kQ ou 10 kQ - potencidmetro lin ou
log

Py - 47 kCQ - trimpot

J1, J - Bomes vermelho e preto

T} - Transformador com primario de acordo
com a rede local e secunddriode 15+ 15V
com 1 a2 A (ver texto)

M| - Instrumento de bobina mével de 200 pA|
até 1| mA

F| - 500 mA - fusivel

S1 - Interruptor simples

Diversos:

Placa de circuito impresso ou ponte de ter-
minais, cabo de forga, suporte para o fusivel,
radiador de calor para o transistor, caixa para
montagem, fios, solda, etc.
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Este circuito também nao é protegido, o que significa que o maximo cuidado deve ser tomado com
0 seu uso.

Transistores equivalentes da série TIP Darlington podem ser usados.

Na figura 4.18 mostramos como fazer a verséo equivalente usando transistor PNP para regula-
gem negativa da tensao,

O circuito funciona exatamente da mesma forma que o original com transistor NPN. Seo
tiver em sua sucata um transistor Darlington PNP, podera fazer esta verséo sem problemas.

A colocagdo de um instrumento indicador de tens@o na saida é feita exatamente da mesma forma
que no projeto anterior,

leitor

4.7 - FONTE TRANSISTORIZADA PROTEGIDA: DA12VX1A

Descrevemos uma fonte transistorizada siomples com protegéo contra curto-circuito ou sobrecor-
rente em sua saida.

Trata-se de uma configuragdo ideal para uma fonte de bancada até 1 A, com um instrumento
indicador de tensao de saida 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
alimentagao, ou seja, a corrente que vai provocar o desarme da fonte.

Esse resistor é calculado dividindo-se a tensdo entre emissor e base do transistor para conduzir,
qQue 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 para essa funcao. Pode-se utilizar um valor levemente inferior
para se obter uma corrente de pouco mais de 1 A, ja 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 Q4 deve ser dotado de um bom radiador de calor

Na montagem, observe as polaridades dos diodos e capacitores eletroliticos, além das posigdes
do transistor e do SCR.

-
o Dy
5 1N4002
’\, [
11
F, 15415V Dp
500 mA 1N4D02
[ Figura 4.19

46




Newton C. Braga

Figura 4.20

O transformador pode ter secundario menor, mas a corrente maxima da fonte sera a desse ele-
mento. Neste caso, deve ser recalculado o valor do resistor de prote¢do 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 devera ser alterada.
A fonte pode ser instalada numa caixa plastica e para a saida usados bornes com cores diferen-

tes.
Se for utilizado um instrumento indicador para a tensdo de saida, ele devera ser calibrado como

no projeto anterior.
Quando houver curto ou sobrecarga da fonte, ela vai desarmar (desligando a saida) e o LED

vermelho vai acender.
Para rearmar a fonte basta remover a causa do problema (carga) e depois desliga-la por um ins-
tante, ligando-a em seguida.
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Lista de Material

Q1 - TIP31/A/B ou C - Transistor NPN de
poténcia

SCR - TIC106 - SCR para qualquer tensio
Dy, Dy - IN4002 - diodos retificadores
Z1-12V 6x 1 W - diodo zener

LEDI - LED verde comum (indicador de
funcionamento)

LED2 - LED vermelho comum (indicador de
curto)

C1 - 2200 pF x 25 V - capacitor eletrolitico
C2 - 10 uF x 16 V - capacitor eletrolitico
C3 - 100 uF x 16 V - capacitor eletrolitico
Ry -220Q x 1 - resistor - vermelho, verme-
lho, marrom

Ry, R3 - 2,2 kQ x 1/8 W - resistor - verme-
lho, vermelho, vermelho

Rq - 1 Qx2 W - resistor - marrom, preto,
prateado

Rs - 10 kQ x 1/8 W - resistor - marrom,
preto, laranja

P1 -4,7kQ ou 10 kQ - potencidmetro lin

ou log

Py - 47 kQ - trimpot

J1, J - Bomnes vermelho e preto

Ty - Transformador com primério de acordo
com a rede local e secundério de 15+ 15V
com 1 a 2 A (ver texto)

K| -Relé de 12 V x 50 a 200 mA - 2 contatos
reversiveis

M - Instrumento de bobina mével de 200
LA até 1 mA

F{ - 500 mA - fusivel

Sy - Interruptor simples

Diversos:

Placa de circuito impresso ou ponte de termi-
nais, cabo de forga, suporte para o fusivel,
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 alimentagdo de 6, 9 ou 12 V com regu-

lador em paralelo.

Néo se trata de uma configuragéio muito comum
poténcia, exigindo grandes dissipadores dos transisto

baixa.

Assim, no nosso projeto, limitamos a corrente dess

colocar transistor de alta poténcia.

» Pois os reguladores-paralelo dissipam muita
res, mesmo quando a corrente é relativamente

a fonte a 500 mA para que nao seja necessario

» @ + Vee

Zq Saida

Q4
oV
TIP 31 2
10 uF
R

(*) Ver texto e tabela

Figura 4.21

R R S S S e S S e
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O diodo zener vai determinar a tensdo de saida.

O transistor deve ser dotado de um bom radiador de calor.

Na figura 4.22 damos uma sugestdo de placa de circuito impresso para a montagem dessa
fonte.

Y

Fq

Figura 4.22

Os principais componentes tém valores que dependem da tensao de saida e também das carac-
teristicas do transformador usado. A tabela dada a seguir da os valores desses componentes:

Tensao de saida | Secundario de T4 R4 Ry Z4
BV 75+75Vx500mA | 10Qx5W 160 Q2 x %W | 56V
6V 9+aVx500mA | 15Qx5W 2200 x %W | 56V
6V 12+12Vx5600mA | 22Qx5W 300x %W [ 56V g
avV 9 + 9V x 500 mA 120x2W 330ax%W | 840uB8BV
gV 12+ 12 V x 500 mA 2Q0x5W 3900 x %W | 840u86V
12V 12 + 12 V x 500 mA 15Qx5W 470Qx% W | 12V
; 12V 15 + 15V x 500 mA 22Q0x5W 560Qx% W | 12V

: Podem ser utilizados transformadores com correntes menores de secundario, mas esta determi-
nara a corrente maxima de saida.

Em fungao do ganho dos transistores e das proprias caracteristicas dos transformadores podem
| ser necessarias pequenas alteragdes de valores dos componentes.
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Lista de Material

Q1 - TIP31 (A, B ou C) - transistor NPN
de poténcia

Z1 - Diodo zener de 400 mW ou | W - ver
texto

Dy, Dp - IN4002 ou equivalentes - diodos
retificadores de silicio

tenséio de trabalho maior que o valor de pico
do transformador

C2 - 10 pF - capacitor eletrolitico com
tenséio de trabalho um pouco maior do que a
de saida da fonte

S1 - Interruptor simples

F1 - 500 mA - Fusivel

—

Diversos:

Placa de circuito impresso ou ponte de ter-
minais, radiador de calor para o transistor,
fios, solda, caixa para montagem, etc.

T - Transformador - ver tabela - primdrio
de acordo com a rede local

Ry, Ry - Ver tabela

C] - 1000 pF - capacitor eletrolitico com

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 tensao de saida (aplicada a
uma carga) ou a corrente.

Um reostato nada mais € do que um resistor variavel ou ajustavel ligado em série com a carga.
Quando o reostato esta na sua posigéio de minima resisténcia ou zero, a corrente passa livremente e
sua intensidade através da carga é maxima. .

Quando aumentamos a resisténcia do reostato, ele forma com a carga um divisor de tenséo,
Quando sua resisténcia aumenta, diminui a tens&o aplicada & carga e com isso também a corrente. !

Os reostatos, entretanto, tém uma séria limitagéo 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 poténcia da carga e ﬁ
controlada, maior deve ser a capaci- NE: al

dade de dissipagdo do reostato. Isso —_— Fonte Reostato Carga 1
torna inviavel o uso desses dispositivos t T
com cargas de alta poténcia, tanto pelo
custo quanto pelo tamanho.

Assim, conforme mostra a figura Figura 4.23 _
4.24, na condigdo em que o reostato .
esta na posigdo em gue a tensao apli- - —

cada a.carga é metade da tensao de
|
Vi2
+*
mmm  Forile Mesma i
EvERI— X
T V  poténcia dissipada }wg

alimentacao, ele dissipa tanta poténcia
Figura 4.24

quanto a propria carga.

Tudo isso significa que, mesmo
controlando cargas de pequena potén-
cia, precisamos usar reostatos de boa
dissipacao ou capacidade de corrente.
Reostatos nada mais sdo do que
potenciometros com apenas dois termi-
nais usados, e nas aplicacées préticas
podemos colocar potencidmetros de
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fio com boa dissipacio. Dessa forma,

r3aBV na figura 4.25 vemos como & possivel
T Bl Mbtcr usar um potenciémetro de fio de 50 Q x
50 0 é\ 328V 5 W para controlar um pequeno motor

= de corrente continua que néo exija mais

5W 100 mA
& S s do que uns 100 mA.

oV Para poléncias maiores, 0 uso do
reostato da forma indicada nao é reco-
Figura 4.25 mendavel.
USANDO TRANSISTORES

Lembrando através da figura 4.26, a curva caracteristica de um lransistor tem duas regides
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
caracleristica podemos controlar com I Saturado
preciséio a corrente que passa atra- c4 A
vés dele e de uma carga ligadaem | || _—==
série, tudo isso a partir de uma cor-
rente muito menor que aplicamos a
sua base, conforme ilustra a figura
4.27

Como um transistor de poténcia
pode controlar correntes intensas, t = —li
podemos usar uma corrente muito
menor para controlar correntes maio-
res. Essg corrente de c;ontrcﬂe pode : Figura 4.26
ser suficientemente baixa para que
um potencidmetro comum a suporte
sem problemas.

Levando isso a pratica podemos
ter um controle de poténcia para carga 3 |
de corrente continua com facilidade, —g] TR Corrente Caren
usando um potenciémetro de baixa | "= de controle
poténcia e um transistor para fazer o 'T' i
“trabalho pesado”.

Chegamos entdo a um primeiro
tipo de controle linear de poténcia, que Figura 4.27
é exibido na figura 4.28.

Esse circuito faz uso de um tran-
sistor NPN de poténcia que pode ser o BD135 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 BD135 e TIP31 podemos colocar um potenciometro de fio de 1 k ohms para
controlar a velocidade de cargas com tensées de até uns 12 V. Para o 2N3055 precisamos utilizar
um potenciémetro de fio de 470 € para controlar cargas com tensdes de até 20 V. Empregamos
potenciémetros de fio, pois em condigdes de menor resisténcia, mesmo sendo a corrente de base

Regiao “linear”
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“menos intensa do gue a exigida pelo
motor, ela ainda provoca certo aque-
Ent : cimento do componente. Um poten-

B+;31 2V T BD 135 ou cibmetro de carbono (grafite) poderia

TiP 31 aquecer-se demais em um circuito
R1 &1 Carga como o indicado.
220*_‘ AL Ha P Veja que em todos os casos, 0s
470 0 transistores deverao estar montados

R S S T = em bons radiadores de calor.

O funcionamento deste controle &

Figura 4.28 simples de entender:

Quando o cursor do potenciéme-
tro esta ao lado do emissor do transis-
tor, a corrente em sua base é praticamente nula e ele permanece no corte, ou seja, nao conduz a
corrente. E a condigao de poténcia minima do controle.

A medida que deslocamos o cursor em diregéo ao resistor R4, 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 sera 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 saturagdo do fransistor, veja o
grafico da figura 4.29.

Na situacéao ideal, o resistor R4 deve
ser calculado para que esta saturagéo
ocorra no extremo (maximo) do movi-
mento do potencidémetro, mas na pratica
nem sempre isso é possivel, pois os tran-
sistores variam muito de ganho mesmo
entre os do mesmo tipo (com a mesma

, . »P, numeragao).
i, SO 50% 100% Assim, o melhor nestes projetos, é
que depois de montado, o proprio leitor
Figura 4.29 verifiqgue o ponto em que acontece a
: saturacéo. Se for antes do maximo do
giro do potenciémetro, aumente R4 e se
ndo ocorrer mesmo quando ele chegar
ao fim, diminua R4.
LS * 0 Este mesmo circuito pode ser ela-
3a15V BD136/TIP32 borado com transistores PNP adqui-

22002 a
P4 ou TIP 2855 rindo entfo a configuragao apresentada

470 a1k it na figura 4.30.

3 O transistor pode ser o BD136 para
500 mA, TIP32 para 2 A ou TIP2955
Figura 4.30 para 4 ampéres. Valem as mesmas
consideracées que fizemos para os cir-

cuitos com transistores NPN.

I Saturacio

|
|
|
Ry :
|
|

CIRCUITOS DARLINGTON

Para podermos controlar as correntes elevadas de motores e outras cargas a partir de correntes
ainda menores, podemos associar diversos transistores e a configuragao mais comum é a denomi-
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C ( Coletor )

Simbolo
E { Emissor )

Figura - 4.31

O —)
Entrada Salda

Newton C. Braga

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 unico transistor,
cujo ganho seja o produto dos ganhos
dos transistores usados.
Por exemplo, se Q4 tiver ganho
200 e Qp tiver ganho 50, o ganho do
circuito sera 50 x 200 = 10.000, ou seja,
ele se comportara como um unico tran-
sistor de ganho 10.000. Assim, para
termos um controle linear de poténcia
usando um circuito como este, basta
agregarmos o dispositivo de controle,
gue pode ser um potenciémetro de valor
bastante alto, observe a figura 4.32.
Um potencidmetro de 10.000 Q,
como o usado no circuito desta figura
deixa passar uma corrente de apenas 1
mA guando alimentado com 10 V.
Com esta corrente, e com os tran-

Figura - 4.32
(o K<) * o
Entrada Salda
SD; 36 R1

L [:l 2200a

P1 470 O
470 2a 1 kQ
Figura - 4.33

sistores 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 neslas condigcbes nao
precisamos mais de um potenciéme-
tro de fio no controle.Um potencio-
metro comum de baixa dissipagao
(carbono) serve perfeitamente.

Para o circuito mostrado, com
transistores 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 configuragio pode ser elaborada com transistores PNP, conforme ilustra a figura 4.33.

TRANSISTORES DARLINGTONS

Para o leitor que deseja usar esta solugdo no controle linear de motores e outras cargas existe

uma alternativa interessante.

Ha componentes que, na verdade, séo formados por pares de transistores ja ligados na configu-

ragao Darlington, disponiveis num invélucro unico.

Estes componentes sdo chamados “transistores Darlington® e tém tipicamente o circuito equiva-

lente e o simbolo, mostrados na figura 4.34.

A Texas Instruments fabrica uma série importante de transistores Darlington de boa poténcia, que
sda ideais nao s6 para controles lineares de poténcia como para outras aplicagtes. Veja no final do

livro.
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Na figura 4.35 mostramos, entéo,
controles lineares de poténcia com
C transistores TIP da Texas que podem
C ser NPN ou PNP.
i 8 As tabelas apresentadas a seguir
= dao as caracteristicas dos transisto-
E res que podem ser ulilizados nestes
. Simbolo circuitos:
Circuito equivalente
Figura - 4.34
Darlingtons NPN
Tipo Corrente Maxima (A) |Tens3o maxima entre Ganho (hpg)
coletor e emissor (Vceo) - (V)
TIP110 2 60 1000
TIP111 2 80 1000
TIP112 2 100 1000
- TIP120 b 60 1000
TIP121 5 80 o) MR
TIP122 5 100 1000
TIP140 10 60 1000
TIP141 10 80 it 2810
TIP142 10 100 1000
Darlingtons PNP
Tipo Corrente Maxima (A) | Tensdo maxima entre Ganho (hgg)
coletor e emissor (Vceo) - (V)
TIP115 2 60 1000
_ TIP11e Fol Tl g 80 1000
TIP117 2 100 1000
TIP125 5 60 1000
TIP126 S 80 1000
e | 2 A 5 100 1000
TIP145 10 = 8 ESSS ALk 1470 1 2 AaNeleen e Lo
TIP146 10 80 1000
TIP147 10 100 1000 - 1]
OUTRAS CONFIGURACOES
Os transistores bipolares comuns podem ser empregados em outras configuracdes para o con-
trole linear de poténcia como, por exemplo, na velocidade de motores de corrente continua.
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Uma possibilidade de uso de tran-

SIPS o o=~ o Saida sistores complementares (um PNP e um
Entrada NPN { *) NPN) é mostrada na figura 4.36.

5 R1 Py Nesta configuragao, o transistor

1 k02 10 kO NPN (que pode ser um BC548) con-

trola a corrente de base de um PNP de

poténcia (um TIP32, por exemplo). O

o +—0 Salda ganho desta etapa & aproximadamente

Entrada PNP (+) o produto dos ganhos dos transistores

+ 2 Ry usados.
10 k2 n

)

4.10 - FONTE REDUTORA
(+) Ver tabela TRANSISTORIZADA DE 12 PARA

9 OU 6 V PARA O CARRO (I)
Figura - 4.35

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

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 aplicagao indicada.

: A montagem pode ser feita com
Figura - 4.36 base em ponte de terminais ou placa
| NSNS, de circuito impresso e como o cir-
cuito € bastante compacto, pode ser
instalado em uma caixa plastica com
plugue tipo acendedor de cigarros
de um lado (12 V) e do outro um
iy 4700 Cq plugue de adaptador, conforme exibe

,* Z1 Tmo uF a figura 4.38. O transistor deve ser

O
£12V. TEr Qe TIP3t +BouBYv

montado num radiador de calor.

gV 5 LGN Mais adiante, neste mesmo livro,
R ¥oxtenia daremos adaptadores equivalentes
usando circuitos integrados regulado-
Figura - 4.37 res de 3 terminais.
Lista de Material : : o
C1 - 100 pF x 16 V - capacitor eletrolitico
Qq - TIP31 (A, B ou C) - transistor NPN de Diversos: B it
poténcia Ponte de terminais ou placa de circuito
F1 - Fusivel de 2 A impresso, caixa para montagem, adaptador

Z1-6,6/6,8/0ul0dV-1W -diodo zener para acendedor de cigarros de carro, adaptador
R| - 470 Q x % W - resistor - amarelo, vio-  |Para o aparelho alimentado, radiador de calor
leta, marrom para o transistor, fios, solda, etc.
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C1

Figura - 4.38

4.11 - FONTES SIMETRICAS
SIMPLES

As fontes simétricas sdo ampla-
mente empregadas na alimentagéo
de circuitos que fazem uso de ampli-
ficadores operacionais e comparado-
res de tensdo. Essas fontes geram
uma tensdo negativa e uma tensao
positivas, de valores iguais em rela-
¢éo a uma referéncia (terra ou 1 V).

As tensdes tipicas dessa fontes
variam entre 3 e 12 V e as correntes
séo baixas, a ndo ser que os circuitos
tenham etapas de poténcia. Essas
correntes estdo na faixa de 10 a 500
mA, tipicamente.

A seguir damos dois circuitos de
fontes simétricas simples, uma sem
regulagem e outra com regulagem

O+
B s
1N4002 L
n, Tmo yiF .

o o o
1N4002
Fr Ty 14 Tmoo uF

S00mA  (+) { =) ver texio

Figura - 4.39 |

Observamos que a tensédo sem carga (em aberio) € a
tensao de pico do secundario 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 tensées maxi-
mas de 15 V deve ser usado um transformador com, no
maximo, 9 V de secundario.

A corrente maxima dessa fonte & dada pelo transforma-
dor. Para essa configuragdo recomendamos uma corrente
maxima de 500 mA.

Os capacitores devem ter tensbes de trabalho pelo
menos 2 vezes maior que a tensdo do secundario 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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por diodo zener, as quais podem ser
utilizadas na maioria das aplicagbes
menos criticas que usem amplificado-
res operacionais e comparadaores de
tensédo.

A primeira tem o circuito mostrado
na figura 4.39, podendo ser emprega-
dos transformadores de 5+ 5,6 + 6, 7,56
+75,9+9Veaté 12+ 12 V conforme
a tenséo desejada na saida.

Lista de Material
Dy, D3 - IN4002 - diodos retifi-

cadores de silicio

Ty - Transformador - primério de
acordo com a rede local, secun-
dario - ver texto

C1, C7 - 1 000 puF - capacitores
eletroliticos - ver texto

S1 - Interruptor simples

Fy - 500 mA - fusivel

Diversos:

Placa de circuito impresso ou
ponte de terminais, cabo de forga,
suporte para fusivel, caixa para
montagem, fios, solda, etc.




D4 - Ay
1N4002 220
camatthe” o AR
n, ¥,
3
Cq
Fy
500 mAV 1;1 D2 92
(Vertexto) 1N4002 200
Figura - 4.40

Newton C. Bragd

A corrente maxima dessa fonte é
menor, da ordem de apenas 50 mA, e a
tensao sera fixada em dois valores mais
usados: 6 e 12 V. Para outras tensoes,
0 zener e 0s resistores devem ter seus
valores alterados.

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

Lista de Material

Dy, Dy - IN4002 - diodos retifica-
dores de silicio

4x
N, 1N4002

6+6V
ou

9+ 9 V/500 mA

Z1,Zy-60u12Vx IW -diodos
zener conforme a tensfo de saida
desejada

C1,Co - 1000 pF x 25 V - capaci-
tores eletroliticos

C3,C4 - 100 uF x 16 V - capacito-
res eletroliticos

R, Rp-22Q x 1 W - resistores -
vermelho, vermnelho, preto para 6
Vou 10 Q x 1 W - marrom, preto,
preto, para 12V

Ty - Transformador com 12 V +
12 V de secundario de 50 mA a

300 mA - primario conforme a
rede de energia

T4

2y

\,

£

D
500 mA 2

1N4002

Figura - 4.42

S1 - Interruptor simples

Fy - 500 mA - fusivel
Diversos:

Placa de circuito impresso ou
ponte de terminais, caixa para
montagem, fios, solda, cabo de
forea, etc.

4.12 - FONTE SIMETRICA
TRANSISTORIZADA

Usando reguladores transistori-
zados com transistores NPN e PNP
podemos elaborar uma fonte sime-
trica de melhor desempenho para cor-
rentes de saida até 500 mA.
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A fonte ilustrada na figura 4.42 tem uma tenséo de saida que & determinada pelos diodos zener.
Os resistores Rq e Ry tém seus valores dependentes da tensao do diodo zener conforme a

seguinte tabela: i

Tens#o de saida Transformador (secundario) R4, Ry Diodo Zener
6+6V 75+75V 150Qx12W | 6,6V x400 mW
6+6V 9+9V 270Qx %W | 6,6V x400 mW
6+6V 12+12V 390Qx %W 6,6 V x 400 mW
g+9VvV 12+12V ! 2200 x %W 9,8 V x 400 mW
9+9V 15+15V 470Qx %2 W 9,8 V x 400 mw
12+12V 15+15V 270Qx %W | 12,6 V x 400 mW

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

Na figura 4.43 temos uma sugestdo de placa de circuito impresso para essa fonte.

Figura - 4.43
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transistores devemn ser dotados de radiadores de calor e sua posigéo deve ser observada com
L)

- O circuito pode ser montado numa pequena caixa plastica, com bornes de cores diferentes para

m LED indicador em paralelo com as saldas pode ser agregado para indicar o funcionamento.
sistor em série com esse LED sera de 470 ohms para a fonte de 6 V, 560 ohms para a fonte de
g 1 kQ para a fonte de 12 V.**

| Lista de Material C3, C4 - 10 pF - capacitores eletroliticos
Ry Cs, Cg - 100 pF - capacitores eletroliticos
- BDI135 - transistor NPN de média T{ - Transformador com primdrio de

éncia acordo com a rede de energia e secundario
BD136 - transistor PNP de média potén- | con forme tabela

Fy - 500 mA - fusivel

Zy - Diodos zener de 400 mW - con- S1 - Interruptor simples

& tensdo de saida - ver tabela Diversos:

1. D7 - IN4002 - diodos retificadores de Placa de circuito impresso ou ponte de ter-
' minais, radiadores de calor para os transis-
1: Rp - ver tabela - conforme lensdo e trans- | tores, suporte para o fusivel, cabo de forga,
rmador caixa para montagem, fios, solda, elc.

- Ver texto

1 tipo simples de protecao de fonte com relé, e que pode ser agregada a praticamente qualquer
fonte, & a mostrada na figura 4.44.

os SCRs da série TIC106 temos tensées de disparo que estéo tipicamente entre 0,8 e 1,0
para calcular o valor do resistor basta dividir essa tensao pela corrente de disparo. Por
0, para uma corrente de 2 A, o resistor sera de 0,5 Q, utilizando-se o valor comercial mais
o que & 0,47 Q. Uma dissipagao de pelo menos 1 W é

Lista de Material

—————0Saida SCR - TIC106 - SCR para qual-
quer tensiao
K| - Relé conforme a tensdo da
fonte

K Ry R - resistor - calculado conforme

470 0 /}' a corrente de disparo
Ry -470€ a1 k€2 x 1/8 W resis-

A LED tor - conforme a tensiio da fonte
e U oV LED = LED vermelho comum
Diversos:
Placa de circuito impresso, fios,
Figura - 4.44 solda, etc.

SCR
TIC-106
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recomendavel. Quando o SCR dispara, o relé fecha seus contatos acionando um dispositivo de aviso
e a0 mesmo tempo cortando a corrente de saida da fonte. Para rearmar a fonte basta desliga-la por
um momento, depois de remover a causa do disparo, e liga-la novamente.

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

Considerando que ha uma queda de tenséo da ordem de 2 V no SCR em condugao, o relé deve
ser capaz de fechar seus contatos com a tensao disponivel menos esse valor. Como © circuito é
ligado depois da etapa de retificagéio, ndo ha problema em usar relés com a tensé&o do secundario do
transformador empregado. !

4.14 - PROTECOES CROWBAR

Um dos circuitos de protegao que o leitor deve aprender como funciona, pela sua importancia em
muitos equipamentos industriais e de laboratorio, & o crowbar ou “pé-de-cabra” pela sua analogia com
a ferramenta em forma de alavanca.

Forgando a queima de um fusivel de forma rapida, ele corta a alimentagao de uma carga antes
que o excesso de corrente possa Ihe causar danos.

Veja neste item como funciona o circuito de prote¢&o crowbar e como projeta-lo.

A PROTECAO CROWBAR

Um fato que pode acontecer num equipamento com problemas € que, quando a anormalidade de
funcionamento se manifesta, a subida da intensidade da corrente até o ponto em que o fusivel queima
¢ lenta,

No intervalo de tempo que decorre desde a manifestagao do problema até o ponto em que 0
fusivel 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 circuito sensor acelera o cres-
cimento da corrente no circuito, praticamente colocando-o em curto, de modo que o fusivel 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 seja apenas um pouco
maior que ¢ limite previsto e que, por isso, faria com que o fusivel ndo tivesse uma agao suficiente-
mente rapida. :

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

COMO FUNCIONA

O circuito crowbar basico consiste
numa chave que & acionada por um
circuito sensor de corrente conforme + Voco—F—=}
ilustra a figura 4.46. Fusivel

A chave é ligada de tal forma que
ao ser acionada, coloca em curto o
circuito de modo a provocar a rapida \ ]
queima do fusivel. Desta forma, o cir- Ky
cuito sensor que aciona a chave pode
ser programado para ter uma agéo Figura - 4.45

Sensor

oNo—|—e
g
I
)

Chave B
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muito rapida quando a corrente no

hL et circuito ultrapassar um .valor progra-
D4 Fusivel CpaVe rapida ‘ mado.

e A chave pode ser mecanica como,

| P Sgnsor | Carga por exemplo, os contatos de um relé,

D 17 ou de estado sdlido como um SCR ou

2 C
I 1 Cunoi sy mesmo um TRIAC.
— T ‘ Como a agéo de colocar em curto
Retificador Circuito e provocar a queima do fusivel é

+ filtro alimentado muito rapida, até mesmo SCRs de cor-
Figura - 4.46 rentes relativamepte bai:lcas.pudem ser
usados na protegao de circuitos de cor-
rentes mais elevadas.
Os circuitos crowbar séo Gteis na protecdo de méquinas industriais, fontes de alimentagao, e
diversos outros equipamentos que possam ser sensiveis a elevagao da corrente.

CIRCUITOS PRATICOS CROWBAR

Damos a seguir alguns circuitos praticos para implementagdo de protegéio 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.
O resistor R é calculado para
o = que, com a c_orrentte progran‘iada.
Fy > leve o transistor a condugdo e
Ao circuito com isso ao fechamento dos con-
alimentado tactos do relé. Nestas condigdes,
3 o relé coloca momentaneamente
Lo—i' em curto o circuito que alimenta
Gy NA ! a carga provocando a queima do
(BC 548, Indicador fusivel F1-
80195, 6kc. ) O relé deve ter uma bobina de
DVe— o0V afordo com a tenséo de alir_nenta—
¢do do circuito e uma bobina de
Figura - 4.47 até 100 mA para o fransistor indi-
i cado.

Os contatos do relé devem ser

capazes de suportar a corrente

elevada instantanea que vai circular pelo circuito na condi¢&io de curto-circuito. R é calculado para

provocar uma queda de tensé@o da ordem de 0,7 V com a corrente de disparo do sistema de protegéo.
Aférmula sera:

Onde: R é a resisténcia em £
| & a corrente em ampéres.
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Por exemplo, para uma corrente de 2 ampéres temos:

[R=072=035 Q

A dissipacgéo sera dada por:

Para 2 ampeéres temos:

[P=035x2x2

P=14W
Na prética, usamos um resistor com pelo menos o dobro desta capacidade de dissipacao.
Observamos que os valores indicados no sdo exatos, pois os transistores na verdade comegam

a conduzir entre 0,6 e 0,7 V, o que significa que o ideal & 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 diretarmente

em curto a linha de alimentagio da carga.
Quando a corrente atinge o valor

que provoca sobre R o aparecimento da
Nt = ° : 5% tensdo de disparo do SCR, ele conduz
Fi colocando em curto a linha de alimen-
SGR Circuito tagéo e com isso provocando a queima
Eobada TIC106 alimentado | rapida do fusivel.
O valor do resistor R é calculado da
ove * =k oV mesma forma que no caso do transistor
R com a diferenga de que em lugar dos
0,7 V da tenséo de disparo, nos SCRs
Figura - 4.48 comuns ela pode variar entre 0,7 e 1,2 V

conforme o tipo.

Também recomendamos que o proje-
tista faga antes os testes de determinagao de valores para o SCR utilizado especificamente no seu
caso.

O SCR deve ser capaz de suportar a tenséao de alimentagéo do circuito na aplicagado e ter uma
corrente de pico maior do que a necessaria a queima do fusivel.

Veja que ndo sera preciso montar o SCR num 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 RELE

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

O resistor R deve ser calculado da mesma forma que nos casos anteriores.
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Devemos ainda considerar
que em um SCR em condugdo
ocorre uma queda de tensao no

b
. wE sentido direto da ordem de 2 V,
Fusivg 0 que deve ser compensado na
+ Ve K1 escolha do relé colocado na apli-
cagao, principalmente se ela for

Entrada r’—f inferiora 12 V.
SCR Abobina do relé utilizado pode

oVve & ER—_I —o0V ter correntes entre 50 mA e 500
mA.

Figura - 4.49 4.14.4 - CIRCUITO PARA

CORRENTE ALTERNADA

Na figura 4.50 temos um circuito

st & de protegéo usando SCR para opera-

3] D4 _ ¢ao numa rede de corrente alternada
SCR 1N4002 Carga com tensdes a partir de 12 V.

O resistor R é calculado da
mesma forma que nos casos anterio-
res.

4 Também devemos considerar que
Figura - 4.50 além dos 0,7 V a 1,2 V de disparo do
SCR, temos ainda que vencer a pola-
rizacao direta do diodo 1N4002.
Deve ser somado ao valor entre 0,7 e 1,2 V mais 0,7 V da condugao do diodo para o calculo de
R. Tipicamente teremos: :

Onde: R é a resisténcia em Q
| & a corrente desejada para o disparo, em ampéres

Dada a condug&o muito rapida do SCR, ele néo precisara ser dotado de radiador de calor.
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Projetos de Fontes

FONTES LINEARES COM REGULADORES INTEGRADOS

Os projetos praticos de fontes dados a seguir utilizam circuitos integrados como referéncias de
tens&o, controle ou mesmo como reguladores completos.

Temos projetos com amplificadores operacionais, reguladores fixos e variaveis de 3 terminais e
outros reguladores como o tradicional 723.

4.15 - FONTE DE 3 A 24 V X 3 A COM OPERACIONAL

Na figura 4.51 temos o circuito de uma fonte de alimentagao ajustavel que pode fornecer tensdes
de saida de 3 a 24 V com uma corrente de saida maxima 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 referéncia figuem em
uma placa de circuito impresso, mas o transistor de poténcia seja instalado externamente em um bom
" radiador de calor.

Na figura 4.52 observamos uma sugestéo de placa de circuito impresso para a montagem desse
gircuito.

A referéncia para a tenséo de saida é dada por um diodo zener de 6,2 V. Essa tensdo de referén-
cia @ aplicada a uma etapa com trés transistores na configuragéo Darlington para se obter uma boa
corrente de saida.

O transformador deve ter secundario de 24 + 24 V com uma corrente maxima de 3 A.

Os diodos sdo 1N5402 ou equivalentes. Podem ser usados transformadores de menor corrente €

Vs
»—0O
324V
T 3A
4. 12412V
S1
110/
220V
P4
Sl=—=1 10 k2
F1 P2 G Rz
2A 1N5402 ! 47 kQ Rg
Izzoou uF 1 k0

Figura - 4.51
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(o]

(Externo no dissipador)

e e

Figura - 4.52

Lista de Material

CIy - 741 - circuito integrado

Q1 - 2N3055 - transistor NPN de poténcia
Q7 - BD135 - transistor NPN de média
poténcia

Q3, Q4 - BC548 - transistores NPN de uso
geral

Dy, Dy - IN5402 - diodos retificadores de
silicio

D3 - IN4148 - diodo de silicio de uso geral
Z1 - 6,2V x 400 mW - diodo zener
R1-0,33Qx4 W -resistor de fio

Ry, R3, R4, Rg-4,7k Qx 1/8 W - resistores
- amarelo, violeta, vermelho

66

Rs - | kQ x 1/8 W - resistor - marrom, preto,
vermelho

P - 10 kQ - potencidmetro lin

C| - 22 000 pF x 40 V - capacitor eletrolitico
Cp - 100 pF x 30 V - capacitor eletrolitico

T} - Transformador com primério de acordo
com a rede local e secundario de 24 +24 V
x3A

Fj - 2 A - fusivel

81 - Interruptor simples

Diversos:

Placa de circuito impresso, radiadores de calor
para Q e Q7, caixa para montagem, cabo de
forga, bornes de saida, suporte de fusivel, fios,
solda, ete.
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mesmo menor tensdo, mas a tenséo e corrente maximas da fonte serao reduzidas proporcionalmente.
Na verdade, o transformador deve fornecer uma tensdo de até 4 V acima da tensdo maxima desejada
na salda.

O circuito possui um limitador de corrente formado por um transistor BC547 e um resistor de
0,33 Q. Esse resistor pode ser obtido pela ligagao em paralelo de trés resistores de 1 €.

A filtragem é excelente, sendo dada por um grande capacitor de 22 000 pF.

4.16 - FONTES DE 1 A COM REGULADORES 78XX (5A15V)

Os circuitos integrados reguladores de tensao de 3 terminais da séerie 78XX fornecem uma exce-
lente solugdo para o projeto de fontes até 1 A com tensdes de saida entre 5e 15 V.

Damos agora a configuragdo basica de fontes estabilizadas com esses reguladores, as quais
podem ser usadas numa infinidade de aplicagBes em que se exija uma tensao fixa, com excelente
regulagem e filtragem, para alimentagao de circuitos eletronicos.

Esses circuitos integrados consistern em reguladores positivos de tens&o ja contando com a refe-
réncia interna, de modo que néo exigem o uso de nenhum componente adicional em seus circuitos.

Os circuitos integrados da série 78XX podem ser obtidos basicamente em duas versoes, que sao
mostradas na figura 4.53.

Na verséo basica, temos um invo-
lucro TO-220 para montagem em radia-
Salda dor de calor e uma corrente maxima de

Entrada Boa! e saidade 1A.
Aj. 23 78XX Ajuste%@?aux A versado 78LXX fornece uma cor-

Saida r e rente maxima de 100 mA e ndo precisa

TO - 220 Entrada  SOT-54 de dissipador de calor. O XX do compo-
nente indica a tenséo que ele fornece
Figura - 4.53 na sajda. Assim, para o 7806 temos 6 V
de saida e para o0 7812 temos 12 V.

As tensfes com que podem ser encontrados esses circuitos integrados séo:

Tipo Tensédo de Saida
EERE |  2a0| b 0 gl

7806 6V

7808 - 8V

7812 12V

7815 15V

7818 16V

7824 24V

- A tens@o maxima de entrada é de 35 V para os tipos até 18 V de saida e 40 V para o tipo de

24V

] Na figura 4.54 exibimos o circuito de aplicacéo tipico para uma fonte usando esses reguladores
~ de tenséo de 3 terminais.

' A tensao do secundario do transformador é escolhida de tal modo que tenha uma tenséo de

- entrada no Cl pelo menos 2 V acima da tensdo desejada na saida. 2
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78XX

T

Dy
1N4002

Um reeurso interessante que pode
ser ulilizado quando se desejar uma
tensdo levemente maior do que a for-
necida pelo circuito integrado dispo-
nivel é a apresentada na figura 4.55.

+ Vec
(XX)

E, T{. De Assim, como néo existe um regu-
500mA () 1N4002 €1 lador da série 78XX para 9 V, pode-
EJUU uF mos obter essa tensdo a partir de
um 7808 agregando dois diodos ao
terminal de referéncia de modo que
Figura - 4.54 eles somem uma tenséo da ordem de
1,2 V ao circuita.
Lista de Material T} - Transformador - primario conforme
rede de energia e secunddrio conforme
CI - Regulador 78XX conforme tensdo de | tensdo de saida
saida descjada F1 - 500 mA - fusivel
Dy, D3 - IN4002 ou equivalentes - diodos S| - Interruptor simples
retificadores de silicio Diversos:
C1 - 1000 pF - capacitor eletrolitico - tensdo | Placa de circuito impresso, radiador de calor
conforme secunddrio do transformador para o CI, cabo de forga, suporte para o
Cy - 10 pF - capacitor eletrolitico - tenséo fusivel, caixa para montagem, fios, solda,
um pouco acima da saida etc.
4.17 - FONTEG6/12VX5A
Entrada o— 78XX 5 XXS f '; : v Fonte§ com capacidades de cor-
rente mais elevadas podem ser
1N4002 necessarias em diversos tipos de
1N4148 aplicagbes. Nessas condiges, as
configuragdes comuns que fazem
salda uso apenas de reguladores de 3 ter-
Entrada o 78XX O XX+12V minais ndo se aplicam.
Nesses casos, como os circuitos
Dy L‘ St integrados da séfrie 78)()( s6 podem
fornecer 1 A, é preciso empregar
Dp 3 | Hala uma etapa amplificadora capaz de
fornecer a corrente desejada.
saida Entao, apresentamos uma fonte
Entrada o— 78XX O XX+n 0,6 estabilizada simples que pode for-
: necer tensdes de saida de 6ou 12V
D4 (conforme o circuito integrado) com
Dy 1N4002 correntes maximas que chegam aos
i 1N4148 5 ampéres.
i ’ Trata-se da fonte ideal para a
Dn! bancada de desenvolvimento de pro-
jetos, ou ainda para o laboratério
Figura - 4.55 de Fisica, 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 poténcia que deve ser montado em um excelente radiader de calor.

COMO FUNCIONA

Atenséo da rede de energia é reduzida por um transformador que também serve de elemento de
isolamento, proporcionando a seguranga necessaria a esle lipo de aplicacéo.

O secundario desse transfarmador determina a tenséo de saida, devendo ser de acordo com o
requlador usado para que n&o exista uma diferenga muito grande entre a tensdo de entrada e saida

(ela determina a dissipagéo) e a corrente maéaxima desejada.

A retificag@o é feita por diodos 1N5404 que podem trabalhar com correntes da ordem de intensi-
dade exigida para este projeto.

A etapa reguladora de tenséo tem por base um circuito integrado 7806 ou 7812, de acordo com
atensao desejada na saida. Esse circuito fornece apenas a tensao de referéncia para o transistor de
poténcia.

O transistor de poténcia é um PNP, semelhante ao 30555 (que & NPN), o qual deve conduzir
a corrente principal da fonte. Esse transistor aquece-se bastante nas aplicagbes de maior corrente,
devendo portanto ser montado em um excelente radiador de calor.

0O circuito integrado regulador também deve ter um radiador de calor, mas ele pode ser menor.

A filtragem e desacoplamento séo feitos por capacitores de valores apropriados. Destaca-se Cq
que é o responsavel pelo ripple ou ondulagéo da fonte, o qual pode ter valores entre 2 200 pF e
4 700 pF.

MONTAGEM

Na figura 4.56 damos o diagrama completo da fonte de alimentagao.

Na figura 4.57 exibimos a disposi¢céo dos componentes numa pequena placa de circuito impresso,
se bem que 0s poucos componentes usados admitam outras técnicas de montagem.

Os fios de conex&o de correntes elevadas devem ser grossos e as trilhas da placa que conduzem
correntes intensas devem ser largas.

Para a conexdo 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 fusiveis devem ser acessados externamente para uma rapida troca em caso de queima.

D * i —1 (@*
1NS404 5':?, . w(?z].a - Fz 1
AR 6A Salda
h R1 Cly Co 4 ov
3 22 kQ 78XX BB s o
—— * €3
émm uF /}' 100 nF
F1 Do ou LED
1A 1N5404 I4700 uk

Figura - 4.56
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ol

'l
a; 3

2N 3055
no dissipador externo

% N

Figura - 4,57

PROVA E USO

Confira a montagem e, se tudo estiver em ordem, ligue a fonte. Com um multimetro na escala
continua de tensoes (DC Volts) meca a tensdo de saida de acordo com a vers&o escolhida. Umia
variagao de até uns 0,7 V sera admitida em fungéo da tolerancia dos componentes. Verificando que a
fonte se encontra com a tenséo correta na saida é s6 usé-la normalmente.

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

Se, ao alimentar algum equipamento houver aquecimento excessivo do transistor efou o fusivel
queimar, & 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 salida quando algum aparelho € alimentado também indica
curto-circuito ou corrente maior do que a capacidade da fonte.

Impaortante: a fonte nfo possui protegéo térmica ou contra curto na forma eletrénica. Apenas os
fusiveis a protegem.
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Lista de Material C3 - 100 nF - capacitor cerdmico ou de poli-
éster

Semicondutores: .

Dy, Dj - IN5404 - diodos retificadores Diversos: :

LEDI - LED vermelho comum S1 - Interruptor simples

Cl; - 7806 (6 V) ou 7812 (12 V) - circuito Fi-1A-fusivel

integrado regulador de tensio positiva F7 - 6 A - fusivel o

Q{ - MJ2955 - Transistor PNP de alta potén- T} - Transformador com enrolamento prima-

cia rio de acordo com a rede local e secundario
de 9+9V x5 A (para fonte de 6 V) ou 12 +

Resistores: 12 V x 5 A (para fonte de 12 V).

Ry -2.2kQ x ¥4 W - vermelho, vermelho, J1, J7 - Bornes vermelho e preto de saida ou

vermelho garras - ver texto

Rj - 56 Q x 2 W - resistor de fio Placa de circuito impresso, caixa para mon-
tagem, radiadores de calor para o transistor

Capacitores: e circuito integrado, cabo de forga, suporte

C1 -2 200 UF ou 4 700 uF x 25 V - capacitor | para 0s fusiveis, fios, solda, etc.

eletrolitico

Cp - 1,0 uF x 25 V - capacitor eletrolitico

4.18 - FONTE FIXA DE 12/12,6/13,2V X 10 ACOM O 7812

Transmissores potentes de uso mdvel 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 esta 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 mével com poténcias até 50 W e mesmo para trabalhos de bancada com equipamentos
de uso movel.

Em alguns casos, a corrente de operagéo de equipamentos de uso movel a méaxima poténcia
pode chegar perto dos 10 amperes, o que inviabiliza o emprego de fontes comuns ou simples elimi-
nadores de pilhas.

O que propomos neste artigo € a construgio de uma excelente fonte de alimentagdo de bancada
12 a 13,2 V, que pode fornecer correntes de até 10 A, servindo pois para a alimentagao de todos os
equipamentos descritos na introdugao.

A utilizag&o de um circuito integrado de preciséo como referéncia de tensdo torna esta fonte muito
estavel e segura para a alimentagdo 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 tensdo da rede de energia de
110 V (ou 220 V) para uma tensé@o menor, entre 15 e 20 V sob corrente maxima de 10 A.

Existem transformadores que podem ser encontrados prontos para esta finalidade. Mas, se isso
nao for possivel, o leitor teré duas alternativas: uma sera mandar enrola-lo e a outra sera usar um
de tens3o na faixa indicada, mas com corrente menor, caso em que a capacidade da fonte ficara
reduzida.

Neste segundo caso, se ela puder ainda ser usada com o equipamento que o leitor dispuser, nao
havera problema algum.
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A tenséo reduzida pelo transformador é ent3o 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 s6 conduz durante metade do ciclo de alimentacgao, sua especificagdo de corrente deve :
Ser apenas um pouco maior que o valor maximo de saida. Assim, diodos para 8 A ou mais podem ser
empregados. Sua tenséo inversa de pico (PIV) deve ser de pelo menos 100 V para maior seguranca.

Logo apos a retificagdo temos a filtragem, que deve ser excelente para que n&o ocorram zumbi-
dos na transmisséo ou reprodugdo de som na recepgéo.

E pratica segura usar 1 000 yF para cada ampére de corrente de saida com uma fonte de até 12
V. Recomendamos entdo um capacitor de 10.000 MF ou ainda dois capacitores de 4.700 HF x 35V
ligados em paralelo.

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

Ligando ao terminal de referéncia deste integrado diodos comuns de silicio, podemos alterar leve-
mente a tenséo de saida. A chave Sy se encarregara 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 tensao que encontramos nos terminais de uma bateria de carro de
12 V quando completamente carregada.

O circuito integrado 7812 s6 fornece correntes de até 1 A, mas essa intensidade é suficiente para
excitar trés transistores 2N3055 ligados em paralelo. Cada transistor pode ento controlar 3,33 ampe-
res, o que esta dentro de sua capacidade.

Veja que nos emissores dos transistores temos resistores de 0,22 (). Sua finalidade é distribuir
igualmente a corrente entre estes componentes, pois suas caracteristicas ndo sdo exatamente

iguais.
C—
Q4 Ro Ra
2N3055 0220 0220
] p
s
L Q2 R4 Fo
50V-8A 2N3055 oo A
L 3 0 L
D1 D2
i ' R  Salda
220 k¢ Tﬁ1 1 1000
v 3 ¢, 0V
b4 Io 000 uF
NE-1] D
g 1N4go
Dg
i 1N4002
3A
Figura - 4.58
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Sem os resistores, existe o perigo de um transistor ter de conduzir uma corrente maior que outro,
sofrendo com isso uma sobrecarga que pode leva-lo a queima.

Na salda do circuito, além de um fusivel adicional de protegéo de 15 A, temos também um capaci-
‘tor de filtro e um resistor de carga cuja finalidade &€ manter a tensao nos terminais, mesmo na auséncia
de uma carga externa.

MONTAGEM

O circuito completo da fonte é apresentado na figura 4.58.

A disposi¢do dos componentes numa placa de circuito impresso & mostrada na figura 4.59.

Os transistores devem ser montados em radiadores de calor de pelo menos 50 cm quadrados (5 -
x10 cm) com fixagéo em local de boa ventilagéo. O regulador de tensdo Cl-1 deve ter um radiador de
calor menor.

Para a retificagéo pode ser usada uma ponte Semikron SKB 7/02 ou entéo os diodos SKp, ou SK3
para 200 V. )

O capacitor eletrolitico de filtragem de 10.000 uF pode ser obtido com a ligagéo de dois eletroli-
ticos de 4.700 pF x 35 V. Pode-se também melhorar a filtragem com um capacitor de 15.000 uF ou

22,000 pF.

Figura - 4.59




Fontes de Alimentagio

Os resistores Ry, R3 e Ry séo de fio de 0,22 Q com pelo menos 2 W de dissipagao. Tendo-se
dificuldades em conseguir esses valores, existem alternativas:

- Ligagéo de dois resistores de 0,47 Q2 x 1 W em paralelo.
* Ligagéo de quatro resistores de 1 Q x 1W em paralelo.

A chave S5 seleciona a tenséo de saida: na posigao A temos 12 V., na posigédo B temos 126 Ve
na posigéao C temos 13,2 V.

O resistor Rg deve ser de fio com pelo menos 5 W de dissipacio.

Lembramos que os fios de ligagdo que conduzem as correntes principais devem ser todos gros-
sos (18 ou 16).

PROVA E USO

Para provar a fonte é s6 ligar algum aparelho com consumo conhecido e verificar se a tenséo se
mantém estavel na saida. Uma lampada de 12 V de farol de carro € uma boa carga para essa prova.

Na ligagéo de aparelhos de som, transceptores e toca-fitas é preciso observar a polaridade dos
fios. Observamos que esta fonte ndo tem protegéo contra curtos na saida, apenas um fusivel e que,
portanto, deve ser tomado maximo cuidado com seu uso.

A lampada néon é opcional, servindo apenas para indicar que a fonte se encontra ligada.

Placa de circuito impresso, radiadores de calor para os lransistores, fios, solda, cabo de forga,
suporte para os fusiveis, caixa para montagem, fios com garras para conexao ao aparelho alimentado
ou conector do tipo acendedor de cigarros de carro, fios comuns, solda, efc.

LISTA DE MATERIAL Rg- 100 Qx5 W - fio

Semicondutores: : Capacitores:

CI-1 - 7812 - circuito integrado regulador Cy - 10 000 pF x 35 V - eletrolitico - ver

de tensio texto

Q1. Q2, Q3 - 2N3055 - transistores NPN de C3 - 100 pF x 16 V - eletrolitico

alta poténcia

DjaDg-50Vx8A (min) - diodos Diversos:

ou ponte retificadora. Ponte SKB 7/02 ou NE-1 - lampada néon comum

diodos SK5 ou SK3 (Semikron) S1- Interruptor simples

Ds, Dg - IN4002 - diodos de silicio S - Chave de 1 polo x 3 posigdes rotativa
T} - Transformador com primario con-

Resistores: forme a rede local de energia e secundério

Ry -220kQx 1/8 W - vermelho, vermelho, de 15222 Vx 10 A - ver texto

amarelo F) - fusivel de 3 A

R2,R3,R4-022Qx2W-fio F> - fusivel de 15 A

Rs5-2.2k Q x ¥4 W - vermelho, vermelho,

vermelho

4.19 - ELIMINADORES DE PILHAS COM OS CIs 78XX

Um dos problemas dos eliminadores de pilhas comerciais de baixo custo & a sua baixa qualidade
de filtragem e a auséncia de um regulagem de tensdo. Muitos equipamentos eletrdnicos mais criti-
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cos, que n&o tenham regulagem e filtragem interna poderdo apresentar sérios problemas de funcio-
namento.

Veja, agora, como montar um altimo eliminador de 4 ou 8 pilhas pequenas, médias ou grandes
com excelente desempenho de filtragem e regulagem de tensao.

Os eliminadores de pilhas que compramos nas casas especializadas possuem configuragoes
bastante simples, sem regulagem alguma e filtragem deficiente, conforme ilusira a figura 4.60.

Nesses circuitos, a tensdo em aberto é muito menor que a prevista para a salida (uma vez que o
capacitor de filtro se carrega com a tenséo de pico do secundario do transformador), caindo para um

valor préximo ao esperado guando a

’7 ' carga ¢é ligada.

Além da falta de regulagem da
3 i) i !
‘Ll 2 tensdo, que pode até afetar alguns
9 Tq Salda equipamentos alimentados, normal-
1 *

mente, por economia e pequena dis-
ponibilidade de espago interno, s@o
utilizados capacitores de filtros peque-
nos, de valores insuficientes para pro-
Figura - 4.60 porcionar uma boa ﬁltrggem_

Um tipo de equipamento que
sente muito as deficiéncias dos elimi-
nadores comuns de pilhas sdo os CD-players, que passam a apresentar fortes distorgdes nos sons
graves ou nos picos de audio quando o volume é aberto. Embora em alguns casos a conexao de um
capacitor de valor maior em paralelo com a saida possa minimizar ou mesmo eliminar esse problema,
a soluc&o ndo € a ideal.

Outra aplicagao interessante para esse eliminador de pilhas & que ele pode melhorar a qualidade
de som, substituindo as pilhas das caixas multimidia dos computadores que sao alimentados pelo
proprio computador.

O que propomos neste artigo € uma fonte um pouco mais sofisticada, com regulagem de tenséo
por circuito integrado, com prote¢ao térmica e contra curto-circuitos, e que por isso se presta muito
melhor a alimentacéo de aparelhos sensiveis que possam ter seu desempenho afetado por uma fonte
comum de ma qualidade.

O eliminador proposto pode funcionar com aparelhos de 4 ou 8 pilhas (pequenas, medias ou
grandes), com uma corrente maxima de saida de 1 ampere.

v

T 0

COMO FUNCIONA

No nosso projeto, o transformador abaixa a tenséo da rede para um valor que possa ser usado
pelo circuito integrado em fungéo da tensao desejada na saida.

O transformador deve ter uma tenséo pelo menos uns 2 V maior que a desejada na saida, e uma
corrente da mesma ordem que a prevista para o aparelho que vai ser alimentado ou maior. O maximo
para o circuito integrado sugerido € 1 ampere.

Assim, para uma fonte de 6 V poderemos usar um transformador de 7,5 + 7,5 Vou 9 + 9V de
secundario e para uma fonte de 12 V um transformador com 15 + 15 V de secundario.

Depois de retificada pelos diodos, a baixa tenséo continua obtida é filtrada pelo primeiro capacitar
(C4) e aplicada a entrada de um circuito integrado estabilizador de tenséo.

O tipo de circuito integrado escolhido ira determinar a tensio de saida. Para 6 V usamos o 7806, e
para 12V o 7812. Existem versdes de tensGes intermediarias que eventualmente podem ser utiliza-
das. Esse circuito integrado, além de excelente regulagem de tensao, possui um sistema de protegao
térmica e protegdo contra curto-circuito na saida que 0 desabilita evitando sua queima.
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Um capacitor adicional ligado a saida do circuito proporciona o desacoplamento da fonte do apa-
relho que esta sendo alimentado.

Para as aplicagbes normais esse capacitor & de 10 pF, mas o leitor deve prestar aten¢do quando
comprar o Cl para que seja do tipo tradicional.

Existem outros mais modernos com sufixos Junto ao tipo, que indicam que se tratam de dispositi-
vos de agdo rapida que exigem capacitores menores.

Se o leitor quiser, podera incluir um LED indicador em série com um resistor de 1 kQ na saida do

circuito de modo a poder monitorar o funcionamento do eliminador de pilhas. 1
MONTAGEM
Na figura 4.61 temos o diagrama completo do eliminador de pilhas.
Se ndo houver necessidade de se fazer uma montagem compacta, dado o numero reduzido
de componentes, podemos usar uma pequena ponte de terminais isolados como chassi, observe a
figura 4.62.
E claro que pode ser obtida uma
- montagem muito mais compacta com -
r D4 a utilizagao de uma placa de circuito
1N4002 cly £V impresso, mas isso fica a critério do
- —H—T—Q— 7806 [— leitor.,
,\’jJE Ry 7812 O circuito integrado deve ser
i 1 kQ _L dotado de um radiador de calor que
; —El‘—" &' Ca oV consiste numa chapinha de metal
e t;xto Wi ) 10 uF dobrada em forma de U. Nesse caso,
A LED o montador também pode contar com
(o3 um dissipador comercial encontrado
1000 pI S nas casas de materiais eletrénicos.
O transformador deve ser esco-
Ihido de acordo com a rede local de
Figura - 4.61 energia e com a tenséo de secunda-
rio necessaria ao circuito especifico,
conforme a seguinte tabela:
J»Tenséo de Saida Secundario
6V 75+75V
9+9V
12V 15+15V

Lembramos que, quanto maior a corrente de secundario, maior sera o tamanho do transformador.,
0 que deve ser levado em conta no dimensionamento da caixa que vai alojar o eliminador.
Atabela abaixo d4 as correntes necessarias conforme o tamanho das pilhas que o aparelho usa.

Pilhas Corrente de Secundario
Palito (AAA) 50 - 100 mA
Pequenas (AA) 100 a 250 mA

| Medias (C) _ 30 a 500 mA

| Grandes (D) 600 a 1000 mA
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A saida 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 polo positivo ou negativo
no centro.

PROVA E USO

Para provar o aparelho, ligue-o numa
tomada da rede de energia € com o mul-
timetro, na escala de tenstes DC apro-
priada, confira a tensé@o de saida.

Se a lensao estiver correta, expe-
rimente alimentar o aparelho com que
vai usa-lo, verificando agora se a tensao
n&o cai com sua conexado. Se isso 0cor-
rer talvez seja preciso usar um transfor-
mador com maior corrente.

Lista de Material

Semicondutores:

ClI-1 - 7806 (6 V) ou 7812 (12 V)
- circuito integrado regulador de
tensio

D1, D3 - IN4002 ou equivalente -
diodos de silicio

LED - LED vermelho comum,
opcional

Resistor: (1/8 W, 5%)

Ry - 1 kQ - marrom, preto, ver-
melho - opcional

Capacitores:

C1 - 1 000 pF - eletroitico -
tensdo (ver lexio)

Cy - 10 pF x 12V - eletrolitico
Diversos:

T - Transformador com primdrio
de acordo com a rede de energia
¢ secundario conforme a tensdo
desejada - ver texto

Placa de circuito impresso ou
ponte de terminais, caixa para
montagem, cabo de forga, cabo
com conector do eliminador, fios,
solda, etc.
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+ Caso note ronco ou distorgio (se for um aparelho de som o alimentado), aumente o valor do
capacitor de desacoplamento e reduza o comprimento do cabo de conexao ao aparelho.
Finalmente, observamos que a tenséo de 9 V pode ser obtida de um regulador 7808 com cinco
diodos ligados ao terminal de referéncia, conforme indicado na figura 4.63.

4.20 - FONTE SIMETRICA 12412 VX 1A

Muitos circuitos que empregam amplificadores operacionais exigem fontes de alimentacéo simé- |
tricas. Essas fontes devem fornecer tensdes positivas e negativas iguais em torno de uma referéncia
comum de 0 V ou terra.

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

A FONTE

As fontes de alimentagéo simé-

= Amplif. tricas sdo exigidas em muitos
| Aperacional ou projetos que usam amplificadores
! s MR T omparador de operacionais e comparadores de
gt + punte tensdo como o ilustrado na figura
SRR Saida 4.64.
Fonte i Essas fontes devem fornecer
simetrica ol

tensdes positivas e negativas em
relagéo a um ponto de 0 V ou terra
Figura - 4.64 comum, com seus valores variando
-3 entre 6 e 15 V tipicamente.

Nao & dificil obter uma tensio
positiva e uma negativa a partir de um transformador unico. Basta fazer a retificacdo dos semiciclos
positivo de um lado e negativo do outro.

Temos ainda a facilidade de poder utilizar reguladores positivos de tens&o como os da série 78XX
e negativos como os da série 79XX. E justamente isso o que fazemos neste projeto.
Basta usar o regulador apropriado para se obter a tensao desejada conforme mostra a seguinte

tabela:
Par de Cis Tensées de Saida
7805/7905 5-0-5V
7806/7906 6-0-8V
7808/7908 8-0-8V
7812/7912 12-0-12V . |
7815/7915 15-0-15V e 8]

Para todas as tensdes de saida podemos usar um transformador de 15 + 15 V de secundario.
Para tensdes de 5 e 6 V, um transformador a partir de 7,5 V de secundario serve.

A corrente do transformador pode ser qualquer uma até 1 A, lembrando que a corrente final de
salda depende deste componente, e que o maximo 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 s&o para correntes maximas de 100 mA e n&o necessitam de dissipadores de calor.

78




" do

nco

né-
cia

r 6

Newton C. Braga

78XX 79XX

hr‘t' . éﬁ:;ﬁ___
~——.
Saida =

BNt =
Sﬂlda:‘_

Saida
=] E{D
Enl——rr Saida’
78LXX

Figura - 4.65

—‘ Esses Circuitos Integrados tém as
pinagens exibidas na figura 4.65.

> MONTAGEM

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

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

Os circuitos integrados precisam
J ser dotados de radiadores de calor.

cuidado.

A tenséo de trabalho dos capacitores
eletroliticos deve ser observada com

Ser4 interessante dotar o circuito de entrada de uma prote¢ao como, por exemplo, um fusivel de

1A

dades, o polo positivo pode ter garra vermelha, o
verde.

Para a conexao ao circuito externo podem ser usados fios com garras. Para identificar as polari-

neutro (0 V) garra preta e o negativo uma garra

1N4[}02 Em cly Saida b1 12N
15 + 15 v 7812
1 1
e —U‘Q_ \ﬁ N4UU£ ()CID uF T 10 pF
’\/ —o oV
N i
Cy
1N40 02 Co
1 1
i Tono uF 2 “F
il 12V
Ent. 7912 Salda
N4DDE
Figura - 4.66

Lista de Material Cy, C5 - 1000 pF x 25 V - capacitores eletroliticos

C3, C4- 10 pF x 16 V - capacitores eletroliticos
Semicondutores: Diversos:
Cly - 7812 ou equivalente - circuito integrado - T} - Transformador com primério de acordo com
vertexto a rede local e secundario de 15+ 15 Vaté 1 A -
Cl - 7912 ou equivalente - circuito integrado - ver texto
ver texto F| - Fusivel 1 A
D; a D4 - 1N4002 ou equivalentes - diodos retifi- Placa de circuito impresso, radiadores de calor para
cadores os circuitos integrados, cabo de forga, fios, solda,
Capacitores: etc.
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Figura - 4.67

4.21 - FONTES TTL

Os circuitos integrados digitais da familia TTL, que sao os mais usados em eletrdnica digital de
cursos técnicos, precisam de uma tensao de alimentacio de 5 V.

Para fornecer essas tensdes sé&o necessarias fontes bem estabilizadas que, normalmente, empre-
gam componentes especiais.

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

OS CIRCUITOS

Para se obter uma tenséo 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 familia e da fungéo exercida, pode exigir correntes
que variam entre 10 mA e 200 mA. _

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

A tensdo, ou seja, 0 nimero de volts, entretanto, deve sempre permanecer 0 mesmo: 5 volts.
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Para os projetos mais simples de eletrbnica digital e informatica, em que as correntes estdo 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 entdo 3 circuitos que podem ser u

que envolvam circuitos integrados iy 18 11 B

a) Fonte para 50 mA

tilizados pelos leitores na maioria dos projetos

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

integrados ou na alimentagéo de projetos
menos sofisticados.

Podemos usa-la também para expe-
rimentar fungdes como flip-flops, portas e
monoestaveis numa matriz de contatos,
principalmente com finalidades didaticas.

Dois ou trés LEDs podem ser aciona-
dos, ndo se recomendando entretanto a
alimentacao de displays de 7 segmentos
que ja exigem uma corrente maior, prin-
cipalmente quando o numero 8 € acio-
nado.

Na figura 4.68 temos o diagrama
completo de nossa primeira fonte TTL.

Amontagem, tendo por base uma

v

T

6+6 V

100 a 300
mA

i) 10 p
1N4002 470 (+)

Cq Z1
'[1000 pF x 5V

W—T—g o+5V
i

D2

F
DoV

1N4002 I 15V 1w
{#)

Figura - 4.68

ponte de terminais, dado o nimero
reduzido de componentes, € mMos-
trada na figura 4.69.

Os componentes devem ser ins-
talados numa caixinha plastica para
maior seguranca, e para a ligagao
ao circuito externo deixamos dois
bornes, um preto e um vermelho. As
cores servem para identificar a pola-
ridade. O vermelho sera o pblo posi-
tivo.

O transformador tem uma cor-
rente de secundario de 100 mA ou
mais que isso, até um maximo de 300
mA.

O enrolamento primario deve ser
de acordo com a tensdo da rede de
energia local.

O capacitor tem uma tensao de
trabalho de 12 ou 16 volts.

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

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

Figura - 4.69
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resistor de 47 Q para 10 €2, mas com uma dissipagio maior, da ordem dé 5 W e a corrente maxima
de saida ser aumentada para algo em torno de 100 mA.

b) Fonte de 500 mA

Essa fonte j& tem maior capacidade de corrente, o que possibilita sua utilizagdo na alimentagéo de
diversos circuitos integrados TTL e até dois displays de 7 segmentos, numa configuragio de contador
ate 99, por exemplo.

Na figura 4.70 temos o circuito completo desta fonte, observando-se que colocamos um transistor
de poténcia para controlar a corrente principal, aliviando assim o zener 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 BD135, mas a
disposigdo 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 meio 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 disposi¢ao dos componentes da montagem.

O transformador empregado tem um enrolamento primario de acordo com a rede local de energia
e secundario de 9 ou 12 V, com corrente de 500 mA ou mais.

O capacitor eletrolitico deve ter uma tenséo de trabalho de 16 ou 25 V, enquanto que o capacitor
Co tem uma tensao de trabalho de 12 V.

O LED indicador de funcionamento é opcional.

Os bornes também devem ser de cores diferentes para permitir a identificagao da polaridade.

Sugerimos instalar a fonte numa pequena caixa plastica.

Observe que o zener usado nao é de 5 V, mas um pouco maior: 5,6 V. Isso ocorre porque existe
uma queda de tensao da ordem de 0,6 V na jungéo base-emissor do transistor, a qual deve ser com-
pensada.

c) 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 existéncia da protecio contra curto-circuito em sua
saida.
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O circuito integrado empre-
gado admite tensdes de
entrada de 7 a 35 V e “solta”
em sua saida sempre 5 V com
uma corrente maxima de 1A.

O circuito completo desta
fonte é apresentado na figura
4.72.

Na figura 4.73 temos a
montagem desta fonte com
base numa ponte de terminais
isolados.

Sugerimos tambem a ins-
talacéo desta fonte numa caixa
plastica 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 bornes de
ligag&o 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 ClI
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 invo-
lucros TO-220 como o empre-
gado pelo componente.

O transformador tem uma
tensdo de secundario de 9 ou
12 V com uma carrente de 1A,
O enrolamento primario deve
ter uma tensao de acordo com
a rede local de energia.

O capacitor Cq deve ter
uma tensao de trabalho de 25
V. O capacitor Cy deve ler
uma tensao de trabalho de pelo
menos 6 V.

Para experiéncias de bancada ou na alimentagéo 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 esta
acima do admitido pelos circuitos
integrados TTL.

O QUE FAZER?

Podemos reduzir a lenséo de
6 V de 4 pilhas para algo bem pro-
ximo de 5 V, dentro dos limites
admitidos pelos circuitos integra-
dos TTL usando diodos comuns.

A corrente obtida com pilhas
pequenas esta em torno de um
maximo de 100 mA e para pilhas
meédias podemos obter até aproxi-
madamente 300 mA.

Na figura 4.74 temos 0 modo
de se fazer uma reducdo da
tensédo de 6 V para algo entre
53 Ve 54 V, o que e aceilo
satisfatoriamente pelos circuitos
integrados, utilizando apenas um
diodo comum.

Ligamos entdo em série com
as 4 pilhas um diodo do tipo
1N4001, 1N4002 ou 1N4004 que
faz a redugéo.

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
e um valor satisfatorio para ali-
mentar diretamente circuitos inte-
grados TTL.

UTILIZACAO

Na utilizagdo de qualguer uma
das fontes que descrevemos é
sempre importante observar os
limites de corrente. Nao alimente
mais do que o suportado pela
fonte, porque além do aparelho
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nao funcionar satisfatoriamente, pois a
tensdo caira para menos de 5V, podem
ocorrer sobrecargas que acabam por
danificar a prépria fonte.

E igualmente importante observar
cuidadosamente a polaridade da fonte.
Uma inversdo queima facilmente os cir-
cuitos integrados TTL que devem ser ali-
mentados.

Finalmente, ndo deixe a fonte ligada
quando estiver fora de uso, uma vez gue
acidentalmente poderdo ocorrer curtos

na saida e isso podera afetar os componentes internos com a queima ou alteragao de suas caracte-

risticas.
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Projetos de Fontes

FONTES VARIAVEIS COM CIRCUITOS INTEGRADOS

Os projetos dados a seguir sdo de fontes ajustaveis ou variaveis, usando circuitos integrados
tanto do tipo de trés terminais quanto amplificadores operacionais e outros.

4.22-FONTEDE3A15VX3 A COMO 741

Descrevemos uma fonte de alimentagdo estabilizada de excelente rendimento, usando compo-
nentes tradicionais da primeira e segunda geragdes de semicondutores, e que pode fornecer corrente
de até 3 ampéres.

Esta fonte é ideal para os cursos técnicos, pois permite colocar em pratica ensinamentos teéricos
basicos, além de ser Util em trabalhos de bancada de diversos setores como eletronica, robodtica e
mecatronica.

O montador, ou mesmo reparadar de equipamentos eletrdnicos, também encontrara muitas utili-
dades para esta fonte.

Se o leitor estiver pensando numa boa fonte, que tal analisar este projeto?

O PROJETO

Néo preciso dizer que uma fonte de alimentag&o ¢ indispensavel em qualquer bancada de traba-
Ihos eletrénicos, porque o leitor sabe disso.

Esta fonte substitui pilhas e baterias na alimentagao de aparelhos em fase de montagem, desen-
volvimento e teste, facilitando os trabalhos de ajuste e reparagéo e evitando gastos desnecessarios.

A fonte descrita possui caracteristicas que atendem a maioria dos trabalhos eletronicos, uma vez
que pode fornecer tensoes na faixa de 3 volts (equivalente a duas pilhas) até 15 V (correspondente a
10 pilhas ou a bateria do carro).

Com excelente estabilizagdo gragas ao uso de um amplificador operacional, e pelo potente tran-
sistor empregado na saida, ela pode fornecer corrente de intensidade maior que a maioria das fontes
comuns.

Por outro lado, o circuito é relativamente simples e nao tem elementos criticos que possam causar
dificuldades a um montador menos experiente.

Caracteristicas:

- Tensdo de entrada: 110 V ou 220 VCA
- Tensdes de saida: 3a 15 VDC

- Corrente maxima de saida: 3 A

COMO FUNCIONA

O transformador T abaixa a tenséo 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 retificagéo feita pelos diodos D4 e Dy e uma filtragem proporcionada pelo capa-
citor C. Esse capacitor deve ser de grande valor, podendo ficar na faixa de 2 200 HF a 4.700 uF para
ser mais eficiente. Valores maiores resultam em tens&o continua com menor nivel de ripple (ondula-
¢d0), e portanto menor possibilidade de aparecerem roncos nos aparelhos de audio alimentados.

Apos a retificagdo e filtragem, temos no capacitor C4 a tensdo de pico do secundario do transfor-
mador, o que corresponde a um valor maior que a tens@o rms. Assim, para um transformador de 15
volts a tens&o no capacitor supera os 24 V. Esta tensdo 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 (R4) e um diodo zener, fixamos em 15 volts a tensdo de alimen-
tagao do circuito integrado e a maxima tensdo de referéncia que ira também determinar a maxima
tensdo de saida.

Atraves de outro resistor (Rp) e outro diodo zener (Z5) fixamos uma nova referéncia no pino 3 do
circuito integrado em 6,8 V (podem ser utilizados valores préximos como 4,7 e mesmo 5.6 V para este
ponto).

Se a tens@o na entrada inversora (pino 2), que é obtida via P4 da saida, for menor que a tensao
de referéncia, a tensdo de saida do operacional se elevara e polarizara Q4 no sendo de aumentar sua
conducgéo de corrente.

Dessa forma, a tensao de saida do circuito se elevara, havendo assim uma COMpEeNsacao No caso
da carga exigir mais corrente.

Conseqlientemente, dependendo do ajuste de P4, o amplificador operacional ira reagir de modo
a manter sempre constante a tens&o de saida, conforme o valor ajustado, mesmo quando ocorrerem
variagdes do consumo da carga.

O potencibmetro P4 permite que o operador ajuste a tensao de saida entre 3 e 15 V, sendo o valor
maximo fixado previamente por Po. Na saida da fonte podemos ligar um voltimetro comum ou até o
multimetro para fazer o controle da tens&o que esta sendo aplicada ao circuito de carga.

Observe que o transistor Qq € que conduz a corrente principal do circuito, tendendo por este
motivo a dissipar mais energia na forma de calor. Por essa razao, este transistor deve ser montado
em um excelente dissipador de calor,

Veja também que a corrente maxima da fonte & limitada pelo transformador e pelas caracteristicas
deste transistor principal.

MONTAGEM

Na figura 4.75 temos o diagrama completo da fonte de alimentagao.

A disposicdo dos componentes principais numa placa de circuito impresso é apresentada na
figura 4.76.

O transformador, que sera fixado na caixa através de partafusos, tem enrolamento primario de
acordo com a tenséo da rede de energia e secundario de 15 ou 18 VV com corrente de 3 A.

Transformadores de correntes menores podem ser utilizados, mas seu valor determinara o
maximo que a fonte fornecera.

Os diodos podem ser de 2 ou 3 A como os 1N5404, ou equivalentes para 50 V ou mais.

Os resistores sao de ¥4 W ou maiores, exceto R4 que deve ser de 1 W ou maior.

O capacitor eletrolitico C4 deve ter uma tensao de trabalho de pelo menos 40 V.

Cg deve ter pelo menos 25 V de tensao de trabalho e os demais eletroliticos s3o0 de 16 V ou mais.
O transistor 2N3055 precisa ser montado em um bom radiador de calor e preferivelmente fixado do
lado externo da caixa para melhor ventilagao.

Os diodos zener sao de 1 W.

O potenciémetro P4 é linear, enquanto que P2 € um trimpof 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 plastico, madeira ou metal, com os
controles e saidas na parte frontal.

Um voltimetro de 0-15 V pode ser colocado no painel,
mas trata-se de recurso opcional, uma vez que podemos
controlar a tenséo de saida através de um multimetro
comum.

Se for usado um instrumento de painel, pode ser um
miliamperimetro de 0-1 mA com um resistor de 10 kQ2 e
um trimpot de 47 kL para ajuste da escala.

E também opcional o LED indicador de funcionamento
que deve ser ligado em série com um resistor de 3,3 kQ x
¥2 W logo ap6s o capacitor C4.

PROVA E USO

Para provar a fonte, ligue na sua saida um multimetro
na escala de tensbes que permita ler até 15 V.

Como carga pode ser usado um resistor de 22 € x 10
W de fio ou ainda uma Idmpada de interior de carro (12 V
com pelo menos 500 mA).

Ajuste inicialmente P4 para ter a méxima tensdo de
saida e depois retoque P5 para que esta maxima tensao
sejade 15V.

Se nado conseguir isso, reduza R, até obter 4,7 k{2 no
minimo, para conseguir o ajuste desejado.

Se a tens@o ndo chegar aos 15 volts na saida, verifi-
que se o transformador esta com a tensao correta em seu
secundario. Devemos ter pelos menos 20 V depois de Dy,
se tudo estiver em ordem neste setor.

Feito o ajuste, é so usar a fonte respeitando-se o valor
maximo da sua capacidade de fornecimento de corrente.

Se a tens&o cair muito, quando ligarmos alguma coisa
em sua saida, é porque essa carga precisa de mais de 3
amperes.

A fonte ndo é protegida e uma carga maior pode
sobrecarregar o transistor Qg que, com isso, podera quei-
mar-se por excesso de aguecimento.

4.23 - SELE_CEO DE FONTES COM O REGULA-
DOR DE TENSAO LM723

Se bem que este circuito integrado j& esteja superado

Lista de material

Semicondutores:

C1y - 741 - circuito integrado, amplifi-
cador operacional

Dy, Dj - IN5404 ou equivalente -
diodos retificadores para 3 A ou mais
Q1 - 2N3055 - transistor NPN de
poténcia

Q5 - BC547 - transistor NPN de uso
geral

Z1-15Vx 1 W - diodo zener
Zy-6,8Vx1 W -diodo zener
Resistores: (1/4 W, 5%)

Ry -33kx | W - laranja, laranja,
vermelho

R - 10 kQ - marrom, preto, laranja
R7 - 4.7 kQ - amarelo, violeta, verme-
lho

Ry - 3.3 k€2 - laranja, laranja, verme-
lho

Rg - 1 k€ - marrom, preto, vermelho
P - 10 kQ - potencidmetro linear

Py - 10 kL2 - trimpot

Capacitores:

C1 -2200 pFA0V - eletrolitico

Cp - 1 pF/25V -eletrolitico

C3 - 100 pF/16V - eletrolitico
Diversos:

Fy - 1 A - fusivel

S1 - Interruptor simples

T - Transformador com primdrio de
acordo com a rede local e secunddrio
de I5+15Vou I8+HIBV X3 A

Placa de circuito impresso, caixa para
montagem, radiador de calor para o
transistor de poténcia, botio plastico
para o potencibmetro, cabo de alimen-
tagdo, suporte para fusivel, soquete
para o integrado, caixa para moenta-
gem, fios, solda, etc.

por componentes mais modermnos em algumas aplicacées, o fato de ter uma grande versatilidade,
além de ser de obtengéo facil, faz com que ele seja o preferido por muitos projetistas. Na verdade, ele
ainda € encontrado em muitas fontes de uso comercial de excelente desempenho.

O circuito integrado LM723 consiste em um regulador de tensé@o integrado que pode ser ajustado
para fornecer tenstes de 2 a 37 volts em fontes fixas ou variaveis. Sozinho ele pode fornecer cor-
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rentes até 150 mA, mas com etapas de
poténcia nao ha limite para a corrente

N1 14N R e
CURLIM[|2  13[ICOMP.FREQ [ICUR.LIM. € sa0a.
OURSENSEN3 12l vecs COMP O LM723 é semelhante ao LM723C

: : FREQ :
ENT - [14 11 Vz HVEe + exceto pela faixa de temperaturas de
ENT+(j5 10 SAIDA vz operaggo.

V(REF) 6 allvz JSAiDA O circuito integrado LM723 tanto
veo- 117 glinG pode ser encontrado em invélucro DIL

de 14 pinos com a pinagem mostrada
na figura 4.77 quanto em versao mais
Figura - 4.77 rara em involucro DIL de 10 pinos.

fre O circuito equivalente interno, em

blocos, para circuito integrado é apresentado na figura 4.78.

Os principais destaques deste circuito integrado sé&o:

150 mA de corrente de saida sem transistores externos

- Correntes até 10 A sao possiveis com o uso de transistores externos
- Tensao de entrada maxima de 40 V

* Tenséo de saida ajustavel de 22 37 V

* Pode ser usado tanto em fonltes lineares quanto em chaveadas.

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

- Tensdo maxima de enfrada: 40 V

- Faixa de tensdes de saida: 2a 37 V

- Corrente no diodo zener: 25 mA (makx)

~ Regulacéo de linha: 0,3% (tip)

+ Regulagao de carga: 0,15% (tip)

* Rejeigao de ripple: 74 dB (tip)

- Corrente de curto-circuito limitada em: 65 mA (tip)
+ Tenséo de referéncia: 7,15 V (tip)

- Faixa de tensdes de entrada: 9,5a 40 V

. - Corrente em standby: 1.7 mA (tip)

| As férmulas para tenses inter-

' mediarias sao dadas na figura 4.79, S Pee s

CIRCUITOS

Os circuitos seguintes foram obti-
dos de manuais de fabricantes (Moto-
rola, National, Texas, elc.) que tém
em suas linhas de produtos esse
mesmo componente. Fonte de

Sugerimos que os leitores inte- corrente
; 3 ressados em mais informacgées aces- | it
! sem pela Internet o datasheet desse Tv o1 JEOURY GRR. Vz

componente em um dos fabricantes, 22 Limite SENSE
) 0§ quais os disponibilizam em for-
mato PDF. Figura - 4.78
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CIRCUITO 1

Na figura 4.80 temos a configuragédo
basica do LM723 para saidas de 2 a 7 volts,
Os valores dos componentes basicos séo
dados na tabela da figura 4.79.

CIRCUITO 2

Mostramos na figura 4.81 a configu-
ragdo basica para saidas de 7 a 37 volts
tambem com os valores dos resistores
dados na tabela da figura 4.79.

Lembramos que este circuito e o ante-
rior tém suas correntes de saida limitadas
a 150 mA, visto que nao ha etapa adicional
de poténcia com transistores.

CIRCUITO 3

O circuito ilustrado na figura 4.82 é de
um regulador de tensé@o negativo para uma
tensao de saida de 15 V.

Vo = VREF X i Circuito, fig:
R4 RQ 4.79 o
483 489
4.84
Ry R 4.88
e THEEX 1&': ; 4.87
Circuito, fig:
Vo= -REF . R1.Ra 4.80
N R1 482
Ry =R
y 3 Circuito fig:
4.81
i o HEF « PR
e e,
£ H_I : :
(4a250V) Circuito fig:
Rz =Ra4 4.85
Formulas
Figura -4.79
OVent
Vee + Ve
—AV v 9 Salda
5 T Rsc regulada
R
S Cs
C i Ent -
REF . 12 : R3
| S Vee - Cgmp\J 100 pF
Figura - 4.80

CIRCUITO 5

Este circuito apresenta uma regu-
lagem de carga de 1 mV para uma cor-
rente de 100 mA.

CIRCUITO 4

Na figura 4.83 temos um regula-
dor de tensao positivo com saida de 15
V que pode fornecer uma corrente de
1 A com uma regulagem de carga de
16 mV. Para outros valores de tensoes
consulte a tabela da figura 4.79.

O circuito apresentado na figura 4.84 pode fornecer correntes de saida de 1 A sob tensdo de 5V,
devendo o transistor ser montado em radiador de calor.
Para outras tensdes o leitor deve consultar a labela de resistores.

CIRCUITO 6

Na figura 4.85 temos um circuito com limitagéo de corrente do tipo “foldback” com a capacidade
de fornecer uma corrente de saida de 10 mA e uma corrente de curto-circuito de 20 mA.
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Para outras tenstes de saida
a tabela 1 pode ser consultada.

CIRCUITO 7

No circuito da figura 4.86
temos um regulador positivo flutu-
ante com a capacidade de fornme-
cer tensdes de saida de 50 V com
regulagem de 20 mV para uma
corrente de 50 mA.

Para outras tensdes os valo-
res dos componentes sao dados
na tabela. O transistor admite equi-
valentes.

CIRCUITO 8

Um regulador negativo flutuante
capaz de fornecer uma tensao de
saida de -100 V com regulagem de
20 mV para uma corrente de carga
de 100 mA, & mostrado na figura
4.87.

CIRCUITO 9

Uma fonte chaveada com saida
de 5V e corrente de 2 A é ilustrada
na figura 4.88.

Para 2 A de saida, a regulagem
de carga & de 80 mV. Os transisto-
res admitem -equivalentes.

Atabeladafigura4.79 também
fornece dados para se obler oulras
tensGes em fungdo dos resistores
usados.

CIRCUITO 10

O aplicativo mostrado na figura
4.89 pode ser cortado a partir de
controle légico remoto. O shutdown
pode vir de uma saida TTL.

A corrente de saida é de 100
mA para uma tensao de 5 V. Outras
tensdes podem ser obtidas, consul-
tando-se para isso os valores de
componentes na tabela 1.
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B SEE CIRCUITO 11
Vent > - O regulador tipo shunt apresen-
il tado na figura 4.90 pode fornecer
2N4898 uma corrente de 100 mA.
o5 v, Outras tenstes podem ser obli-
i das com a troca de valores de compo-
R T VRerp ‘saida nentes segundo a tabela 1.
e e Cs Rsc CONCLUSAD
i Ent
‘-"JD- Vec -  Comp (Vo) Com a utilizagéo de transistores
J_ _‘.1 = Saida de correntes e ganhos apropriados e
5V/1A possivel obter correntes muito maio-
, 3 res de salda para qualquer dos circui-
(+ ) Ver formula para 5 V e outras tensdes. tos apresentados.
Da mesma forma, pela tabela
Figura - 4.84 pode-se ver quais s&o os resistores
= : que sdo mais variaveis, possibilitando
assim a elaboragao de fontes ajusta-
veis.
&Vent ’
S 4.24 - FONTE DE 1,2-
Vee + v 24V/1,5 A COM O LM317
salda *+—0
VREF Saida ) :
Ry Y4 (Vo) Projetos de fontes de alimen-
(+) CL tagdo sao sempre procurados por
1Ent + Csl— montadores de todos os tipos.
Rig Ent - A fonte que descrevemos se
(+) Vec- Comp baseia no regulador de tens&o posi-
o, == C ; tiva de 3 terminais LM317, de baixo
o bar A i custo e facilmente obtido no mer-
At cado especializado, podendo forne-
cer tensoes ajustaveis em uma faixa
Figura - 4.85 de 1,2 a 24 volts com correntes de

até 1,5 A.
O circuito & simples e tem exce-
lente desempenho, sendo recomendado para fontes de bancada.

O PROJETO

Descrevemos uma excelente fonte de alimentacgao para a bancada que utiliza poucos componen-
tes e tem excelente estabilidade e regulagem. :

Corn base no circuito integrado LM317, ela se caracteriza também pela protegao termica e contra
curtos.

Caracteristicas:

- Tensdo de salda: 1,25 a 24 V - ajuste continuo

- Corrente maxima de saida: 1,5 A

- Protecoes: térmica e contra curto
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COMO FUNCIONA

QO circuito integrado LM317
pode ser encontrado tanto em invo-
lucro metalico como em plastico do
tipo TO-220.

Os circuitos integrados com

Vz
36V

Ry
3k.(1|jR1
Rz ] {x)

i sufixe T sdo os que vém em invo-
lucro plastico e os de sufixo K
l:l_ L 880 0s que usam involucro meta-
R3 ] Cnmp\J saida lico. Existe também uma verséo de
3kQ i 50 V/ sufixo H que é apresentada em
1 503wA invélucro metalico de menor dissi-
g (~) Veér iBimies pacdo e que deve ser usada em
fontes para correntes de até 500

Figura - 4.86 mA. ;
- No nosso caso especifica-
r mente, indicamos a versdo de
involucro plastico para a qual a
-EH?S ——3 Rg Vent placa de circuito impresso foi pro-

Al 12V 10 ke jetada.
27 Vv Este regulador de tensé@o se
caracteriza por poder ser usado
[]Hz T VREs s e s em fontes de até 37 V de saida,
(*) DR\'-" 723 CL— e possui limitagdo de corrente
a0 Enf + Cs}— intema;em caso de curfo-circuito.
,7 Ent |—o Existe um diodo zener interno
Vcc-  Comp -100V de 1,2 V que fornece a referéncia
L_I (100 mA ) de tensao ao circuito.

R A4 Cq Saida Ligando um circuito divisor
4 ik 100 pF Vo de tensdo externo formado pelo
i o =—_ resistor Rp e por P4 (no nosso
{4 ver lomiutas projeto), podemos alterar a refe-
Figura - 4.87 réncia no circuito de saida e assim
alterar a tenséo fornecida pela

fonte.

Com o terminal de referéncia
aterrado vale a tensao minima de saida que e de 1,2 volts, e com o terminal sendo levado a tensdes
maiores pelo divisor, obtemos a tensdo de saida subindo na faixa desejada.

Na nossa fonte a tenséo da rede é abaixada até 25 V por meio de um transformador, sendo entéo
feita sua retificagéo por D4 e D5 e filtragem por C4.

A tenséo oblida é aplicada a entrada do circuito integrado regulador e entregue na saida, onde
existe um voltimetro, Pode ser usado um voltimetro comum de bobina mével de baixo custo ou
mesmo um modulo digital, caso o leitor deseje uma montagem mais sofisticada.

Para instalar o voltimetro de bobina movel, veja outras fontes que o utilizam descritas neste
mesmo livro.

O voltimetro & opcional, pois é possivel monitorar a tenséo de saida utilizando um multimetro
comum.

O LED indicador de funcionamento também é opcional.
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O *
Vent

MONTAGEM

Na figura 4.91 temos o dia-

Rs 2N5183 grama completo desta fonte.
3 ko2 Adisposigdo dos componentes
40 voltas numa placa de circuito impresso é
. de fio 20 mostrada na figura 4.92.

Vee+ V| 5458
AVRer Vsaida
Re

723 510

CL
Cs |

Ent - 100 uF| 2A
Vee -

( =) ver térmulas

Ent +

Figura - 4.88

Observe que as ftrilhas de
maior corrente s&o 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 tensdo deve ser instalado em
um bom radiador de calor.

Os resistores sao de 1/8 W e
0s capacitores eletroliticos devem
ter as tensdes minimas indicadas
na lista de material.

O potenciémetro de ajuste de
tenséao deve ficar instalado no

Vent
[ I Salda

painel.

Este componente pode incluir
achave geral S que liga e desligaa
fonte de alimentagao.

O fusivel & importante para
garanlir a seguranca da fonte, apesar

\ Yee:+ Rsc Vo de haver protecdo contra curtos no
Ry Vper Vsalda j—:'—"""(‘ 5V, 50mA) proprio integrado. Ele entrara em
(ia) 793 CL agéo se o problema ocorrer antes do
Csl—w circuito integrado, como por exemplo
il Ent 4l ] nos diodos retifcadores, capacitor de

R2 Nods e Ra Ry filtro ou no transformador.
(<) 2 k) ajn Slumadd O LED indicador de funcio-
L Cq logica namento ficard no painel e para

{ ») Ver farmulas

Figura - 4.89

a conexdao da fonte aos circuitos
alimentados podem ser colocados
bornes isolados comuns. Estes
bornes devem ser nas cores ver-
melha e preta para identificacao da
polaridade de saida.

Um cabo com garras jacaré e

plugues que se encaixem na saida da fonte é um recurso interessante para alimentar circuitos em
teste ou em reparagéo.

O voltimetro, para a versado analogica, pode ser do tipo ferro-mével ou ainda um miliamperimetro
em série com um resistor de 10 k€2 e um trimpot de 100 k{2, conforme ja vimas em oulras fontes deste
livro.

No trimpot sera ajustada a escala com base nas indicagbes de um multimetro comum.
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Figura - 4.90

PROVA E USO

Para provar a fonte, & s6 ligé-la na rede de energia e veri-
ficar se a tensdo na saida pode ser ajustada na faixa dese-
jada.

Eventualmente. o valor maximo pode diferir dos 24 volts
indicados, dependendo do transformador usado e da toleran-
cia de certos componentes como Ry e o proprio potenciéme-
tro de ajuste. .

Comprovado o funcionamento, é s6 usar a fonte de ali-
mentac#o. Ao opera-la, observe sempre a polaridade dos fios
na hora de alimentar o equipamento.

Nunca altere a tensdo da fonte com o equipamento ali-
mentado ligado.

Newton C. Braga

Lista de Material

Semicondutores:

CIy - LM317-T - circuito inte-
grado regulador de tensdo

Dy, D3 - IN5404 - diodos retifica-

dores de silicio

LED - LED vermelho comum
Resistores: (1/8 W, 5%)

R| - 3,3 kQ - laranja, laranja, ver-
melho

Ry -220 2 - vermelho, vermelho,
marrom

P{ - 4,7 kQ - potenciometro
Capacitores:

Cy - 2200 uF/40 V - eletrolitico
Cy - 10 pF/35 V - eletrolitico
Diversos:

T} - Transformador com primério
de acordo com a rede local ¢
secunddrio de 25+25V x 1,5 A

S - Interruptor simples (pode ser
conjugado com Pp)

F1 - 1 A - fusivel

M| - Voltimetro de 0-25 V ou
0-30 V - ver texto

Placa de circuito impresso, caixa
para montagem, cabo de forga,
bornes de saida, botéio para o
potenciémetro, radiador de calor
para o circuito integrado, fios,
solda, etc.

Figura - 4.91

D2 : Lx g i
4,7 k2 T D25V
1N5404 i
— ' ] | vertexto
25 + 25V ca Cf i( opcional )
15A 2200 uF o
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Figura - 4.92

Se ao conectar um aparelho na fonte, a tens&o cair, & porque-seu consumo & superiora 1,56 A e,
partanto, ele ndo deve ser alimentado por ela.

Se o circuito integrado aguecer-se demais, o dissipador usado devera ter suas dimensées aumen-
tadas.

4.25 - FONTE FIXA DE 12/13,2 VCOM O LM317 (1,5 A)

A fonte de alimentagéo apresentada é ideal para alimentar aparelhos de uso automotivo ou ali-
mentados por bateria numa bancada.

A corrente maxima fornecida € 1,5 A, que é a capacidade do circuito integrado LM317 usado neste
projeto.

A fonte possui limitagéo de corrente e corte térmico, que séo recursos existentes no circuito inte-
grado usado.

O CIRCUITO

O LM317 é um regulador de tenséo ajustavel de 3 terminais, onde a tensédo de saida & determi-
_hada pela tensao de referéncia aplicada ao seu terminal Adj. Com um divisor de tensao apropriado,
podemos programar facilmente a tensao de saida dessa fonte.
Evidentemente, a precisdo da tens&o obtida ira depender da precisio dos resistores usados. Para
a maioria dos casos, utilizando-se resistores de 5%, a tenso obtida na saida estara dentro dos limites
tolerados pelos aparelhos alimentados.
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A tabela abaixo da os valores tipicos dos resistores Rq € Rp para se programar a tensao. E
importante observar que esses valores garantem a circulagao de uma corrente minima de 10 mA,
necessaria ao funcionamento do circuito de referéncia do LM317.

Essa tabela também prevé valores para se obter tensoes fixas menores:

Tensao de saida R4 Ro
136V 100 Q 1 ke
12V 00Q | 860Q

B 9V 100 @ 620 2
6V 100 Q 390 Q

Valores comerciais mais proximos dos indicados podem ser usados.
MONTAGEM

Na figura 4.93 temos 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 secundario de 12 + 12 V ou 15 + 15 V com uma corrente de 1,5 A. Se for
usado um transformador de corrente menor, ela determinara a saida méxima 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 capacitores eletroliticos e a posigéo do circuito inte-
grado. O capacitor de 4 700 pF pode ter tensdes de trabalho entre 25 e 40 V.

Uma sugestdo para se obter uma fonte com tensdes selecionaveis consiste em se usar uma
chave comutadora para escolher os resistores das diversas tensdes. Para os que desejarem uma
fonte variavel, sugerimos consultar os outros projetos deste mesmo livro.

PROVA E USO
Terminada a montagem, ligue a fonte e mega a tensao de saida. Se houver uma diferenga muito

grande entre o valor medido e o valor esperado, verifique os resistores Ry e Ry, fazendo eventual-
mente sua troca.

D4
¥ 1NG402 # Voo
51 i~ e (- (L . 0
LM317 T ! :
Ra Ry
g@: 22 KO P e § v
N o Ca
100 nF
Do /}v Ra n 10 uF
LH“NS_'_;%‘, [—
— 01 o= LED —— e
Fy 4700 _I..I.FI
1A
Figura - 4.93
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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 tens&o cair demais ao se ligar uma carga, € sinal de que seu consumo & maior do que 1,5

A e essa fonte nédo o suporta.

Lista de Material

Cly - LM317T - Circuito Integrado - regulador de
lensao

Dy, Dy - IN5402 -diodos retificadores de silicio
LED - LED vermelho comum

R, R5 - Ver tabela - conforme tensiio de saida

R3 - 2.2 k) x 1/8 W - resistor - vermelho, verme-
lho, vermelho

C| -4 700 pF x 25 V - capacitor eletrolitico

C» - 100 nF - capacitor ceramico

C3 - 10 pF x 16 V - capacitor eletrolitico

100

Ty - Transformador com primirio de acordo com
a rede local ¢ sccundériode 12 + 12 V ou 15 +
15Veom1,5A

81 - Interruptor simples

Fi - 1A -fusivel

Diversos:

Placa de cireuito impresso, radiador de calor para o
circuito integrado, caixa para montagem, bornes de
saida, fios, cabo de forga, solda, etc.

T ——
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4.26 - FONTE DE 1,2 - 24 V X 3 A COM O LM350T

 Uma excelente fonte variavel para a bancada com capacidade para fornecer correntes até 3 A

pode ser elaborada facilmente, com poucos componentes, utilizando-se o circuito integrado LM350T.

Essa fonte tem protecdo contra curlo-circuitos na saida, shutdown térmico e excelenle 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 (ja que o circuito ndo & cri-
tico), ou ainda numa placa de circuito impresso com o padrdo 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. E costume deixar pelo menos 1 mm de largura
para cada ampére, 0 que implica em trilhas de 3 mm para as correntes principais fornecidas por esta
fonte.

O transformador & o componente que basicamente ira determinar a tensao maxima de saida. A
tensdo maxima de saida sera aproximadamente 2 V abaixo da tensao de entrada do circuito. Essa
tensao também dependera do valor de P4 que pode ser de 2,2 kQ2 a 4,7 k.

E importante que o transformador seja de boa qualidade, sendo realmente capaz de fornecer
uma corrente de 3 A, principalmente com as tensdes mais altas de saida. Um transformador de ma
qualidade pode apresentar uma queda de tensao quando correntes mais intensas forem solicitadas,
afetando assim as tensées mais altas de saida.

O circuito integrado deve ser montado em um bom radiador de calor, e se for possivel até mesmo
fora da caixa.

Para indicar a tensdo de saida, ha diversas opgbes como, por exemplo, um indicador analégico
que consiste num microamperimetro de 0-200 pA com um resistor de 10 kQ2 em série com um trimpot
de 100 kQ. Um miliamperimetro de 0-1 mA também pode ser usado com a mesma finalidade e a
calibragéo sera obtida com base nas indicagoes de um multimetro comum.

Outra possibilidade consiste em se usar um madulo digital de 3 % digitos como os que podem ser
obtidos com base no circuito integrado 7106 (Intersil). Esses modulos podem ser faciimente configu-
rados como voltimetros digitais de boa precis&o.

D4
i INS404 Sl
~ _Ent ij ida L=, = v
S1 o= LM 350 T KYeE
ry Saida
R4 ). Ra Ra c oV
l 27 k2 220 0 10k |02 ¢
F1 D2 & P1 P2
1A 1N5404 4,7 k&2 100 k€2 Co
Pt , LED 100 uF
225+225V " My
3A Cq
4700 uF
Figura - 4.95
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Figura - 496

Finalmente, uma solugéo interessante (e até econdmica), consiste em se embutir na caixa da
fonte um multimetro de baixo custo, do tipo que pode ser encontrado até em supermercados, fixando

|

- ] Eams

' 51 \ ‘_1, Multimetro

(== - embutido

@) {escala

‘ © ' DC Volts)

3 l Saida|

© (o) ]

Figura - 4.97

sua escala em DC Volts e usando suas
indicagbes de salda, conforme mostra a
figura 4.97.

Uma sugestdo de caixa pode ser
obtida facilmente a partir da linha da
Patola (www.patola.com.br), que possui
uma excelente variedade de caixas para
a montagem de fontes.

A saida de tensdo pode ser feita a
partir de bormes (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

com garras jacaré, facilitando sua
conexao na fonte e alimentagao de
circuitos externos, conforme ilustra a
figura 4.98.

= Observamos que essa fonte néo
parte de 0 V porque a referéncia
3 ’ 60cma
sacra cle jacard L interna é de 1,25 V. Portanto, quando
:__--::-'-::éj o terminal de ajuste é aterrado, a
T8 tensdo interna de referéncia passa a
ser 1,25 V e essa é a salda da fonte.
Veja mais adiante como obter
uma fonte que parta de zero volt
Figura - 4.98 usando o LM350T.
PROVA E USO

Terminada a montagem, confira-a com cuidado e se tudo estiver em ordem Ilgue sua fonte de

alimentacao a rede de energia.

Para os testes iniciais ligue um multimetro na saida, e como carga um resistor de 15 Q a 50 Q x

10 W na saida.

Ligando a fonte, a tenséo indicada pelo multimetro deve aumentar até o valor maximo previsto.
Se ela parar antes do esperado, pode ser sinal que o transformador n&o fornece realmente a corrente

maxima esperada.

Para usar, respeite sempre a corrente maxima que a fonte pode fornecer e observe a polaridade
da conexao do circuito alimentado pois, uma inversao acidental pode causar sua queima.

Nunca mude de tenséo de alimentagdo de uma carga sensivel, como um aparelho eletronico,
quando ele estiver ligado a fonte. Sempre desligue antes a carga, mude a tensao e depois ligue-a

novamente.

Lista de Material

CI; - LM350T - circruito integrado, regula-
dor de tensdo

D1, Dy - IN5404- diodos retificadores de
silicio

LEDI - LED vermelho comum

Cy = 4.700 pF ou 10.000 pF x 40 V - capaci-
tor eletrolitico

Cp - 100 nF - capacitor cerdmico

C3 - 100 pF x 36 V - capacitor eletrolitico
Ry -2,7 k€2 x 1/8 W - resistor - vermelho,
violeta, vermelho

Ry - 220 Q x 2 W - resistor - vermelho,
vermelho, marrom

R3 - 10 k€2 x 1/8 W - resistor - marrom,

preto, laranja

M - 100 pA - indicador de bobina movel
T} - Transformador com primério de acordo
com a rede local e secundario de 22,5a25V
com corrente de 3 A - ver texto

Pq - 4,7 kQ - potenciémetro lin ou log

P -100 k£ - trimpot

S1 - Interruptor simples

F1 -1 A - fusivel

Diversos:

Placa de circuito impresso, cabo de forga,
suporte para fusivel, caixa para montagem,
radiador de calor para o circuito integrado,
fios, solda, ete.
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4.27 - FONTE0-12VX3A

Um dos problemas das fontes de alimentagéo que usam circuitos integrados reguladores como o
LM350, é que elas néo partem de 0 V, mas sim de 1,25 V que & a tenséo do zener interno.

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 tenso, como o LM350 e
outros da mesma familia, possuem diodos zener internos de 1,25 V que servem de referéncia para a
regulagem,

O resultado é que na condi¢do de minima tenséo de salda, quando o pino de referéncia é ater-
rado, ndo obtemos 0 V de saida, mas sim 1,25 V, que é a tensdo 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 referéncia, o colocamos numa tensao
negativa de 1,25 V.

Assim, de acordo com a figura 4,100, em lugar de termos uma tens&o de saida variando entre
1,25V e 12 V ou pouco mais, teremos uma tensao de saida variando entre 1,25-125V =0V e 12
-1,26=10,75 V.

Basta, entao, alterar um pouco o valor dos componentes do divisor resistivo de referéncia para
que os 10,75 V sejam aumentados e passemos a ter uma tenséo de saida na faixa de 0 a 12 V ou-
mesmo mais.

E justamente isso que faremos em nosso projeto de fonte que, usando o circuito integrado
LM350T, pode fornecer uma corrente maxima de saida de 3 A.

COMO FUNCIONA [F=

O transformador com tomada cen-
tral & comum, fornecendo uma tensaa Eriradee : LM 150/250/
de 16 V com uma corrente maxima de 350T
3 A, que é o que precisamos para a
saida. 1.25V— ’*,

No entanto, usamos dois circuitos |
retificadores. Um deles, de onda com- Syl
pleta, fornece a tensao principal, que
servira para alimentar a carga. O outro, Figura - 4.99
mais simples, com apenas um diodo,
fornece uma tens&o negativa que ser-
vira de referéncia para o circuito inte-
grado.

Assim, usamos um amplificador ope- | Veny S——| ——— Vs =125V
racional do tipo TL091 ou equivalente, 1o { min )
para gerar uma tensdo negativa de 1,25 DV
V, dada pelos resistores de uma rede de 4
realimentagdo negativa. Na saida deste | Ver ; SR Vs=0 V
Operacional € que sera ligado o circuito
variavel de referéncia para o regulador de
tensao.

Evidentemente, a precisdo do zero
volt obtido dependera dos resistores do
divisor, podendo ser necessario que o L Figura - 4.100 J
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leitor, faga experiéncias em fungéo da tolerancia ou use para Rg um trimpot de 10 kQ em série com
um resistor de 39 k<.
. Lista de Material P - 10 kQ - trimpot
| P3 - 47 kQ - rrimpot
ny Semicondutores: Capacitores:
— = CIy - LM350T - circuito integrado regulador | Cq -4 700 pF x 25 V - eletrolitico
[ | de tensdo Cy-1000puFx25V - eletrolitico
CI-2 - TLOY91 - circuito integrado amplifica- | C3 - 100 pFx 16 V.- eletrolitico
dor operacional _ Diversos:
Dy, D3 - IN5402 - diodos retificadores F1-1A - Fusivel
D3 - 1N4002 - diodo retificador T| - Transformador com primério conforme
LEDI1 - LED vermelho comum a rede local e secundario de 15+ 15V x
Resistores: (1/8 W, 5%) 3A
Ry - 2.2 kQ - vermelho, vermelho, vermelho | Placa de circuito impresso, suporte de fusi-
Ry -220Q - vermelho, vermelho, marrom vel, radiador de calor para CIy, cabo de
R3, R4, R5-47 kL - amarelo, violeta, forga, bornes de saida, caixa para mon-
laranja tagem, botdio para o potenciémetro, fios,
- 39 kQ - laranja, branco, laranja solda, etc.
Py - 2,2 kQ - potenciémetro linear
—d
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Figura - 4,102 J

MONTAGEM

Na figura 4.101 temos o diagrama completo da fonte de alimentagao,

Uma placa de circuito impresso para a montagem € sugerida na figura 4.102.

O circuito integrado regulador de tensio LM350T deve ser montado em um bom radiador de
calor.

Observe que as trilhas de entrada e saida da corrente principal do circuito devem ter pelo menos
3 mm de largura (1 mm para cada ampére).

Os capacitores eletroliticos da filtragem devem ter tensdes de trabalho de pelo menos 25 V.

O potenciémetro de ajuste é comum, linear, e para maior controle da tenséo de saida pode ser
agregado ao circuito um voltimetro. Uma idéia consiste em se usar um miliamperimetro de 0-1 mA em
série com um trimpot de 47 kQ e um resistor de 10 kQ para se fazer um voltimetro. Sua calibragéo
pode ser feita com base nas indicagbes 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
gomum na escala de tensbes que permita ler 12 V DC.

Cologue P4 no minimo, e ajuste P para que o multimetro indique zero volt de saida.

Depois, ajuste P4 para o maximo e verifique qual & a tensao de saida. Ajuste P3 do instrumento
(saida) se for usado, para que ele indique essa tensao maxima de saida.

Comprovado o funcionamento, é s6 usar a fonte observando sempre a polaridade de sua saida,
néo ultrapassando a corrente méxima que ela pode fornecer e, se alimentar equipamentos eletroni-
¢os, nunca mudar de tensdo com eles em funcionamento.

Com o emprego de transformadores para tensdes maiores e circuitos integrados apropriados,
pode-se projetar fontes de 0 a tensdes entre 22 e 30 V faciimente.

4.28 - FONTE4,5-25V X10A

Fontes de alta capacidade de corrente sdo sempre Uteis nas bancadas dos profissionais que tra-
balham com equipamentos de poténcia.

Mostramos com este projeto,
baseado em Application Note da

National, utilizando os conhecidos cir-
E L.g‘a,so i—:}--l cuitos intfgradoslreguladores de tensao
& R3 | saida LM350T(*) como implementar uma fonte
1 Al 016 |45-25YV variavelde 4,5a25V.
50 V/ 10 A
T 1“ ol 2 O PROJETO
224 22 V[ I E g T
10 A T - 35_0 ® Fz Sim, reguladores de tensdo de 3
o . A pa0 |20A terminais podem ser ligados em para-
s lelo, de modo a poder implementar uma
10/ 013 | or—t4¢ Cs fonte capaz de fornecer maior corrente
220 V E| tM3se |s| s | 1° .H’I de saida. No entanto, para fazer isso &
= preciso que o projetista tome alguns cui-
1 paP1? dados como, por exemplo, garantir que
SAV/I10A Re em funcionamento, a corrente fornecida
4,7 kQ se distribua igualmente entre os circui-
- tos reguladores.
1 Asolugao apresentada pela National
10000 -“I L i Semiconductor, com base no LM350,
50V RJRG mostra como isso pode ser feito e a
2 partir dela elaboramos o circuito com-
pleto da fonte que apresentamos neste
Rp artigo, cuja corrente pode chegar perto
150 0 dos 10 A e a tensdao maxima de saida
aos 25 V.
P4 Algumas alteragtes, com o uso de
1.5 k0 outros Cls e também de um transfor-
mador com tensdo maior, podem resul-
tar em fontes com tensdes maximas de
Figura - 4.103 saida ainda mais altas.

107




Fontes de Alimentacio

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 distribuicio de corrente por igual entre os Cls foram ligados em suas saidas
resistores de fio de 0,1 Q x 5 W. Esses resistores, em caso de dificuldade de obtengao, podem ser
"fabricados” ligando-se em paralelo 5 resistores de 0, 47 Q. x 1 W,

Em lugar do tradicional potenciémetro 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
poténcia (BD136), controlado por um amplificador operacional.

Esse amplificador operacional, a partir da referéncia dada par um potenciometro comum de 1,5
k€2, fornece a tensao de referéncia para os reguladores e assim determina a tenséo de saida.

Na figura 4.104 temos uma sugestdo de placa de circuito impresso para a montagem dessa
fonte.

® ® a |
Ede Cly Cla ¢l
g ey ~_Cly ciz cig
1 Soighiseo Cl1Cl2eCls ppe s s g
! cr1.2.3' '

Figura - 4.104
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Como correntes intensas devem ser conduzidas, essas devem ficar restritas a fios externos.
Apenas os diodos e o capacitor de fillro sao 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 uF que, dependendo de suas dimensoes

reais, podera ser instalado fora da placa.

O circuito possui duas protegdes gue consistem em fusiveis na entrada da alimentag&o e na saida

para a carga.

Um LED indicador pode ser ligado apés a retificagao em série com um resistor de 5,6 k€ x 1 W.
Opcionalmente, também pode ser ligado em paralelo com a saida um voltimetro analégico com
fundo de escala de 30 V. Tipos digitais em moédulos (como o ICL7107 de 3 % digitos) também podem

ser utilizados como indicadores para esta fonte.

Ao usar, nunca altere a tensdo com a carga ligada, pois causara danos.

(*) Apesar da National indicar como corrente maxima de saida 10 A para esta fonte, observamos
que a corrente maxima de cada Cl é, na verdade de 3 A, assim, a corrente maxima real indicada &

de 9 A.

Lista de Material

Semicondutores:

Cly a CI3 - LM350T - circuito integrado
regulador de tensdo

Cl4 - LM308 - circuito integrado, amplifica-
dor operacional

Q1 - BD136 - Transistor PNP de média
poténcia

D, Dy -50V x 10 A - diodos retificadores
Resistores: '

Ry - 100 Q x 1 W - marrom, preto, marrom
Ry - 150 Q2 x ¥2 W - marrom, verde, marrom
R3, R4, R5-0,1 Qx5 W -fio

Rg, R7-4,7kQx % W - amarelo, violeta,
vermelho

Pj - 1,5 kQ - potenciémetro linear

Capacitores:

Cy - 10 000 pF x 50 V - eletrolitico

Co - 100 pF - ceramico

C3-10 pF x 36 V - eletrolitico

Diversos:

T - transformador com primario de acordo
com a rede local e secunddrio de 22 +22V

x 10A

S - Interruptor simples

F| - Fusivel de 5 A

F» - Fusivel de 20 A

Placa de circuito impresso, radiadores de calor
para os Cls reguladores, cabo de forga, 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 sao fontes de tensao. Essas fontes tém por finalidade manter cons-
tante a tensédo entre os terminais de uma carga, dentro de uma faixa de corrente drenada pela mesma.
A figura 5.1 ilustra o que acontece.

Na pratica, uma fonte de tensao
nao & perfeita, justamente devido ao
fato de que ela possui uma resis-

+E-_—‘ A Tensao (V) téncia interna. Conforme mostra a
=i
EEC=——1

|l

cargs | v figura _5.2. gssa resisténcia divide
\ a tensdo da fonte com a carga, de
Corrente modo que a medida que a corrente
4260 300 400 —»(mA) drenada aumenta, a tensdo na carga
I cal levemente.
As fontes estabilizadas eletréni-
| camente, gragas a agao dos circuitos
estabilizadores, conseguem manter
’_ a tensao dentro de uma boa faixa
4 Tensao (V) de correntes, o que nao acontece
r com uma fonte comum. Para que
isso ocorra, a fonte comum deve ter

R
- cHrga D V\ a menor resisténcia interna possivel,

minimizando assim os efeitos das

i ' Corrente variagbes da corrente de carga.
»{ mA )

150 Todavia, em algumas aplicagbes

Figura - 5.1

=

|
' é muito mais importante manter a
| ! x corrente constante numa carga, e
néo a tensdo aplicada. Um exemplo
Figura - 5.2 disso € um elemento de aqueci-
mento, observe a figura 5.3, que
deve manter sua temperatura (fungao
da corrente), mesmo guando a tensao
de entrada varia. :
Um outro caso & o de um LED, que

S— Corrente precisa manter seu brilho, independen-
V. m— constante temente das variagoes da tensdo de
T entrada, veja exemplo na figura 5.4.

Da mesma forma que as fontes de

tensio, as fontes de corrente (cons-
tante) podem ter as mais diversas confi-
J guragbes.

Figura - 5.3
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5.1 - CONFIGURACOES

O modo mais simples de se obter
uma corrente constante para uma carga
consiste em utilizar uma tenso de ali-
mentacéo bem mais alta do que ela
precisa e ligar em série um resistor de
valor elevado, conforme ilustra a figura
5.5

Nessas condigdes,considerando-se

a variagdo da resisténcia da carga L

= » | Controle |
Tenséo varidve)— Sbiwe T /’

entre 0 e 10% da resisténcia ligada
em série, essa serd a variagdo da
corrente no circuito. Para aplicagdes
menos criticas como carregadores de
baterias, fontes para eletrdlises (gal-
vanoplastia), etc., esse tipo de confi-
guragao serve perfeitamente,

Indo um pouco além, podemos
usar circuitos eletrbnicos com base
em diodos zener, transistores e cir-
cuitos integrados para obter uma cor-
rente constante numa carga, de uma

forma muito mais precisa. Assim, para
0 caso dos transistores, uma configu-
ragdo muito utilizada é a exibida na
figura 5.6, que faz uso de um diodo
Zener como refer8ncia e um transistor.

Nessa configuracdo, a tensio do
Zener somada a 0.6 V (que é a queda
de tensdo entre o emissor e base do
transistor), dividida pelo resistor em
serie 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 Nicad.,

Uma forma mais elaborada
de se obter uma regulagem de
corrente € a que emprega circui-
tos integrados. Os reguladores de
tensdo de 3 terminais, em espe-
cial, séo bastante eficientes nessa
tarefa.

Apresentamos, na figura 5.7 a
configuragédo tipica de uma fonte
de corrente constante usando um
circuito  integrado  LM317 (até

3aBgV
Brilho LED
constante
Figura - 5.4
N
R i
i R
— Carga V4
V o ——
1l _ |
Ves V1
Figura - 5.5
+ Veco- 3
Resistar
Vz em série
R1
Carga
-
Figura - 5.6
Voo 3 Entrada | LM 317 |Saida [:]R _
LM 350
AL
Carga
Figura - 5.7
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1,5 A) ou LM350 (até 3 A). A correnie na carga ser4 obtida dividindo-se a tensao de 1,25 V da referén-
cia interna desses circuitos integrados pela resisténcia ligada em série. Por exemplo, uma resisténcia
de 12.5 ohms, o que resultara numa fonte de corrente constante de 100 mA.

Veja que os reguladores das séries 78XX e 79XX também podem ser empregados como regula-
dores de corrente, mas apresentam uma desvantagem. A tensdo de referéncia mais alta exige o uso
de resistores de valores maiores. Além disso, a tenséo de entrada deve ser sempre peloc menos 2 V
maior do que a tensdo de referéncia.

Com base no que vimos, podemos passar a alguns projetos praticos de fontes de corrente cons-
tante.

5.2 — CARREGADOR DE NICAD

As pilhas recarregaveis ou baterias de Nicad consistem nas fontes de energia mais usadas para
projetos de Eletrdnica e Robotica. Na verdade, podemos encontra-las alimentando uma infinidade
de outras aplicagoes 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 vers&o basica com resistor redutor de que tratamos na introdugéo. 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 & dos mais econdmicos por nao usar transformador, uma vez que a reducao da tensao
é feita por uma lampada de 5 a 15 watts para a rede de 110 V, que também atua como limitadora de
corrente. ;

A retificagéo é feita por um diodo 1N4004 e a reducéo final por um resistor (R,) que pode ter seu
valor alterado em fungéo 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 recomendagao do fabricante.

O leitor pode utilizar o seu multimetro para verificar a corrente real de carga em fungéo das lole-
rancias dos componentes e ajustar R, para obter a corrente que precisa para o lipo especifico de
pilhas que usa.

A polaridade na ligagéo do diodo e do suporte de pilhas é fundamental para o funcionamento
correto do aparelho. Com a ligagdo de dois suportes de 4 pilhas em série podemos fazer a carga de
até 8 pilhas pequenas, medias ou grandes.

Na figura 5.8 temos o diagrama completo do carregador.

Na figura 5.9 observamos a disposicao real dos componentes para esta montagem.

Evidentemente, os componentes nao devem ficar expostos a um toque acidental que causaria
choques perigosos, uma vez que temos a conexao direta na rede de energia.

O conjunto deve ser colocado numa
caixa plastica fechada.

Em primeiro lugar coloque no
suporte as pilhas que deseja carregar,
g somente depois ligue o plugue & rede
de energia. Havendo uma carga ligada 1N4Q04  2KQ0U  Tamm om
(pilhas), a lampada devera acender. Se | v 22k " recarga
a lampada n&o acender, desligue a ali- }-
mentagéo e ajuste as pilhas no suporte,
pois poderéo estar com mau contato.

Nunca toque no suporte ou nas
pilhas com o aparelho ligado, pois vocé Figura - 5.8
poderéa tomar um forte choque. J

=] 4
! } Células
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Lista de Material

D, - IN4004 ou equivalente
R1 Células - (!liodu de silicio
em recarga XI -Swattsa 15 watts x 110
V - lampada comum
R, -2 kQou 2,2 kL2 x
5 watts - resistor de fio
B, - Pilhas a serem recarre-
gadas - ver texto

Diversos - Suporte de
pilhas, ponte de terminais,
soquete para a ldmpada,
cabo de alimentagdo, caixa
para a montagem, fios,
solda, etc.

Figura-5.9

Q brilho da |ampada deve ser um pouco inferior ao normal
durante toda a carga.

Se alguma pilha no processo de recarga nao armazenar energia, ¢ sinal de que ela podera estar
eslragada. N&o a use mais em conjunto com as que estao em bom estado. Nunca misture tipos dife-
rentes de pilha na recarga. '

5.3 - FONTE DE CORRENTE CONSTANTE COM TRANSISTOR BIPOLAR

Na figura 5.10 temos o diagrama de uma fonte de corrente constante que pode ser programada
para fornecer valores de corrente entre 10 e 200 mA tipicamente, a uma carga que exija tens3o menor
ou igual a um maximo de 12 V.

O transistor deve ser montado em um bom radiador de calor e o transformador fem corrente de
secundario pelo menos duas vezes : ;
maior que a corrente constante que R
se deseja na carga.

O potencidémetro de ajuste devera D1
ser obrigatoriamente de fio, se a cor- ’—o;
rente maxima programada for supe-
rior a 50 mA.

O diodo zener pode ter tensées
entre 2,7 e 3,3 V com dissipacéo entre
400 mW e 1 W. Fa ™ LED

O circuito pode ser usado como 500 mA( +) o —
um excelente carregador para bate- —] 1500 I Rz

i - ' : W
rias e pilhas de Nicad. Até 6 pilhas ou 4700
uma bateria de 12 V podem ser recar- (0EA,
regadas simultaneamente com esse () Ver texto e
circuito,

Outra aplicagdo consiste na ali-
mentagdo de uma seqiiéncia de LEDs Figura - 5.10
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para iluminagdo de um mostrador ou

painel. LEDs brancos de alto rendimento —

podem ser utilizados. '

A corrente & ajustada com a ajuda

‘ de um multimetro na escala de miliampe-

‘ 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 propria carga ali-

‘ mentada, partindo da posigao de maxima
resisténcia de P,. :

‘ Na figura 5.12 damos uma sugestao

de montagem para esse circuito que, pelo
pequeno nimero de componentes, pode
" usar uma ponte de terminais isolados.

Um transformador de 6 V de secun-
dario também pode ser usado, mas a | Figura - 5.11
tensdo maxima na carga, sob a corrente
desejada, ndo pode superar essa tenséo.

No caso de pilhas recarregaveis, a quantidade maxima em recarga devera ser apenas 4. Balerias
de 12 V ndo poderdo ser recarregadas nestas condigoes.

Alterando-se o resistor R, para 220 ohms e trocando-se 0 transistor por um TIP31, a corrente
maxima obtida podera chegara 1 A.
| Na montagem, observar as polaridades do capacitor eletrolitico, diodos retificadores e diodo

zener, assim como a posi¢ao do transistor.

Figura - 5.12
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Lista de Material P, - 470 Q- potenciometro de fio
T = Transformador com primério de acordo
Q, ~ BD136 ou equivalente - transistor PNP | com a rede local, e secundario de 12 + 12 V

de uso geral x 300 mA ou mais

D,, D, — IN4002 ou equivalentes — diodos S, Interruptor simples
retificadores F, — 500 mA - fusivel

LEDI - LED vermelho comum C, — 1000 UF x 25 V - eletrolitico

Z,-2,7a3,3V x 400 mW — diodo zener Diversos:

R, ~22kQ x 1/8 W — resistor — vermelho, | Placa de circuito impresso ou ponte de ter-

vermelho, vermelho minais, radiador de calor para o circuito inte-
R, —470 Q — amarelo, violeta, marrom grado, cabo de forga, suporte para o fusivel,
R, —27Q x | W — resistor — vermelho, fios, solda, etc.

violeta, preto

5.4 — FONTE DE CORRENTE CONSTANTE COM TRANSISTOR DARLINGTON

A fonte de corrente constante que descrevemos agora usa um transistor Darlington, podendo for-
necer correntes de saida até 2 A. Atensdo méxima da carga, no caso de carga de balerias, é da ordem
de 12 V. Isso permite que baterias sejam recarregadas ou até 8 células de Nicad simultaneamente.

A utilizagao de um transistor Darlington tem como principal vantagem a possibilidade de se usar
um patenciémetro de ajuste de baixa dissipagao, ou seja, um potenciémetro 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 0
TIP115. Nos dois casos, o transistor deve ser montado num bom radiador de calor.

O ajuste da intensidade da corrente é feito no potencia-
metro.

Para monitorar essa corrente deve ser empregado um
instrumento indicador. Se for usado um miliamperimetro
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 peguena
placa de circuito impresso, ou mesmo ponte de terminais,

Lista de Material

Q, — TIP125 - Transistor Darlington
D, D, — IN5402 — diodos retificado-
res de silicio

LED - LED vermelho comum

R, —-22kQ x 1/8 W — resistor —
vermelho, vermelho, vermelho

R, -39 kQ x 1/8 W — resistor —
luranja, branco, vermelho

P, - 4.7 k€ - potenciémetro linear
C, =2 200 pF x 25 V - capacitor
eletrolitico

T, - Transformador — ver texto

S, - Interruptor simples

C1 3.9 ka2 E, -1 A —fusivel

2200 uF | 1 Carga Ihyeesps: o0
1A - Placa de circuito impresso ou ponte
n, () Ver texto de terminais, radiador de calor para
o transistor, suporte de fusivel, cabo
de forga, caixa para montagem, fios,

Figura- -5.13 solda, etc.
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uma vez que poucos componentes sdo utilizados. A figura 5.14 da um exemplo de disposicao de

componentes numa placa.
~ Na montagem, observar as polaridade dos diodos, LED, capacitores eletroliticos e a posicao do

transistor.
O transformador deve ter enrolamento primario de acordo com a rede de energia e secundario de
12 + 12 V com uma corrente de 2 A. Se for usado um transformador com menor corrente, o circuito

ainda funcionara, mas a sua corrente determinara o limite da fonte.

f ﬁlk_ 2 f_g"b

Carga

Figura - 5.14

5.5 - FONTE DE CORRENTE CONSTANTE COM LM350

Esta fonte é indicada para a cromeagao de objetos, ou ainda em trabalhos de Eletroguimica como
eletrélises. Ela pode fornecer correntes constantes ajustaveis de 10 mA a 3 A, aproximadamente.

Processos experimentais ou de laboratério para cromeagao de pequenos objetos exigem o
emprego de fontes de corrente continua com caracteristicas especiais. A intensidade da corrente
determina a velocidade de deposigdo do metal usado no processo.

Se o leitor trabalha com a cromeacgado de pequenos objetos, ou costuma fazer experiéncias de
eletroquimica como, por exemplo, eletrolises e eletrodeposigao, a fonte de corrente continua que des-
crevemos podera lhe interessar.

O PROJETO

Para a alimentagao de aparelhos eletrdnicos, o que se necessita normalmente é de uma fonte de
lensdo constante. O funcionamento normal da maioria dos aparelhos é obtido quando uma determi-

nada tenséo fixa é usada na sua alimentagéo.
Em aparelhos em que a corrente varia durante o funcionamento, como amplificadores de audio e
radios, a fonte deve ser estabilizada de modo que, mesmo em funcgéo dessas variagtes de corrente, a
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lens&o seja mantida. Nos trabalhos de Eletroquimica, entretanto, em que o importante ndo é a tens&o,
mas sim a corrente, uma fonte comum nao tem o mesmo desempenho, se bem que possa ser utili-
zada. ;

Muito mais interessante & uma fonte que possa manter constante a corrente no dispositivo que
esta sendo alimentado, tal como, uma cuba de galvanoplastia, o que exige uma configuragdo especial
de circuito.

Usamos, ent&o, uma fonte de corrente constante, que nada mais é do que um circuito cuja cor-
rente nao varia de intensidade, mesmo que ocorram variagBes das condigoes de alimentagao da
carga e consumo como, por exemplo, sua resisténcia.

Para trabalhos de eletrélises, galvanoplastia e outros que envolvam eletroquimica, uma fonte de
corrente constante pode ter interesse e até em outras aplicagdes, como na carga de baterias (gue no
fundo também é uma aplicagao eletroquimica).

Se bem que os processos industriais de galvanoplastia operem com correntes de dezenas, ou
mesmo centenas de ampéres, nossa fonte @ mais modesta: com uma corrente maxima da ordem
de 3 ampeéres, entrelanto, ela pode ser usada com eficiéncia na cromeagso, niquelagéo, douragéao,
prateacao ou cobertura de pequenos objetos com eficiéncia.

Uma vantagem importante a ser considerada nessa fonte, que tem regulagem eletrénica, 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 gue exista
qualquer perigo de choque elétrico.

E claro que na uso em laboratérios de escolas temos a grande vantagem de economizar pilhas,
que normalmente sdo as fontes empregadas nesse tipo de experimento. “

Caracteristicas:

* Tensdo de entrada: 110/220 VCA
= Corrente de saida: 25 mAa 3 A
¢ Tensao maxima de saida: 25 V

COMO FUNCIONA

Circuitos integrados comuns, que séo usados como reguladores de tensio em fontes de alimen-
tagdo lineares, também podem ser empregados eficientemente como reguladores de corrente.

Um desses circuitos integrados, que & bastante usual no nosso mercado, & o LM350T que, forne-
cido em invéluero TO-220, pode fornecer correntes de carga de até 3 amperes, Este circuito integrado
ser4 usado como base para nasso projeto.

Assim, a partir da alta tens&o da rede de energia, temos inicialmente um transformador redutor
que possui um secundario com tomada central. Essa tomada central permite o uso de dois diodos
apenas em um circuito retificador, que transforma a tensfo alternada da rede em tensdo continua.

Atenséo depois do diodo & continua pulsante, exigindo uma filtragem que & feita por um capacitor
de valor alto.

Neste ponto do circuito ja dispomos de uma tenséo continua que poderia ser usada em processos
de galvanoplastia, mas sem controle algum, podendo até haver a sobrecarga do transformador. A
regulagem & feita pelo circuito integrado.

O circuito integrado ¢ ligado da forma mostrada na figura 5.15. Nesta configuragao 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 referéncia fixando a tensio em
sua saida. Entao, se o terminal de referéncia for ligado da forma indicada, a tensdo de referéncia
sobre o circuito interno do integrado passara a ser dependente da corrente sobre o resistor.
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Se esta corrente for ajustada para
um determinado valor e ocorrerem
R variagbes, também variara a tensao
Entrada | LM 350 [—— = no ciicuito de referéncia, que entéo

Aj| agira no sentido de fazer a correcao.

O valor do resistor determina a
corrente. Para obter-se a corrente,
basta dividir a tensdo de referéncia
(1,2 volts) pelo resistor utilizado. Por
exemplo, para obter 3 ampeéres (que
a corrente maxima do circuito inte-
grado), o resistor deve ser de 0,4
ohms.

Usando um resistor variavel, no
nosso caso, e um potencidmetro de
47 ohms, & possivel variar a corrente de um maximo de 3 ampéres (limitado pelo resistor) até um
minimo, algo em torno de 25 mA.

Para indicar a corrente que esta circulando pelo circuito alimentado pode ser empregado um
amperimetro, mas trata-se de recurso opcional. Neste caso, usando-se um instrumento convencional
de baixa corrente deve ser calculado o shunt necessario 4 medida da corrente maxima prevista, da
ordem de 3 A.

Zenerde 1,25V Carga

Figura -5.15

MONTAGEM

Na figura 5.16 temos o diagrama completo do aparelho.

A disposi¢éo dos componentes numa placa de circuito impresso & apresentada na figura 5.17,
podendo ser usada uma pequena caixa para a fixagao dos maiores, como o transformador. )

O transformador tem enrolamento primario de 18 V+18 V com uma corrente de 3 ampéres (se
for usado um transformador de menor tenséo e corrente, o aparelho ainda funcionara, mas com a
corrente e tensdo maximas que seréo dadas por este componente).

O resistor de 0,4 ohms & 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 sao do tipo 1N5404 ou equivalentes para 50 V x 3 A e o capacitor eletrolitico deve

Ci'-’
LM 350 |
T Saida Rp P "
Lﬁni- pan 470
— ——— - J1
Salda

(=) Vertexto JEIOV

Figura - 5.16
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Figura - 517

Figura - 5.18

¢ao.

ter uma tensd@o de trabalho de pelo menos
40 V. O LED indicador de funcionamento, jun-
tamente com o resistor em série sdo opcio-
nais.

O circuito integrado LM350T deve ser
dotado de radiador de calor, Para esse com-
ponente, equivalentes da mesma série como
0 LM150T e LM250T podem ser empragados
sem problemas. O equivalente de invélucro
metalico também pode ser utilizado.

Para conexa@o do circuito externo pode
ser usado um par de bornes de caores dife-
rentes, de modo a identificar a polaridade,
ou ainda dois fios grossos com garras para
conexéo & cuba de experiéncias ou cromea-

Se for utilizar um amperimetro, para maior economia ele podera ser do tipo de ferro-mavel,
com fundo de escala entre 3 e 5 ampeéres. Lembramos que estes instrumentos sao bastante impreci-
808 nos extremos da escala. Para maior precisdo deve ser empregado um amperimetro de bobina

movel.

PROVA E USO

Para provar o aparelho basta liga-lo a alimentacéo e ajustar sua saida para a minima corrente.
Ligue, entéo, um resistor de carga de 10 a 47 ohms x 5 W na saida verificando a tenséo neste resis-

tor.
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Dividindo o valor da tensao medida pela resisténcia
do resistor usado, devemos ter a corrente que foi ajus-

1A —— 2A tada no potencidmetro, algo em torno de 25 mA.
Utilizando este procedimento, pode-se ajustar o
0 1 potenciometro para fornecer diversos valores de corrente
i € Com isso marcar-se uma escala nesse componente,
0,25 3A conforme sugere a figura 5.19, caso o aparelho ndo use
: o amperimetro.

mA Se usar o amperimetro, a verificagdo de funciona-

mento podera ser feita utilizando-se simplesmente o
resistor e atuando-se sobre o potenciémetro.

Figura - 5.19 Comprovado o funcionamento, € s6 usar o aparelho.
BANHOS DE METAL
Solugao g ;
+ i l [ DY/ O que se faz em laboratério é usar sais
e et () de cromo, niquel e outros metais que se
,@% Objeto queira depositar numa peca, 0s quais sdo
& o gl dissolvidos em agua. Se o leitor j& trabalha
Gakee NI com este tipo de deposi¢éo e portanto sabe
quais os sais necessarios ao que deseja,
tudo bem.
Figura - 5.20 No entanto, ha outros leitores que gos-

— tariam de fazer algumas experiéncias neste

sentido e ndo conhecem os sais. Como o
trabalho com substancias quimicas sem conhecimento dos cuidados basicos é perigoso, vamos dar
uma aplicagdo mais simples, que utilize substancias que ndo sejam tao perigosas.

Ensinaremos ao leitor a maneira de “cobrear” pequenos objetos de metal como, por exemplo, de
aluminio, 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 farmacias (ndo pegue diretamente as pedras azuladas deste sal, pois séo venenosas, como
a maioria das substancias quimicas!).

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”, conforme ilustra a figura 5.20.

Para a operagédo de cobrear, é sé 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 séo mais do que suficientes
para o caso de pequenos objetos). Observe a polaridade!

Depois de alguns minutos, o objeto ird se recobrir de uma capa de cobre, ou seja, ficara “cobre-
ado".

Obs.: O que ocorre, realmente, explicado pela Quimica, é o deslocamento do metal do objeto pelo
cobre, acelerado pela corrente elétrica.

MISTURAS PARA OUTRAS DEPOSICOES

a) Cromeacéao

Férmula diluida: 250 gramas de 6xido crémico
2,5 gramas de acido sulflrico
1 litro de agua
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Formula concentrada: 400 gramas de 6xido crémico
4 gramas de acido sulftrico

1 litro de agua

A temperatura da solugéo devera 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

deposigdo ser imperfeita.
b) Douragdo

Férmula: 7 gramas de cloreto de ouro
1 litro de égua

A corrente recomendada é da ordem 0,2 ampéres por litro.

c) Zincagem

Férmula: 20 gramas de cianeto de potassio e zinco

20 gramas de hidréxido de sodio
10 gramas de cianeto de potassio
4 gramas de cloreto de sadio

1 litro de agua

O anodo deve ser de zinco e o catodo pode ser de chumbo ou grafite, consistindo no objeto a ser
recoberto. A corrente devera ficar entre 500 mA e 1 ampére.

d) Niquelacéo

Formula para capa fina: 75 gramas de sulfato de niquel amoniacal

1 litro de agua

A corrente devera ficar entre 300 e 500 mA.

Lista de Material

Semicondutores:

C1q - LM350T - circuito integrado
D, D, - IN5404 - diodos retificadores
LED - LED vermelho comum
Resistores:

R -47 kQ x 1/2W - amarelo, violeta, ver-
melho

R, - 0.4 Q x 5W - ver texto - fio

P. - 47 Q - potenciémetro de fio
dapacitures:

C, - 1000 pF x 40V - eletrolitico
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Diversos:

F, -2 A - fusivel

S, - Interruptor simples

T, - Transformador com primério conforme a
rede local ¢ secundario de 18+18 Vx3 A

M, - 0-3 A - amperimetro

J,,J, - Bornes de saida - preto e vermelho
Placa de circuito impresso, caixa para monta-
gem, botdo para o potencidmetro, radiador
de calor para o circuito integrado, cabo de ali-
mentagio, suporte para o fusivel, caixa para a
montagem, fios, solda, etc.
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e) Prateacdo

Farmula: 20 gramas de cianeto de potassio
| 10 gramas de cianelo de prata
1 litro de agua

A corrente recomendada € da ordem de 200 mA.
' E importante lembrar que muitos dos produtos usados sdo altamente toxicos, exigindo pois cui-
dados especials e experiéncia no tratamento de substancias quimicas, além de local apropriado, com
boa ventilagao.

Para os estudantes, o banho mais simples e menos perigoso & justamente o que envolve o cobre-
amento.

5.6 — FONTES DE CORRENTE CONSTANTE COM TRANSISTORES NPN

As duas fontes de corrente cons-
tante que descrevemos usando fran-
sistores (bipolar e Darlington) utilizam
componentes do tipo PNP. No entanto,
¢ possivel elaborar configuragtes
semelhantes empregando fransislores
NPN, tanto comuns coma Darlingtons. LED

Essas fontes sdo ideais para a 14

i carga de baterias e pilhas de Nicad, ' C1
alem da excitagao de dispositivos que 1N4D02 | 420 F
necessitem de uma corrente constante [

para operacgao. I

Assim, para transistores bipolares
comuns, podemos empregar o BD135, {*) Vertexto
£aso em gue as correntes maximas
estardo limitadas a pouco mais de 200
mA para uma operagdo segura. Para
uma corrente malor pode ser usado o
TIP31, o qual suportara correntes até “————
uns 2 A para uma operagao segura.
Veja que o potencidmetro de ajuste
deve ser de fio para aglientar as cor-
rentes intensas.

Na figura 5.21 temos o circuito
para uma fonte que pode ter entradas
entre 6 e 20 V, sendo indicadas para
acarga até 8 pilhas de Nicad ou um
pequeno acumulador de 12 V.

O transislor deve ser montado em
um bom radiador de calor € o trans-

1N4002 [
formador pode ter secundarios de 9 a
15 V.

) 4,7 k() 5 Hy
'J——’m 100/
|100ﬂ pF 10W
{ *) Var texio
A corrente de saida é aiusladé

com a ajuda de um miliamperimetro, Figura - 5.22

Figura - 5.21

Dy Ay Rz .
IN4002( 25 ko 3.9 kL
| 7 G
T .i $ 1ED TIP11Q/

Dy 120
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através do potenciémetro P,. A verséo com transistor Darlington emprega um TIP110 para correntes
até uns 800 mA (operacéo segura) ou TIP120 para 3 A. O circuito & ilustrado na figura 5.22.

Neste caso também, o transistor deve ser montado num bom radiador de caler € o transformador
é o mesmo da versao anterior, porém com capacidade de corrente maior.

Lista de Material — Fonte 1 (bipolar)

Q, —BD135 ou TIP31 — Transistor NPN
de média poténcia — ver texto

D,, D, — IN4002 - diodos retificadores
de &llmo

Z 27a33Vx400 mW — diodo zener
LEDI LED vermelho comum

R, -22kQx 1/8 W - resistor — verme-
lho, vermelho, vermelho

R, —220 £ x 1/2 W — resistor — verme-
lho, vermelho, marrom

R, —47Qx 1 W - resistor —
violeta, preto

P, — 470 Q - potenciometro de fio

T} — Transformador — ver texto

S, — Interruptor simples

F,—1 A fasivel

C, —470 pF x 25 V — capacitor eletroli-
tico

Diversos:

Placa de circuito impresso ou ponte de
terminais, suporte para fusivel, radiador
de calor para o transistor, cabao de forga,

amarclo,

fios, solda, etc.

i dc 5111010

Lista de Material — Fonte 2 (Dar-
lington)

TIP110 ou TIP120 — Transistor
NbN Darlington de Poténcia
D, D, - IN4002 ou IN5402 — diodos

LED — LED vermelho comum

R, -2.2kQx 1/8 W — resistor — verme-
lho, vermelho, vermelho

R, - 3.9kQ x 1/8 W — resistor — laranja,
cinza, vermelho

R, - 10 £ x 10 W - resistor de fio

P, —4,7 kS - potenciémetro linear
comum D |
C, — 1 000 pF x 25 V - capacitor cletro-
litico

T, - Transformador — ver texto

F,— 1 A—Tusivel
S, — Interruptor simples
Diversos:

Placa de circuito impresso ou ponte de
terminais, suporte para fusivel, radiador
de calor para o transistor, cabo de forga,
fios, solda, ete.

5.7 - FONTE DE CORRENTE CONSTANTE PARA LEDS

Sao cada vez mais freqlientes as aplicagbes em que LEDs sao usados como fonles de [uz em

lugar das lampadas comuns. No entanto,
nestes casos @ preciso garantir uma cir-
culacao de corrente constante nos LEDs
para que a intensidade da luz produzida
ndc varie, o que exige circuitos espe-
ciais.

Se bem que exista uma ampla gama
de novos circuitos integrados destinados
especificamentes a este tipo de aplica-
gao, reguladores de tensao de 3 termi-
nais da “velha guarda” como o LM317L
podem ser utllizados sem deixar a dever
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nada em termos de desempenho. E jus-
tamente isso que descrevemos neste
item a partir de Application Note da ON
Semiconductor.

Conforme podemos ver pelo dia-
grama da figura 5.23, o regulador de
3 terminais LM317L precisa “ver" uma
tenséo de 1,25 V entre sua saida e
o terminal de ajuste para formar uma
fonte de corrente constante.

Issa significa que, para termos uma
fonte de corrente constante de deter-
minada inlensidade, por exemplo lo,
basta dividir 1,25 pela resisléncla sen-
sora Rs.

I,=1,25/Rs

A alimentagdo de um conjunto de
LEDs a partir deste circuito torna-se
entao muito simples, conforme podemos
verificar pelo circuito da figura 5.24,

MNao & preciso usar resistor limitador
de corrente, pois 0 proprio circuito inte-
grado como fonte de corrente constante
faz isso. E preciso cuidar apenas para
que a tenséo de entrada, menos os 1,25
V de queda no circuito regulador resul-
tem numa tensdo maior do que a-exi-
gida para acender os LEDs ligados em

Ent. Hs
SNacr————{INa1r— _J— ,}.
f
/}’ >1LEDs
P
w—
Figura - 5.24
Vee |
. >—tmar7
i /:,. o
0
T L8
7=
==
Figura - 5.25
LM317— 1
S [ Rg R
Lo o
/ﬁ' &
Se esles
/y LEDs
< queimarem,
& a carrente
s& mantera
\ nosw.a

Figura - 5.26

série.
| Para um maiar niimero de LEDs
podemos associa-los em grupas con-
farme ilustra a figura 5.25.
Finalmente, lemos a versao sofis-
ticada do circuito que garante que em
cada ramo dos LEDs acionados tenha-
mos correntes iguais, caso em que trés
resislores sensores sao utllizados.
Observe a figura 5.26. A grande
vantagem dessa configuracdo & que
se um LED de um dos ramos quei-
mar-se, 0s LEDs dos outros ramos néo
serao afetados,

No circuito anterlor , por exemplo,
se um dos LEDs queimar-se, a soma

das correntes nos outros ramos devera permanecer constante e eles receberdo uma corrente maior,

Isso pode-ra Ihes causar sobracarga.
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Outras Fontes
Lineares

Além das fontes gue vimas nos itens anteriores, existem diversas outras opgdes para o montador,
Daremos alguns circuitos praticos que podem ser de grande interesse para os leitares

6.1 - FONTEDEG6E 12V X 1 A - MULTIPLA

Afonte que mostramos na figura 6.1 fornece duas tens@es ao mesmo tempo, ou seja, & uma fonte
dupla, de grande utllidade na bancada do projetista.

A corrente maxima para cada saida ¢ de 1 ampére, o que leva a necessidade de se usar um
transformador capaz de fornecer uma corrente de pelo menos 2 ampéres.

O circuito utiliza os integrados 7806 e 7812, os quais devem ser montados em bons radiadores
de calor.

O transformador tem primario conforme a rede de energia e secundéario de 12 + 12V ou 15 + 15
V. com corrente de 2 A. Podem ser utilizados transformadores menores, mas a corrente maxima da
fonte sera proporcionalmente reduzida.

O capagcitor eletrolitico maior deve ter uma tensao de trabalho de 25 V ou mais.

Na figura 6.2 damos uma sugestéo de montagem em placa de circuito impresso, se bem que as
poucos componentes usados permitem que até mesmo uma ponte de terminais seja empregada.

Na montagem, o leitor deve observar as polaridades de diodos e capacitores eletroliticos, além
da posigao dos circuitos integrados.

Para os pélos negativos, comuns as duas tensdes, podem ser utilizados bornes pretos. Para dife-
renciar as duas tensoes sugerimos usar borne azul para a tensao de 12 V e verde para 6 V, ou outras
cores de que o leitor disponha

Uma rnmqihjiirhdﬁ- interessante para aqueles que trabalham com circuilos lagicos & substiluir a
tensdo de G\ por 5V, utilizando um 7805, ou mesmo fazer uma fonte com uma lensgo adicional,
eonforme ilustra a figura 6.3, caso em que o transformador deve ter secundario de pelo menos 3 A.

Se o leilor nao dispuser de um < i

lmansformador com mais de 1 A, 12y
podera fazer a fonte comutada por | . s 9 gj:; (5

uma chave, observe a figura 6.4, Dy r.*l':

mas neste caso, teremos apenas 1N4002 A { Ca '
uma tensdo disponivel de cada 2.2 ki) — Iﬂ juF

yee. T M 6V

Ao usar a fonte, lembre-se que
o negativo & comum as duas ten-
sGes.

Ma figura 6.4 orientamos como
glimentar dois aparelhos, umde 6V
& outro de 12 V, de forma indepen-
dente usando esta fonte.

i | ciq YOS
) 5 mal L
1N4002 LED
—_
€A 0 |F

N 4700 uFl { + ) Ver texio

Figura - 6.1
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bt Fi_gura-ﬁ.z
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Figura - 6.3
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Circuitos alimentados

Figura - 6.4

Lista de Material

1y - 7806 - circuito integrado, regula-
dor de tensao

Clj - 7812 - circuito integrado, regula-
dor de tensiio

Dj. Dy - IN4002 - diodos retificado-
res

LED - LED vermelho comum

Cy -4 700 uF x 25 V - capacitor
cletrolitico

Co, C3 - 10 uF x 16 V - capacitorcs
cletroliticos

Ry =22k x 1/8 W - resistor - ver-
melho, vermelho, vermelho

Ty - Transformador - ver texto

51 - Interruptor simples

Fi-1A- fusivel

Diversos: Placa de circuito impresso
ou ponle de terminais, suporte para
fusivel, radiadares de calor para os cir-
cuitos integrados, fios, solda, cabo de
forga, caixa para montagem, efc.
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6.2 - FONTES DE MUITO BAIXA TENSAO
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Existem aparelhos eletrnicos @ mesmo circuitos que precisam de tensdes muito baixas para sua
alimentagao. Neste caso, destacamos os aparelhos que operam com uma, duas e trés pilhas tipo
Hotao ou mesmo comuns, o que representa tensées na faixa de 1,2 a 4,5 V tipicamente.

Para alimentar esses circuitos & preciso contar com circuitos especiais, pois os reguladores
comuns e mesmo 0s zeners néo sdo encontrados em tensées menores do que 5 V. Assim, para obter
tensdes nesta faixa, o leitor tem algumas opgées interessantes gue dependem basicamente da cor-
rente de saida desejada.

R
[ Ver texlo ]
Dy
| NADOZ Ry
1.2 k
Dy
1NAGD2 LD,
&= e ’
Ay 1000 pF i
Figura -6.5

s
i

470 yF

-
a

Bn

Saiga

6.2.1 - OPCAO 1

A primeira opgcdo é apresentada na
figura 6.5 e consiste em um regulador que
faz uso de diodos de silicio comuns como
referéncia de lensao.

Cada diodo proporciona uma queda de
tensao de aproximadamente 0,6 V quando
polarizado no sentido direto. Desse modo,
com um diodo obtemos 0,8 V; com dais
diodos 1,2 V; com 3 diodos 1,8 V e assim
por diante,

A corrente maxima depende do resis-
tor R que pode ser calculado da seguinte

maneira, em fungao da tensdo de entrada (secundério do transformader empregado).

R = (Vin-Vs)/

Onde:

R é a resisténcia do resistor de redugao, em ohms
Vin & a tensdo no secundario do transformador, em volts

Vs é a tenséo de salda, dependente do numero de diodos, em volts
| & a corrente maxima na carga, em amperes,

Na pratica, ndo se recomenda a utilizagdo desse tipo de redutor na alimentag&o de aparelhos que
exijam mais do gque 100 mA.
Por exemplo, para um transformador de 6 V, @ uma tensédo de saida de 1,2 V com uma corrente
de 0,05 A (50 mA) o resislor sera:

R=(6-1,2)/0,06
R =4,8/0,05
R =96 ohms

O valor comercial mais proximo & de 100 ohms.
A dissipacao sera dada por;

P=RxI?
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P=100x0,05x 0,05
P=025W

Pode-se ulilizar um resistor de ¥ W, pois um resistor
de 4 W (0,25 W) Irabaiharia no limite e, portanto, muito
quente.

Uma possibilidade interessante de uso de referéncia
para baixa tensao, 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 em condugéo se compor-
tam como referéncias de 1,6 V aproximadamente, enquanto
gue os amarelos como 1,8 V e os verdes 2,1 V. Os tipos
azuis (mals raros) tém uma tenséo maior,

No entanto, as correntes maximas dessas fontes estao
limitadas a algo em torno de 50 mA. O resistor de redugdo
R é calculado exatamente como no caso do exemplo com
diodos comuns,

] e
Ug
Figura -6.6
6.2.2 - OPCAO 2

Lista de Material

Dy; Dy - IN4002 ou equivalentes

Dz a Dy, - Diodos IN4148, INY14,
IN4002 ou equivalentes em quanti-
dade conforme a tensdio descjada
LED - LED vermelho ¢omum

Cy - 1 000 uF - capacitor cletrolitico -
12V ou mais

€5 - 470 uF - capacitor eletrolitico - 6
V ou mais

Ry-12kQ x 1/8 W - resistor -
marrom, vermelho, vermelho

R - ver texto

T| - Transformador com primério de
acordo com a rede local e secundério
de 3 a6V com corrente de 50 mA a

200 mA

Fy - Fusivel de 500 mA
8| = Interruptor simples
Diversos:

Ponte de terminais ou placa de circuito
impresso, soquete para o fusivel, cabo
de forga, caixa para montagem, fiog,
solda, ete,

Aopgdo 2 & a mostrada na figura 6.7 podendo fornecer tensdes de 1,2 V e acima, dependendo
apenas do numero de diodos a serem colocados no terminal de referéncia.
Para o LM317 teremos uma corrente maxima de 1,5 A e para o . M350 uma corrente maxima de

3A.

Atabela dada a seguir fornece as tensdes de saida para diferentes nameros de diodos:
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Nimero de diodos Tensdo de saida

0 125V

1 18V

2 24V

& 3.0V

4 36V

5 42V

6 48V =y
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Lista de Material

Cly - LM317 ou LM330 - Circuito
integrado regulador de tensdo - ver
texto
Dy, D3 - IN4002 ou 1N5402 - diodos
retificadores (conforme corrente)
D3 a Dy, - diodos de uso geral
m r 1N4]48 IN914, etc - conforme
T
tensdo de saida - ver texto

(OB~ 2 'UU'LE i LED - LED vermelho comum

[» 1"””9’“0 Ry - 1,2kQ x 1/8 W - resistor -
Figura - 6.7 marrom, vermelho, vermelho
Ra - 220 £2 x1/8 W - vermelho, ver-
melho, marrom
LM 317 j Cp-2200uFa4 700 mFx 12V -

2

capacitor eletrolitico
Cy - 10 4F x 6 V ou mais - capacitor

o eletrolitico
_ lida T’y = Transformador com primario de
LELY 2TV

acordo com a rede local e secundario
’ de5+3Voub+6V-corrente
Figura - 6.8 conforme a desejada na saida

Podem ocorrer variagbes em torno dos valores dados Sl - Interruptor simples - ver texto
na tabela em fungdo das tolerdncias dos componentes, | Diversos:
principalmente porque existem diferengas quanto asten- | Placa de circuito impresso ou ponte
soes nos diodos. de terminais, radiador de calor para o
Neste caso também, o uso de LEDs em lugar de | circuito integrado, fios, solda, cabo de
diodos comuns pade ajudar a obter baixas tensées, con- | forga, caixa para montagem, etc.
forme exibe a figura 8.8,
Um LED vermelho soma 1,6 V aos 1,25 de referén-
Gia dos circuitos integrados, gerando uma tensao de saida de 2,8 V,
O resistor de reallmentagdo é importante para garantir a circulagao de uma corrente minima pela
terminal de referéncia.
Mesma fornecendo baixas tensoes, o circuito integrado deve ser dotado de um radiador de calor,

especialmente se a corrente de saida for maior que 1 A.

O transformador tem enrolamento primario de acordo com a rede de energia e secundario de 5

0U 6 V, com corrente conforme a desejada na carga.

6.3 - ZENER AJUSTAVEL

Na falta de um diodo zener para referéncia numa fonte de alimentacao, existern diversas meios

de se simular esse componente. J& vimos nos itens anteriores como fazer isso usando diodos comuns
‘€ até mesmo LEDs,

O circuito mostrado na figura 6.9 & um pouco mais sofisticado, pois pode ser ajustado com certa

preciséio e € capaz de manusear uma corrente alé 100 mA. Sua montagem pode ser feita numa
‘pequena placa de circuito impresso conforme ilustra a figura .10,
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| A lensao zener deste circuito simuladar

Vo pode ser ajustada entre 0,6 e 4 V, tipica-
0.6a4V mente. Tensbes malores podem ser obtidas

com alteracao do valor de Rq e Ryp.

O transistor Qp deve ser montado num
pequenc radiador de calor, princlpaliments
s& o clrculto operar com sua capacidade
méaxima de corrente.

: Observamos gue, apesar de simular um
2 : Figura - 6.9 diodo zener, a linearidade deste circuito ndo

s — . & 3o boa como a de um componhenta
real. Assim, a tensao zener ajustada pode
variar sensivelmente com as mudangas
da tensdo de entrada e da prépria cor-
renle no circuito.

Para maior precisdo no ajuste, o frim-
pol comum pode ser substituide por um
do lipo multivoltas.

Observamos que o diode zener
lambem pode ser simulado de forma’
‘inversa” com o uso de um transistor NPN|
para Q4 (BC548, por exemplo) e um PNP

[ Figura - 6.10 | para Qp (BD136, por exempla).
Lista de Material R1. Ry -1.2 k) x 1/8 W - resistor - marrom,
vermelho, vermelho ‘
Q1 - BCSS58 - (ransistor PNP de uso geral Py - 10 k£ - rimpot

Q3 - BC548 ou BD135 - transistor NPN de | Diversos:
uso geral (até 50 mA) ou média poténcia (até | Placa de circnito impresso, radiador de calor
100 mA) para Q3 (se necessirio), fios, solda, etc.

6.4 - FONTES DE MUITO ALTA TENSAO

Tensdes acima de 80 V s8o consideradas altas e acima de 2 000 volts sdo consideradas muito
altas (MAT). Ha diversos tipos de circuilos que preclsam dessas tensbes tanta para alimentagao
quanto para a simples polarizagio de componentes.

Em um primeiro caso temos os circuitos valvulados que operam com tensdes na faixa de 80 a
200 V (amplificadores, transmissores, elc. @ num segundo caso tubos de raios catadicos e cimaras
de ionfzagao, que operam com tensdes na faixa de 2 000 a 40 000 voils.

A seguir damos algumas sugestoes de fontes que podem ser utilizadas na alimentacio desses
circuitos.

6.4.1 - FONTES PARA APARELHOS VALVULADOS

As fontes tipicas de aparelhos valvulados fazem use de um transformador com dois ou mais
secundarios, conforme mostra e figura 6.11.
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dor 250 Em (a) temos uma fonte com um trans-
ica- Valvula formador dotado de secundéario de alla
das ItifesEon tensao para os circuitos de placa (anodo) e
: S | outro secundario de 6,3 V para alimentagéo
i "\; | dos filamentos das valvulas.
nte Sl . Em (b) temos uma fonte com transfor-
2de BN ¢ mador dotado de dois secundarios de baixa
= ' tensdo. Um deles fornece 5 V para o fila-
um EV mento da valvula retificadora e o outro 6,3 V
130 (el para os secunddrios das demais valvulas.
rite { Atualmente, as valvulas retificadoras
e AT T rb SoEy e podem ser substitiiidas por diodos como os
cas tipos 1N4004 e 1N4007, o que elimina a
Or= A, necessidade de um enrolamento para fila-
— menta da valvula retificadara. No entanto,
im- _ ﬁ deve continuar presente o enrolamento para
um . 250\ os filamentos das demais valvulas,

0 Siicda Na figura 6.12 observamos fontes ftipi-
ner E 5V L—L. 5 cas de alta tensao para equipamento valvu-
ma IL' lado, usando diodos 1N4007. No primeiro
PN X caso uma fonle de meia onda e no segundo
NP 23 v te) caso, uma fonte de onda completa.

As correntes dos  transformadores
Figura - 6,11 empregados nessas fontes variam bastante,
dependendo da poténcia do aparelho. Os
‘ secundarios de alta tensao tém correntes
800350 V de 25 mA a 500 mA tipicamente, enguanto
i + 0+ H | que os secundarios de baixa tensdo tém

‘ IN4CO7 correntes de 1 A ou mais.
Lembramos que os fransformadores
L usados nessas fontes sao componentes
| pesados e volumosos. Atualmente, exis-
tem casas especializadas que podem for-
R 21 OUV | necer esses componentes, quer seja com
" () tensOes padronizadas guer seja sob enco-

Flamentos 6.3 V menda.
ito r Alternativas para fontes de altas ten-
a0 B0 @350V soes gue alimentam circuitos valvulados
| H podem ser elaboradas com base em
a 1N4CO7 z S4B transformadores comuns ou mesmo sem
as 5 transformadores,
E uv Assim, na figura 6.13 vemos um cir-
os I i cuito onde um transformador de duas ten-
1N4007 sdes de entrada comum, com secundario
H de 6 V, & usado como aulolransformador
§ e C =804 i00uF em uma fonte que pode chegar aos 300 V
Fllarmertos &3V, () de saida.

g ] O primario do transformador funciona
_ Figura - 6.12 como um autotransformador, elevando a

133




Fontes de Alimentagiio

Oy
| NAGGT7

Figura - 6.13

Figura - 6.15
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Figura - 6.16
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lensdo da rede de 110 V para 220/240 V.
Essa tensao e relificada e fillrada,

O secundarlo de baixa tensdo ali-
menta os filamentos das valvulas do cir-
cuito.

Um problema inerente a esse tipo de
fonte € que ela ndo ¢é isolada da rede de
energia. Isso significa que contatos com
suas partes expostas padermn causar cho-
ques,

Uma outra forma de se alimentar um
circuito valvulado (sem o uso de transfor-
mador) € a ilustrada na figura 6.14,

Esse lipo de fonte era multo comum
em radios valvulados econémicos, deno-
minados “rabe guente’. Essa denomina-
¢ao curiosa vem do fato do resistor redutor
de tensao para os filamentos das valvulas
ligadas em série estar "embutido” no pro-
prio cabo de forga. Assim, em fungéo de
sua dissipagéo, o cabo de forga funcionava

levemente aguecido, justificando a dena-
minagao desses aparelhos.

Veja que a retificagéio da alla lensado
é feita a partir da propria rede de energia,
nac havende qualguer isolamento. laso
significa o perigo de chogues ao se tocar
em qualquer parte exposla desses circui-
tos.

Recuperadores de aparelhos antigos
podem encontrar radios gue usam a val-
vula 35W4 como retificadora (35 V de fila-
mento), e outras como a BBAB, BAVSE,
6BESB, 50CS5, etc.

Aregulagem de alta tensédo de apare-

Ihos valvulados também & possivel e ha
diversas alternativas.

Nas aparelhos modernas podem ser
ulilizados zeners de alta tensio, exa:
tamente como nas configuragbes tran-
sistorizadas, veja a figura 6.15. Zeners
a parlir de 75 V podem ser obtidos no
mercado especializado, se bem gue ndo
sejam componentes comuns.

No enlanto, existem componentes
da "era da valvula" equivalenles aos
diodos zener. Na figura 6.16 exibimas
um circuito regulador de tensfio usando
uma valvula a gas.
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E claro que esses componentes dificil-
mente sdo encontrados, pois j& ndo mais
sao usados nos equipamentos modernos.

Carga
T -2 6.4.2 - MULTIPLICADORES DE
TENSAO

Figura - 6.17 No projaio de fontes de alimentacao
— | ouainda inversores, geradores de tensoes

muite altas e eletrificadores podem ser
necessarios circuitos capazes de dobrar,
* I triplicar ou mulliplicar por valores mais allos
‘__L_. = uma tensao.

Ry | o

veis para estes circuitos, baseadas exclusi-
| vamente em diodos e capacitores. A seguir,

: °—|:I—I 2 Carga Existem diversas configurag@es possi-
or

Figura-6.18 focalizamos as principals configuragbes
usadas na multiplicagao de tensdes aller-
nadas.

COMO FUNCIONAM

Obter uma tensdo continua maior do que o valor de pico de uma tenséo alternada a partir de um
processo de retificagdo e filtragem nao é muito dificil. Na verdade, podemos multiplicar tensées alter-
nadas, obtendo lenstes continuas de valores muito mais altos usando apenas componentes passivos
como diodos e capacitores

As configuragoes de dobradores, triplicadores ou ainda multiplicadores por qualquer fator inteiro

posilivo sdo baslanle comuns em fontes de alimenlagdo de muitos aparelhos eletrdnicos.

Para o leitor que deseja fazer uso destas configuracoes, damos algumas delas neste item.

1. DOBRADOR DE TENSAQ CONVENCIONAL

Essa configuragdo & mostrada na figura 6.17, tendo dois diodos e dois capacitores.
As tensbes de trabalho dos capacitores devem ser no minimo o valor de pico da tensao de

gntrada.

Os valores de Rs e Rec sdo bastante baixos, servindo normalmente para limitar os surtos de cor-

'~ tente no momento em que o circuito é ligado, encontrando os capacitores descarregados. Uma cor-,

rente muito intensa neste momento poderia causar danos aos diodos.
2. DOBRADOR DE TENSAO EM CASCATA

Esla configuracéo ¢ ilusirada na figura 6.18 e faz uso lambém de dois diodos e dois capacitores.
O capacitor Co nesta configuragao, entretanto, deve ter uma tensao de trabalho que seja o dobro

da tenséo de pico de entrada,
A finalidade de Rs nesle circuito @ a mesma do circuito anterior.

3. DOBRADOR DE TENSAO EM PONTE

Essa configuragéo trabalha em onda complela e utiliza qualtro diodos em ponle. Apresentamos
seu circuito na figura 6.19
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Observe que os dois capacitores
devem ter tensdes de trabalho que sejam
pelo menos do mesmo valor que o pico da
tensao de enfrada. -

4. TRIPLICADOR DE TENSAO DE
ONDA COMPLETA

Atenséo de saida do circuito da figura
6.20 & aproximadamente o triplo do valor
da tensdo de entrada,

580 usados 3 diodos & trés capacito-

res, sendo as tensoes minimas de traba-
Iha dos capacitores indicadas no préprio
diagrama.

Vm neste circuito & o valor médio da
tensdo de enlrada,

5. TRIPLICADOR DE TENSAO

J EM CASCATA

Carga
Figura - 6.19- |
oL H—1
% ¢ [_ Dy é—., i
f\; 1 L-z% TL,‘E i
D3 %ha
Figura - 6.20
Carga

Figura - 6,21

O circuito da figura 6.21 fornece em
sua salda uma tensao que é aproximada-
mente o friplo da tensdo de entrada.

As tensbes minimas de lrabalho dos
capacitores sao indicadas no proprio dia-
gramad, onde Vm é o valor média da
tensao de entrada. O resislor Rs limita a
corrente no momento em que o circuito &
ligado e encontra os capacitores descar-
regados.

6. QUADRUPLICADOR DE

~ TENSAO DE ONDA COMPLETA

O circuito mostrado na figura 6.22 fornece em sua saida uma tenséo aproximadamente 4 vezes
maior gue a lens3o aplicada em sua entrada.

BJ Ij__l
C3

g Cy B T
o— Carga
v by o
0———-1—'['— 24
Figura - 6.22 '
e
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Os valores das tens6aes de trabalho
minimas dos capacitores sao indicados no
proprio diagrama.

Novamente, VYm é o valor da tenséo
media de entrada.

7. QUADRUPLICADOR DE
TENSAO DE MEIA ONDA

Este circuito usa quatro diodos e quatro
capacitores, multiplicando por 4 a tensao
de entrada. '

& |
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Os valores das tenstes de trabalho
minimas dos capacitores sao dados na
figura 6.23, onde Vm é a tensdo média de
entrada,

8. MULTIPLICADOR DE TENSAO
POR N

No circuito da figura 6.24, n pode ser
qualquer fator positivo inteiro, e por ele
ficara multiplicada a tensao de entrada.

Os capacitores colocados neste cir-
culto devem ter tensdes minimas de tra-
halho indicadas no diagrama, segundo
sua posigao. Vim neste circuito, € o valor
Cy e médio da tensao de entrada.

; Lembramos a@os leilores que nao
podemos criar energia. Assim, a medida
gue vamos abtendo tensdes maicres com
a multiplicagao dada por estes circuitos,
as correntes disponiveis na carga véo se tornando proporcionalmente menores.

Leve-se em consideracdo tambam gue no processo de multiplicacao de tenséo existem perdas a
serem consideradas, o que reduz ainda mais a corrente que podemos obter nas saidas e conseqiien-

femente a poténcia.

Figura - 6.24

6.4.3 - FONTES DE MAT

Para gerar tensbes acima de 1.000 volts existem diversas lécnicas que mostramos agora. A
seguir, apresentaremos alguns circuitos praticos para o leitor,

1. FONTE COM MULTIPLICADOR

A mais simples & a que faz uso de um multiplicadar de tensao ligado diretamente a rede de ener-

gia, como mostra a figura 6.25,
Esse tipo de fonte pode gerar tenses de 1 000 a 5 000 V a partir da tensao de 110 ou 220 V da

rede de energia, evidentemente com correntes extremamente baixas.

C1aCp - 10004720 nF
Dy aDp - TN4004 (7 [ons negativos R

Figura - 6.25
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Sua maior utllizagdo é nos gerador de ions, semelhanles ao ilustrado na figura 6.25, que gera

lons negativos, ou ainda para a alimentagao de filtros eletrostaticos.

Os capacitores devemn ser de poliéster com uma tensso de trabalho de 250 V ou mais (se a rede
for de 110 V) e de 400 V ou mais, se a rede for de 220 V.

Os capacitores podem ter valores entre 100 nF e 470 nF, conforme a “poténcia” desejada paraa
fonte.

Na figura 6.26 temos uma sugestéo de placa de circuito impresso para a montagem desta fonte,

Para se obter a tensio de saida, multiplica-se a tensdo de entrada pelo nimero de ramos do
multiplicador (n).

Observamos que essa fonte esta ligada diretamente a rede de energia e portanto nao deve tet
nenhuma parte exposta, sob o risco de choques.

Para gerar ions poder ser usado um alfinete ou agulha, que os expulsaras no meio ambiente, pelo
efelto das pontas.

Lista de Material Ry, Ry, Ry -1 MQ x 1/8 W - resistores -
marrom, preto, verde - opcional - apenas para

Dy a Dy - IN4004 (rede de 110 V) ou gerardor de fons

IN4007 (rede de 220 V) - diodos retificado- | Diversos:

res de silicio Placa de circuito impresso, cabo de forga,

Cy aCyy - 100 nF a 470 nF - capacitores de | fios, solda, ete,

poliéster

F1 - 500 mA - fusivel

|_ Figura - 6.26
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2. FONTE DE MAT COM TRANSISTOR BIPOLAR

Nos televisores e monitores de video, a alla tens&o é gerada aproveitando-se o sinal do ascilador
Rorizontal (varredura horizontal), o qual & aplicado a um transformador que tem um enrolamento de
alta tensdo (transformador de saida horizontal ou TSH), ohserve a figura 6.27.

Este tipo de transformador ou mesmo bobinas de igni¢ao de automéveis podem ser usados para
Se gerar alta tensao a partir de 6 a 18 V de entrada, com a ajuda de um oscilador, contendo um
transistor de alta poténcia.

Um exemplo desta configuragéo € exibido na figura 6,28,

Este circuito utiliza um transistor 2N3055 como oscilador Hartley, onde a freqtiéncia é determi-
nada pelo capacitor em paralelo com a hobina no circuito de realimentacao.

: fh z

Figura - 6.27

Bl 2
INSA02 'r La
i
——o;“;:: H R{ i
y e I
2200 = f:_--) :I
— !
A —” 220 nF I
F1 9o4 19y Do =l P
1A 3A  ING402 Iﬁoour UL QNillb"-

Figura - 6.28
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T4=7a
15+ 15 espiras i

8

Figura - 6.29

—= MAI

A bobina consiste em 7+7 a 15 + 15
espiras de fio esmaltado 22 ou mais grosso,
enroladas na parte inferior do nicleo do
transformador de saida horizontal, cons
forme mostra a figura 6.29.

O transistor deve ser montado num
bom radiador de calor e o potenciémetro
permite ajustar a frequéncia para maior ren-
dimento.

Atensao oblida neste circuito depende
muilo do transformador, ficando na faixa
das 4 000 a 20 000 volts tipicamente.

Em tungéo das caracteristicas dos componentes usados podem ser necessarias alteragBes nos
valores de Cy e Cg para se obter melhor rendimento do circuito.

Lista de Material

Q1 - 2N3055 - transistor NPN de poténcia
Dy. Do - IN5402 - diodos retificadores de
silicio *

Ry -220 Qx 1 W - resistor - vermelho,
vermelho, marrom

Py - 1 k€ - potenciémetro de fio

Cy - 1000 uF x 25V - capacitor eletrolitico
Ca - 220 nF - capacitor de poliéster

C3 - 100 nF - capacitor de poliéster

I’y - Transformador com primédrio de acordo
com a rede local e secundario de 12 + 12V
X3A

17 - Transformador de saida horizontal de
televisor antigo (sem triplicador)

Fi-1A - fusivel

31 - Inlerruptor simples

Diversos: :
Placa de circuito impresso, radiador de calor
para o transistor, suporte para o fusivel, caixa
para montagem, cabo de for¢a, fios, solda,
ele.

Uma versdo de maior poténcia & illustrada na figura 6.30,

Ela faz uso de um transistor NPN de poténcia Matarola MJ15003 e pode fornecer lensdes ultra-
passando 03 30 000 V, dependendo apenas do transformador colocado.

A tensdo de alimentagao do setor de baixa tensdo & bem mais elevada, chegando aos 30 V, e
a corrente também & mais intensa. O resultado ¢ uma poténcia de algumas dezenas de walls para

excitar o transformador de alta tensao.

s Dy Ro
. 1ING404

T3 MAT

"\

C2 330 0

i ; ' b o FF ‘ Ca

i ! . ; a7

i 2 3 3 riE

1654 158V | -
28 :ﬁl% A0 | k2 Qj
; cy B (D ' M 15003
2200

Figura - 6.30
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Figura - 6.31

Neste caso também, o transformador Tz 6 um flyback de
televisor, e o enrolamento primario é formado por 6+ & a 15
+ 15 espiras de fio esmaltado 22 ou mesmo fio comum com
capa plastica.

Deve ser utilizado um transformador que tenha nucleo
exposto sem (riplicador para que essa bobina priméaria possa
ser enrclada. Observamos que as altas tensoes produzidas
por esse circuito sao perigosas, devendo o mesmo ser ulili-
Zade com o maximo de cuidado.

O trasistor de poténcia deve ser montado num excelente
dissipador de calor, @ em alguns, pode até ser necessario uti-
lizar algum sistena de ventilagao forgada.

Rg deve ter seu valor experimentado na faixa de 2,7
ohms a 10 ohms para se obter o melhor desempenho sem
superaquecimento do transistor.

O transformador T4 pode ter tensoes de secundario de
15+ 15V a 22 + 22 V com uma corrente minima de 3 ampé-
res. O primario deve ser de acordo com a rede local de ener-
gid.

Dependendo das caracteristicas do transformador de alta
tenséo usade, C3 e C4 devem ter seus valores allerados
para se obter o melhor desempenho da circuito.

Para uma aplicagao em que se deseje altas tensdes con-
tinuas pode ser agregado um circuito retificador semelhante
ao da figura 6.31.

Nesse circuito temos um diodo de alta tenséo e o capaci-
tor & feito com placas de vidro de 0,4 a 0,5 mm de espessura

Newton (. Braga

Lista de Material

Q| - MJ15003 - Transistor NPN
de alta poténcia e alta tenséo
Dy, D3 - IN5404 - diodos retifi-
cadores de silicio

LED - LED vermelho comum
Ry-3.3kQx 1/8 W - resistor -
laranja, laraja, vermelho
Ry-3,3Qx 10 W - resistor de
fio

Ry - 330 Qx 5 W - resistor de
fio

Ry - 1 k€2 - potenciometro de fio
Cy -2 200 uF x 40V - capacitor
eletrolitico

Cp-47PF x40V - capacitor
cletrolitico

C3 - 47 nF - capacitor de poliés-
ter

Cy4 - 100 nF - capacitor de polics-
ter

T - Transtormador com secun-
dariode 15+ 15Va22+22Vx
3 A - ver 1exio

T» - Transformador de saida
horizontal - flvhack - ver texto
Fi -2 A - fusivel

S| - Interruptor sumples
Diversos:

Placa de circuito impresso ou
ponle de terminais, radiador de
calor para o transistor, cabo de
forga, suporte para o fusivel,
caixa para montagem, fios, solda,
ete.

(quadrados de 20 cm x 20 cm ou maiores, conforme a capacitancia desejada) e folhas de aluminio
comum. 5

3. FONTE COM FET DE POTENCIA E INTEGRADO

Na figura 6.32 temos um circuito de fonte de alta tens&o a parlir de uma fonte de baixa lensao
continua de 6 a 15 V, o qual pode usar um transformador de saida horizontal comum (TSH) de
televisar/monitor de videa ou uma bohina de ignigao de carro.

A bobina de ignigao pode ser usada, pois o transformador ndo necesita de um enrolamento pri-
mario com derivagao.
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O circuilo basicamente emprega um oscilador com o circuito integrado 558, 0 qual excita a com-
porta (gate) basicamenle de um transistor de efeito de campo de poténcia. Esse circuito também fun-
cionara se em lugar do FET de poténcia for colocado um Darlington de poténcia NPN. Nos dois CAS0S,
o transistor devera ser montado em um excelente radiador de calor.

Para o caso de um transformador de saida horizontal, deve ser utilizado o tipo sem triplicador com
nucleo exposto para se fazer o enrolamento primario, Esse enrolamenta consiste de 10 a 25 espiras
de fio comum 22. O melhor numero de espiras para maximo rendimento deve ser obtido experimen-
talmente.

Lista de Material Ry -2,7k€) x 1/8 W - resistor - vermelho,
violeta, vermelho

Cl| - 555 - circuito integrado, fimer €y - 2200 uF x 25 V - capacitor eletrolitico

Dy, D7 - IN5402 - diodos retificadores de C7 - 100 nF - capacitor de poliéster

silicio T} - Transformador com primario de acordo

LED - LED vermelho comum com a rede local e secundariode 12 1 12V

Q1 - IRF640 ou qualquer Power MOSFET de | x 2 A

canal N T3 - Transformador de saida horizontal - ver

Ry -2.2 k€ x 1/8 W - resistor - vermelho, lexto

vermelho, vermelho Iy -2A- tusivel

R2, Ry - 12 kQ x 1/8 W - resistor - marrom, | §1 - Interruptor simples

vermelho, laranja .'

4. FONTE COM SCR

Um outro circuito de fonte bastante simples para lenses muito altas, usando um SCR camo com-
ponente basico, & mostrado na figura 6.33.

Esse circuito consiste em um oscilader de relaxagao com hase numa lampada néon gue, ao pro-
duzir pulsos, os utiliza para disparar um SCR.

O 3CR esla ligado em série com um capacitor e o enrolamento primario da bobina de alta
tensao,
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O capacitor carrega-se com uma tensao elevada, da
ordem de 40 a 400 V, o qual ao descarregar-se através da
bobina produz pulsos de tensao muilo alla.

Este tipo de circuito € bastante empregado em sis-
temas de ignigdo automotiva, onde a alta tensdo para
a etapa do SCR @ produzida por um circuilo inversor,
fazendo-o operar com tensSes entre 400 e 600 volts tipi-
camente.

No circuito da figura 6.33 a poténcia do circuilo
depende basicamenle do valor do capacitor de alta tensao
Gq.

Esse capacitor deve ser do tipo de alta tensao, com
valores lipicos entre 1 uF e 47 pF para as aplicagies
COmuns.

Na rede de 110 V, esse capacitor deve ter uma tensao
de trabalho de pelo menos 200 V e na rede de 220 V, sua
tensac minima de trabalho deve ser de 400 V.

Newton C. Braga

Lista de Material

SCR - TIC1068 ou D - conforme
rede de energia - diodo controlado
de silicio

Dy - IN4004 (110 V) ou IN400O7
(220 V) - diodo de silicio

NE-1 - ldmpada néon comum
NE-2H ou equivalente

Ry- 1kQx 10W (110 V)ou 22
k€2 x 10 W (220 V) - resistor de fio
R7 - 22 k) x 1/8 W - resistor -
vermelho, vermelho, laranja

R3 - 47 kQx 1/8 W - resistor -
amarelo, violeta, laranja

P| - | M - potencidmetro lin ou
log

Cy - 1 a 32 pF - capacitor eletroli-
tico - ver texto

Cs -470 nF x 100 V - capacitor
de poliéster

T} - Transformador flyback ou
bobina de igni¢iio - ver texto
Fi-1A- [usivel

81 - Interruptor simples

Diversos:

Placa de circuito impresso ou ponte
de terminais, caixa para montagem,
cabo de forga, hotéo para o potenci-
6metro, fios, solda, etc.

A bobina de alta tenséo pode ser do tipo usado em ignigo de carro ou ainda um flyback comum
de TV, onde o enrolamento primario consiste em 10 a 30 espiras de fio comum,
O potencidmetro P4 serve para ajustar a freqiéncia do circuito e, com isso, a intensidade dos

pulsos de alta tensao.

O resistor R4 deve ser de fio, com pelo menos 10 W de dissipagao. Seu valor depende da rede

de energia.

A lampada néon pode ser substituida por um DIAC. O SCR néo precisara ser montado em dissi-

pador de calor,

Atengdo: Esse circuito ndo é isolado da rede de energia, portanto todas suas paries expostas
devem ser protegidas, Qualquer contato pode causar chogues perigosos.

6.5 - INVERSORES

Os inversores sdo usados quando se deseja obter lensdes mais elevadas (continuas ou alterna-
das) a partir de fonles de corrente continua de baixas tensGes.

Exemplos de aplicagbes de inversores estdo nos tipos utilizades em carros ou casas de
campo sem energia, com a finalidade de alimentar eletro-eletronicos a partir de baterias. Tambem
143




Fontes de Alimentacio

podemos citar os no-braks gue mantém um computador ligado a rede de energia em funcionamento,
quando a energia falta e é suprida por uma bateria. Podemos finalmente lembrar das lampadas
fluorescentes,que podem ser alimentadas a partir de pilhas ou baterias comuns.

Na maioria dos casos de inversores simples néo ha a preacupacio em manter a forma de onda
senoidal e a freqiiéncia de 60 Hz da rede de energia. 1sso ocorre principalmente quando aparelhos
n&o criticos sdo alimentados, tais como lampadas fluorescenles, sletrificadores. etc.

Entretanto, para aplicagbes malis criticas é preciso que a forma de onda da tensao de saida seja
senocidal e a freqiiéncia seja mantida em 50 Hz ou 60 Hz, conforme o caso. Para esses circuitos, as
configuragbes sao bem mais criticas, pois envolvem controles adicionais com microprocessadores ou
outros circuitos sofisticados. E 0 caso de no-breaks e outros equipamentos destinados a alimentagao
de aparelhos eletrénicos

Um ponto importante que deve ser observado ao se usar um Inversor é em relacao an seu rendi-
mento. Energia ndo pode ser criada, entdo o que o inversor fornece a uma carga ¢ a energia que ele
retira das baterias, descontando-se as perdas no circuito.

Um inversor comum com transformador de nicleo laminado tem um rendimento na faixa de 50%
a 70%. Os inversores sofisticados que utilizam transformadores com nucleos de ferrite e outros recur-
505 podem chegar aos 90%.

Assim, conforme mostra a figura 6.34, se um inversor deve fornecer uma poténcia de 10 W de
saida num circuito de 110 V, o que implica em uma corrente aproximada de 100 mA, a bateria usada
deve ser capaz de fornecer essa poténcia.

Uma bateria de 12 V para fornecer essa poténcia precisara ter uma capacidade que lhe permita
fornecer pelo menos 900 mA de corrente. Descontando-se as perdas, a capacidade da bateria devera
ser ainda maior.

Veja que os inversores de poténcias mais altas devemn operar com baterias de grandes capacida-
des, e a medida que o equipamento alimentado tem um consumo maior, a autonomia da bateria ou
fonte se reduz proporcionalmente,

A seguir, damos alguns circuitos simples de inversores que basicamente servem para a ali-
mentacao de [ampadas fluorescentes em

sistemas de iluminagdo de emergéncia,
sinalizagéo e camping além de circuilos
eletrificadores e de polarizagéo, e inclu-
sive de alimenlacdo de valvulas Geiger e
outros.

12

v

Invarsor

1710V
100 m#,

1. INVERSOR SIMPLES TRANSIS-
TORIZADO

O cireuito ilustrado na figura 6.35 é
basicamente um oscilador Hartley de potén-
Cla gue pode usar transistores de média
ou alta poténcia como os BD136, TIP31 e
2N3055.

Para o BD135, a poténcia chegars a
4 ou 5 W possibilitando a dlimentagéo de |
pequenas lAmpadas fluorescentes comuns
2 mesmo ultravioleta.

Para o TIP31, a poténcia serd um
pouco maior e, finalmente, para o 2N3055
poderemos passar dos 10 W com a alimen-

[+ ver texto

Figura - 6.35
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Figura - 6.36

tacdo de lampadas maiores. O circuito funcionara com tensdes de entrada de 6a 12V, com poténcia
de saida proporcional a essa alimentagao.

Na figura 6.36 temos uma sugestao de placa de circuito impresso para a montagem.

No caso da transistor ZN3055, ele deve ser montado externamente a placa em um dissipador de

calor compativel com a poténcia que deve dissipar,
O resistor Ry deve ser escolhida de acordo com o transistor usado, conforme a seguinte tabela:

Transistor R4
BD135 1kQ x % W
TIP31 4700 x 2 W
2N3055 200 x 1TW

O transformador tem enrolamento priméaric de 110 V ou 220 V, conforme a tensao desejada para
a alimentacgdo da carga.

Observamos que, como a forma de onda deste circuito ndo é perfeitamente senoidal, mas apre-
senta picos, conforme exibe a figura 6.37, mesmo ulilizando transformadores de 110 V ou 220 V a
tensdo obtida sera maior.

Em um transformador de 110 V a tensio de saida pode ter picos que alcangam mais de 250 V.
Esses picos sdo interessantes guando se alimenta lampadas fluorescentes, pois mesmo aquelas |a
gastas gue ndo acenderm na rede de energia podem funcionar perfeitamente no inversor.
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Figura - 6.37
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Evidentemente, os componentes du circuito ndo sio
criticos, inclusive os capacitores, caso em que o leitor
pode fazer experiéncias com a troca de valores de modo
& obter o melhor rendimento.

O potencidmetro serve para ajustar a realimentagso
do circuito de modo a se obter 0 maximo rendimento,
em fungaa das caracleristicas do transformador usado.

Veja que ¢ possivel usar lAmpadas maiores do que
a poténcia fornecida pelo inversor. No entanto, o brilho
da lampada, nesses casos, sera menor, dado apenas
pela poténcia que o inversor pode fornecer.

Para as versGes com o BD135 a alimentacdo pode

O secundario do transformador pode ter
tenstes de 8 a 12 V com correntes na faixa de
400 a 250 mA a 800 mA, conforme o transistor colo-
SO0V cado.

A tabela abaixo dd as caracteristicas do
transformador em fungéo do transistor,

Transistor Transformador
BD135 250 a 500 mA

| _ TIP3} 300 a 600 mA
2N3055 500 a 800 mA

Lista de Material

Q1 - BDI135, TIP31 ou 2N3055 -
Transistores NPN conforme versdo -
ver texto

Ry - Ver texto

Cy - 100 uF x 16 V - capacitor eletro-
litico

Cs - 47 nT - capacitor de poliéster
C3 - 100 nF - capacitor de poliéster
Py - 1 k€ - potencibémetro

Ty - Transformador conforme verséo
- ver lexto

X - Lampada fluorescente de 4 a 20
W - conforme versdo

Fi -2 A- fusivel

B - 6.2 12 V - Pilhag médias, gran-
des ou bateria

Diversos:

Placa de circuito impresso. radiador
de calor para o transislor, caixa para
montagem, suporte para o fusivel
(opcional, apenas para versocs ali-
mentadas no carro), fios, solda, ete.

vir de 4 a 8 pilhas comuns. Sugere-se o uso de pilhas médias ou grandes, dado o consumo do apa-

relho.

O ideal é usar piihas C ou D recarregaveis, pois sua autonomia serd de apenas algumas horas
num circuito como esse. Balerias recarregaveis de 6 a 12\ também podem ser usadas, e as de maior

capacidade nas versoes com o TIP31 ou 2N3055,

A figura 6.38 apresenta a versao deste circlito. o qual faz uso de transistores PNP equivalentes.
no caso os BD136, TIP32 e 2N2955, este Ultimo em invélucro plastico.

Observamos que o cabo de conexdo a lampada pode ser longo, mas deve ser bem isolado para
que choques sejam evitados, devido a alta tensdo presente.
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2. INVERSOR COM O 555

Na figura 6.38 mostramos um simples inversor que utiliza um circuito integrado 555 como osci-
lador. O principio de funcionamento & simples de entender: os sinais retangulares, cuja freqliéncia é
ajustada em P4, s8o aplicados a Q4 que os amplifica e os aplica ao enrolamento de baixa tenséo de
um transformador.

O transformador tem um enrclamento de alta tensdo que alimenta diretamente a carga externa,

no caso uma lampada fluorescente de 4 a 20 W,

A poténcia dependera do transistor utilizado, da tensao
de alimentagao e tambem do traneformador, A tabela do cir-
cuito anterior vale perfeitamente para este circuito.

Podemos apenas acrescentar a possibilidade de se usar
um MOSFET de poténcia, com a redugdo do valor do resistor
ligado ao pino 3 do circuito integrado.

Esse componente pode ser de 1 k€. Qualquer MOSFET
de poléncia com corrente a partir de 1 A pode ser colocado
neste circuito.

Na figura 6.40 temos uma sugestdo de placa de circuito
impresso para a montagem desse inversor.

O circuito pode ser alimentado por tensdes na falxa de 6
alzVv.

3. INVERSOR CMOS

Descrevemes agora a montagem de um pegueno inver-
sor que permite acender lampadas fluorescentes de 4 a 15
watts a partir de 4 pilhas recarregaveis de Nicad, ou 4 pilhas
comuns tamanho C ou D, ou ainda baterias tanto de 6 como
de 12V,

O cireuito é ideal para ser agregado a um sistema de ilu-
minacio de emergéncia, agora que estamos diante da possi-
bilidade de cortes inesperados de eneargia.

Com o rendimento elevada do circuito € possivel aumen-
tar a autonomia de pilhas ou baterias nos sistemas de emer-
gencia.

Lista de Material

CI - 555, circuito integrado -
timer

Q- BDI35, TIP31 ou 2N3055
- COMO No projeto anterior

Py - 100 K€ - trimpot

Ry, R -4,7 kQ x 1/8W - resis-
tor - amarelo, violeta, vermelho
R3 - 470 € para as versdes com
BD135 e TIP31 e 220 52 para a
versdo com 2ZN3055 - 1/8 W -
resistor

Cy - 1000 puFx 16V - capaci-
tor eletrolitico

C» - 100 nF - capacitor de poli-
éster

Ty - Transformader - como no
projeto anterior - ver texto

i -2 A - fusivel

81 - Interruptor simples

X1 - Lampada fluorescentes de
4a20W

Diversos:

Placa de circuito impresso,
radiador de calor para o transis-
tor de poténcia, caixa para mon-
tagem. suporte para o fusivel
(opcional), fios, solda, ele.

T e

+o—P— 4
81 Fq
2A 8
C Cly
1000 puF [ 955

Figura - 6.39
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Figura - 6.40

0 CIRCUITO

As lampadas incandescentes possuem um baixo rendimento na conversao de energia elétrica
em luz. De fato, menos de 30% da energia é convertida em luz, o gue significa a necessidade de
compensarmos com a poténcia o nivel de iluminagdo desejado.

Este problema &, em especial, grave nos sistemas de iluminagdo de emergéncia que fazem uso
de lampadas incandescentes, pois precisamos de uma poténcia maior, o que reduz a autonomia da
fonte.

Com a ulilizagao de um Inversor podemos empregar lampadas fluorescentes, @ mesmo que seu
rendimento nao seja 100%, a possibilidade de usarmos ldmpadas mais eficientes significa que a auto-
nomia da bateria pode ser ampliada com a geragao maior de luz.

O inversor que apresentamos ¢ de pequena poténcia para pequenas lampadas fluorescentes ¢
pode funcionar até a partir de pilhas, o que o torna ideal para um sistema domeéstico de baixo con-
sUMo.

Basta ter pilhas recarregéveis em carga constante (ou bateria) ou mesmo pithas comuns, que uma
ou mais lampadas fluorescentes podem ser mantidas acesas por algumas horas no caso du corte de
energia.

O uso de MOSFETs de Poténcia na excitacéo do transformador torna o circuito bastante eficiente,
mesma usando um transformador comum e sua simplicidade permite que ele seja instalado facilmente
numa pequena caixa. kEsta caixa pode incluir lambam todo o sistema de emergéncia e carga da bate-
ria,

COMO FUNCIONA

Para elevar-se a tensdo de 6 ou 12 V de pilhas e baterias para o valor necessario a ionizagio
de lampadas fluorescentes precisamos de um circuito oscilador de poténcia que, narmalmente, opera
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gntre 500 e 5000 Hz dependendo do lransformador usado. No nosso caso utilizamos um circuito inte-
grado CMOS do tipo 7555 (equivalente ao bipolar 555 que também pode ser empregado) na configu-
ragao astavel, onde a frequéncia depende de Ry, Ry e Ca.

Com os valores Indicados, levando-se em conta a tolerancia dos componentes, o circuito oscilara
na faixa indicada.

Os leitores que desejarem poderdo trocar Rq por um trimpot de 100 k< em série com um resistor
de 1 k2 8, com isso, terdo um ajusle da frequéncia de modo a encontrar a ressonancia do transfor-
mador e portanto, o maior rendimento.

Os pulsos retangulares do 7555 sao aplicados a comporta (gate) de um FET de poténcia,

Este lipo de transistor pode controlar correntes muito altas, passando para um estado de muito
baixa resisténcia entre o dreno e a fonte, quando saturado.

Isso possibilita a transferéncia com alto rendimento da energia da bateria que alimenta o circuito
para o secundario do transformador que ele tem como carga.

O transformador utilizado & do tipo com priméario de acordo com a rede local e secundario de 6
ou 12 V, e carrente na faixa de 100 a 250 mA (tipo pequeno, portanto). O secundario de baixa tensdo
funciona como primario recebendo os pulsos do oscilador, e no primario aparece uma alta tensao com
picos de intensidade suficiente para ionizar a lampada e acendé-1a

Como a forma de onda do circuito ndo & senoidal e nem a freqliéncia ¢ de 60 Hz, mesmo guando
usamos um transformador de 110 V ou 220 V de primario, a lensao gue aparece neste enrolamento
nao tem estes valores,

Em alguns casos, seus picos podem superar os 400 V, o que faz com gue até mesmo l[ampadas
gastas que ja nao funcionem na rede de energia acendam sem problemas nesle inversor.

E importante ohservar que a poténcia do circuito nao & a poténcia da luz usada, logo, para uma
lampada maior (15 W, por exempla), ela acendera com brilhe reduzido.

CONSERVACAO DA ENERGIA

N&o se pode criar energia. Lembre-se gue a energia que vocé obtam na saida de um inversor
£ a energia que sua bateria entrega. Assim sendo, nao espere obter mais do que pilhas ou baterias
padem fomecer num circuito deste tipo,

Muitos pensam que podem aumentar tanlo a tensde quanto a corrente que uma pilha ou bateria
pode fornecer, o que significa "criar energia”. Como na natureza nacda se cria, nada se perde, mas tudo
se transforma (Lavoisier), nenhum inversor podera ser utilizado para aumentar a "energia’ de pilhas
ou baterias.

MONTAGEM

O diagrama completo do inversor & mostrado na figura 6.41

A disposigao dos componentes numa pequena placa de circuito impresso € llustrada na figura
6.42.

Para correnles alé 200 mA, o transistor ndo precisa de radiador de calor. No entanto, se a cor-
rente tender a um valor maior, o que pode ser percebido pelo aquecimento do transistor, sera interes-
sante dotd-lo de um pequeno dlss%)ador de calor. Este dissipador pods ser uma plaguinha de metal
dobrada em *U" com uns 4 a 5 cm* de area.

Qualquer FET de poléncia que tenha uma comrente de dreno de 1 A ou mais pode ser colocado
no projeto.

O transformador pode ser de 110 V ou 220 V de enrolamento primario e secundario de 5 ou 6V,
com corrente entre 100 e 300 mA. Dependendo da [Ampada sera interessante usar o menor.
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A lampada fluorescente pode ser de qualquer tipo de 4 a 15 watts,
Para a alimentagao existem diversas possibilidades:

a) 4 pilhas comuns médias ou grandes - Com esta alimentac3o teremos algumas horas de auto-
nomia, dependendo da corrente especifica de seu projeto, a qual & dada pelas caracteristicas do
transformador. A desvantagem desta alimentagdo € que s podemos usar as pilhas uma Unica vez,

b) 4 pilhas recarregaveis de Nicad médias ou grandes - Teremos uma boa autonomia com a van-
tagem de que podemos recarregar as pilhas para serem utilizadas novamente.

c) Bateria de 6 ou 12 V - Neste caso a vanta
lidade de recarregarmos a bateria.

Sera interessanle pensar na possibilidade de a

nentemente ligado na rede de energia.
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INVERSORES PARA ELETRODOMESTICOS

_ Este tipo de circuito com sinais retangulares e fre-
quéncia diferente de 60 Hz nao serve para alimentar

- muitos eletrodomésticos e eletrénicos. De fato, os picos

de alta tensdo podem ser perigosos para estes aparelhos
€ a propria freqliéncia é usada em eletrodomesticos que
lem molores para sincronizar seu movimento.

Eletro-eletrénicos sensiveis a forma de onda e frequ-
£ncia da rede so devem ser alimentados por inversores
gpropriados gue gerem uma lensdo senoidal regulada de
B0 Hz.

PROVA E USO

Para provar o aparelho basta colocar a fonte de ali-
menlagao (pilhas ou bateria), a lampada deve acender.

Se o brilho nédo for grande pode-se alterar Rq e R
na faixa de 2,2 k&2 a 47 kQ de modo a se obter uma fre-
gliéncia de oscilagdo gue resulte em melhor rendimento,
casando com as caracteristicas do transformador usado.

Uma possibilidade ja discutida consiste em se agre-
garum trimpot de ajuste. Nao togue nos fios que vao para
a lampada.

Embora sendo alimentado por pilhas e bateria, a
tensdo chega a ultrapassar a 400 V o que, apesar de nao
ser mortal, causa um choque bastante desagradavel.

Alampada fluorescente pode ficar longe do apareiho,
sem prablemas, dependendo da aplicagao.

Comprovado o funcionamento, & sé fazer a instalagao
&m uma caixa de mado a facilitar seu transpaorte e uso.

Newton C. Braga

Lista de Material

Semicondutores:

CIy - TLC7555 ou TLC5355 - cir-
cuito integrado CMOS

Q) - IRF640 - Transistor de Efcito
de Campo de poténcia - ou equiva-
lente - ver texto

Resistores: (1/8W, 5%)

R, Ra - 10 k€2 - marrom, preto,
laranja

Capacitores:

C» - 47 nF - poliéster ou cerdmico
Cy =100 uF x 16 V « eletrolitico
Diversos:

T - Transformador com primédrio de
110 V ou 220 V, e secundario de 5
ou-6 'V com corrente de 100 a 300
mA - ver texto

X1 - lampada Muorescente pequena
dedalSW

S1 - Interruptor simples

B - Pilhas ou baterta - 6a 12V -
ver texto

Placa de cirenito impresso, caixa
para montagem, soquete para ldm-
pada fluorescente, suporte de pilhas,
fios, solda.

Obs.: Com a alimentagdo por um plugue do tipo acendedor de cigarros de carro, o inversor pode

- funcionar no carro.

4. CINCO CIRCUITOS SELECIONADOS DE INVERSOR

Alimentar I1ampadas fluorescentes pequenas a partir de pilhas ou baterias pode ter diversas utili-
dades: luminacao de emergéncia, camping, sinalizaglo, efeitos especiais, entre outras.

Para complelar este item selecionamos 5 circuitos simples de inversores de baixa poténcia que
padem ser usadas com as finalidades acima. Os circuitos utilizam transformadores comuns e nao
possuem regulagem de freqUéncia ou forma de onda, ndo servindo portanto para oulras aplicagbes.

Usando como base o versalil circuito integrado CMOS 4093, os 5 circuitos que apresentamos se
caracterizam por empregar componentes comuns. Lembramos que os inversores de maior poténcia
& que fornecem sinais com freqliéncia da rede de energia usam transformadores especiais que preci-
gam ser enrolados em empresas especializadas.

O circuito integrado 4093 consiste de quatro portas NAND disparadoras CMOS que podem ser
usados de forma independente, conforme exibe a pinagem da figura 6.43.

Nos nossos projetos usamos as portas como osciladores e como amplificadores digitais para exci-
tar transistores Darlington de poténcia. Em todos os circuitos colocamos pequenos transformadores
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13 12 11 10

9
= ] ¥ Semicondutores:
EE CI) - 4093 - circuito integrado CMOS
= “- Q| - TIP120 - transistor NPN Darling-

ton de poténcia
'“_ _ '“— Resistores: (1/8 W, 5%)
( R - 33 k€2 - laranja, laranja, laranja
H J Rj - 2,2 kQ - vermetho, vermelho,
- ! vermelho

L Capacitores:

Figura - 6.43 C| - 220 nF - cerimico ou poliéster

C5 - 100 uF x 16 V - eletrolitico

de alimentagao com secundarios de 6 ou 12 V e corren- | Diversos:

tes de 250 a 500 mA. T - transformador - ver texto
Lembramos ainda que, como o circuito & de baixa | X] - Ldémpada fluorescente de 4 a

poténcia, as lampadas maiores n3o acenderdo com a | 20 W

, maxima poténcia. O rendimento dependera muito do | 8] - Interruptor simples

transformador usado e da frequéncia ajustada para a | By -6 V a 12 V (pilhas médias, gran-

MI+ Gal2y Lista de Material

operagéo. des ou bateria grande)
Placa de circuito impresso, radiador
Inversor Simples de calor para o transistor, suporte de

pilhas médias ou grandes, fios, solda,

O primeiro circuito que apresentamos simplesmente | ©tc.
acende uma lampada fluorescente pequena a partir de
pilhas (6 V) ou bateria (9 ou 12 V), Ndo deve ser usada
bateria pequena de 9 V, pois sua corrente é insuficiente para alimentar o circuite. Na figura 6,44
temos este primeiro inversor.

O primeiro oscilador determina a freqiiéncia do sinal que vai excitar o circuito. O resistor R even-
tualmente deve ser alterado na faixa de 10 k(2 a 47 k(2 de modo a se abter a freqiiéncia que, com o
transformador usado, proporcione o maior rendimento.

As lampadas podem ser até mesmo as que ja estejam fracas demais para funcionar na rede de
energia. A forma de onda pulsante do circuito, com picos que podem chegar a mais de 400 V, apesar
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Figura - 6.44
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116
220 Y

Figura - 6.45

do transformador ter primario de 110 V ou 220V, é suficiente para se obter uma boa ionizagio. A mon-

tagem do circuito pode ser implementada numa pequena placa de circuito impresso com a disposigéo

de componentes mostrada na figura 6.45.
O transistor de poténcia admite equivalentes da mesma série e deve ser dotado de um radiador

de calor,
O cabo para a lampada fluorescenle pode ser longo, mas deve ser isolado, pois a alta tenséao
prasente pode causar choques em caso de toque acidental.

Pisca-Pisca Fluorescente

O circuito da figura 6.46 faz uma lampada fluorescente plscar com um ciclo ative de 50% (metade
to tempo acesa e melade apagada).

&= [er——
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Rt o e oy
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E?DHF oL an

11
470 rF 13 7 TIP 120

Figura - 6.46
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Da mesma forma que no caso anterior, ele pode funcionar com pilhas pequenas ou medias, bate-
ria, portanto, lampadas fluorescentes enfraquecidas nao terao problemas de acionamento.

Neste circuito temos dois osciladores: um determinando a freqliéncia mais apropriada para excitar
a transformador e que & determinada por C4. O oulro fixa a velocidade das piscadas, a qual depende I
fundamentalmente do valor do capaciter Co que pode ser alterada na faixa de 100 nF a 2,2 uF

Os sinais dos dois osciladores so combinados em um amplificador digital e aplicados ao transis- |
tor amplificador que excita o transformador e a lampada com alla lenso.

A montagem pade ser feita na placa de circuito impresso ilustrada na figura 6.47. |

Também recomendamos neste caso que o cabo de conexao & lampada, se for longo, seja bem |
isolade para ndo causar chogques em caso de um logue acidental.

2

Lista de Material C5 - 470 oF - cerdmico ou poliéster 1

Diversos: Ll
Semicondutores: Ty - transformador - ver texto (como na pri- |
CIy - 4093 - circuito integrado CMOS meira montagem) ;
Q1 - TIP120 - transistor NPN Darlington de | X| -4 a 20 W - lampada fluorescente
poténcia Fi -1 A- fusivel
Resistores: (1/8 W, 5%) Placa de circuito impresso, radiador de calor
Ry - 47 kQ - amarelo, violeta, laranja para o transistor, caixa para montagem, fios,
R7 - 2,2 ML) - vermelho, vermelho, verde solda, etc,
R3 - 2,2 k€2 - vermelho, vermelho, vermelho
Capacitores:
Cy - 220 nF - cerdmico ou poliéster

1 3 -
A "Toa e[ ciy '\_ a2
4093 h

8
i TP 120 4020

- 33 Ro

2200F A7kQ 2 oo
: IMUnI— '

Figura 6.47

Estroboscopica Fluorescente

As piscadas rapidas do circuito apresentado na figura 6.48 podem ser usadas como efeito espe-
cial em festas, decoragBes e em outras aplicagbes semelhantes.
Q diferencial deste circuito & a possibilidade de se ajustar a velocidade das piscadas numa ampla
faixa de valores determinada por P4.
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Figura - 6.48

Lista de Material Capacitores: | |
- Cy - 220 nF - cerdmico ou poliéster

Semicondutores: €5 - 470 nF - ceramico ou poliéster

Cl - 4093 - circuito integrado CMOS C3 - 100 puF x 16 V - eletrolitico

Q) - TIP120 - transistor NPN Darlington de | Diversos: 5 i

poténcia T - Transformador - como no primeiro pro-

Resistores: (1/8 W, 5%) Jeto |

R{ - 47 k& - amarelo, violeta, laranja X1-4a 20 W - lampada fluorescente comum

R - 100 k€ - marrom, preto, amarelo Fi=1A-fusivel :

Rjy - 2,2 k€2 - vermelho, vermelho, vermelho | Placa de circuito impresso, radiador de calor

P - 100 kQ - potenciométro para o transistor, caixa para montagem, fios,

P - 2,2 MQ - potenciémetro suporte para tusivel, solda, etc.

O que temos neste circuito sao dois osciladores de fregliéncias diferentes. O primeiro determina a
freqliéncia de inversdo, necessaria a geragéo de uma boa alta tensao. O segundo define a velocidade
das piscadas e tem sua freq(iéncia ajustada por P». Os sinais dos dois osciladores sao combinados
em um amplificador digital formado por duas portas do circuito integrado. Os sinais dessas portas sao
aplicados ao transistor amplificador de poténcia. A montagem pode ser feita numa placa de circuito
~ impresso com a disposigdo de componentes exibida na figura 6.49, Instale o conjunto em uma caixa
bem fechada e use cabo isolado para alimentar a ldmpada, Na alimentagiio com baterla externa de
12 V recomenda-se o uso do fusivel de protegao.

Sinalizador Ativade no Escuro

Uma configuracéo interessante é a gue mostramos na figura 6.50. Trata-se de um sinalizador que
entra em funcionamento de modo automatico quando anoitece.

O sensor & um LDR comum, que deve ser posicionado para receber lluminagdo amblente. O
ajuste da sensibilidade ao disparo & feito através de P4. A configuragéo basica & a mesma do circuite
anterior, com a diferenca que os dois osciladores s@o habilitados somente quando a primeira porta
dispara com a queda do nivel de lluminagéo.
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Figura - 6.49

O sistema pode ser utilizado em sinalizagdo noturna de funcionamento automéatico. Para alimen-
lacdo com 12 V de bateria externa é recomendavel o uso do fusive! de prote¢ao. O conjunto pode ser
inslatado em pequena caixa plastica e, dependenda da aplicacdo, ela pode incluir as pilhas médias
ou grandes de alimentacao,

o ——— =
F12V Fy ci—: Cy
TGP oo

R1

Cly
47 key |

i l | ‘{h_),,a_ i \\_)04
LDR( )ﬁ _ Sy i_ﬁ " o
511:}“2 2 L_H_‘—J]

EEDnF 42 M2 I"m”’: 100 ki)

Figura - 6.50
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5. CONCLUSAO

Os circuitos de inversores apresentados se destinam
basicamente a alimentagdo de fluorescentes. Entretanto,

com o acréscimo de circuitos retificadores, multiplicadores de

tensdo e outros, eles podem ser usados para se obter altas
tensGes continuas, sempre com correntas baixas,
Na maioria das casos, a corrente maxima obtida destes

‘clrcuitos serd, no maximo, da ordem de algumas dezenas de

miliampéres, sempre supondo o maximo rendimento, o qual
varia de circuito para clrcuito. Assim, para alimentagtes mals
criticas, o leitor devera partir para projetos especificos que
levem em conta poténeia, rendimento, freqUéncia e tambem
forma de onda.

| Uy - 470 nl - cerdmico ou poliés-

MNewton C. Braga

Lista de Material

Semicondutores:

Cly - 4093 - circuito integrado
CMOSs

Q) - TIP120 - transistor NPN
Darlington de poténcia
Resistores: (1/8 W, 5%)

R - 47 k€2 - amarelo, violeta,
laranja

R7 - 2,2 MQ - vermelho, verme-
Tho, verde

R3 - 100 k£ - marrom, p’reto,
amarelo

Ry - 2,2 kL2 - vermelho, verme-
lho, vermelho

LDR - Foto-resistor redondo
comum

Py - | M2 - potenciometro ou
trimpol

Capacitores:

€| - 220 nF - ceriimico ou poliés-
ter

ter

C3 - 100 uF x 16 V - eletrolitico
Diversos:

Fi - I A- fusivel

X1 - 12 V até 500 mA - limpada
incandescente comum

Placa de cirenito impresso, radia-
dor de calor para o transistor,
caixa para montagem, fios, solda,
etc.

LI
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FONTES CHAVEADAS

Pelo seu rendimento e pelo fato de ndo necessitarem de transformadores volumosus e pesades,
@s fontes chaveadas sao as preferidas para os equipamentes de consumo. Realmente, o emprego de
-~ transformadores com niicleos de ferrite, a operagao em freqliéncia fixa e a auséncia de isolamento da
rede em parte de seu circuito, limitam seu uso a este tipo de aplicagéo.
Nas bancadas dos laberatérios de desenvolvimento, para o montador amador, ou para guem
. eslteja desenvolvendo um projeto, as fontes lineares ainda sdo as preferidas,
Neste item de nosso livio vamos tratar dessas fontes, mostrando quais sdc suas vantagens e
. pnde séo utilizadas. Também teremos alguns projetos praticos. Para que o leitor entenda melhor o seu
funcionamento, iniciaremos com tima breve revisdo do funcionamento das fontes lineares de modo
fue elas possam ser comparadas com as fontes digitais. »

FONTES LINEARES

Os aparelhos mais anligos como televisores e outros usavam fontes do tipo linear. Nestas fontes,
oujo circuito basico é llustrado na figura 7.1, temos uma etapa retificadora, outra de filtragem e um
¢reuito regulador linear que se comporta como um resistor variavel ou reostato.

Neste circuito, o transistor Q¢ controla a corrente na saida.

De acordo com as variaghes da lensdo de salda, um circuito sensor "diz" ao regulador como sua
fesisténcia deve variar, aumentando ou diminuindo de modo a agir sobre o circuito de carga compen-
sando as variagdes de lensdo. Desta forma, a tensao na circuito de carga pode ser mantida com boa
~ precisao.

Se bem que este tipo de circuito funcione bem e ainda seja encontrado em muitas aplicaches
praticas, ele possui algumas limitagbes importantes. Uma delas & que a lensao do circuito é dividida
enire o elemento regulador, normalmente um transistor de poténcia, e a carga. Issa significa que o
fransistor regulador estara sendo percorrido sempre por uma corrente intensa e submetido a uma
lensao que varia, dissipando assim muita poténcia na forma de calor.

O rendimento deste

i lipp de regulador &,
Retificador  Filtro Regulador asa:dn portanto, baixo, & com
“ : : St perdas que podem se
5 R4 i tarnar grande_s em cir-
1 Q4 Ao cuitos que exigem altas

b Ry IC’E correntes,
Da o O segundo problema
={:9 & estd no custo do circuito
I Ry que exige a utllizagao de
o transistores de poténcia
1 com altas capacidades
Figura - 7.1 de dissipagdo e ainda

159




Fontes de Alimentaglo

empregando grandes dissipadores de calor. O préprio uso de grandes dissipadores de calor traz ainda
um outro problema adicional: o circulto precisa ocupar muito espago e ser bem ventilado.

Para superar estes problemas, os equipamentos de consumo gue exigem poténcias elevadas
passaram a empregar um outro tipo de fonte de alimentagao que se mostra muito mais eficiente.

7.2 - CHAVEADAS OU COMUTADAS

As fontes chaveadas, comutadas ou SMPS (Switched Mode Fower Supply) da inglés séo fontes
que controlam a tens&o numa carga, abrindo e fechando um circuito comutador de modo a manter,
pelo tempo de abertura e fechamento deste circuito, a tensdo desejada. Para entender como isso &
possivel, partimos do diagrama de blocos da figura 7.2.

Nele, temos um transistor que funciona como uma chave controlando a tensdo aplicada no cir-
culto de carga. Esle circuito e ligado a um oscilador que gera um sinal retangular, mas cuja largura do
pulso pode ser cantrolada por um circuito sensor.

Se o tempo de condugdo do transistor for igual ao tempo em que ele permanece desligado, ou
seja, se ele operar com um ciclo alivo de 50%, na meédia a tenséo aplicada na carga sera de 50% da
tensao dos pulsos conforme se observa na figura 7.3.

Se a tensdo na carga cair, por um aumento de consumo, por exemplo, |sso sera percebido pelo
circuilo sensor que, atuando sobre o oscilador, fara com que seu ciclo ativo aumente, Nestas condi-
coes, a tensao aplicada aumenta para compensar a queda. Podemaos portanto, controlar a tenséo
sobre a carga variando a largura do pulso gue comanda o transistor comutador.

Esle processo de conlrole & denominado PWM (Pulse Width Modulation) ou Modulagao por Lar-
gura de Pulso, e tem varias vantagens quando o usamaos numa fonte deste tipo. A mais importante
& gue o transistor que controla a corrente na carga funciona como uma chave e, portanto, ou esta
desligado (corrente nula) ou esta ligado (corrente maxima).

Ocorre que,

quando o transistor Tensso Transistor
esta desligado, com D continua comp chave

o
a carrente sendo nula /\, N é. -

nao ha dissipagao de Cq '_L_'Gg
calor; e guando ele : =
esta ligado, sua resis- JUuUL CARGA
tBncia & minima, quase
zero, e da mesma On:l“l?:ur _L
forma, nao ha dissipa-
cao de calar A S A
Se o transistor Circulto
fosse um comulador Sensor ¥
ideal  apresentando
resisténcia nula
gquando ligado, e infi-
nita quando aberto, e Tonsho média
ainda comutasse Instantaneamente, a dissipagdo de calor nele 1 V2
seria nula, ou seja, ndo haveria nenhuma perda de energia ou | y---
geracao de calor na fonte i o R s [ s
Todavia, isso nao acontece na pratica: além de NAO ter | ( s
uma resisléncia nula ao conduzir, o lransistor demora um certo =T
tempo para comutar com um comportamento que & dado pela 11 = tp = 50% do ciclo ativo
forma de onda da figura 7.4. Figura - 7.3

Figura-7.2
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COMO FUNCIONAM
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Temos, enld@o, que durante o lempo em gue a corrente
demora para ir de zera até o0 maximo e vice-versa, o tran-
sistor passa por um estado “intermediario” em gue ener-
gia & transformada em calor. Isso significa que mesmo as
fantes comutadas geram calor, mas ele @ muitas vezes
menor que aquele das fontes lineares comuns.

Nos equipamenlos de consumo como televisores,
monitores de video, etc., as fontes comutadas podem
usar tanto transistores bipolares de poténcia como Power
FETs e até mesmo SCRs. Eslas fontes se caracterizam
pelo seu alto rendimento, ndo necessitando de grandes
dissipadores de calor e podendo fornecer toda energia
que o circuito de um monitor precisa para o funciona-
mento normal.

Para que o leitor entenda seu principio de funcionamento, vamos analisar um circuito pratico,

inicialmente dado em blocos na figura 7.5.

Esses blocos correspondem a uma fonte comum, com os minimes elementos. Fontes mais sofis-
ticadas com blocos adicionais podem ser encontradas na préatica.

O bloco de entrada ligado a rede
de energia possui um retificador e um
filtro contra EMI.

O filtro & normalmente formado
por um par de bobinas e capacilores
numa configuracao tipica como a exi-
bida na figura 7.6.

O filtro @ iImportante porgue uma
fonte chaveada ou comutada, como
também & chamada, produz variagbes
de corrente muito grandes gquando em
funcionamento.

Ad

T e Hetiticador

Figura - 7.6

Transformador
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O chaveamento corresponde pratica-
menie a uma carga que drena um sinal
quadrado (da rede de energia), gerando
assim uma enorme quantidade de harmo-
nicas que padem causar interferéncias em
aparelhos proximos. Essas interferéncias,
que consistern em componentes de freqi-
éncias que vao desde a propria freqlién-
cia da rede até varios megahertz, devem
ser eviladas.

As bobinas, na configuragao indicada,
@ mais 0s capacitores funcionam como
um fillro passa-baixas que s0 deixa passar
a freqliéncia da rede, blogueando tudo
que estiver acima, em qualquer sentido.

Na maioria das fontes, a retificagio
& feita por diodos comuns de silicio que
podem estar ou nao ligados em ponte,
em configuragtes tipicas como a mos-
trada na figura 7.7,

Mesmao as fontes que devem forne-
cer baixas tensdes de salda, como as
usadas em computadores, videocasse-
tes, monitares, etc., nao utilizam transfor-
madores, retificando diretamente os 110
V ou 220 V da rede de energia. Esse &
um ponte importante a ser considerado,
pois esle setor dessas fontes apresenta
perigo potencial de chogue se for tocado,
Os fusiveis de protecdo s8o colocados
nesta etapa.

Temos, a seguir, o bloco oscilador
que produz o chaveamento da fonte,
sendo formado normalmente por circui-
tos integrados especificamente projeta-
dos para esta fungdo. Esse bloco é
alimentado diretamente a partir da tensao
retificada e filtrada do bloco anterior,
geralmente passando por um circuilo
radutor formadao por resistores, um diodo
zener e capacitor de filtro.

Na figura 7.8 temos uma configura-

Y =
”~ Ponte
retificadora
Do o ¥
Filtroa /
Capacitor
< de filtro
>— -
Figura - 7.7
Transistor
chaveador
{ bipalar ou
MOSFET )
+ Ve -
e
Fanear Ao Oacliador Controle
PWM
L [ feadback )
Figura-7.8
}
+V |
+ Vo
o ~—Transformador
Oscilador Transistar
T Feadback de poténcia

controle

Figura - 7.9

¢éo tipica de circuito usado com esta finalidade.
Observe que, como o ciclo ative do sinal que esse circuito produz deve variar em funcao da
tenséo de salda, mantendo-a constanie, existe uma entrada para sensorlamento, cujo funclonamento

sera vista mais adiante.

O sinal obtido neste circuito oscilador serve para chavear uma etapa de poténcia que funciona
usualmente com lransistores de alla poténcia, tanto bipolares como de efeito de campo, veja exemplo

na figura 7.9.
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Os transistores possuem como
carga o enrolamento primario de um
transformador com nicleo de ferrite.

Coamo este circuito de chaveamento
funciona diretamente com a tensao reti-
ficada e filtrada da rede de energia,
sao usados transistares de alta potén-
cia capazes de manusear altas corren-
tes sob tenstes gue podem ullrapassar
0s 400 V de pico.

O transistor chaveador & 0 compo-
nente mais critico dessas fontes, pois,
trabalhando em condigdes limites, facil-
mente se queima.

Existern variagbes para esta confi-
guracao tais como fontes encontradas
em monitores de video e televisares
que, em lugar do circulto oscllador
com um Cl e um transistor de potén-
cia, empregam unicamente um SCR
como oscllador de relaxagdo. Esse
SCR, ligado numa configuragao con-
forme ilustra a figura 7.10, chaveia a
tenséo continua de um capacitor que
se camegd, com uma velocidade gue
pode ser alterada por um sinal de sen-,
sorlamento. Assim, controlando-se ©
ponlo de chaveamento, pode-se regu-
lar a tenséo de saida da fonte.

O bloco seguinte da nossa fonte

Pl
Dy

ITSnlda
C

|
+ Voo i T
8 ;
Chaveador
Oscllador
Transm-:;r-:—_.'h
sansor
( comrole )
Figura -7.12

é o circuito secundario do transfor-
mador com nucleo de ferrite. Esse
transformador pode ter um ou mais
secundarios, conforme o nimero de
tensdes necessarias a alimentagao
do aparelho.

Normalmente, os secundarios
podem ser elaborados com fios muito
grossos, fornecendo correntes de
dezenas de ampéres, como no caso
das fontes de computadores.

Na figura 7.11 temos uma con-
figuragao tipica para os secundarios
de uma lonte chaveada de duas len-
SOBSs.

Nesses secundarios, geralmente,
a retificag@o @ simples e com uma
excelente filtragem garantida por
um capacitor eletrolitico de valor
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muito elevado. Reguladores de tensdo
comuns, como os de 3 terminais, rara-
mente sdo usados neste ponto, pois a

regulagem da tensao é feita a partir do VT —
chaveamento do proprio transistor no £ Vee
primario do transformador. Essa regu- ~_‘ .

—0 V]

Saida
ST

lagem é feita per um bloco sensor que
pode ter as mais diversas configura- Oseilador
goes.

O modo mais simples de fazer a | g

l Sensonamento

regulagem consisteemsederivaressa | 0 [ — :
tensdo para o circuito oscilador direta- i : Acoplador
mente, usanda para essa finalidade um - éptica
transister, observe a figura 7.12.
As variagbes da tenséo de saida S
sa0 "sentidas” pela Cl que as corrige,
. g Figura -7.13

—

mudando o ciclo ativo do sinal gerado.
No entanto, ha casos em que o isola-
mento da saida deve ser total, onde nao deve haver uma conexéo entre o circuito sensor dessa salda
e o oscilador, diretamente ligado & rede de energia. Para essa finalidade, a solugio mais adolada 6
que faz uso de um acoplador 6ptico, conforme mostra a figura 7.13.

Q brilha do LED emissor do acoplador depende da lenséo de saida, e esse brilho é sensoriada
pelo fototransistor do acoplador.

Varjagbes desse brilho, e portanto da tensao de saida, alteram a condugéo do transistor-sensor,
modificando assim o ciclo ativo do circuilo inlegrado oscilador,

Ha variagbes em torno desta configurag@o, mas como regra geral, os blocos funcionais s&o 08|
Mesinos,

CONVERSORES DE TENSAO

Um tipe de circuilo usado em fontes chaveadas ¢ o conversor de tensdo ou conversor DCDC,
porque converte baixas tensdes continuas, Trata-se de um circuito chaveado que abaixa ou eleva
uma tensao continua obtida de uma fonte coma um conjunto de pilhas ou baterias, conforme ilustra
a figura 7.14. ;

Esses circuitos sdo ulilizados principalmente em aparelhos alimentados por pilhas e baterias,
onde a tensdo das pilhas e baterias deve ser aumentada ou diminuida de forma precisa para a ali-
mentacdo dos circuitos. Nessas aplicagdes o circuito chaveado torna-se importante devido ao seu
rendimento elevado e ao uso de poucos componentes, sem a necessidade do pesado e caro trans-
farmador, :

Essas fontes podem ter rendimentos |
que ficam tipicamente na faixa dos 70% J

208 90%. 3 [ | +5Y
Existem basicamente dois tipos de iﬂ"r Conversor 1 ' 1 :
conversores: boast e buck. T Bateria bc/ioe J’ S
B ks 1
’ oV

Conversores Boost

Este fipo de conversor também
conhecido por “step up’, eleva a tensao Figura - 7.14
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i de uma fonte, de mado que ela alcance
o valor desejado para a aplicagéo. Por
+Vee exemplo, pode-se usar um conversor
-0 Saida desse tipo para obter § V para alimen-
tagdo de um microprocessador, ou de
circuitos 10gicos, em um circuito alimen-
Carga tado por 2 baterias de NiMH que forne-
: H cem apenas 2.4 V.
g:'ﬁ::a; RL J_ Aplicagbes como telefones celula-
1 MHz res, pagers, transceptores, instrumentos
e - médicos e de medidas utilizam este tipo
de circuito,

Na figura 7.15 temos um circuito
] tipico para esse tipo de conversor.
Figura - 7.15 Trata-se de um oscilador que gera
um sinal retangular numa freqliéncia
que tipicamente esta entre 20 kHz e
1 MHz, dependendo da aplicagéo.

Lembramos que as fregiiéncias das
circuitos sao escolhidas em funcéo do
rendimento desejado, e tambem da
v v | interferéncia (EMI) que podem gerar.

O sinal retangular & aplicado a
um transistor chaveador, normalmente
um MOSFET de poténcia que tem por
carga um circuito LC. Este & ligado de
tal maneira que, quando o transistor
Figura - 7.16 | MOSFET conduz, sua corrente carrega

o capacitor @ ao masmo tempo provoca
uma forte corrente atraves do indutor, o que significa o armazenamenlo da energia no seu campo
magnético.

Quando o transistor desliga, as linhas de forga do campo armazenado no indutor se contraem,
gerando uma tensao no indutor, porém com polaridade invertida aquela da corrente que o gerou,

Essa tensfo se soma & tensdo no capacitor gue foi carregado, e com isso lemos na saida uma
tensé&o maior do que a aplicada na entrada do circuito, Observe a figura 7.16.

Essa tensao de saida pode ser, entdo, regulada ou nao para resultar no valor desejado.

Nos circuitos integrados comerciais projelados para esle lipo de aplicagio podemos ler o
MOSFET ja integrado, alguns com uma capacidade de corrente que chega a 1 A, ou podemos ligar o
- MOSFET externamente para controlar correntas ainda maiores.

Aregulagem da tenséo é obtida geralmente pelo préprio dimensionamento correto do indutor que
gera, na descarga, a tensao gue deve ser somada a do capacitor para se obter a tenséo desejada.

Carreme

CONVERSORES BUCK

Conhecidos como conversores “"step down” eomo o nome diz, ele se destinam a obtengao de uma
lensdo de saida menor do que a aplicada a entrada.

Na figura 7.17 temos um circuito tipico de um conversor desses que se baseia tambem nas pro-
priedades de um circuito LC para gerar a tensdo continua de saida desejada

Nesse circuito ainda temos um oscilador de alta freqléncia que gera o sinal de chaveamento,
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e o transistor chaveador. Na carga, para
filtrar a tensao obtida, uma vez que neste

caso ndo @ necessaria a elevacao, temos 4 T Sackg
um circuito LC. Os circuitos integrados . r .
existentes para esta aplicagéo podem ou 191 [ e il

nao incluir o transistor MOSFET de cha- Oscllador | I I

veamento. Para os lipos que possuem [

esse componente integrado, as corren-
tes de salda podem chegara 1 A.

CONFIGURACOES BOOST

Conforme vimos, na configuragao
hasica temos um transistor conslanie-
mente chaveado que, entregando pulsos
a um circuito formado por um indutor e

um capacitor, possibilita a oblengéo de 'a e =
uma tensao continua de saida. \ il j

Flgura - 7,17

Controlando-se o ciclo ativo do sinal .' C
chaveado pelo transistor, & possivel
regular a tenséo de saida. o R
Para efeito de andlise mais deta- e i iy e
Lo £ ) | ga)
lhada de um circuito lipico deste tipo, Rl

temos um diagrama simplificado na
flgura 7.18.

Nesle, o transistor Q4 é a chave de
paténcia e consiste em um MOSFET de
canal N.

O diodo CR4 é normalmente deno-
minade "diado de captura” ou diodo fre-
ewheeling. O Indutor L e o capacitor C formam o filtra de saida.

O capacitor, a ESR, R (resisténcia equivalente em série) e o indutor, além de Ry saa incluidos
na analise do principio de funcionamento.

O resistor R representa a carga vista a partir da etapa de poténcia de saida.

O funcionamento deste tipo de circuito pode ocorrer tanto no modo continuo quanta descantinue
da corrente pelo indutor. No modo continue, a corrente flui continuamente pelo indutor durante o ciclo
completo de chaveamento na operagao do circuito. No modo descontinuo, o indutor lem um valor
maximo de corrente e depois um certo intervalo em cada ciclo do sinal de chaveamento em que a
corrente & zero.

Analisemos o funcionamento nos dois modos:

a) Modo Continuo

No modo continuo @ elapa de poténcia assume dois estados por ciclo de comutagdo. O estado
ON ccorre quando o transistor Q¢ esta em condugio e CR4 esta desligado. O estado OFF ocorre
guando Q4 estd no corte e CR4 esta em condugao.

O estado do circuito pode ser representado de forma simplificada veja figura 7.19.

A duragéo do estado ON & determinada pelo circuito de controle.

Figura-7.18

b) Modo descontinuo
Para entender como funciona o conversor buck no medo descontinuo comegamos por verificar
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que a corrente na etapa de poléncia e
a corrente media no indutor.

Observe que a corrente flul pelo
capacitor de salda e pelo resistor de
carga de modo que a corrente média
através do capacitor (carga e descarga)
seja nula. Se a corrente na carga cair
abaixo de um valor critico, a corrente
no indutor sera zero durante parte do
ciclo de comutagéo.

Isso pode ser melhor observade na
figura 7.20, uma vez que a corrente
de ripple pico-a-pico naoc muda com a
corrente de carga.

Em uma etapa nao sincronizada a
corrente tende a ser menor que zero
no indutor, mas isso ndo pode aconte-
cer na pratica porque o diodo, condu-
zindo em um Unico sentido, ndo deixa.

Assim, elapas que funcionam
dessa forma possuem trés estados por

ciclo de funcionamento os quals sao
representados no grafico 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-
¢ao nos dois modos & a induténcia,
além das tensfes de entrada e de
saida e da corrente na carga.

O modo de calcular este indutor
para uma aplicagdo no modo conti-

nuo pode ser visto na.documentag&o disponibilizada pela Texas: "Understanding Buck Power Stages

in Switchmode Power Supplies”.

OUTROS TIPOS DE CONVERSORES

Além das técnicas apresentadas para se fazer o chaveamento e alterag@o da tensao de um con-

apresentada na figura 7.24.

versor de tensao, existem outras, Uma delas é a denominada “flyback”, que tem a configuragao basica

Temos também circuitos mais simples como dobradores ou triplicadores de tensdo, usando osci-
ladores comuns como o 555 que geram um sinal retangular capaz de excitar um conjunto de diodos
g capacitores, porém com um rendimento muito mais baixo. Esse circuito emprega uma técnica muito
comum nos conversores DC/DC, que & a que utiliza as bombas de carga ou "charge pumps”.
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Linha
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Fronteira entre 0 modo continuo e o descontinuo,

Figura - 7.22

ticas de condug&o que levam a um rendimento menor.

CIRCUITOS PRATICOS

Nesses circuitos, conforme vemos
na figura 7.25, temos um conjunto de
capacitores gue se carrega em paralelo
e depois & feito seu chaveamenlo de
modo que eles se descarreguem em
sarie pela carga,

O resultado é que a tensdo aplicada
a carga corresponde & soma das ten-
sdes com que os capacitores sao carre-
gados.

Nos circuitos de conversores DC/DC
COMO 08 gue vimas, um ponto critico do
projelo é v transistor de chaveamento.
Em uma aplicagdo que use esses con-
versores ¢ fundamental o rendimento.
Assim, gualquer gueda de tensio em
um componente de controle, que impli-
que em dissipagao.de calor, significara
perdas,

Por isso, o elemento basico desses
circuitos € o transistor de chaveamento,
que deve apresentar a menor resistén-
cia possivel entre o dreno e a fonle
fuando em condugaa.

Essa resisténcia, denominada Rds,
deve ser bem inferior a 1 chm, para
08 lransistores usados nessas
aplicagbes,observe a figura 7.26.

Normalmenle, os transistores
usados sao os FETSs de canal N (seta
da fonte para dentro), mas ha uma ten-
déncia mais moderna de se usar MOS-
FETs de canal P (seta do fonte para
fora) que apresentam caracteristicas
melhores para esse lipo de aplicagéo.

A figura 7.27 mostra os simbolos
desses dois transistores de efeito de
campo de poténcia.

Observamos gue em aplicagbes
menaos criticas podem ser empregados
transistores bipolares, mas eles néo
sao tao comuns, pelas suas caracteris-

Um dos problemas da montagem de fonles chaveadas é gue o transformador de nucleo de ferrite
normalmente néo é encontrade pronto. Trata-se de um componente que deve ser fabricado pelo pro-

prio montador, o que nem sempre é muito simples.

|68



Newlon C. Braga

|' Muito mais acesslveis sao os con-

versores de tensdo, que ndo exigem
transformadores, apenas um indutor,
e que podem ser encontrados facil-
mente. Esses podem ser usados em
projetos que exijam tensdes fixas com
alto rendimento, principalmente em
aplicagoes alimentadas por pilhas ou
batarias.

Linha
continua

Mode descontinuo.

7.3 - REDUTOR DE TENSAO
CMOS

Figura - 7.23

0O primeiro circuito que apresen-
tamos ufiliza a técnica denominada
“charge pump” para reduzir a tensao
[ - j de 9 \/ de uma bateria, passando para

4,5V, mas com uma capacidade de cor-
rente maior.
, L i O circuito, exibido na figura 7.28
(BE] l
c

consiste em um conversor DC/DC onde
Carga a primeira porta de um circuito integrado
CMOS gera um sinal de aproximada-
mente 10 kHz

O sinal & aplicado em 6 outras
portas de dois Cls do mesmo tipo,
as guais formam o circuito de chave-
amento, pois sfo configuradas coma
inversores. Esses inversores, ao irem do

Circuito
drive

o

Figura - 7.24 J
nivel alto para o nivel baixo e vice-versa, em cada oscilagdo | [ista de Material
4 = Cly - 4093 - circuito integrado
2 .
ity MAXIM Carregam em paralelo @ e
fraqiiéncla MAX1681 2 Q1 a Q4 - Qualquer MOSFET
de chaveamento d&scarra‘gam eimain de poténcia
—|FSEL. W = Ry -47kQx 1/8 W - resistor -
CAP+ SHDN . ; amarelo, violeta, laranja _
|J._-| B TPS Salda ao Cq - 2,2 nF - capacitor cerdmico
& +{avp vt 14F tens&io ou de poliéster
1 uF Regatia Cs -47 pF x 12 V - capacitor
— CAP- OUT ;* dobrada eletrolitico
d ’
Eﬂ::::n i—n =2 C3, C4 - 10 uF x 12 V - capaci-
s 1 4F tores eletrolilicos
Diversos:
Placa de circuito impresso, bate-
Flgura -T7.25 I’m de 9 V.. EU‘H. Suida.
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carregam os capacitores em série e depois 0s
descarregam em paralelo. O resultade & uma
f tensao reduzida &4 metade, mas com uma capa-
e cidade de corrente maior.

Os transistores devem ser FETs de potén-
cia com uma capacidade de pelo menos 200
o mA. Dada a baixa poténcia do circuito, eles ndo

precisam ser dotados de radiadores de calor.

O rendimento desse circuito dependera
basicamente da resisténcia que os transistores
usados apresentarem quando saturados. ou
seja, de sua Rds(on).

-

Saturado

Figura - 7.26

7.4 - 2 CONVERSORES DC/DC

Os conversores DC/DC s#o cada vez mais empregados em aplicacbes alimentadas por bateria,
onde a tens&o de saida deve ser maior do que a tensao de entrada.

O circuito que apresentamaos aqui é sugerido pelo Application Note da IRF (Intemational Rectifier)
- www.irf.com, podendo ter suas carac-
teristicas alteradas para fornecer tenstes
diferentes das originais.

Esse conversor DC/DC, na realidade, s s
consiste numa fonte chaveada que opera 4
numa freqliéncia de 100 kHz determinada | g Canal iy 0 Eanage
pelos resistores de 12 k€ e 20 k() e pelo d d

capacitor de 1 nF no oscilador formado por
uma das portas do circuito integrado 4093,

O circulto completo deste conversor
DC/DC e exibido na figura 7.29.

Figura - 7.27

—o+8V
cly 3

: i
4093 _k 4 p Cs
0.3 E? uk

12,
N [N ;
= 13 e g Salda
Canal Q4
L N
e

P
Figura - 7.28
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Figura - 7.29

ey Lista de Material
0 V/div \

| I .

| Tensao de dreno 1
.l ey ! Circuito 1
»\\ . -\ CIy - 4093 - circuito integrado

el \ CMOS

- Qj - IRFD110 - HexFET de
8 t e poténcia
\ I Rj-12kQx 1/8 W - resistor
i ma AR 5 SRT A e ) A P a) e Ry - 20 k€ x 1/8 W - resistor

T Ry - 100 £ x 1/8 W - resistor
. am— [f'__l\ C| - | oF - poliéster ou cerdmico

, Cy, C3 - | yF - eletrolitico ou
tintalo

\ | D| aDs - IN4148 - diodos de

== silicio lft;: uso geral

| Tenséo de comporta 5 V/div T - Transformador - ver texto

i 1 I i I ST TR T

Hor. 2 usfdiv Diversos:

' Placa de circuito impresso,

nicleo toroidal e fios para o

Figura - 7.30 transformador, dissipador para o

transistor, fios, solda, etc.

O ciclo ativo deste oscilador & determinado pela relagao
de valores entre os resistores de realimentagao. Esse ciclo €
da ordem de 33%.

O sinal retangular gerado excita uma segunda porta NAND que funciona como inversor, passando
posleriormente para a comporta de um HexFET IRFD110.

A forma de onda do sinal no dreno desse transistor & mostrada na figura 7.30.

O transformador & o componente critico deste projeto, sendo enrolado em nucleo Philips
240XT250-3EA2 (toréide). O enrolamento primario & formado por 14 voltas de fio com isolamento de
teflon AWG 30, e o secundario ¢ formado por 24 voltas do mesmo fio.

Na figura 7.31 temos a curva de tensdo em fungéo da corrente fornecida & carga por este cir-
cuilo.

171




Fontes de Alimentagio

FI12Vo - Vo
D 1 L2 Cly I—i—] Cr | T3 S T
HT 1 3 -1 1 0
1 kO 1N4148 -'%_ —— |
1 ! i D2 a D5 Ca
F Ry Qq i IN4148 i, - AL
10 IRFD110 4 | i
RN LAY o |
[~ .
, 4! |
2 1" Ry e //I 4 ) {:
12 :_\, D00
€D 4093 7 f= 500 kHz
12V, 4 220 pF - - o
RTN -
Figura - 7.32
- Lista de Material
35 ] e K |
L— [ I | — Circuito 2
N ao T ! ] 18
e _ CIy - 4093 - circuito inte-
3 o5 L% B0 iz | ‘ g grado CMOS
] Qp - IRFDI110 - HexFET de
3 : X poténcia
& 20 &Y y= — Ry - 1 k€ x 1/8 W - résistor
g e 51 I — = Ra - 6 k€2 x 1/8 W - resistor
B 16 T b R3-100Q x 1/8 W - resistor
: | v G €1 - 220 pF - poliéster ou
L | | | | | ‘ | cerimico _
b T T R TS C2, C3 - L uF - eletrolitico
Corrente de carga (mA) ou tnlalo
DyaDs - IN4148 - diodos
de silicio de uso geral
Ty - Transformador - ver
Figura - 7.31 texto
Diversos:
Observe que sda usados diodos de uso geral na retificacén de P !W" de Lj'r.c_"“m '“.JP“"‘““’
: ; : nicleo toroidal e fios para
onda completa @ um capacitor de filtro de 1 uF. A tenséo com cor- . AL is 4
; ; il 0 transformador, dissipador
rente abaixo de 10 mA na carga eleva-se até um maximo em torno drd O transistor. fos. solda
de 33 V. Assim, para se limitar a lens&o de salda a um maximo de Et"c" . i P 2

15V, @ importante manter a corrente na carga em pelo menos 5 |

mA.

~ Para uma operagdo com freqiiéncia maior, a International Reclifier sugere o circuito da figura

7.32 que opera em 500 kHz, também tendo por base um oscilader com o circuito integrado 4093,
Neste circuito, os resistores que determinam a freqliéncia e o ciclo ativo tém valores menores,

assim como o capacitor. O ciclo ativo nesse caso & menor e as irés portas NAND restantes

172



do 4093 sao usadas como um buffer
inversor digital para excitar o HexFET
de poténcia IRFD110.

A forma de onda do sinal obtido
no dreno do transistor de efeito de
campo de poléncia & moslrada na
figura 7.33.

O usc de uma frequéncia maior
permite que o transformador tenha
menares dimensSes. Esse compo-
nente & enrolado num ndcleo toroidal
Philips 266CT125 e seus enrolamen-
fos tém as seguintes caracteristicas:
primario com 4 voltas de fio AWG 30 e
secundario de 7 voltas do mesmo fio.

Na figura 7.34 temos as caracte-
risticas de funcionamento desse cir-
cuito, observando-se gue a comenie
deve ser mantida acima de 5 mA para
que a tensio de saida nao ultrapasse
os 156 V. i

Newton (. Braga
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Uma idéia para obter-se maior ren-
dimento com este tipo de conversor
consiste em usar osciladores com 50%
de ciclo alivo e elapas de salda com dois
transistores em push-pull

Na figura 7.35 mostramos como isso
pode ser feito usando a mesma configu-
ragao basica.

7.5 - CONVERSOR DE 6 PARA
12V X 800 mA

O circuito apresentado na figura
7.36 & um exemplo de conversor "boost”
gue, através de um oscilador e de um
indutor, eleva uma tenséo de 6 V apli-
cada na entrada para 12 V, sob comrente
até 800 mA,

O circuito nada mais & do que um
multivibrador astavel que gera um sinal
relangular aplicado a uma elapa de
paténcia. Essa etapa de poténcia con-
siste de um transistor (que deve ser mon-
tado num bom radiador de calor) e tem
por carga um indutor.

Tenséo de gate 5V/div ‘
| 1 ST 1 ]
Har. 250 naldiv
Figura - 7.33
30
jca - —
S 25 \ ——
£ e
8 i
& @ —‘?‘L
e 0
8 %
= 15 L= ——
10 e -'
0 10 20 30 40 50

Corrente de carga {mA)

Figura -7.24

A expansdo do campo magneético e a sua contragéo fazem com que seja induzida nesse compo-
nente uma lensau maior do gue a do circuito que o excita. O resultado é que temos um aumento da
tensdo de alimentagdo. Para manter essa tensdo em 12 V é usado um diodo zener de 12 V.
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A mesma configuracéo pode ser aproveilada para outros tipos de converseres. Basta trocar o
diodo zener para se obter tensdes de saidas mais altas, até aproximadamente 25 V.

Lembramas que nenhum circuito pode criar energia, assim senda, levando em conta que seu ren-
dimento e da ordem de 70%, a fonte deve ser capaz de fornecer a corrente que o circuita vai drenar.
Par exemplo, para 12 V x 500 mA, o que resulta em 6 W, com uma fonte de & V. levando em conta o

rendimento da ordem de 70% a correnle. de enfrada deve ser de pelo menos 1,4 A

Uma variagao do circuito é mostrada na figura 7.37 em que usamos como oscilader um astavel

ash.

Abobina L4 & o componente critico da moentagem, sendo formada par 80 espiras de fio de 0,5 mm

em um nucleo toroidal de 40 mm de didmetro externo.

174



Newton C. Braga

L1 1 Saida
Mg 12V

O
M 3
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7
HQ Cl4 3 I:] GE
12 k2 555 Ra 470 uF
6 22 kO
2

Figura - 7.37

Lista de Material Rg-33 k2 x 1/8 W - resistor - laranja,
laranja, laranja

Cly - 555 - circuito integrado, timer Rs - 10 k x 1/8 W - marrom, preto, laranja
Q1 - BC548 ou equivalente - transistor NPN | C| - 100 nF - capacitor de policster ou cera-
de uso geral mico
Q9 -BD679 - transistor NPN de poténcia Cy - 470 uF x 25 V - capacitor eletrolitico
Dy - IN914 - diodo de uso geral Ly - Ver texto
Zy - Zenerde 12V x 400 mW Diversos:
Ry, Ry - 12kQ x 1/8 W - resistores - Placa de circuito impresso, radiador de calor
marrom, vermelho, laranja para Q1, fivs, nicleo toridal para L1, fios,
R3 - 2,2 kQ x 1/8 W - resistor - vermelho, solda, etc.
vermelho, vermelho

7.6 - FONTE CHAVEADA DE 100 W

A fonte que descrevemos agora é sugerida pela Motorola em seu Linear/interface Integrated Cir-
cuits, servindo apenas para que o leitor tenha uma idéia da topologia deste tipo de aplicagao, con-
forme explicamos na parle inicial deste capitulo.

Isso ocorre dada a dificuldade em se obter o transformador pronto, o qual deve ser projetado para
a aplicacao especifica.

Q circuito é llustrado na figura 7.38 e tem por base o circuilo integrado TDA4600.

O circuito integrado TDA4600 consiste em um regulador conversor integrado do tipo Flyback ja
incorporando as etapas de poténcia, dai seu involucro ser dotado de recursos para montagem em
dissipador de calor, conforme exibe a figura 7.39.

Esse circuilo integrado admite ainda a entrada direta da alimentacao da rede de energia, con-
forme podemas ver pelo diagrama, excitando diretamente o transistor de chaveamento.
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Afregliéncia depende da potén-
cia de saida, variando entre 70 kHz
(saida zero) até 20 kHz (saida de
100 W) tipicamente.

A curva de rendimento desse
circuito @ mostrada na figura 7.40.

A eficiéncia do circuito & da
ardem de 80% na faixa de poténcias
de 40 a 80 W.

Observe gue no projeto sugerido
pela Motorola temos diversos enro-
lamentos secundarios para alimen-
tacdo de circuitos de baixa tensaog,
e que a regulagem é feita por um
enrolamento adicional que fornece

a referéncia para o circuito inte-
grado.

O ajuste da tensado de saida &
feilo no trimpol R.

Muitos circuitos como  este
podem ser obtidos na Internet, bas-
tando digitar no Google o nome do
circuito integrado usado, ou ainda
“Switched Mode Power Supply”
como palavra-chave.
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Caracterfsticas dos
componentes em Fontes

Uma grande quantidade de componentes, principaimente circuitos integrados, lWransistores e
dindos, & usado intensamente nos projetos de fonles de alimentacao,

Se bem que muitos deles também possam ser utilizados em outras aplicagoes coma circuitos de
controle, amplificadores @ mesmo RF, o conhecimento de suas caracteristicas @ fundamental para a
realizago de projetos de fontes.

Assim, neste item vamos focalizar as caracteristicas dos componentes mais empregados, com
deslaque aos gue aparecem nos projetos de fontes publicados neste livro.

8.1 - DIODOS DA SERIE 1N4000

Talvez, de todos os componentes usados nas fontes descritas neste livro e na maioria das publi-
caches técnicas, 05 diodos da série 1N4000 sejam os mais ulilizados.

Esses diodos (do 1N4001 até 1N4007) sac empregados numa infinidade de aplicages que vao
desde a retificagao em fontes de alimentagao até a protegdo contra transientes gerados na comulacao
de cargas indutivas tais como relés, solenoides e molores.

Para usar bem estes componenles & interessante conhecer suas caracteristicas. Neste Item
vamus lratar desses diodos, ajudando o leitor a fazer a escalha correta do tipo da série conforme a
aplicagéo.

Os diodos da série 1N4000 (com os tipos de 1N4001 a 1N4007) sdo diodos retificadores de silicio
para correntes até 1 ampére. Cada um desses diodos pode operar com uma (ensao maxima diferente.
Portanto, antes de passarmos a indicar quals s30 estas tensdes para os diversos lipos da serie, sera
interessante conhecer seu significado,

Conforme o leitor sabe, os diodos de Si quando polarizados no sentido direto, conduzem lotal-
mente a corrente, mas apresentam sempre uma tensdo da ordem de 0,7 volls, veja na figura 8.1,

Observe que esta tensao varia muito pouco com a corrente exigida pelo circuito em que esta
o diodo, o gue permile gue este com-
ponente seja usada, quando polarizado
desta forma, como um diodo zener de 1 & : |
0,6 a 0,7 volis lipicamente. (mA)

No sentido inverso, o dicdo apre-
senta uma elevada resisténcia néo per-
mitindo praticamente a circulagéo de
nenhuma corrente. Nestas condicées,
toda a tensao do circuito aparece sobre | YRBAM

it s 2 R

o diodo, ou seja, entre seu anodo & seu ' o
calodo conforme ilustra a figura B.2. ’
Isso significa que os diodos devem

ser capazes de suporiar o valor maximo
que a lensao atinge no circuito quando
sao polarizadas no sentido inverso. Por

Figura - 8.1
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@sta razao, existem duas especificagtes
importantes para os diodos:

=@
+Veo o s et
Polarizada a)Acorrente maxima que eles podem
no setido >+ Voo conduzir quando polarizados no sentido
inverse direto. Esta corrente € abreviada por lo

nos manuais.

b) A tenso de pico maxima que
podem suportar quande polarizados no
Figura - 8.2 sentido inversoe. Ela & abreviada nos
- manuais por Vrm, podendo haver duas
variagbes conforme elas sejam dadas

para um pico Unico ou para picos repetitivos,

Veja que, em um circuito de corrente alternada, quando o diodo é usado como retificador, a tensao
que o diodo deve suportar ndo ¢ a tenséo rms, mas sim seu valor de pico. Por exemplo, numa rede
de 110V (127 V) o valor de pico da tensdo passa de 150 volts, o que quer dizer que o diodo utilizado
em tal aplicagao deve suportar uma terisdo bem maior gue esta.

Conforme veremos, para a rede de 110 V (127 V) indicamos o 1N4004 gue suporta 400 V, o que
da uma boa lolerancia em relagao ao valor de pico. Para a rede de 220 V, indicamos sempre o 1N4007
(para 700 V) o que também da uma boa margem de seguranca em relagao aos valores de pico da
tensdo da rede.

Entendidas eslas especificagbes, podemos passar a série 1N4000 propriamente dita,

8.1.1 - OS5 DIODOS 1N4000 OU 1N40DX

Os dindos da serie 1IN4000 sao apresen-
tados nos involucros DO-41 (Motarola) & suas

variagbes, dependendo do fabricante (que s80 | ¢ oy k A

muitas), conforme mostra a figura 8.3. L= H
Desse modo, para a série temos as

seguintes tensdes de pico invorsas e a Aspecto Rimbolc

tenséo rms inversa recomendada maxima (ver Figura -8.3

abaixo).

Obs.: Essas especilicactes s8o para os diodos da Motorola (ON), podendo haver pequenas dife-
rencas conforme o fabricante, dai recomendarmos que, na préatica, seja dada uma margem de segu-
ranga nos projetos.

Diodo Vrm Virms
1N4001 50V 3BV
__1N4002 100V 70V
1N4003 200V 140 V
-1N4004 400 V 280 V
1N4005 600 V 420V
1N4006 800V | 560V
1N4007 | 1000V | 700V
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Para escolher um diodo desta série para uma aplicagéo ¢ preciso observar a corrente direta e a
tensdo inversa,

Nos projetos comuns, tais quais os que apresentamos neste livro e em nassas publicacgées, Indi-
camos os lipos 1N4004 para a retificacéo da rede de 110 V (127 V) e 1N4006 ou 1N4007 para aplica-
¢oes na rede de 220 V (240 V).

Para fontes de 6 a 15 V indicamos os 1N4002. Para tensdes entre 5 e 8 V também & possivel usar
seguramente o 1N4001.

Note gque sempre podemos usar um diodo de tensdo maior que a especificada, sem prablemas de
comprometimento do projelo.

APLICACOES P l_L |
B . Meia
a) Retificagdo %‘g & T anda
Na figura 8.4 temos o0s circuitos {a)
tipicos de refificacdo usando os D!_ 4
diodos da série 1N4000. él
No circuito (a), de mela onda, ¢ e
& preciso abservar que a corrente =k » I compiata
2

circula no diodo apenas nos semici-
clos puosilives e que, portanto, a cor-
rente exigida na carga em média @ a
corrente no diodo, Entao, a corrente
maxima de carga € de 1 ampére,
para uma fonte que use apenas um
diodo nesta configuragao,

Mos circuitos (b) e (c) cada diodo
conduz metade do ciclo. Dessa forma,
gquando na carga circula uma cor-
rente de 2 ampéres, em cada diodo
passa uma corrente média de apenas
1 ampére. Issa significa que, mesmo
usando diodos de 1 ampére, & pos-
sivel empregar estas configuragdes em
fontes de até 2 ampéres, sem proble- T \d

D i

Figura - 8.4

|
| Relé ou
1 s5olenoide

mas.

b) Protegio

Relé au

ser ampregados para absorver os pulsos |
, Bolendide
L]

Os diodos da série IN4000 podem 0 t
de alta tensao que séo gerados na comu- #

tacdo de cargas indutivas e que podem

afetar os semicondutores que fazem a T '
comutagdo, como no circuito exibido na
figura 8.5,

Neste circuito, guando o relé & deslj-
gado, aparece na sua babina uma tenséo
inversa de valor muito alto que pode Figura - 8.5
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a
1 'f‘ ;'_1.b._

N, e

Figura - 8.6

T

superar a capacidade de isolamento do
transistor comutador. Se esta tensao nao
tiver um circuito externo para ser apli-
cada e a energia gerada absorvida, o0
transistor podera sofrer as conseqlién-
cias.

Este percurso pode ser dado pelo
diodo que, para a polaridade da tenséo
gerada, estara polarizado no sentido
direto. O pico da corrente que circula pelo
diodo nestas condigoes pode superar
bastante o valor normal de 1 ampére, mas

sua duragao e extremamente peguena.
Como os diodos padem operar com
picos altos de corrente de duragdo muito
pequena, nada acontece com o componente
e o lransistor (ou outro semicondutor usado)
n&o sofre as consegléncias da aplicagédo de
um pulso de alta tenséo.

c) Fungoes logicas
Algumas fungoes logicas simples podem

ser obtidas com a ajuda de diodos. Uma
delas & a visualizada na figura 8.6 em

que temaos o acionamento seletivo de
duas cargas usando para esta finalidade
apenas um par de fios.

Na posigao (a) da chave a lampada
X4 acende; na posigao (b) a lampada Xo
acende, e na posigdo (c) as duas lAmpa-
das acendem.

No circuito da figura 8.7 temos diodos
usados para evitar o “retorno” do aciona-
mento de uma carga.

Conseglientemente, se a saida do cir-
cuito A for ao nivel alto, ocorrera o acio-
namento da carga, mas esla lenséo ndo

——t
L S DT
Figura - 8,7
Entrada p— ”— Carga
Figura -8.8
o = Carga
R T
o )J) Dy SCR @
— © g =)
Figura - 8.9

aparece na saida do circuito B.

Na figura 8.8 temos um circuito
de protecdo contra inversdo de polar-
dade para um circuito alimentada por
uma fonte. Se a polaridade da fonte
for invertida, o diodo estara polarizado
no sentido inverso néo deixando passar
corrente para o circuito alimentado.




Newton C. Braga

d) Zener

Os diodas polarizados no sentido direto podem ser empregados como zeners de menor precisao,
ou para alterag@o da tensdo de referéncia em circuitos reguladores de tensio, confarme j& vimos
neste mesmo livro em diversas fontes. Podemos usar também esses diodos para aumentar a tensao
de saida de reguladores fixos, a exemple do que ja vimos nesle livro tambam,

e) Outras aplicagGes

No circuito da figura 8.9 temos um diodo 1N4004 evitando que a comporta de um SCR seja pola-
rizada no sentido inverso quando o anodo estiver negativo em relagéo ao catodo do préprio SCR, o
que poderia causar sua queima.

No circuito da figura 8.10 usamos um diodo 1N4002 ligado de tal forma a permilir a alimentagéc
de um LED em um circuito de corrente alternada. O diodo conduz quando o LED & polarizado no
sentido inverso, evitando que ele fique submetido a uma tensao inversa superior a 5 V, 0 que poderia
danifica-lo.

8.2 - DIODOS 1N5400

Os diodaos retificadores da série 1N5400
(IN5401 até 1N5406) s&o empregados ==
numa infinidade de aplicagBes que véo
desde a retificagao em fontes de alimenta- = p— .
¢do ate a protegdo contra transientes gera- A )}'
dos na comutagdo de cargas indulivas tais s 04
como reles, solendides e motares.

Os diodos da série 1N5400 (com os
tipos de 1N5401 a 1N5406) sdo diodos
retificadores de silicio para correntes de 3
ampeéres,

Cada um dos diodos da serie pode Figura - 8.10
operar com uma tensdo maxima dife-
rente. Por isso, antes de passarmos a = =&
indicar quals séo estas lensdes para os
diversos tipos da série, serd interessante L g
conhecer seu significado, (mA)

Como ja é do conhecimento do leitor,
os diodos quando polarizados no sentido
direto, conduzem totalmente a corrente,
mas apresentam sempre uma tensado da
ordem de 0,7 volts, observe a figura | VRAM
8.11. )

Perceba que esta tenséo varia muito
pouce com a corrente exigida pelo cir-
cuito em que esta o dindo, o que permite
gue este componente seja usado, quando
polarizado desta forma, como um diodo
zener de 0,6 a 0,7 voits tipicamente. No
sentido inverso, o diodo apresenta uma Figura - 8.11

LED

BV (V)
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elevada resisténcia, ndo permitindo praticamente a
circulagao de nenhuma corrente.
=0 Nestas condigoes, toda a tenséo do cirouito apa-
rece sobre o diodo, ou seja, entre seu anodo e seu
b 4 s catodo veja a figura 8.12
\—VVT_’ Isso quer dizer gue os diodos devem ser capazes
Ty de suporlar o valor maximo que a tensdo atinge no
] circuito, quando s&o polarizados no sentido inverso,
Figura - 8,12 Desse modo, existem duas especificagbes impor-
tantes para os diodos:;

a) a corrente maxima que eles podem conduzir quando polarizados no sentida direto. Esta cor-
rente & abreviada por lo nos manuais.,

b) a tenséo de pico maximo que podem suportar quando polarizados no sentido inverso. Esta
tensdo & abreviada nos manuais por Vrm ou Vrrm.

Veja que, em um circuito de corrente alternada, quando o diodo é usado coma retificador, a tenséo
que ele deve suportar ndo é a tenséo rms, mas sim seu valor de pico. Por exemplo, numa rede de 110
V o valor de pico da tens&o se aproxima de 155 volts, o que quer dizer que o diode empregado em tal
aplicagao deve suportar uma tensao maior que essa,

Conforme veremos, para a rede de 110 V indicamos o 1N5404 que suporta 400 V, o que dé uma
boa tolerancia em relagao ao valor de pico. Para a rede de 220V, indicamos sempre o 1N5406 (para
600 V), o que também da uma boa margem de seguranga em relagdo aos valores de pico da tensdo
da rede. Entendidas estas especificagbes, podemos passar a série 1N5400 propriamente dita.

0S DIODOS 1N5400 OU 1NS4XX

Os diodos desta sérle s&o apresenta-
dos nos involucros 267 plastico (Molorola)
A e suas variagoes, observe a figura 8.13.

i) CouK |‘ i
<4 I Assim, para a série temos as seguin-
tes tensdes de pico inversas e a lensao
Figura - 8.13 rms inversa recomendada méaxima (ver

abaixa),

Obs.: Essas especificagbes sdo para
os dindos da Motorola (ON), podendo haver
pequenas diferengas conforme o fabricante, dal recomendarmos que, na pratica, seja dada uma
margem de seguranga nos projetos.

Diodo Vrrm Vrms
1N5401 50V 35\
1N5402 100 V 70V
1N5403 200V 140 vV
1N5404 400 V 280 V
1N5406 600 V 420V

Para escolher um diodo desta série em alguma aplicagéo é preciso cbservar a corrente direta
e a tensao inversa.
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8.3 - DIODOS DA SERIE SK ]

Os diodos das séries SK e SKa da {mA)
Samikron sdo diodos retificadores de sili-
cio de uso geral, utilizados em aplicagbes
de baixa freqléncia e fontes de alimen-
tagéo, Esses diodos podem, na maioria
dos casos, realizar as mesmas fungoes
dos diodos da série TN4000, sendo por . . (V)
isso bastante empregados nos projetos de 0,7
fontes gue encontramos.

Os diodos da serie SK, de SK 1/12
a SK 1/17, além dos tipos SK 3/12 a
SK 3/17, sao usados numa infinidade de
aplicagGes que vao desde a retificagao
em fontes de alimentagdo ale a protegdo
contra transientes gerados na comutagao
de cargas indutivas tais como relés, sole-
noides e motores.

Para utilizar bem estes componenles & inleressante conhecer suas caracteristicas. Neste item
vamaos tratar desses diodos, ajudando o leitor a fazer a escolha correta do tipo da série de acordo com
a aplicagao,

Os diodos da série SK 1/X (onde o X vai de 12 a 17) sdo diodos retificadores de silicio para
correntes até 3 amperes (rms), enquanto os SK 3/X para 6,7 A. Na verdade, as correntes medias
recomendadas para esses diodos séo de 1,15 ¢ 1.8 Igy,.

Cada um dos diodos da série pode operar com uma lensao maxima diferente. Dessa forma, antes
de passarmos a indicar quais séo essas tensbes para os diversos tipos da série, sera interessante
conhecer seu significado.

Como ja foi dito anteriormente, os diodos gquando polarizados no senlido direto, conduzem total-
mente a corrente, mas apresentam sempre uma tensio da ordem de 0,7 volts, antente para a figura
B.14.

Observe que esta tensdo varia muito pouco com a corrente exigida pelo circuito em que esla o
diodo, o gue permite que este componente seja utilizado, quando polarizado desta forma, como um
diodo zener de 0,6 a 0,7 volts tipicamente.

No sentido inverso, o diodo apresenta uma elevada resisténcia, ndo permilindo praticamente a
circulagdo de nenhuma corrente. Nestas condigdes, toda a tenséo do circuito aparece sabre 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 maximo que a lenséo atinge
no circuito, guando sédo polarizados no sentido inverso.

Partanto, exister duas especificacGes importantes para os diodos:

Figura - 8.14

a) A correnle maxima que eles podem conduzir

quando polarizados no sentido direto. Esta corrente & I=0
abreviada por lo nos manuais ou Ifav (av = average = 4
médio). . ' 4
LY v i
Vi

b) A tenséo de pico maxima gue podem suportar
gquando polarizados no sentido inverso.

Figura - 8.15
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Esta tensdo é abreviada nos manuais por Vrm ou Vrrm, podendo haver duas variacGes conforme
elas sejam dadas para um pico Unico cu para picos repetitivos.

Note gue, em um circuilo de corrente allernada, quando o diodo e usado come relificador, a
tensdo que o diodo deve suportar ndo & a tensao rms, mas sim seu valor de pico. Por exemplo, em
uma rede de 110 V (127 V) o valor de pico da tensao passa de 150 volts, o que guer dizer que o diodo
empregado em lal aplicagao deve suportar urna lensao bem maior gue esla.

Entendidas estas especificagbes, podemos passar & serie SK propriamente dita.

8.3.1 - 0OS DIODOS SK

Os diodos da série SK sao apresentados nos involucros E-33 e E-34, conforme ilustra a figura
8.16.

Entao, para a série temos as seguintes tensdes de pico inversas e a tens@o rms inversa recomen-
dada maxima (ver tabela).

Tipo Vrsm (V) Ifav (A)
SK 1112 1200 1,15
SK 1/14 1400 115
SK 1116 1600 1,16
SK 1/13 1300 () 1,15
SK 1117 1700 (") 1,15
SK 3112 1200 1.8
SK 3/14 1400 1.8
SK 3/18 1600 1.8
SK 3113 130055 : sl
SK 317 1700 1,8

(*) V{br)min - tens&o inversa de ruptura minima

Para escolher um diodo desta série para
uma aplicagéo é preciso observar a corrente
= Couk o A | direta e a tensdo inversa. Veja que sempre

podemos usar um diodo de lensdo 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 alimenlagao o setor de retificagdo sempre merece atengao especial, dada
a grande quantidade de opgbes para a escolha de componentes.

As pontes SKB2 para correntes de até 2,5 ampéres, da Semikron, consistem numa escolha inte-
ressante para os projefistas que pensam em usar transformadores com secundarios simples com
retificagéo de onda completa.

As pontes retificadoras SKB da Semikran contam com quatro diodos ja ligados de modo a formar
um circuito retificador de onda completa com a configuragdo mostrada na figura 8.17,
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O invélucro usado é do tipo G4
N também exibido na mesma figura jun-
tamente com suas dimensoas visando
facilitar o projeto da placa de circuito
impresso para sua implementacao.
AL Observe a separagdo de 5 mm entre 0s
7 e lerminais.

AV i - Na especificacao dessas pontes
{ retificadoras, apds a designagéo do tipo,
temos um sufixo que indica a tenséo
maxima RMS recomendada para o cir-
Figura - 8.17 cuito em que elas sejam utilizadas con-
forme a seguinle tabela.

Vrrm Vrms Tipo Cmax(uF) Rmin{ohms)
20 B0 SKB2/02 L5A 3000 1
400 125 SKB2/04 L5A 2200 1,5
| 800 250 SKB2/08 L5A 1,000 3
1200 500 SKB2/12 L5A 500 6

Repare que nesta tabela temos também a indicagaa do valor maximo do capacitor a ser usado
como filtro e a resisténcia minima que deve ser ligada em série para limitar a corrente inicial no circuito
guando ele, ao ser ligado, estiver com o capacitor complelamente descarregado.

8.5 - 0OS TRANSISTORES DA SERIE TIP

Transistores de poléncia para correntes continuas (baixas e médias) encontram uma infinidade de
usos. Fontes de alimentagao lineares e chaveadas, inversores, controles de poténcia, amplificadores
de audio sao alguns exemplos de circuitos onde tals transistores podem ser empregados,

Uma das séries mais importantes de transistores de poténcia é a formada pelos componentes
cujos tipos comegam pelas letras TIP.

Lancados originalmente pela Texas Instruments, hoje eles podem ser enconlrados com as
mesmas designagbes em diversos outros fabricantes.

A seguir, daremos as caracteristicas dos principais tipos, tendo como referéncia as dos originais
da Texas Intruments.

Os mesmos tipos de outros fabricantes podem ler pequenas diferengas em relagao as caracteris-
ticas. Isso significa que, nos projetos mais criticos, o montador deve toemar cuidado ao usar algum que
ndo seja original.

Série de Bipolares NPN e PNP

Esta série conta com transistores bipolares NPN e PNP gue vdo do TIP28 ao TIP41. Nela, os tipos
com numeros impares sac NPN e os tipos com nimeros pares sdo PNP, Os sufixos podem ser A, B
ou C, conforme as tensdes maximas entre coletor e emissor.

Desse modo, temos como regra geral para os transistores dessa série as seguintes tensées maxi-
mas, conforme sufixo:
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Sufixo Vee ou Veb (max)
sem sufixo e
A 60 vV
B 80V
@] 100 V
Sempre & possivel usar um transistor
TIR28 do mesmo tipo numa aplicagio, com o
o TIPE0 TIP33 | sufixo que represente uma tensao maior
gﬁ @ | TIP3t g 11P34 | do que o original.
 e=sry TIP32 o] TIP 35 Por exemplo, um TIP31B substitui
TIP 41 TIP36 | com vantagem um TIP31A ou TIP31.
TIF 42 Para ésses transistores temos dois tipos
basicos de Involucros que séo exibidos
: na figura 8.18.
Figura - 8.18 Observe que eles sio dotados de

recursos para fixagao direta em um dis-
sipador de calor.

A seguir daremos as tabelas com as caracteristicas dos principais tipos:

NPN \
Tipo Vee (V) Ic (max) (A) | hgg (min) Pd (W) fr (MHz)

TIP29 40 1 20 30 3
TIP29A 60 1 20 30 3
TIP29B 80 1 20 30 3
TIP29C 100 1 20 30 3
TIP31 40 3 20 40 3
TIP31A 60 3 20 40 3
TIP31B 80 3 20 40 3
TIP31C 100 3 20 AR T oL 3
TIP33 40 10 20 80 3
~ TIP33A 60 10 20 80 3
TIP33B 80 10 20 80 3
| TIP33C 100 10 20 80 3
TIP35 40 25 25 125 3
TIP35A 60 25 25 - TRl 3
TIP35B 80 25 25 125 3
TIP35C 100 25 25 125 3
TIP41 40 5 20 85 3
TIP41A 60 6 - 20 65 3
TIP41B 80 6 20 65 3
TIP41C 100 6 20 65 3
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PNP
Tipo Vce (V) lc (max) (A) hgg (min) |  Pd (W) fr (MHz)
TIE30 40 1 20 | 30 3
TIP30A 60 1 20 30 3
TIP30B 80 1 20 30 3
TIP30C 100 i 20 a0 3
TiP32 40 3 20 40 3
TIP32A 60 3 20 40 3
TIP328 80 3 20 40 3
TIP32C i v]e e s 20 40 3
TIP34 040 10 20 80 3
TIP34A B0 10 20 80 3
__TIP34B 80 ST 20 80 3
TIP34C 100 10 20 80 = 3
TIP36 40 it 25 125 3
TIP36A 60 25 25 126 3
TIP36B | B0 25 25 125 o
TIP36C 100 25 25 125 3
TiP42 40 6 20 65 3
TIP42A 60 6 20 65 =3
TIP42B a0 B 20 65 s
TIP42C 100 6 20 65 3 _

Significado dos parametros:

Vce é a tensdo maxima entre o coletar e o emissor, Quando essa especificacdo & acompanhada
de “0" (open) como em Vceo, significa a tensao maxima entre coletor e emissor quando a base esta
aberta.

Ic & a corrente maxima de coletor. Trata-se da corrente continua maxima que o componente pode
conduz|r.

hgg € o ganho estatico de corrente, normalmente especificado para uma tensao entre coletor e
emissor de 10 V, guando o componente conduz uma corrente de 1 A,

Pd é a poténcia maxima que o componente pode dissipar quando montado em um dissipador
ideal.

fr é a freqliéncia de transicdo, ou seja, a freqiliencia em que o ganho de corrente do componente
cai para 1. Além dessa freqUéncia, 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 de lrapsistores Darling-

ton. Em um tnico invdlucra temos entao dois transistores montados na configuragao Darlington, NPN
au PNP conforme ilustra a figura 8.19.
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Figura - 8.19
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Observe a existéncia de resislores
internos de polarizacao. Esses lransis-
lores, conforme sua capacidade de dis-
sipagao, podem ser encontrados em
trés involucros diferentes que sao exibi-
dos na figura 8.20.

Evidentementle, pela sua alta dissi-
pagao, esses involucros também pos-
suem recursos para sua montagem em
um radiador de calor,

Para os transistores Darlington da
sérier TIF, em lugar de sufixos, temos

B
C te
E=

i

_ u) (b

@ |

Figura - 8,20
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=
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5-60V
6-80V
7-100V

uma segléncia de numeros a partir do
tipo basico indicando a tensd@o maxima
entre coletor & emissor.

Assim, os NPN comegam de "0" e vao
até "2" com a seguinte graduacao de len-
s0es:

0-60V

1-80V

2-100 VvV

Por exemplo, o TIP110 é para 60 V, o
TIP111 é para B0V e o TIP112 & para 100
V.

Para os os PNP, a numeragao comeca
no 5 e vai ale'o 7, com a seguinte gradu-
agao de tensao conforme o nimero final:

Entéo, temos 0 TP115 para 60 V, TIP116 para 80 V e TIP117 para 100 V., todos PNP.

As freqliéncias de transigdo desses componentes sdo sempre muilo baixas, menos de 1 MHz,
0 que limita suas aplicagoes praticamente a controles de poténcia e circuitos de fontes lineares ou
amplificadores de audio.

Damas a seguir a tabela com as caracteristicas dos tipos principais desla série:

Darlington NPN
Tipo I Vce (V) || lc (max) (A) hgg (min) Pd (W)
| _TIP110 60 2 500 50
0 H s 80 2 500 a0
TIP112 100 2 500 50
TIP120 60 5 1000 65
TIP121 80 5 1000 65
TIP122 100 B 1000 65
TIP140 60 10 1000 125
TIP141 80 10 1000 125
TIP142 100 | 10 1000 125
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PNP
Tipo Ve (V) Ic (méax) (A) hgg (min) Pd (W)
TIP1156 60 =3 _ 500 50
TIP116 a0 2 500 50
TIP117 100 2 500 50
TIP126 60 5 1000 65 i
TIP126 80 5 1000 65

. TIP127 100 B 1000 65
TIP145 60 10 1000 125
TIP146 80 10 1000 i ]
TIP147 100 10 1000 125
Conclusao:

Nas aplicactes de altas correntes sob regime de baixas freqgii@ncias e carrentes continuas esses
transistores, pela sua facilidade de obtengéo e baixo custo, sdo os preferidos.

8.6 - TRANSISTORES DA SERIE BD

Os transistores de poténcia para correntes continuas (baixas e médias freqliéncias) sdo utilizados
numa infinidade de aplicagdes praticas. Podemos citar como exemplos de aplicagbes desses compo-
nentes as fontes de alimentagao lineares e chaveadas, inversores, controles de poténcia, amplifica-
dores de audio, etc.

Uma das sérles mais importantes de transistores de poténcia & a formada pelos componenles
cujos lipos comegam pelas letras BD. Ela & formada por transistores bipolares e Darlington tanto NPN
quanta PNP,

As letras v&m do codigo Pro Electron para semiconductores americanos.

A letra B indica gue o dispositivo & de silicio (A para germdnio); a letra D indica que se trata de um
transistor de paténcia para baixas frequéncias (audio, DG, etc).

Langados originalmente pela Philips. Compenents, hoje eles podem ser enconlrados com as
mesmas designagbes de lipos em diversos outros fabricantes.

A seqguir, daremos as caracteristicas dos principais tipos, tendo como referéncia as caracteristicas
dos originais da Philips Components. Os mesmos tipos de outros fabricantes podem ler peguenas
diferencas em relacgdo as caracleristicas. Isso significa que, nos projetos mais criticos, o montador
deve tomar cuidado ao usar algum que n@o seja original.

SERIE DE BIPOLARES NPN E PNP
Esta série conta com transistores bipolares NPN e PNP que vac do BD136 a BD438, Nela, os

tipos com numeros Impares s&o NPN e os tipos com numeros
pares sdo PNP.

E sempre possivel usar um transistor do mesmo tipo (mesma Erm———— - | —
corrente de operacdo maxima - lc) em uma aplicagdo, com o lipo e .{:j
gue apresente uma tensdo maior do que o original. Por exemplo, Bem— =

um BD139 substitui com vantagem um BD137 ou BD135.
Para esses transistores temos invélucros que sdo exibidos
na figura 8.21. Cbserve que eles sao dotados de recursos para Figura - 8.21
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fixagao direta em um dissipador de calor. A seguir, fornecemos as tabelas com as caracteristicas dos

principais tipos:
NPN
Tipo Vee (V) le (max) (A) heg Pd (W)
BD135 45 1,5 40-250 8
BD137 60 1,5 40-250 = 8
BD139 80 1.6 40-250 8 R
BD233 ; 45 2 40-250 25
BD235 60 =g 40-250 25
BD237 80 2 40-250 25
BD329 20 3 85-375 15
BD433 22 K 4 85-475 36
BD435 32 4 85475 36
BD437 45 4 85-475 36
PNP
Tipo Vee (V) lc (max) (A) hge Pd (W)
BD136 45 R ) 40-250 8
BD138 60 1.8 _ 40-250 8
BD140 80 1.5 40-250 8
BD234 45 2 40-250 25
BD236 60 2 40-250 25
BD238 80 2 40-250 25
BD330 20 3 85-375 15
BD434 22 4 85-475 36
BD436 32 4 85-475 36
BD438 45 4 85-475 36
Significado dos parametros:
Vce & a tensdo maxima entre o coletor
e o emissor. Quando essa especificagao
¢ acompanhada de "0" (open) como em
Veeo, significa a tens@o maxima entre cole-
tor & emissor quando a base esta aberta o
; Bo K
lc & a corrente maxima de coletor. |
Trata-se da corrente continua méxima que 4
o componente pode conduzir.
o e T e e BT
hgg € o ganho estatico de corrente, E
normaimente especificado para uma tensio
entre colstor e emissor de 10 V quando o Figura - 8.22
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componente conduz uma corrente de 1 A,
No caso, e dada a faixa de ganhos para st A R o
uma corrente determinada entre 0,15 ¢ | =——= | Rt o
0'5 A. .:rl e T e
Ptot & a poléncia maxima que o com- s0T 32 et SOT -82
ponente pode dissipar quando montado = ____#,j =
num dissipador ideal. ":‘:ﬁf_{_—:: 40
SERIE DE DARLINGTONS NPN E
PNP
Figura - 8-23
Da mesma forma que para os transis-

tores bipolares, existe uma série BD de
transistores Darlington. Em um Gnico invélucro temos entdo dois transistores montados na configura-
¢ao Darlington, NPN ou PNP, conforme ilustra a figura 8.22.

Esges transistores, de acordo rom sua capacidade de dissipacAn, podem ser ancontrados em
trés involucros diferentes que sao mostrados na figura 8.23.

Evidentemente, pela sua alta dissipagao, esses involucros também possuem recursos para sua
montagem am um radiador de calor.

As freqiiéncias de transicdo desses componentes s80 sempre muito baixas, menos de 1 MHz,
o que limita suas aplicagtes pralicamenle a conlroles de poténcia e circuitos de fonles lineares ou
amplificadores de audio.

Damos a sequir, a tabela com as caracteristicas dos tipos principais desta série:

Darlington NPN

Tipo Vee (V) le (max) (A) hgg (min) Pd (W)
BD331 60 6 750 60
BD333 80 6 750 60
BD335 100 6 750 60
BD675 45 4 750 40
BD677 60 4 750 40
BD&79 80 4 750 40
BD681 100 4 750 40
BRSO RN 4 e Bl 40

Darlington PNP

Tipo Vee (V) Ic (méx) (A) hgg (min) Pd (W)
BD332 80 [ 750 | 80
BD334 80 6 750 60
BD336 100 6 750 60
| BD676 Vi a5 4 NS ;] — 40
BD678 60 4 750 40
BD680 80 4 750 40
BDGS?2 100 4 750 40
| BD684 120 A S 750 "
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Conclusao

Nas aplicagdes de altas correntes sob regime de haixas freqiiéncias e correntes continuas, esses
transistores, pela sua facilidade de obtengio e baixo custo, sdo os preferidos.

8.7 - O TRANSISTOR 2ZN3055

Um transistor de enorme utllidade, considerado ideal para o 'servigo pesado”, e gue todo monta-
dor ou projelista de aparelhos elelrdnicos (principalmente enveolvendo aplicagdes industriais, controle,
robotica e mecatronica) deve conhecer & o 2ZN3055.

Capaz de dissipar poténcias até 115 W e de operar com correntes de coletor de ate 15 A podemos
usa-lo em fontes de alimentagao, amplificadores de audio, controles de poténcia e em muitas outras
aplicacBes que envolvam corrente continua e baixas freqiléncias,

O transistor 2N3055 pode ser encontrado nos catalogos de diversos fabricantes, dada a sua
grande aceitacdo. Trata-se de um transistor NPN de alla poléncia de silicio, apresentado em invélucro
TO-3 de metal, observe a figura 8.24.

Uma versao de menor dissipacao e mals "econdmica” é ancontrada em invdlucro plastico TO-220,
como TIP3055, exibido na figura 8.25.

Exceto pela dissipacao, a versao em involucro plastico tem as mesmas caracteristicas da verséo
original do invélucro de metal,

0O 2N3055 & um transislor de baixa freqiéncia, ou seja, consegue-se controlar correntes eleva-
das, sacrificando-se sua velocidade, razao pela qual ele nao consegue operar em freqiéncias que
estejam muito acima de algumas dezenas de quilohertz.

Todavia, isso ndo € problema para as aplicagdes mais comuns, que sao:

a) Em fontes de alimentagao comuns (ndo comutadas) controiando a corrente principal,
b) Como reostato, controlando a intensidade da corrente em cargas de poténcia como lampadas,
motores, etc.
¢) Na saida de amplificadores de audio de alta poténcia, podendo ger ligados em paralelo para se
obler saidas de centenas de watis.
Sy L g E d) Em circuitos comutadores que

] i | devam aclonar dispositivos de correntes
Emissor et 5 Getat elevadas como solendides, eletroimas,
;% d b B [ carcaga ) ate
i O ‘I( ‘:I ) ; .
"o |~ ) T0-3 e) Em carregadores de baterias, con-
3559—>‘/5-. S | trolando a corrente principal.
e~ f) Em inversores, gerando ou amplifi-

cando os sinais que devem ser aplicados
aos transformadores.

Figura - 8.24 Damos a seguir os maximos absolutos
. deste transistor;
Maximos a 25 graus Celsius:
g E O\) TIP 3055 : Tensao coletor/base............,, 100V
E—] / - Tenséo coletor/emissor........... 70V
- Tenséo emissor/base ...........e. TV
+ Corrente continua de coletor...... 15 A
Figura - 8.25 - Corrente continua de base ........ 7A
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- Dissipacdo maxima ......c........ Ms5W
: Faixa de temperaturas de operacao.. -65 a 200 graus Celsius

Caracteristicas Elétricas:

- Fregliéncia de fransigao.......... 10 kHz (min)
- Ganho de corrente _._......._... 15 (min)
120 (tip)

QUESTAO DE POTENCIA

Leitores que ja “gqueimaram” transistores como o 2N3055 em experiéncias que envolveram cor-
rentes menores que 15 A (as vezes muito menores) devem estar se perguntando se néo haveria algo
de errado nestas especificagdes. Por isso, algumas explicagbes importantes devem ser dadas a esse
respeito.

O que acontece @ que a corrente maxima que um transistor pode conduzir entre seu coletor e
emissor nfn & nm valor absoluto, mas depende também da tenséo gue existe entre esses dois ele-
mentos.

Os transistores pessuem algo que se denomina SOAR, que é a abreviagao de Safe Operating
Area Region. Isso significa que existe uma certa area no grafico tensao x corrente em que opera o
transistor, dentro da qual a dissipacao se mantém nos limites que o componentas pode admitir, veja
exemplo na figura 8.26.

Assim, um transistor ZN3055 realmente pode conduzir uma corrente de até 15 ampéres, mas
somente se neste momento, a tenséo entre o coletor e 0 emissor for menor gue um determinado valor:
7,66 V.

Por que este valor? Se a tensao for inferior a ele, o produto tens&o x corrente sera menor que os
115 watlis, que ele pode dissipar, e tudo correra bem.

Entretanto, se for maior como, por exemplo, 10 A, a poténcia desenvolvida sera de 10 x 15 = 1580
watts e o transistor ndo conseguira dissipa-la, queimando-se.

Perceba entao, que podemas trabalhar com correntes maiores se & tensdo for menor e vice-
versa,

Por isso, e comum que em fontes que usem esse transistor a corrente por 2N3055 seja limitada
a apenas 5 ampéres, porque existem instantes em que a tensdo entre o coletor e o emissor do tran-
sislor, com esta corrente, se torna suficientemente elevada para gerar uma boa quantidade de calor,
maior do que aquele que ele consegue dissipar.

Devemos pois, manter esta dissi-
pagdo dentro daguilo que o transistor
pode admitir. Isso vale para os pro-
jetistas “novatas’ que, ao verem nos 2lc(A)
manuals de transistores tipos comdis- | 20 Area de
sipagbes de 150 walls ou mais, logo | 15 SheIcio
imaginam que podem usar estes com- 104 i
ponentes em “potentes” amplificadores {FPA)
da mesma poléncia. Ndo @ nada dissol
A poténcia que um transistor pode dis- L= o
sipar, de longe, ndo & a maxima potén-
cia que ele pode controlar ou fornecer .
a um circuito externo. L |

De um modo geral, para o 2N3055
& comum que, ao serem usados em Figura - 8.26

Vce
(V)

10 20 40 70 100
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fontes, cada um deles conduza no
maximo 4 ou 5 amperes. Se preci-

sarmos mais do que i5so0, & conve- Qq 0.1a 0*4??_
niente que eles sejam ligados em I e
paralelo, da forma que ja vimos Va— a 0.1a047 0 -0 Vs
em fontes publicadas neste mesmo . 2 = bt
livro. 9
Nessa ligago surge ainda o pro- o 01 a047 0
blema da distribuicdo por igual das J ez

correntes. Dois transistores nao se
comportam exatamenie da mesma
forma quando conduzem a corrente.
Um pode apresentar menor resis- Figura - 8.27
téncia que o outro e Isso faz com '
que por ele circule maior corrente.
Em uma fonte, isso pode causar a sobrecarga de um deles, gue tenha mengr resisténcia de condu-
céao.

Uma maneira de se garantir a correta distribuicdo da corrente nestes casas & agregando em série
com seus emissares, um resistor de baixo valor, conforme ilustra a figura 8.27.

Esse resistor tem valores tipicamente entre 0,1 ochm e 0,47 ohms, davendo serem usados sempre
tipos de fio de pelo menos 5 W de dissipagéo.

Mais detalhes, o leitor podera ver nas proprias fontes de alta corrente deste livro.

8.8 - DIODOS ZENER

Os diodos zener sao elementos fundamentais no projeto de muitos tipos de fontes, reguladores de
tensao, referéncias, circuitos de limitagao de sinais @ muitos outros. No trabalho com esses compo-
nentes existem algumas séries de diodos bastante utilizadas, para as quais o praticante de Eletrénica
deve estar preparado no que se refere ao atendimento dos seus codigos.

Um dos problemas encontrados por guem usa diodos zener € saber qual é a sua lensdo de ope-
racao ou tensao zener, com base no seu cadigo de identificacao.

Ha duas formas mais comuns de se especificar os diodos zener atuaimente: uma ¢ dada pela
nomenclatura européia e a outra pela
nomenclatura americana.

Fara que o leitor saiba como iden- (7
tificar os diodos zener, vamos comegar {1mA)
por lembrar o que é um diodo zener.

0S DIODOS ZENER Ponlo de
raplura inversa
Quando um diodo & polarizado no l
sentido inverso, existe uma tenséo limite i SRS VIV)

gue podemos aplicar nesle componente

sem que ele se torne condutor. Acima Raglko da
desta tensao, denominada “de ruptura’, p"i":::ras’;“"
0 diodo se loma condulor, & para os Vs
tipos comuns ocorre sua destruicao,
Na figura 8.28 mostramos num gra-
fico 0 ponto em que a ruptura ocorre. Figura - 8.28
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Se um diodo for construido de medo
a suportar a corrente nesta ruptura, ele
podera manter a tensao constante enire
seus terminais. Ou seja, diodos zener
s80 diodos especiais que podem operar
polarizados no sentido inverso com uma _QE
tensao de ruptura nao destrutiva. a0 Y
Sua agdo pode ser aproveitada em IS s
diversas aplicagdes eletrdnicas importan- .
tes. A Eﬂ aMp
Eles funcionam como reguladores de
tensao ou de corrente, e ainda podem ser
empregados para fazer o corte de picos Figura - 8.29
de sinais. P
Os diodos zener sdo encontrados em ——— =
diversos tamanhos e tipos de acordo com
a corrente e tensao com que devem tra- g 2 Bf\_’w
balhar, ey F——= 50027 S == S0D-68
Na figura 8.29 temos o simbolo usado
para representa-lo e os aspectos mais BZToa BZW03
comuns deste componente. Os diodos
zener, conforme podemos observar, sfo _'jj’}“_ 457 nff:”’ _”\f-[&__ 5 mmsaas#
componentes polarizados normalmente

havendo um anel ou marca para indicar o
catodo (k). Figura - 8.30

Couk Couk 9 =L A

Especificagoes

A maioria dos fabricantes especifica seus diodos zener por cédigos que tanlo podem levar a
nomenclatura 1N quanto BZX ou BZY para os tipos europeus.
As principais caracterislicas elétricas que devemos observar em um diode zener séo:

a) Tensdo zener - que ¢ a tensdo inversa que faz o diodo conduzir e que ele mantém constante
numa ampla faixa de valores de corrente. Os diodos zener comuns possuem tensbes zener entre 1.5
e mais de 200 V, tipicamente.

b) Dissipagdo - que ¢ a quantidade méxima de calor que o componente pode dissipar e que, por-
tanto, esta associada a maxima corrente que podemos manter através dele. A maxima corrente mul-
tiplicada pela tens&o zener resulta na poténcia ou dissipagao méaxima. Os lipos mais comuns sdo de
400 mW de dissipagéo, mas dependendo da aplicagéo, podemos encontrar diodos zener maiores.

Para as séries com nomenclatura européia temos 4 dissipagdes possiveis, com os invélucros
exibidos na figura 8.30.

BZX79 - 500 mW com componentes de 2,4 V a 68 V (tolerancia de 5%)
BZVE0 - 400 mW com componentes de 2,4 V a 68 V (tolerancia de 5%)
BZT03 - 3,25 W com componentes de 7,5 V a 270 V (tolerincia de 5%)
BZWO03 - 6 W com componentes de 7,5 V a 270 V (toleréncia de 5%)

E muito facil saber qual é a tensdo zener de qualguer diodo desla série, pois ela @ dada pelo
prefixo. Assim, 0 BZX79C2V4 6 um diodo zener de 500 mW para 2,4 V (a tensao é o 2V4).

197




Fontes de Alimentaciio

As tensdes nominais normalmente seguem a seguinte progresséo: (para os tipos Philips Compo-

nents) .

24-2T7-30-33-36-39-43-47-51-56-62-6B8-76-82-91-10-11-12-13-15
-16-18-20-22-24-27-30-33-36-39-43-47-51-56-62-75-82-91-100-110- 120 -

130 - 150 - 160 - 180 - 200 - 220 - 240 - 270.
Obs.: Para outros fabricantes podem existir séries diferentes e até mesmo mais amplas.

Para a nomenclatura americana, em que os diodos comegam por 1N, o niimero que segue nao

indica nada sobre a tensao, devendo ser consulladas labelas ou manuais do fabricante.
Para auxliiar os leitores, damos a seguir uma tabela com os tipos mais usados e suas tensoes:

Poténcia (Watts)
Tenséo 0,25 0,4 0,5 1,0 1,5 5,0 10,0 50,0
1,8 1N4614
| 20 1N4615
2,2  1N4B16
2.4 1N4617 | 1N4370
27 1N4618 | 1N4370
3.0 1N4619 [ 1N4372| TN5987 7
33 1N4620 | 1N5518 | 1N5988 | 1N4728 | 1N5913 | 1N5333
3,6 1N4621 | IN5519| TN5989 | 1N4729 | 1N5914 | 1N5334
3.9 1N4622 | 1N5520| 1N5844 | 1N4730 | 1N5915 | 1N5335 | 1N3993 | 1N4549
4,7 1N4624 | TN5522 | IN5846 | 1N473Z | 1N5917 | 1N5337 | 1N3905 | 1N45B5]
56 1N4626 | 1N5524 | 1N5848 | 1N4734 | IN5919 | 1N5339 | 1N3997 | 1N4553 |
6,2 1N4627 | 1N5525| 1NG850 | 1N4735 1N5341 1N4563
75 1N4100 | 1N6527 | 1N5997 | 1N4737 | 1N3786 | 1N5343 | 1N4D00 | 1N4556
10,0 1N4104 | 1N6531| 1NBOOO | 1N4740 | 1N3789 | 1N5347 | 1N2974 | 1N2B08B
12,0 1N4106 | 1N5532 | 1NB002 | 1N4742 | 1N3791 | 1N5349 | IN2976 | 1N2810
140 1N4108 [ TN55634 | TN5860 1N5351 | 1N2978 | 1N2812 |
16,0 1N4110 | 1N5536 | 1N5862 | 1N4745 | 1N3794 | 1IN5353 | 1N2980 | 1N2814
20 1N4114 | IN5540 | 1N5866 | 1N4747 | 1N3796 | 1N5357 | 1N2984 | 1N2818
24 IN4116 | 1N5542 | TIN6009 | 1N4749 | 1N3798 | 1N5359 | 1N2986 | 1N2820
28 1N4119 | 1N5544 1N5871 1N5362
| 60 1N4128 1N5264 1N5371
100 1N4135 | 1N985 1N4764 | 1N3813| 1N5378 | 1N3005
120 1IN987 | 1N6026 | 1N3046 | 1N5951| 1N5380 | IN3ID0OB | 1N2B41

Em muitas aplicagoes praticas & possivel obler-se tensdes diferentes das fornecidas pelos diodos
individualmente fazendo sua ligagdo em série. No entanto, nesse tipo de ligacao, para que a dissi-
pacdo seja uniforme e para que nédo ocorram outros problemas de operagéo, os valores dos diodos
devem ser mantidos os mais préximos possiveis. Por exemplo, para obter 15 V, pode-se ligar um
diodo de 6,8 V em série com um de 8,1 V., mas deve-se evitar o uso de um de 12 \ com um de 3.1 V.

Para que um diodo zener opere satisfatoriamente, a corrente nele deve ser tal que ele fique entre

10% e B0% da sua dissipagéo. Nessas condigdes, sua operagio ¢ mais estavel.
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Para determinar a corrente ideal para uma dissipagao da ordem de 25% do maximo, pode ser

usada a seguinte formula:

:

I=(P/IV)/4

Onde | @ a correnle
V/ & a tensdo do zener
P ¢ a poténcia do zener

Par exemplo, um dindo de 2,7 V x 1 W deve sar aperar com uma corrente de aproximadamente:

I=(1/27)/4=00926A=926 mA (parauma poléncia de 0,25 W)

Uma'forma de se obter um zener de maior dissipacéo consiste em utilizar uma etapa adicional de

poténcia comum a transistor,

Na figura 8.31 mastramos como obter um "zener de poténcia:”.

A poténcia desse zener sera a potén-

cia do fransistor. Deve ser somada a queda .
de tensdo entre o emissor & a base com AG
atensan do zener, para se obter a tensao
equivalente desse diodo. Os zenars com 1”
transistores reforcadores sdo denomina- it Vs=Vz+08
dos zeners assistidos, e possuem uma
caracteristica dinamica melhor do que a %
dos diodos comuns, conforme ilustra o gra-
fico da figura 8.32.

Onde Sdo Encontrados Figura - 8.31

Na figura 8.33 mostramos alguns o
circuitos tipicos onde os diodos zener
sdo0 usados para regular tensoes.

No primeiro caso, um diodo zener | = T W
opera sozinho controlando totalmente a | 18 e
tenséo na carga, enquanto no segundo | 16 |—= e —
ele utiliza um transistor para controlar | 14 H-
a maior comente de modo que ele |1z
pode' ser de um tipo de menor potén- |,
cia (como no exemplo dado na figura |
8.31). a

&

Teste 5

Se bem que possamos testar um | O 0 400 600 800 1A
diodo zener da mesma forma que um | “T™™ e Zaner
diodo comum, este teste nadarevela | T 7 i e
sobre a tensdo zener e, portanto, se
o componente esta dentro de suas Figura - 8.32

caracter(sticas.
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Todavia, quando os diodos zener
apresentam problemas, 0 mais comum g
gue entrem em curto apresentando uma
baixa resisténcia nos dois testes com o
multimetro. '

Na subsiituigdo, devemos usar
sempre um que tenha a mesma tensao
que o original. A poténcia pode ser igual
ou maior que a do original,

8.9 - TRANSFORMADORES

Nao cbstante a tendéncia seja a de
se usar cada vez menos transformado-
res em fontes de alimentagao de muitos
equipamentos, principalmente de con-
sumo, dade seu custo, tamanha e peso,
esse componente ainda & fundamental
no projeto de fontes tradicionais.

De fato, o isolamento da rede, a sim-
plicidade de projeto de uma fonte linear
e outras caracteristicas semelhantes so
sao obtidas guando um transformador
€ usado na entrada do clrculto, Assim,
conforme vimos na parte tedrica deste
livro, em que estudamos as fontes linea-
res, o transformador de forga ou alimen-
lagdc @ o componente de entrada da

maioria das fontes, observe a figura
8.34,

A escolha de um bom transforma-
dor para uma aplicagao & um detalhe
importante que precisa ser analisado
em um projeto, Enlao, lemos as seguin-
tes possibilidades:

a) Tensoes de Entrada

A maioria dos transformadores
usados em fontes de alimentagdo
possui enrolamentos priméarios duplos,
ou com dernvacgbes que permitem sua
alimentacdo tanto nas redes de 110 V
guanto 220 V (*)

(*) Observamos gue usamos 0S
termos gerais 110 V e 220 V para indi-
car as redes mais comuns. Na ver-
dade, para o que chamamos de rede
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de 110 V. a tensdo real pode ser de 117 V ou 127 V, enquanto que para a rede de 220 V, o valor real
tanto pode ser 220 V quanto 240 V, dependendo da regiao do pais considerada.

O modo como ¢ enrolamento primario
vai ser ligado depende entdo da rede de
energia, veja exemplo na figura 8.35.

Podemos agregar uma chave comula-
dora de tens&o, que permite usar o trans-
formador nas duas redes de encrgia, com 7 i
a comutagao manual, conforme ilusira a A,
figura 8.36.

Ha circuitos que permitem a comutagéo
automatica da tensdo de entrada, sendo
usados principalmente em fontes chavea-

Ou
das.
A maioria dos eletro-eletrénicos moder- 110 V’, 220V
e 0

nos & do tipo "bi-voll" ou seja, funciona

igualmente na rede de 110 V como 220 V., &Y, [—f 3 j

sem a necessidade de comutagao. . D*“‘T s 1 } T
b) Nimero de Secundarios o l
Em muitas fonles & preciso contar com Figura - 8.36

mais de uma tensdo de saida. Neste
livro, por exemplo, descrevemos diver-
sas fontes duplas e mulliplas que exigem
o emprego de transformadores com mais _pEQV
de um secundario.

As proprias fontes para circuitos val-
vulados sdo exemplos de aplicagbes
em fue transformadores de secunda- n, N,

|

rios duplos ou multiplos sac emprega-
dos, observe a figura 8.37.

Em um transformador de diversos
secundarios é importante que eles sejam
isolados uns das outros, conforme a apli-
cagdo. Lembramos ainda que a potén- Figura - 8.37
cia total do transformador sera dada pela
soma das poléncias (produto tensao x
corrente) de cada enrolamento secunda-
fo.

c) Especificagoes do Secundario

Pd=(v5-v5}x|J

Ao escolher um transformador para
uma fonte & preciso levar-se em conta a
corrente e a tensao de cada secundario,
pois elas determinam a poléncia e portanto
o tamanho do companente, pre¢o e peso.
Por isso, para uma aplicag8o, a tensao Figura - 8.38
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deve ser rigorosamente a mesma exigida pelo projeto & nos circuitos regulados admite-se uma tole-
rancia para mais.

Entao, numa fonte de 12 V podemos usar um transformador com 12 V, 15V, e em alguns casos
até mesmo 18 V de secundario.

Lembramos apenas gue a poténcia dissipada pelo circuito regulador vai serdada pelo produio da
corrente que ele conduz pela queda de lensao, exemplo na figura 8.38.

Em vista disso, com um transformador de maior tenséo, o regulador pode aquecer-se mais,

d) Construgao (comum ou toroidal)

Os fransformadores tradicionais usados em fonles de alimentacao de fontes lineares possuem
nucleos laminados tipo E, F ou |, combinados, conforme flustra a figura 8.39.

Esses transformadores tém razoavel rendimento e a ulilizacdo de laminas evila gue as correntes
de turbilhao causem perdas. Entretanto, muitas fontes modernas podem usar transformadores toroi-
dais que apresentam malor rendimento e sa0 menores.

Infelizmente, na época em que este livro foi escrito, os transformadores com nicleos loroidais
ainda nao padiam ser encontrados com facilidade nas tensfes maia comuns, exigidas principalmente

para o projeto de fontes.

e) Consideragoes sobre Ruido

Chapas
«—— |aminadas Os transformadores, quando em funcio-
namento, criam a sua volta um campo mag-
netico (que escapa do nucleo) e gue pode
induzir roncos e ruidos nos circuilos sensi-
veis proximos, veja a figura 8.40.

A propria corrente induzida na sua parte
metalica externa pode ser responsavel por
ruidos que acabam por aparecer nos circui-
tos mais sensiveis, principalmente os que
trabalham com sinais de audio. Uma pratica
comum para evitar a agao desses ruidos
consiste em se aterrar a carcaca do trans-

formador, conforme mostra a figura 8.41,

Outra pratica importante consiste em
se posicionar o transformador de forma
gue ele cause o minime de interferéncia
possivel em um circuito. Observamos que
a orientacao das linhas do campo magné-
tico em relacéo a trilhas e fios que possam
captar ruidos, & que determina a sua indu-
CAO DU Nao.

f) Aquecimento e rendimento

Nem toda a poténcia aplicada ao enro-
lamento primario de um transformador é
disponivel no secundario. Existe uma certa
perda. Essa perda, devido as correntes

Figura - 8.40
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de turbuléncia no nucleo e ao proprio
escape das linhas de forga do campo
magnético do enrclamento primario,

faz com que o rendimento de um trans- P e - Carcaga

formador seja sempre menaor do que == i

100%. Iransformador Alerramento
As comentes de lurbuléncia e a - = = = oV

= i |

| SN - == = e S —,—r:; /
T e

propria resisténcia do fio do enrola-
mento fazem com que parte das perdas
acontega na forma de calor, Isso sig-
nifica que os transformadores tendem
a aquecer, @ para 05 tipos maiores Figura - 8.41
esse aguecimento pode ser signifi-
calivo. Existem até casos de potén-
cias muito altas em que & preciso
prover o transformador de algum
lipo de ventilagio forgada. Trans-
formadores que trabalham com
temperaturas suficientemente altas
para que ndo possamos toca-los
sdo comuns nas fontes de maior
poténcia.

De qualguer maneira, também
& preciso estar atento para o fato
de que 'um transformador traba-
Ihando sobrecarregado (tentando
fornecer uma poténcia maior do
que pode ou ainda tendo espiras
em curto) também aquece-se além
do esperado e isso pode causar
sua gueima,

Figura - B.di

g) Transformadores Espe-
ciais - como obter

Transformadores comuns de nicleo [aminado podem ser oblidos nas casas especializadas numa
variedade muito grande de tensdes e correntes de secundario, conforme ilustra a figura 8.42.

Tensoes de 6, 7,5, 9, 12, 15, 18, 22,5 e 24 V' nao sao dificeis de obter na faixa de 200 mA a
5 A. Contudo, para o projeto de uma fonte pode ser necessario ulilizar um transformador que tenha
um secunddario com comrente e tensdo ndo muito faceis de encontrar. A solugao, neste caso, € enrolar
ou mandar enrolar o transformador em uma casa especializada.

Em Sao Paulo, podemos indicar a Peganha Produtos Eletrénicos Lida., Rua Baependi, 146 -
Tatuaps, CEP: 03077-070, telefone: (011) 6196-4155 e 6196-4274.

Dadas as especificacdes do secundario ou dos secundério e a tensdo de entrada, essas empre-
sas enrolam os transformadores.

Observamos que nao basta levar em conta a relagio de espiras para se enrolar um transforma-
dor. O tamanho do niicleo conforme a poténcia, a espessura dos fios conforme a poténcia e outros
fatoras entram o calculo.

203




Fontes de Alimentagdo

h) Calculo de Transformadores

Embora o ideal seja comprar um transtormador pronto, conforme dissemos, existem casos em
que pode ser necessario um transformador com caracteristicas pouco comuns.

O ponto critico para quem pretende enrolar um transformador é obter os fios esmaltados. Nor-
malmente eles ndo sdo vendidos em pequenas quantidades, o suficiente para se enrolar apenas um

transformador, mas tao somente em carretéis que contém muito mais fio do que O necessario para
isso.

8.10 - DISSIPADORES DE CALOR

Apesar da maioria dos circuitos de poténcia modernos lerern um rendimento elevado, a quanti-
dade de calor gerado (e que deve ser dissipado), & uma preocupacio crescente.

Os dispositivos operam com poléncias cada vez mais elevadas e no limite de suas capacidades
de disslpagdo. O uso do dissipador de calor correlo, instalacdo perfeita e venlilagao adequada sao
preccupactes l&o importantes quanto a propria parte elétrica do circuito.

As fontes de alimentagdo sdo apenas alguns exemplos de circuitos que operam com poténcias
elevadas, empregando componentes que trabatham proximos de seus limites.

Como transferir o calor gerado por esses componentes para o meio ambiente & uma grande preo-
cupagéo que os projetistas devem enfrentar para ndo terem problemas posteriores de funcionamento.
Um dos pontos de partida para a escolha do dissipador apropriado esta na prépria durabilidade de
um componente semicondutor como um transistar, MOSFET, TRIAC ou mesmo circuito integrado de
poténcia.

A confiabilidade e a durabilidade de um dispositivo semicondutor é inversamente proporcional
ao guadrado das variagdes de temperatura da jungdo. Isso significa que reduzindo-se & metade a
temperatura de um disposilivo, podemos esperar uma durabilidade fuatro vezes maior.

O processo de transferéncia do calor gerado na jungo de um dispositivo semicondutor envolve
um circuito térmico com diversas etapas, observe a figura 8.43.

Trés componentes se deslacam nessse circuito: a resisténcia térmica do invélucro do dispositivo
a0 passar para o dissipador, a inércia térmica do dissipador de calor (que & grande), e a resisténcia
termica entre o dissipador e o meio ambiente.

Nesse circuito deve-se enconlrar um estado de equilibrio térmico, que permita a transferéncia
do calor gerado para o meio ambiente, sem entretanto que a temperatura da juncéo do dispositiva
semicondutor ultrapasse os limites estabelecidos pelo fabricante.

TIPOS DE DISSIPADORES

Partindo-se da idéia de que qualquer corpo que conduza e irradie calor pode funcionar como um
radiador de calor, podemos ter diversas
lécnicas para a construgao de dissipa-

o R Ay dores deiinados 2 apivaches eievbn-
th a
Fonte: T =~ cas,
de calor  Juncao/ | Im.rl:mu:c:rlof Dissipador/ A maioria dos tipos té_m na circ?u-
invélucro d|ss[pador maio amblente Iﬂgﬁﬂ dO ar a "'Bnafﬂréncia da maior
I I parte do calor gerado, conforme mostra
a figura B.44.

Os principais tipos sao, cujos forma-

los s&o exibidos na figura 8.45, sao:
Figura - 8.43
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ATy a) Estampados - S&o dissipadores for-
Ar quanta mados por folhas de cobre ou aluminio,
4t estampados de modo a adquirir o formato
ot alratioe desejado. Esse tipo de dissipador & bas-
A byt oralssipaco | yante usado na maioria das aplicagdes
) s :
gl s =Mt P conwmentto eletrbnicas por serem baratos e lerem fabri-
1Y 3 cagao facil.
Componenta
PRLecdo b) Por extrusdo - S3o os mais comuns
em aplicagies de poténcia coma fontes
Figura - 0.44 | de alimentagéo, amplificadores, etc. O pro-

cesso de extrusao facilita a oblengdo de

farmatos hidimansionals com a capacidade
de dissipar grandes quantidades de calor. Além disso, eles podem ser cortados e trabalhados de
diversas maneiras. A possibilidade de se cortar aletas em corte cruzado permite a elaboragdo de
padrées que possibilitam o aumento da performanca de 10 2 20%

¢) Juntas de Tiras Pré-fabricadas - A limitagdo da capacidade de dissipacao dos tipos que
operam por convecgdo pode ser contornada se a superficie de contato com o ar for aumentada, A
maior exposicao a corrente de ar facilita a transteréncia do calor gerado. Os dissipadores desse tipo
sao formados por aletas de aluminio coladas com epoxi a uma base {abricada por extrusdo.

d) Fundidos - Areia, um cerne e processo de fundi¢ao para dissipadores podem ser feitos em alu-

Figura - 8.45
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minio sem a necessidade de vacuo,
cobre ou bronze. Esse tipo de dissipa-
dor tem maior desempenho em siste-
mas de ventilacao forgada.

e) Aletas dobradas - Folhas de
aluminio ou cobre corrugado sdo
usadas para aumentar a area da super-
ficie em contato com o ar nesse tipo de
dissipador. O sistema &, entdo, fixado

a uma placa gue serve de base au

mesmo colado na superficie de onde
o calor deve ser removido.

COMO MEDIR A RESISTEN-
CIA TERMICA DE UM DISSIPA-
DOR

O meétodo descrito é empirico,
selvindo para determinar com
razoavel precisdo a resisténcia tér-
mica de um dissipador de calor. Tudo

0-12Vy T
23055
100 £2
oV y——————
Figura - 8.46
Transistor ¢
’ ‘ ’_‘ ’\‘ ou resistor de fio ‘ }
|
1)) 1 | 3 i S RIS
] |
Contacto reirnlcoj—J Dissipador gxm teste
Figura - 8.47
— Sha
| *
Carga I
(transistor ou reaistor) v
S o |
P=VxI
Figura - 8.48

que o leitor precisa & de um ter-
mametro (preferivelmente do tipo de
contato digital) e de uma fonte de calor
conhecida.

A fonte de calor pode ser um resistor
de poténcia ou ainda um transistor, con-
forme mostra a flgura 8.46, ligados a uma
fonte ajustavel de tensio.

O resistor ou o transistor devem ser
capazes de fornecer uma boa poténcia, por
exemplo o 2N3055,

Sera interessante que na determina-
¢do das caracteristicas do dissipador, ele
esteja o mais proximo possivel das condi-

¢es reais em que sera usado. Por exemplo, ele ja pode ser fixado na caixa do aparelho em que sera
instalado de modo a se verificar se o sistema de ventilagao é eficiente.

O que se faz,entdo, & montar o dissipador em contato com o resistor ou transistor colocade como
fonte de calor. O contato térmico perfeito é essencial para a precisdo das medidas, conforme ilustra

a figura 8.47.

No caso de um transistor & mais féacil fazer esse contato, pois j& podemos usar pasta térmica para
essa finalidade, como na montagem final do componente que sera utilizado.
Comece aplicando uma pequena poténcia ao resistor ou transistor e espere pelo menas uma hora

para que ocorra o equilibrio térmico. Se o calor gerado for insuficiente para aguecer o dissipador (que
eslara ainda muito frio), aumente a poténcia e espere mais uma hora até a estabilizagdo. Va fazendo
1880 por etapas até obter uma lemperatura final do dissipador na faixa de 50 a 60° C, aproximada-
mente. Anote a poténcia Ph que esta sendo gerada, multiplicando a corrente no circuito pela tensao
conforme exibe a figura 8.48.
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Anote a temperatura final medida no diesipador (th) e 2 temperatura ambiente (ta).
Podemos entdo aplicar as seguintes formulas:

Variacéo da temperatura (Ir)

tr=th-ta (1)

Onde.
th - temperatura da dissipadar ("C)
ta - temperalura amblente (°C)

Poténcia dissipada (aplicada ao dissipadaor) - W

P=ﬁ£|ia

Onda

P - poiéncia aplicads e dissipada, em walls
V - tensan no elemento de aquecimenta (V)
| - corrente no elemento de aquecimento {1}

Finalmente, temos o moada de se encontrar a resisténcia térmica em "C/W:

, | Rth=Ti/P (3}]

Onde:

Rth - resisténcia térmica em *C/W
Tr - variagaoda temperatura ("C)

P - poténcia aplicadal/dissipada (W)

Para obter maior precisao nos calculos, a leitor pode realizar a medida varias vezes e tirar a
média.

Na maioria dos casos, a determinagio serd razoavel pois os proprios fabricantes dos dissipadores
especificam seus produtos com uma tolerancia que chega aos 25% (para mais e para menos!).

Vamos dar um exemplo de calculo: '

Ao aplicar uma tenséo de 12 V, a corrente circulante no elemento de aguecimento usado como
prova & de 3 A, A temperatura ambiente é 20° C e a temperatura final medida depois de uma hora no
dissipador 60” C. Qual & a resisténcia térmica do dissipador?

Temos:

ta=20"C

th=60°C

V=12V

I=3A ¥

Comegamos por calcular tr:

tr=60-20=40°C




Fontes de Alimentaciio

Depois calculamos P:

P=12x3=36W

A resisténcia térmica sera:
Rth = Tr/P = 40/36 = 1,11 °C/W
COMPOSTOS OU PASTAS TERMICAS

De modo a facilitar a transferéncia de calor entre 6 componente (onde ele é gerado) e o dissipador
de calor é comum o emprego de compostos térmicos ou pastas 1érmicas, veja a figura 8.49.

Muitos projetistas pensam que se a ulilizagao de um pouco de pasla lérmica 6 bom, colocar mais
& melhor. Um erro grave que pode comprometer a aplicagdo. Os compostos ou pastas témicas pos-
suem uma resisténcia térmica que nao é desprezivel, e um excesso de pasta em lugar de ajudar, pode
agregar resisténcia ao circuito térmico, diminuindo, em lugar de aumenlar, a capacidade de dissipa-

GAO.

Componente —«@\
Pasta

Isolador w 1ormica

Figura - 8.49

INERCIA TERMICA

Como o calor gerado nao é transferida para
meio ambiente imediatamente, precisando
e um certo tempo de “transito” através do dis-
ipador, isso se traduz numa inércia térmica.
eva tempo para o dissipador “responder” as
ariacGes de temperalura do componente nele
ontado.
Essainércia deve-se basicamente 8 massa
do dissipador, a qual deve ser aguecida,

L

h Temperatura { °C )

Area do

absorvendo ou cedendo calor quando a
temperatura do ar ambiente ou do com-

100 160 em® ponenle variam.
" Quanto maior for um dissipador mais
200 cm tempo ele demora para atingir a tempe-
ratura final de funcionamento, conforme
50 400 cm?

vemos no grafico da figura 8.50.
Veja entdo que um dissipador malor

dissipadar nao significa necessariamente que ele
tim) pade dissipar mais calor, mas sim que

10 ¢ t + - 4 » !

. 10 K 30 40 50 ele demora mais tampq para chegar a
temperalura de equilibrio. Uma grande
inércia térmica pode ser interessante em

Figura - 8.50 P

algumas aplicagoes, pois ela significa a
capacidade de absorver o calor gerado
em transientes,

Deve-se também tomar cuidado com uma inércia excessiva, pois a temperatura do radiador pode
demorar para subir aluando sobre um evenlual dispositivo de protecao conectado a ele, quando a
temperatura do proprio componente ja atingiu um valor capaz de causar sua queima.
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Fontes Industrials

Com o cresgente aumeanto na quantidade de equipamentos eletrOnicos usados no controle de
processos industriais além do crescente grau de sofisticagdo, o mercado de fontes de alimentagéo
industriais esta crescendo e exigindo fontes cada vez melhores.

Neste itern analisamos os tipos de fontes utilizadas na industria e © gue ha de novo neste seg-
mento da Eletronica.

FONTES INDUSTRIAIS

Durante muito tempo a indastria nao foi vista como um bom mercado pelo segmento das fontes
de alimentagao, quando comparada com 0s mercados de computadores e de telecomunicagoes.

No entanto, com a adogio de tecnologias cada vez mais sofisticadas de automagdo, operando
num ambiente hostil, como é o chao de fabrica, os fabricantes comegaram a observar que esse seg-
mento exigiria uma atengéo especial para as fontes de alimentagéo utilizadas.

As fonles de alimentagao para aplicagoes industriais devemn apresentar caracteristicas diferencia-
das em relacdo as fontes de alimentagdo comuns, tais como:

- Falxas de temperaturas de operagdo mals amplas. atendendo as condigdes do ambiente hostil
eim) que operam

- Tolerancia mais estreita para os componentes usados

- Estabilidade maior

: Baixos valores de ripple (50 mV a 100 mV)

- Imunidade a EMI, surtos e transientes

- ProtegOes contra curtos e sobreaguecimento diferenciadas

- Capacidade de operar em sistemas com redundancia

- Possibilidade de troca com os equipamentos ligades (hof-swap)

- Serem resistentes a choques e vibragbes.

Num sistema em que a confiabili-

dade é importante e que a interrupgao
do funcionamento & algo allamente
indesejavel, a redundancia é um fator Fonte Sl —__
muito Importante a ser considerado. i e TN
Conforme mostra a figura 9.1, é s Rl I —=
comum que um mesmao circuito seja Fonta ©TF ﬂ‘x}c‘/’/ Circuito
allmentado por diversas fontes liga- = IRl | S A
das em paralelo. ,,:7! s
Isso significa que no caso de it N g
falha de uma delas, ¢la simplesmente 3 o=
abra interrompendo o formecimento
de energia, que continuara de forma Figura - 9.1
normal sendo suprido pelas demais.
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Assim, 0 conjunto deve ser dimensionado para absarver o consumo previsto para uma fonle que sofra
sobrecarga.

O *hot-swap” ou "troca a quente”, é oulro recurso que encontramos nas fontes para aplicagdes
industriais. No caso de falha de um médulo de uma fonte numa aplicagao industrial, & possivel fazer
sua substituigBo sem desligar o circuito, mantendo assim constante o funcionamento do circuito ali-
mentado.

Observe gue o hot swap & um recurso bastante critico, pois a introdugao de um circuito com capa-
citores descarregados ou ainda com a ligagao simultdnea da alimentagio e cargas podera causar
problemas se a lonte n&o for preparada para esta operagio.

Par outro lade, num ambiente ande a fonte pade vibrar ou sofrer choques mecanicos dado o pro-
prio funclonamento da maquina em que ela opera, deve ser prevista uma resisténcia especial.

Para lodos esses falores que podem afetar as caracteristicas de uma fonte existem normas téc-
nicas. Dessa forma, para choques e vibracdes existem normas IEC e européias, assim como para
fitragem e harménicas. Essas normas séo a |EC 68 para choques e vibragtes, e EN 61 000 para EMI,
filtragem e surlos),

TIPOS DE FONTES

As fontes de alimentagéo para aplica¢@es industriais podem ser analogicas (lineares) ou chavea-
das.

Nos dias atuals, a grande maioria das fontes é do tipo chaveado, tanto pelo seu rendimento
— | quantopela confiabilidade. Os tipos comuns
podem fornecer poténcias que variam enlre
alguns watls a mais de 1 kW, depen-
dendo apenas da aplicagio. Veja a figura
2.

Sua finalidade basica, que determina
sua tensao de saida, & alimentar microcon-
troladores, CLPs, aluadores, motores de
corrante continua, solendides, em maqui-
nas Industriais, conforme ilustra a figura

L 9.3,
Figura 9.2 - Fonte da Série S82K da Omron dispo- As tensBes de entrada variam entre
nivel em poténcias de 3 W a 240 W com tensdo de | 100 e 240 VAC tipicamente, e as tensdes
entrada universal na faixa de 100 - 240 V. de saida mais comuns séo: 5V, 12V, 16 V
ou 24 V.

As correntes podem ficar entre
0,1 A atée mais de 10 A.

. Apesar de serem especificadas

— 42 para uma faixa de tensdes de 100 a

o] = 240 V, as fontes devem ser capazes

Forfe pd—"m"""" || Atuaclor de ter uma operagao normal em uma
w

e

] faixa um pouco mais ampla, entre 95
— V e 265 V como maximos absolutos.
Rele As fontes podem ainda ser duplas
oumultiplas, fornecenda tensdes posi-
tivas e negativas (simétricas) ou diver-
sas tensdes, conforme os exemplos
Figura - 9.3 apresentados na figura 9.4

Aplicacao
tlplca ©
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Na figura 9.5 lemos o circuilo

tipico de uma fonte chaveada para
3} 12y ST R, aplicagtes industriais,
ol— 8V Dupla ol - 12V Simétrica Conforme podemos wver, na
ob—aov ofb—ogv entrada temos um filtro passa-haixas
que evita a propagacdo de harmoni-
cas pela rede de alimenlagdo, blogue-
ando os componentes de fregliéncias
mais altas.

A tensdo de entrada dessa fonle
& entdo retificada por uma ponte e fil-
Transtormador trada por um capacitor. A lensao con-
tinua obtida nessa etapa alimenta um
3 'l | f circuito chaveador controlade por um
"\/ % Gy _H_ Saida | micracontrolador ou por um circuito

e I - [y especlifico para essa aplicagio.
i A carga desse circuito e um trans-
{
|

[}

Figura - 9.4

formador com nlcleo de ferrite, que
tem por secundario um enrolamento

Retificador

Chaveamento
& filtra

! de baixa lensdo conforme a aplicagao.
' —> Esse circuito secundéario tem seu refifi-
s

ﬂ:’;;ﬁfe f::::f:, cador e filtro proprios reallmentando o

+— ] circuilo chaveador de modo a manter a
tensag no valor correto.

Figura - 9.5 Afreqliéncia de chaveamento varia
entre algumas dezenas de quilohertz
[ > a mais de um megahertz, conforme a
Saida aplicagao.

B ala y Arealimentagdo para se fazer a regu-
Dy -— lagem normalmente & feita por um circuito
,x/ | : | < com isolamento galvanico. Isso pode ser
V2 SR ov | realizado, por exemplo, através de um
a— i q acoplador optico, veja a figura 9.6.
iz 01 L Outra forma de se fazer essa reali-
Acoplador mentagdo & através de um enrolamento
=2 , optico adicional no transformador, observe a
Controle figura 9.7
( regulagem EI:— !
de tenséo | prom CONFIABILIDADE E DEGRADA-
£ o
==

Um ponto importante a ser conside-

Figura - 9.6 rado nas caraclerislicas de uma fonte de

alimentagao industrial & que ela & usada

geralmente para alimentar cargas ndo

lineares. Multas dessas cargas sio altamente capacilivas, o gue significa que no momento em que

sdo ligadas encontrarm em suas saidas praticamente um curto-circuito. Uma capacidade adicional de
carrente é, portanto, fundamental para essas fontes.

As fontes industriais costumam ter uma capacidade de corrente inicial ou “boast’de 10% até mais
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de 50% para alimentar essas cargas, em
condigtes de acionamenlo.
H o 0 que acontece & que ao serligadaa
E D1 &, o ) carga, a corrente inicial pode ser muitas
Saida vezes mais alla gque a correnle nominal
T_ any | da fonte. Mesmo gque esse consumo
( adicional dure apenas uma fracdo de
ciy segundo, a fonte devera eslar preparada
PWM  — _ para ele.
. Em um ambiente industrial, além de
1 temperaturas elevadas, ha lambem ele-
Controje vados graus de umidade, em alguns
casos chegando aos 100%. Os com-
ponentes utilizados nas fontes devem
Figura -9.7 | ser capazes de suportar temperaturas
; e graus de umidade elevados com
alengao especal para os capacitores
e transfarmadores.
Os diodos devem ser de tipos
& - ¥ 4 4
Randimento (% ) com involucros de  vidro passivado
para terem uma estabilidade térmica
melhor. Os gabinetes também estar
dentro das especificagbes exigidas
| para essas aplicacbes.
Componentes sensiveis devem
TE"“F;E'E"“"? ter protecBes ou involucros que os
P ==t 00 >(7C) tornem imunes & acio da umidade.
A degradacao das caracteristicas
de uma fonte deve ser analisada com
muito cuidado numa aplicagio. Por
degradacao entendemos a perda das
caracteristicas nominais, quando os
limites para os guals elas sdo especi-

v

100

830 1

Figura - 9.8

ficadas sao ultrapassados.

Aforma com gue essa perda ocorre pode ser especificada tanto na forma de tabelas, dados dire-
tos como na forma de gréaficos.

O grafico da figura 9.8, por exemplo, mostra que para a faixa de temperaturas de operacéo entre
0 e 50 *C deve-se coneiderar um fator de degradagao de 20% para cada 10 graus Celsius adicionais.

Se a faixa de femperaluras de operacdo for de 0 a 70 "C enlo, a poténcia nominal deve estar
disponivel até 50 °C e depois uma degradacaa de 1,5% por grau Celsius até os 70 °C.

Pode-se ainda ter uma outra especificagio para a degradagao (derating); 100% a plena carga em
50 °C e depois 75% a 60 °C, degradando 10% para cada °C até 65 °C.

Muitas fontes industriais exigem ainda o usa de refrigeragao forgada para operarem nas condi-
gies maximas especificadas. O tipo de cooler, quando ndo Incorporado, deve ser especificado.

AS PROXIMAS GERAGCOES DE FONTES

Para as proximas geragoes, as fontes devem incluir recursos importantes para atender as exi-
géncias de novas aplicagfes. Assim, por exemplo, aléem da redundancia, as lenstes de saida
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devem ser aumenladas de 24 V para
28 V devendo ser incorporados recur-
80s para o ajuste.

QOutra exigéncia esla no fato de que
muitas fontes alimentam controles de
motores trifasicos onde a tensao de all-
mentagdo & de 480 V. Dessa forma,
para alimentar as fontes devem ser
usados transformadores que reduzem
a tensdo para os 120 V gue elas preci-
sam, conforme exibe a figura 9.9.

A eficiéncia dos transformadores &
pequena (da ordem de 50%) e além
disso, eles sdo componentes caros,
volumosos e incémodos, ocupando um

espaco nem sempre disponivel. Isso significa gue os novos projetos de fontes devem incluir a possi-
bilidade de uma alimentacdo com lensdes de 380 V, 480 V e 575V AC.

Novas tecnologias com a alimentagdo direta para essa tensoes possibilitardo a criagao de fontes
compactas sem a necessidade de se usar transformadores intermediarios.

TIPOS DE MONTAGEM

As fontes para uso industrial tém seus modos de montagem padronizados. Um dos lipo de mon-
tagem ¢ o dado pela Norma DIN para montagem em lrilhos. As fontes que seguem essas normas tem
dimensoes tais que se encaixam em racks, o que facilita tanto seu uso como mantengéo e troca.
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Férmulas Otels para o
Projeto de Fontes

As formulas dadas a seguir séio de grande utilidade quando se trabalha com o projeto de fontes
de alimentagdo de qualquer tipo. Observamos, sempre, a necessidade de se manter coerentes as
unidades usadas para que os resultados sejam corretos.

Muitas dessas formulas sao empiricas, ou seja, formulas simplificadas que levam a resultados
onde as aproximagdes sdo satisfatorias para projetos praticos. Em muitos casas, as formulas comple-
tas ndo sdo dadas por envolverem calculos trabalhosos, uso de caloulo integral ou diferencial, além
do emprego de logaritmos.

10.1 - DIODO SEMICONDUTOR

Para um diedo semicondutor ideal (jungao

PNP). a corrente que flui quando polarizado no
senlido direto depende da tensao e também
u HDI da temperatura, conforme a seguinte for-
: mula:
Formula 1
Figura - 10.1

| =Irmax = [e(U"‘Ut] =41]

Onde: | & a corrente direta em ampéres (A)
Irmax & a carrente de blogueio ou saturagdo, em ampéres (A)
U € a tensdo aplicada em voits (V)
Ui & o potencial térmico em volts (V)
e=271828

L p 10.2 - RETIFICADOR DE

/\/- D4 r MEIA ONDA
avg
________ Este tipo de relificador usa

L apenas um diodo e fornece uma
: = ) - Umax lensdo continua pulsante com a
= Uavg mesma freqU&ncia da corrente alter-
nada de entrada. As formulas dadas
a seguir s8o utilizadas para calocular
a corrente & a tensao numa carga:

Vavg

— Carga -

=

Figura - 10.2
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Formula 2

Uavg = Umax/n

Onde: Uavg & a lensa@o media na carga, em volts (V)
Limax é a tens&o de pico ou maximo, em volts (V)

m= 31416

Obs.: A queda de lenséo nos diodos (em torno de 0,2 V nos lipos de germanio e 0,6 V nos lipos

de silicio) nao & considerada.

Formula 3

Uvag = Umax/n

Onde: lavg é a corrente média através da carga, em ampéras (A)
Imax & a corrente de pico ou corrente maxima, em ampéres (A)

n=3,1416

Exemplo de Aplicagao:

Delermine a corrente média numa fonte de alimentacio de meia onda onde a corrente retificada

maxima & 600 mA.

Dado: Imax = 600 mA
=314
lavg=?

Usando a férmula 3:
lavg = 600/3,14 = 191,08 mA

Obs.: Pode-se também usar Imax
em amperes, calculando lavg em
amperes.

RETIFICADOR DE ONDA
COMPLETA

Carrente e tenséo num retificador
de onda completa podem ser calcu-
ladas pelas seguintes formulas. Elas
s@o validas para sistemas gque usam
dois diodos ou ainda pontes..

Férmula 4:

Uavg = 2xUmaxfr

]
é;l. > Vavg { J'I avg

vaug{

-~=-trnax

l‘ avg

e UEWQ
--------- >

Figura -10.3
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Onde: Uavg & a tensao média na carga, em volts (V)
Umax & a tenséo pico ou a tensdo maxima, em volts (V)
n=3,1416

Férmula 5

lavg = 2 x Ima:dl"lj

Onde: lavg é a corrente média na carga, em ampéres (A)
Imax & a corrente de pico ou maxima, em ampéres (A)
r=3,1416

Formulas derivadas:
Formula 6

|I_max - !a-u-vg X 12
Obs.: A queda de tens&o nos diodos nao & considerada nestas férmulas.
Exemplo de Aplicacao:
Calcule a tensao de pico num retificador de onda completa onde a tensao media de saida aplicada
acargae 9\,
Dados: Uavg=9V
n=314
Umax = ?

Aplicando a formula:

Umax =9 x 3,14/2 = 14,13 volts

COEFICIENTE DE FILTRO LC

S ;—c-i—l O coeficiente de filtro & definido
D4 como a relagéo entre a amplitude a com-

Ui c Unout ponente allernada na entrada e a ampli-

J_ T tude da componente altemada na saida

, _0,'_| do filtro. O coeficiente de filtro & calcu-

V lado pelas seguintes formulas:
Filtro

Férmula 7
Figura - 10.4

s = | |:;t = Uwmin/Udmaut

Onde: o ¢ o coeficiente do filtro

Uwin & a componente alternada na entrada do filtro, em volts (V)
Uwmout é a compaonente alternada na saida do filtro, em volts (V)
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Férmula 8

a = a2CL - 1

Onde; u & o coeficiente de filtro

o = (2xnxf), sendo f a freqUéncia da corrente alternada na entrada do filtro em hertz

(Hz)
C é a capacitancia, em farads (F)
L & a indutancia, am henry (H)

Exemplo de Aplicagdo:

Determine a amplitude da componente alternada na saida de um filtro RC operando na rede de
energia de 60 Hz, com uma saida de 12 V. O filtro & formado por um capacitor de 1 000 pF e um

indutor de 10 H.

Dados: L=10H
C=1.000uF=1023F
f=60Hz
Umin = 12 V
Uwout = ?

Aplicando a formula & para calcular e :

o= [(2x 3,14 x 60)2 x 103 x 10)- 1] =141.9-1 = 1409

Calculando Uwout;

Uwmout = 12/140,9 = 0,085 V ou B5 mV

v/
Filtro
Figura - 10.5

Onde: w & a coeficiente de filtro

COEFICIENTE DE FILTRO RC

O coeficiente de filtro para uma con-
figuragdo RC & definido como a relagio
entre Uwout & Uwin como no filtro LC. As
seguinles formulas sdo usadas para cal-
cular esse coeficiente:;

Férmula 9

\E Umout/Umin ‘

Umout & a amplitude da componente alternada na saida do filtro, em volts (V)
Uwin & a amplitude da componente altternada na entrada do filtro, em volts (V)

Férmula 10

I}.=\J(_ll_)-)( RxC)2 =1 |
|
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Onde: « & o coeficiente de fillro
w =2 x 1 x f onde f & a freqiiéncia da tenséo alternada na entrada do filtro, em hertz (Hz)
R & a resisténcia em ohms (&)
C & a capacitancia em farads (F)

FATOR DE RIPPLE

&
Safda (V] Upeak O fator de ripple (y) é definido como
MRS TR e e A T a relacao enlre a valor rms da tensao de
i saida e o o valor DC da tenséo de salda,

y et T em porcentagem (x 100). As seguintes for-
GG e o i eI e e i A

T i mulas sao utilizadas para calcular o fator
i de ripple conforme a definigao:
> 1 Férmula 11
Figura - 10.6

v= Urms/Udc x 100

Onde: v é o fator de npple
Urms & o valor rms da tensao na saida, em volts (V)
Udc & o valor médio da tensao de saida, em volts (V)

Fator de Ripple:
(Carga Resistiva)

a) Retificador de meia onda = 120%
b) Retificador de onda completa = 48%

Caracteristicas dos Retificadores (com cargas resistivas)

Meia Onda Onda completa Onde Completa(Ponte)
(Transformador com
i tomada central)
Udc na carga Umax/n 2 x Umax/n i 2 x Umax/n
Urms na carga Umax/2 Umax/ 12 Umax/ 12
Tensao inversa
nos diodns
' Ur = (max) Umax 2 x Umax Umax
Fator de rippfe (y) 120% 48% 48% |
Fatar de 349 x Pdc 1,75 x Pdc (secundario) 1,23 x Pdc(primario)
armazenamento (primario & 1,23 x Pdc(primario
do transformador em secundario) & secundario)
relagao a poténcia de
saida na carga

Pdc = poléncia de saida em watts (W)
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INDUTANCIA DE FILTRO ‘

A formula dada a segulr é usada para | © Pt L B
calcular a indutancia que deve ser colo- l
cada num filtro. O valor depende do coefi- € wout
ciente de filtro, do capaciter e da corrente T
de saida, alem da freqiiéncia aplicada ag | ©

filtro,

—0

o —

Figura - 10.7

Formula 12

L=1+aa?xC

Onde: | e a indutancia, em henry (H)

¢ e o coeficiente do filtro
w=2xnxf,onde [ éa fregliéncia em hertz (Hz)
C & a capacitancia em farads (F)

Obs.: Podemos definir a grandeza como a eficiéncia do filtro, e o seu valor pode ser calculado
pela seguinte formula:

n=1ux

Onde: o & o coeficiente do filtro

1 @ a eficiéncia do filtro

CAPACITANCIA DE FILTRO

A capacitancia de filtro pode ser calculada em fungdo da indutancia do filtro, da frequéncia AC e
do coeficiente do filtro. A férmula seguinte é usada para se fazer esse calculo,

Formula 13

[c=1+am?xL]

Onde: C é a capacitancia de filtro, em farads (F)

a @ o coeficiente de filtro
w =2 x m x fonde f é a freqliéncia AC em hertz (Hz)
L & a indutancia da bobina, em henry (H)

Férmulas derivadas

Férmula 14

C=1+l1fr|xu:2xL|

Onde todas as grandezas sao as mesmas das formulas anteriores, exceto n que & a eficiéncia do

fittro.
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Carga

U = Urmdx sanaot

C4— L —»

S Figura - 10.8

tlado Gl )| I'.L
Q,__.I LB Carga
= Urmd seariml Ba T
o— - % ]
- Figura - 10.9
i
Formula 16
oo | ForTime Vg=vne
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DOBRADOR DE TENSAO CON-
VENCIONAL

A figura 10.8 mostra a configuragéo
basica de um dobrador de tensdo conven-
cional. Atensio de trabalho do capacitol
& calculada pela seguinte formula:

Formula 15

| Ve = Vez = Vmax

Onde: V1 & Vs s80 as tensoes de trabalho dos capacitores, em volts V)

Obs.; As lensdes inversas de pico minima dos diodos (PIV) séo 2 x Vmax

DOBRADOR DE TENSAO EM
CASCATA

Este circuito usa apenas dois diodos.
As tenstes de trabalho dos capacitores
sao caloculadas pela seguinte formula:

Onde: V1 & Vop 380 as tensdes de trabalho dos capacitores, em volts (V)
Vmax @ a lensdo de pico ou valor maximo da tensdo na entrada AC do circuito, em

valts (V)

Obs.: PIV dos diodos € 2 x Vmax (minimo).

U=
rma senim!

R sl g
i o

Figura - 10.10

DOBRADOR DE TENSAO EM
PONTE

A figura 10.10 mostra a configuragao
do dobrador usando 4 diodos. Atensao de
saida & a dobro da tens&o de entrada.

Formula 17

b R kil

a Onde: Vg1 € Vg2 580 as tensdes minimas de trabalho dos capacitores, em volts (V)
il Vmax & o valor de pico da tensao aplicada, em volts (V)

QObs.: PIV minimo dos diodos é 2 x Vmax.
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TRIPLICADOR DE ONDA COM-
PLETA

O circuito ilustrado na figura 10.11
formece em sua saida uma tensano que &
trés vezes o valor de pico aplicado a sua
entrada. Os componentes desse circuito
s8o calculados pela seguinte formula:

Farmula 18

Vet = Vea =Vmax
Veo = 2 x Vmax

'Jn'.-.‘u el

Figura - 10.11

Onde: Ve, Vea: Vi3 $80 as tensoes minimas de trabalho dos capacitores, em volts (V)
Vmax ¢ o valor de pico da tensao AC de entrada, em volts (V)

Obs.: Tensao minima de pico dos diodos (PIV) * 2 x imax.

TRIPLICADOR DE TENSAO EM
CASCATA

O eircuito apresentado na figura 10.12
fornece em sua saida uma tensdo que
€ trés vezes o valor da tensao alternada
aplicada a enlrada. As caracteristicas dos
capacitores usados sao calculadas pela
formula sequinte:

Formula 19

VC‘] = Vrmax
Vc_z = VC-3 =2 x Vmax |

Urn aenit

o}

Carga

Figura - 10,12

Onde: V1, Vieg ® V(.3 s@o as tensdes minimas de trabalha dos capacitores, em volls (V)
Vmax & o valor de pico da tens&o AC de entrada, em volts (V)

Obs.: Tensdo inversa de plco minima
(PIV) dos diodos: 2 x Vmax.

QUADRUPLICADOR DE ONDA
COMPLETA

Afigura 10.13 exibe o circuita que faz
use de quatro diodos.

Atensao minima de trabatho dos capa-
cilores & calculada pelas seguintes formu-
las:

223
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] Formula 20

Ve1 = Vo2 = Vo3 =Vea = 2 X Vmax

Onde: Vioq, Vep, Vo3 8 Vg s80 as tensfes minimas de trabalho dos capacitores, em volts (V)
| Vmax & o valor de pico da tenséo AC de entrada, em valts (V)

Obs.: Tenséo inversa de pico( PIV) minima dos diodos usados: 2 x Vmax.

3 - ZENER

| I
As farmulas dadas a sequir sao usadas
Uy l;l Carga |R|

num circuito regulador de tensao com diodo
Figura - 10.14 Férmula 21

zener como o mostrado na figura 10.14.

— &~ —p

lz{max) = Uin{max) - (U + Rx I /R

. ‘ 1z{min) = Uin(min) - (U + RX I /R

Onde: |z(max) & a corrente maxima através do dindo zener, em ampéres (A)
Iz{min) e a correnta minima através do diodo zener, em ampéres (A)
Uin{min) & a tensdo minima de entrada, em volts (V)

Uin{max) & a tensac maxima de entrada, em volts (V)
UL ¢ a tensdo de salda ou tensdo na carga, em volts (V)
I e a corrente na carga, em ampéres (A)

R & a resisténcia da carga, em chms ( )

Farmula 22

As formulas seguintes sao calculadas para calcular a faixa de valores de R.

R{min) = Uin(max) - Uy /lz{max) = ||

R(max) = Uin(min) - U flz(min) + 1|

Onde: R{min) é o valor minimo de R, em ohms (22)
R({max) @ o valor maximo de R, em ohms (£2)
Uin{max) & a tensao maxima de entrada, em volts (V)
Uin{min) & a tens&o minima de entrada, em volts (V)
lz{min) @ a corrente minima no diodo zener, em ampeéres (A)
Iz(max) & a corrente maxima no diodo zener, em ampéres (A)
U, é a tensao na carga, em volts (V)
I_ @ a corrente na carga, em ampéres (A)

Formula 23

Iz(max) = P(max)/Uz
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Onde: Iz{max) é a corrente maxima no diodo zener, em ampéres (A)
P{max) é a dissipagdo méaxima do diodo zener, em watts (W)
Uz é a tensao zener, em volts (V)

Formulas derivadas:

Formula 24

P(max) = Uz x lz{max)

Onde: P(max) é a dissipagdo do diodo zener, em watts (W)
Uz & a tensao zener, em volts (V)
Iz{max) € a corrente maxima no diodo zener, em ampéres (A)

Exemplo de Aplicagio:

Uma carga de 20 mA deve ser alimen- R IL=20ma
tada por uma fonte regulada de 9 V. A o == ;i T __ﬂ
tensao de entrada no regulador varia entre : = 4
12 V e 15 V e a corrente no diodo zener Em::—}lﬂf [zl Uz* W=5v E@
deve ser mantida entre 10 e 50 mA. Calcu- l
lar @ valor e a dissipacio de R. o +

Figura - 10.15

Dados: I|_= 20 mA

U =9V
Uinimax) =15 V
Uin{min) =12 V

Iz{max) = 50 mA = 0,05 A
l2imin) =10 mA=0,01A

a) Calculando R(min) e R(max) - férmulas 22:

R{min) = 15-9/0,05 - 0,02 = 6/0,03 = 200 ohms

Ri{max) =12 - 9/0,02- 0,01 =3/0,01 = 300 chms

Pademos adotar o valor 220 ohms como o padronizado mais préximo dentro da faixa caloulada
b) Determinando a poténcla dissipada pela férmula 24:

P{max) = 0,05 x 9 = 0,45 Watts

Um diodo zener de 1 W é o recomen-

dado para esta aplicacao. o
DIVISOR DE TENSAO CAPACI- | ¢ 1]

TIVO Uin (Xc) re U
A reatancia capacitiva de um capacitor | - e

pade ser usada num redutor de lens@o a Figura - 10.16
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partir do qual ¢ possivel projetar fontes de alimentagao sem transformador, conforme flustra a flgura
10.16. Supondo uma carga resistiva, podemos calcular R e C usande as seguintes formulas:

Formula 25

R=U/

Onde: U & a tensao na carga, em volts (V)
| & a corrente na carga, em amperes (A)
R ¢ a resisléncia da carga, em ohms ((2)
Os valores s@o rms (rool mean square)
Férmula 26

Z = Uin/l

Onde: Z & a impedancia do circuito, em ohms (£2)
Uin & a tensao de entrada, em valts (V)
1 & a corrente tatal no circlito ou carga, em ampéres(A)

Férmula 27

Xc =122 - R2

Onde; Xc é a reatancla capacitiva do capacitor usado, em ohms (£1)
Z & a impedéancia do circuito, em ohms (£2)
R & a resisténcia da carga, em ohms (£2)

Formula 28

C=1082xmxlxXc

Onde: C & a capacitancia do capacitor, em microfarads ( F)
w=3,1416
t & a freqliéncia da rede de alimentagdo, em hertz (Hz)
Xc & a reatancia capacitiva, em ohms ()

Exemplo de Aplicacao:

Determinar a capacitancia de C no circuito da figura 10.17 para alimentar a lampada de 12 V x
50 mA a partir da rede de 117 V x 60 Hz.

Dados: U=12V

Uin = 117 V e M '

| =0,02A(20 mA) 117 Vo gt 12V
f=60Hz (&0 Hz) 2 B0 mA
C=?

or

Figura - 10.17
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a) Calculando R (férmula 25)
R=12/1,02 =600 chms
b) Determinande Z (formula 26)

Z="117/0,02 = 5,850 ohms

c) Entdo, Xc sera encontrado usando a formula 27:

Xc =./(5.850)2 - (600)2 =.[31,9 x 108 - 0,36 x 106 = 31,56 x 108 = 5,618 ohms

d) Encantrando C (formula 28):

C=108/2 x 3,14 60x 5,618 = 106/2,116 x 106 = 1/2,116 = 0,47 uF ou 470 nF

, REGULADOR DE TENSAO EM
SERIE (UM TRANSISTOR)

A configuragio apresentada na figura
10.18 & de Um regulador de tensda basico
com urm diodo zener como referéncia e
um transistor para controlar a corrente na
carga. As seguintes formulas sao usadas
para calcular os elementos desse circulto:

Ponto de partida:

No préjeto de um regulador & impar-
tante partir de alguns parametros fixos e

depois calcular os componentes. Os paramelros fixos usados nas férmulas seguintes sao:

Fixar:

Figura - 10.18

U = tenséo da saida (carga), em volts (V)

Uin{min) = tensdo minima de entrada, em volls (V)
Uin{max) = tensao maxima de entrada, em volts (V)
Uin = tensao de entrada (valor entre Uin(max) e Uin{min) - normalmente a variagao da tensao da

entrada adotada nos projetos & de 10%.

Iz{min) = corrente minima no diodo zener (indicada pelo fabricante)
Ig(max) = valor maximo da corrente de base do transistor (indicado pelo fabricante e escolhida
de acordo com o ganho do lransistor conforme a corrente de carga)

Importante: Uin>Uz

Férmula 29
Tenséo na carga:

Up =Uz + Ugg

Onde: U é a tens&o na carga, em volts (V)

Liz & a tensao zener, em volls (V)

Ugg € a queda de tens@o na jung@o emissor-base do transistor (lipicamente 0,6 V nos

lransistores de silicio).
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Formula 30
Tensédo em R:

Onde: Ug é a tensdo em R, em volts (V)
Uin é a tensac de entrada, em volts (V)
Uz e a tensao zener, em volts (V)

Obs.; Atensdo de entrada deve ser maior do que tensdo zener para uma operacao perfeita. Uma
diferenca de pelc menos 3 V @ recomendada na maioria das aplicages.

Férmula 31
lz{max)

:Iz(max] = [Uin{mx - Uz/Uin(min) - Uz} x (Iz{min) - Ig(max))

Onde: 1z{max) & a corrente maxima no dlodo zener, em amperes (A)
Uin{max) & a lensao maxima de enlrada, em volls (V)
Uin{min) & a tensan minima de entrada em valts (\/)
Uz & a tens@o zener, em volts (V)
1z{rmin) & a menor corrente no zener, em ampéres (A)
Ig{max) & a corrente maxima na base do transistor, em ampéres (A)

Formula 32
IB({max)

lz(max) = le{max)/p(min)

Onde: 1z{max) é a corrente maxima no diodo zener, em ampéres (A)
lc{max) @ a correnie maxima no coletor do transistor, em ampéres (A)
B{min) & o ganho minima do transistor usado

Férmula 33
Dissipagao do Zener

|Pz = [z{max) x Uz |

Onde:; Pz € a menor poténcia dissipada pelo zener, em watts (W)
lz{max) @ a corrente maxima no diodo zener, em ampéres (A)
Uz é a tenséo do zener, em valts (V)

Formula 34
Calculando R:

Rmin = U{max) - Uz/lz(max) 2
Rmax = Uin{min - Uz/lgmax = lz{min)
Rmin < R < Rmax




Fontes de Alimentagio

Onde: R ¢ o valor do resistor escolhido, em ohms (£2)
Rmin & o valor minimo de R, em ohms ()
Rmax & o valor maximo de R, em ohms ()
Uin{max) € a tensao maxima de entrada, em volts (V)
Uin(min) é a lensao minima de entrada, em volts (V)
Lz & a tensao do diodo zener, em volts (V)
Iz{max) ¢ a corrente maxima no dicdo zener, em ampéres (A)
Iz (min) & a corrente minima no diodo zener, em ampéres (A)
Ig{max) & a corrente de base maxima no transistor, em amperes (A)

Farmula 35

Dissipagao de R:
¥ 2 2 4
‘P UZ/R ‘
Onde: P e a poténcia dissipada em R, em watts (W)

Ur € atensdo em R, em volts (V)
R & a resisténcia, em ohms (£2)

Férmula 36
Tensdo minima de entrada:

Etn(min'}: Uz= R[Iz(!w_u_n,\ = Ié[max}}

Onde: Uin{min) e a tensac minima de entrada, em volls (V)
Uz ¢é a tenséo do diodo zener, em volts (V)
R & a resisléncia, em ohms (£)
Iz{min) é a corfrente minima do diodo zener, em ampéres (A)
Ig(max) & a corrente maxima na base do transistor, em ampéres (A)

Farmula 37
Determinando o p minima do transistor:

p{min) = le(max fig{max) -

Onde: 3 (min) @ o ganho minimo do transistor usado
Ic{max) & a corrente maxima no colelor do transistor (corrente de carga), em ampéres (A)
Ig(max) & a corrente maxima de base do transistor, em ampéres (A)
Exemplo de Aplicacdo:
Calcular os elementos do circuita regu-
lador de lensdo com a configuracdo dada na
figura 10.49 partindo dos seguintes dados;

R I 4le. I

Uin =10V (10% de variagaon) it

Uin{max) = 11V
Uin(min) =9V
U=6V

I, =500 mA : Figura - 10.19




Os parametros do zener serdo fixados depois da tenséo ser determinada.
a) Calculando Uz, usando a formula 29:
Uz =Uin+ 0,6 (vamos usar transistor de silicio)
Uz =10-34
Uz=86V
(adotamos o valor médio da tensao de entrada)

b) Calculando UR

Ugp =Uin - Uz
Ugr=10-866
Ugp=34V

¢) Determinando Iz(max) usando a férmula 32:

Iz{max) = [Uin{max) - Uz/Uin(min) - U2z] x (Iz(min} = |g(max))
fz{max) = [11-66/2-6,6] x (0,01 +002)

lz{max) =4 4/24 x 0,03 = 0,054 A

d) Determinando R: (formula 34)

Rmin = 11 - 6,6/0,054
Rmin = 4,4/0,0564 =814 Q

Rmax = 49 - 6,6/0,02 + 0,01

Rmax = 3,4/0,03 =113 Q

814<R=1130

Usaremos um resistor de 100 £ para R.

e) Determininando o [} para o transistor (formula 37)

B{min) = 0,5/0,02 = 25

f) Determinando a dissipagio de poténcia de R: (formula 35)

Pr = (342100 =011 W

O valor usado para Ug & parar Uin{max).
Um resistor de 1/4 ou 1/2 W pode ser usado na pratica.

g) Calculando a dissipagao do diodo zener, usando a formula 33.

Pz=6,6 x 0,054 = 0,356 W

Um diodo zener de 1/2 ou 1 W pode ser usado.

Newton L. Braga
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Valores de nt
n 3,141592
2n 6,283185
3 9,424779
an 12,666379
5m 15,707963
6n 18,849556
e 21,991486 E
8r 25,192741 — 1"
On 28,274334
10n 31,415926
1/n 0,318310
1/2n 0,158155
2 1,570796
- /3 1,047197
w4 0,785398
) 0,628318
4n/3 4,188790
A/n 1,273239
i 0,954929
2 | 9,869604
n BRI e Lk
1/52 0,101321
U n 0,5641490
%Ln_ . 0977205
i 1,464592
lgn 0497715
lg2n - 0,798180

Ir2 = Iz (min) - (Icmina;ﬂmax) |

Onde:;
IRz & a corrente através de Ry (A)

REGULADOR DE TENSAO PARALELO

A configuragdo basica de um regulador tipo shunt ou
paralelo é vista na figura 10.19. O transistor & ligada em para-
lelo com a carga derivando a corrente de uma forma a manter
a corrente constante na carga. _

Os elementos a serem calculados sao as caracteristicas
do zener, R4 @ R e também as caracteristicas do transistor.
As formulas dadas a sequir sao usadas [fixando-se alguns: |
parametros inicials. Os parametros fixas sao:

V| = tensao de carga (V)

I (max) = corrente maxima na carga (A)

Uin = Tensdo de entrada (V)

Uinmax = tensao maxima de entrada (normalmente 10%
acima de Uin)

Uinmin = tansAa minima de entrada (normalmente 10%
abaixo de Uin)

Formula 38
Determinando Uz

Uz=U -08 |

Onde;

Uz & a tensfo no zener, em volts (V)

U, e a lensao na carga, em volts (V)

0,6 e a queda de {ensdo na jungdo de um transistor de

i silicio, em volts

Formula 39
Corrente alraves de R2

Iz{min) & a corrente minima atravas do diodo zener (A)
Ic(min) & a corrente minima atraves do diodo zener (4A)
fmin & o ganho minimo do transistor

Férmula 40
Determinando lz(max)

[z{max) = [(Uinmax - Uz)/(Uinmin-Uz}]

Onde:

lzmax é a corrente maxima através do zener (A)
Uinmax € a tensdo maxima de entrada (V)
Uin(min} & a corrente maxima de entrada (V)



Uz @ a lensao zener (V)

Izmin & a corrente minima através do zener (A)
Ilzmax & a corrente maxima através do zener (A)
lcmin é a corrente minima de coletor (A)

pmin & o ganho minimo do transistor

Irz & a corrente através de R (A)

Formula 41
Calculando lcmax

lcmax = pmin(lzmax - Igg)

Onde;

Icmax & a corrente maxima no transistor (A)
pmin & o ganho minimo do transistor

Izmax & a corrente maxima no zener (A)
Ir7 & a corrente através de Ry (A)

Formula 42
Dissipagao do Transistor

Pmax = (Uz + 0,6) x Icmax]

Onde: -

Pmax & a poténcla maxima dissipada pelo transistor (W)
Uz é a tenséo do zener (V)

lcmax & a corrente maxima de coletor do transistor (A)

Formula 43
Determinando Ry

Rg = 0.6/IRo

Onde:

R5 6 a resisténcia de Rp (ohms)

Ino é a corrente em Ry (A)

0.6 é a queda de tensfo na jungéo do transistor (V)

Férmula 44
Dissipacao de Ry

[PR.Z =R2x|Rzﬂ

Onde:

PRz @ a poténcia dissipada por Ry (W)
R2 é a resisténcia de Ro (ohms)

IR & a corrente através de Ry (A)

Newton C. Braga
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Férmula 45
Calculando Ry

Eﬂmax)
R1(max) = (Uinmin - Uz - 0,6)/(lzmin + lcmin + ILmax)

Rq(min) = (Vinmax - Uz - 0,6)/(1zmax - lcmax)

Ainda; F_§-|min <Rq < Rymax

Onde:

Rymin ¢ o valor minimo de R¢ (chms)

R4 max & o valor maximo de R4 (ohms)
R4 € o valor recomendado de R (ohms)
Uinmin & a tens&o minima de entrada (V)
Uinmax € a tensdo méaxima de entrada (V)
Uz & a tens&o zener (V)

lzmin & a corrente minima no zener (A)
lzmax é a corrente méxima no zener (A)
lemin & a corrente minima de coletor (A)
lcmax €& a corrente maxima de coletor (A)
0,6 € a queda de tensdo na juncac de silicio (V)

Férmula 46
Dissipagéo de R4

F’R1=R1XI

Onde:

PR1 6 a poténcia dissipada em Rq (W)
R4 é a resisténcla de R4 (ohms)

I & a corrente total no circuito (A)

TRANSFORMADAS DE FOURIER

O Teorema de Fourier estabslece que sempre & possivel selecionar numeros de 1 a 10 para que

em uma das seguintes séries e ¢q a (p2 de tal maneira que qualquer vibragio peri6dica tendo a
fregiiéncia f (wr) pode ser representada na forma de uma soma de vibragoes harménicas.

Formula 47
Teorema de Fourler:

X = o1 cos(at + oq) = ap cos(2mt + ¢s) - ;13 Cos(3MT = ¢3......... an cos(nat + gn) I

Onde: x é a a amplitude instantinea da onda
i1 @ Uy Sdo as amplitudes das harmdnicas
2w, 3w,...nm 580 08 sobretons ou harmdnicas
P4, 92,---Pp, S30 angulos de fase

232



Newton C. Braga

Nas tabelas que se seguem damos a composicdo harménica de algumas formas de onda
comuns, determinadas pela Transformada de Fourier. A porcentagem correspondente de cada com-

e
- a

ponente (harmdnica) também & dada, facilitando os calculos,

Onda Quadrada
Composigao Harménica
Harmdnica Magnitude Relativa Magnitude Porcentual(%)
Fundamental 4/n(U) 127
28 0 0
30 4/3n(U) 42,5
g 0 0. £s
59 4/5m(U) 256
gs 0 0
' ¢ 4Tn(U) 18,2

Onda Triangular

Composigdo Harménica:

Harménica Magnitude Relativa Magnitude Porcentual(%)
Fundamental 8/n4(U) 81
s 0 0
8" 8/9n%(V) 9
4 0 0
5 8/25r2(U) 32
6® 0 0
7 8/49m=(U) 1,16

Onda Dente-de-Serra
Composigao Harménica:

Harménica Magnitude Relativa Magnitude Porcentual(%)
Fundamental 2in(U) 63,6
2* 1/n(U) 31,8
3 2/3n(Y) 21,2 N
4® 1/2r(U) 15.9
il 2/5n(U) 12,7
6 1/3r(U) 10,6
T 2Tr(U) l 9.1
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Forma de Onda ne Retificador de Meia Onda

Composigdo Harmonica:

Forma de onda no Retificador de Onda Completa

Composigéo Harmbnica:

Harménica Magnitude Relativa Magnitude Porcentual(%)
Fundamental 1/n(U) 31.8
20 2/3n(U) 21,2
3 0 0
44 2/15m(U) 4.2
g 0 0
6° 2/35n(U) 18
" 0 4]

Harménica Magnitude Relativa Magnitude Porcentual(%)
Fundamental 2/n(U) 63,6
2 4/3r(L)) 42 3
3t 0 o !
49 4/15m(U) B.5
59 0 0
6 4/36n(U) 3.6
7 0 0
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CIRCUITOS & SOLUCOES

3
i n‘i H .
' ’-CIR-CUITOS"’T '
s0d M '| J s
I
S | CIRCUITOS * |
s § |
tsaLﬁcoes |
- ' ]
_ A s h
100 PROJETOS . '
1 [-'7 l—m'ﬂnmﬂunhtﬁrﬁ‘—rﬂwi = I
|
I-Y |‘ ,.I
3
Circuitos e Solugoes, é uma série de 5 volumes, que apresenta 3
em linguagem clara e objetiva projetos de alarmes, circuitos, -
interface PC, som, amplificadores e efeitos, controles de potén-
cia, RF, radios e transmissores, fontes e circuitos DC, instru-
mentagdo, timers, oscilsdores, filtros, correntes e muiito mais.
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CURSO BASICO DE TELEFONIA

Clanseguimas renniy neste Hom, algnns avsiomtos deisicas doa Telefonia
em geral, onde combinamos com aleumas praticas, gue podem ser desenvel-
Vit ent aletns cayos, para apficegdo divefa comoe produtos acabados, onde
a leftor poderd usufriir desses aqtipamentos, bows comoe comarcializi-los, se

for o caso.

Proctramos irtfizar wme fnguagem simples ¢ divera, onde mesmo uim
leitor cam pouco confiecimento no assunto, consiga firar praveite. serviide
(IE' ”Iﬂ.”-'”nl'u }H'ﬂ_il;”-fl‘l.!'fu'l.f JHQ'J'H i XN l"II“.'JIJI-J CTE T W LT ‘Hlli.nl Ly [ HHH‘\' ‘I'.J.f'l‘.l'
missora. Para oy gue ji trabatlcnn no seton, o conteics senvlrg como forte
1’.1"!.' L'J.‘!T.\l”lh.i (RTINS If."(.” Ly [Jl'rIJH'ﬂ.\ LIIHL' e (el T S "t',_'_.”fllrl Es I."f”'l’l'
Sissionalizantes, sefa umd referéncla didatica muitn utd podendo aplicar a
prarte proiico diretomente emsalo ool

Varios ehreuitoy eleninicos aprosentadon emprogan Componennes
gice poddent pareeer exteanfioy gare o feitar que feve potco confato com a Lie-
rromica. Para esses {eftores sugerimos gite catrem em contaio come.a Editera
SABER, para a gualo Prof. Newtan C. Bragd fa escreven aleimias desenas de

livros que tratam desde a Eletronica Bdslea até a mals avangada, ¢ pegam Ve vecmbolso postal ot di sen fnteresse,
a fim de ajudda-los na compreensdo do funcionamento desses componenics

Cabeamento de Redes

Um o de Pedro A Medoe, gre neota o assimto, de
maneira inferessante, desde notoes fisicas, fos e cabos de
cobre, fibra em LAN, infra-estrumira, energic, aterramenio
eldtrico, projeto de redes, calwantentd em autamagdan residen-
cial, PABN digital, aré a iiva do profissional e deew de (ns-
talodio;

Curso de Eletréonica Digital L hale
gtronica Digital

Teuge

Neste Hvrn, o leitor encantrard  wm Cirse de Efetrdnice Oigital gue
levard os fundamentos dessa ciéneia aplicados a informatica, automagdo

industrial, instrumentacdo. telecomunicagdes e mecatrdnica, Discorrenps  * S0 - KR T2 NED « IDE00 «

Mooy - i MEims - M08 -

] sobre uma efe_zr.:‘.‘nhw digital apilicada a todoy os c';l,rm'pumwlrm.-. e o il premay et « Mot BEIRETTIIS « BN *
2o, de uma forma que todos possam entender sem muitas dificuldades vt 00 SRmcnts - (I Mo « 8 K.
Nosso curso fol preparado visando os leiiores que, possuindo um canle-

- cimento: basice de eletronica. deseiem preencher a lacuna que existe effre
a eletrinica tradicional (e em wrandy parie se botipa e ivcuitoy analii-
eas) & a eletronica digital moderna na forma como ¢la & cnconirada nos equl

L pamentos de tades as tipos, dos computadores gos vobos, dos mstrumentos
de laboratario aoy equipamentos médicos e de telecomunicacies, dus guii-

pamentos oo aufomagdn indusfrial aos bringuedos. P
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Multimetros e Il S
f_—:l._ "'l'ﬂ(bN'ICA

MU METROS |

i
] Ty

Na primeiro vodume aprésentamos como Juneiona o - S0 DE IMTROWENTACAD )
mitry, como escaller um de averds com a necessidade do seu l: LETRONICA
Hs ¢ ltia parte pratica milto importanie para o féenico. Nexte M U LT' METROS
sugrnddo e iiltine volume de muftimetros, tratamog das aplica e e
coes em eleiricidade, autmmaovels, e e principalmente de - -
lizagdin dos muttimetros, Trwe RMS. O hom funcionamento e
equipamentos elerdnicos de umo maneira geval e em especial
s das mdustrias, dependem da quatidade da energia elétrica.
Hoje, em dia, devido ao use infensive de tecnologia eletranica,
[ preceupacde ndo ¢std apenas na instalagdo corveta do eiqui-
pamento, mas. na mopitoria. da energla que pode apresentat
alteragdes na farma de onda, presenga de transienfe, surfos €
Verfog ey indevidas de tensda. O nuliimetro comum nao atende
a5 necessidades do téenico on c'J]_({(’JifiL‘im, sendy necessario uso
dow multimefros True RMS Veja a seguir o itens abordados neste
fivio

Curso Basico de Eletrénica - 4

Uim divro com linguagem simples para o leitor iniciar com
facllidade, no vamo da elerrdnica, Neste liveo voce pade encon-
trar circuitos, osciladores, som, amplificadores, fransisfores ¢
muiio mais,

AT T T Instalcées Elétricas sem Mistério

ELETRICAS
SEM “*PTE"“‘-‘B il Economizar ou gunhar dinheiro. Eis duas palavras importantes. om nossos
dias, quando a visita de wm eletrictsa para wm simples repano ou ainda o realiz
¢da complet doy instelugGes elétricas de uma cqsa em constirngaa ou reforma,
wnt prédio comercial ou de wma pequena indiytria representam wm investi
(’!I-’I"I.Hl:”

Todo o procedimento basico paru realizagdo segura de instalagdes, iepa
colocacdn de extensaes e frabatho com eletrodomésticos comuns & erbareloy
forma simples e objetiva,

Nele, o leitor vai encontrar os procodimentos que vio desde wsimples nocad
um fusivel até a intalogdo completa de fodos os elomentos de uma casd o aj
u colocaedo de tomadas, ligagbes a terra necessdarias ao varrefn funcipnuament
de dispositivos modernas como jornos de microondas e compuiadores, aiém s
narmeay de seguranca fundamentals neste tpu de (raballio.
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Eletrénica Basica para Mecatrénica

Newiton C. Broga ¢ o muiy prrgﬁrm; exoritor de drea efetroeletrdnica dd atiali-
dade. Ja escreven mais de 100 tinulos editados om portugals, espanhial ¢ inglés.
Suas obras s@o indicadas eomeo feitura obrigatdeio pelay mais remamadas wniver-
sidades do mundo camo a Universidade de Nova York, Universidade de Nevada,
Instituta de Tﬁfr'qr:.'r,lgf.-r de Hanot, Unrversidade de Monash da Austrdlin, ()umeu
Mary School, London University, Universidade de Munich, UCLA de San Diepo,
Duke University Washinghton, Universidade fslantica de Taitandia ¢ varias
outras. Seu ihvro “Roborics, Mecharronics and Artificial Tnrelligence " fol indi-
ceido eomoe referéncia para o ensing de teenalogio nas excolay dé pivel medio
£0  dos Estados Unidos da América pelo IEEE.
: Ao escrever esta obra, Newton U, Braga procurow usar uma abordagen
hasrante acessive! para quem tem conhecimemtoy basicos de Eletranica, facilicandd,
portanto; o profissional ow estudante giie tenlia boa formagan mecanica, mas que precise reciclar,
;'um‘uff-’rr.'f'.liffrr CIRE BN llr.‘lrir:r:'n'r conhecimentos expecificos dea eletrGrica aplicada & Mecatvdnicn

Mecatronica Industrial

A tecmaligio de automagdn integrou-se definilivamente aay proces-
w08 de prodigao imdiustrial, Hoje, a necessidade de alta produtividade em
Cenniuio com o Mexceléncia " da qualidade somente pode ser atendida
vom equipamentos rapidos, precisos, e, principalmente, confiavets.

A mesmo trempo gue exige-se wn melhor dexempenho dog equi-
pamentos, fambdm a performance do téenico on engenheiro de campo
Wsafren wma frande valovizagdo nos wiimes fempos. (550 gerou wm novo
lipo de profissional; o Integrador: A missde dele na indtistria &, como
Lo proprio nome “diz ", antegrar as diversas tecnologias de modo que
ol o sistema opere de acordo com a propoita do projeto.

Reunimos os principais assuntos relacionados ao “chdo-de
fabrica” - de energia o robdtica - pavsando por redes de comunica-
Cgdo, CLP s, CNCS, e owtros meis. Tudy de uma forma inddita, ou
methar, prefice. Ndo nos preocupamas muifo com a abordugem
Cmatematica day teonologias e équipamentos, mas sim com o8
Laspertos funciondis praficos, e de aplicacdo real em campo. : ‘

Manutencao de Monitores

e TR Neste livro, o téenico de computadores, o usudrio avangado e o futuro réenica precisam
Ml]“ i t n I'l e s saber sobre configuragio, defeitos ¢ wiilizagdo racional, Intérpretatdo das mensagens dc:'
2L erro com as possiveis couses ¢ procedimentos porag soumar problemas de barevare e sof-
tware. As ameagas ao PC: como evitar problemas devidos a ma instalagdo, energia elétrica

imprdipria ¢ até mesmo fendmenos atmosfiricos como descargas elétricas e tempesiodes
Como deve funcionar um computador bom: racionalize o use e configire de modo
aonhiter o melthor desempenho. Como instalar periféricos e placas de expansoes. Coma ins-
ferlar uma nova fonte, uma placa de expansdo ow Hgar uma nova impressora, Defedios expli-
cudos o Sifomas € Cousas = quise tudo que o UsHario ou fecnico Precisa sather qﬂﬂﬁdﬂ'
o computador nde finclona ou finciona de modo incorreto, Dicas para compra de pegas v
partes de computadares que tenham prablemas.



