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1 INTRODUCAO

Este material tem o objetivo de auxiliar no projeto da fonte linear de tensdo, apresentando
um exemplo para permitir que os estudantes realizem o projeto de sua fonte.
Os objetivos deste material sdo:
* Apresentar as etapas de projeto de uma fonte linear de tensao;
* Realizar, a titulo de exemplo, o projeto de uma fonte linear com transistor e diodo
zener;
® Auxiliar os estudantes no projeto de sua fonte linear.

2 ETAPAS PARA PROJETO DE FONTES LINEARES

As principais etapas para o projeto de uma fonte linear de tensao sdo:
1. Definir as especificacdes da carga (V, e I, > P,);

2. Escolher a topologia do regulador de tensdo;

3. Dimensionar os componentes do circuito regulador de tensao;

4. Determinar o capacitor de filtro;

5. Dimensionar os diodos retificadores;

6. Dimensionar o transformador de entrada;

7. Determinar os dissipadores de calor;

8. Determinar os elementos do circuito de sinalizagao;

9. Dimensionar os elementos de protegao.

3 CIRCUITO PROJETADO

O circuito a ser projetado estd mostrado na figura a seguir.
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Figura 1 — Circuito da fonte linear a ser projetada.
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4 ETAPA 1-DEFINIR AS ESPECIFICACOES DA CARGA

Inicialmente devem ser especificadas as tensdes e correntes de saida da fonte linear,
para entdo se calcular a poténcia da mesma.

Assim, neste exemplo se tem:
V,=12V;
L=1A.

Assim, a poténcia na saida sera:
P,=V, 1,=12-1=12W

5 ETAPA 2 - ESCOLHER A TOPOLOGIA DO REGULADOR DE
TENSAO

Este exemplo de projeto utiliza o regulador de tensdo com transistor e diodo zener,
conforme mostrado na figura 1.

Para uma tensao de saida de 12 V e 1 A, seria possivel utilizar um regulador integrado,
como por exemplo, o LM7812. No entanto, o objetivo deste projeto ¢ a explicagdo detalhada
dos calculos quando se utiliza transistor e diodo zener. De todo modo, esta metodologia pode
ser facilmente ajustada para o projeto com reguladores de tensdo integrados.

6 ETAPA 3 - ESCOLHER A TOPOLOGIA DO REGULADOR DE
TENSAO

Este exemplo de projeto utiliza o regulador de tensdo com transistor ¢ diodo zener,
conforme mostrado na figura 1.
Os elementos a serem projetados sao:
* Diodo zener (Ds);
* Resistor série (R));
* Transistor de poténcia (Q);).

A tensao no diodo zener (Ds) serd determinada a partir da tensdao de saida somada com
a tensdo entre base-emissor do transistor (Q,), entdo:
V,=V,+V=12+0,7=127 V

O diodo zener comercial mais proximo sera de 13 V, sendo entao:
e IN4743A,13 Vel W.

A corrente no coletor pode ser considerada igual a corrente de emissor, desprezando-
se neste caso a corrente do diodo emissor de luz (D), da ordem de 10 mA, comparada com a
corrente de saida que ¢ de 1 A.

Assim:

I.=1,=1A

A tensdo maxima entre coletor e emissor do transistor Q, pode ser estimada a partir da
tensdo de saida (V,) e da queda de tensdo (Vg), sendo:

VCE(o):LS'(Vo+3)'\/§:1,5'(12+3)'\/§=31,82V
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Assim, escolhe-se um transistor para corrente superior a 1 A e tensdo superior a 32 V:
* BDI135G,45Vel,5A.

O resistor R; sera escolhido posteriormente, apds o dimensionamento do
transformador.

Os capacitores C, ¢ C; tem a finalidade de eliminar ruidos, atuando como filtro de
saida da fonte e podem ter valores tipicos, como:
* ;- Capacitor eletrolitico de 10 uF e 50 V;
® ;- Capacitor ceramico de 100 nF e 50 V.

7 ETAPA 4 - DIMENSIONAR O CAPACITOR DE FILTRO

O capacitor de filtro C, serd eletrolitico e de alto valor, para que se tenha uma
ondula¢ao baixa na tensao da fonte linear.

A tensdo minima necessaria para o correto funcionamento do regulador de tensdo, isto
¢, para que a saida seja de 12 V deve ser:

Vet (mm=Vo+V p=12+3=15V

O valor de 3 V para a tensdo sobre o transistor ¢ um valor tipico para reguladores de
tensdo lineares.

A ondulagdo de tensdo sobre o capacitor de filtro (C,), para este exemplo, sera de
10%:

AV =10%

Definindo a ondulacdo (ripple) em funcio da tensdo maxima, se tem:
v =V —AV-V =V 1-4av|

C1(min) C1(max) C1(max) C1(max

Entdo se tem como tensao maxima no capacitor:
_ VCl(min) _ 15
max)"1_AV T 1-0,1

Ve =16,67V

O capacitor C, devera fornecer energia para todos os circuitos apds o mesmo. Desta
forma, além da poténcia da saida, também se deve levar em conta a poténcia dissipada no
transistor. Esta poténcia serd inicialmente estimada como sendo:

Py =V 1o=3-1=3W

Agora se pode determinar o capacitor C;:
P0+PQ1 :12+3
FAV_ =V ) 60(16,672-15%)

C1|max| C1(min|

C,= =0,0047 F =4700 uF

Assim, escolhe-se o valor comercial mais proximo:
® (apacitor eletrolitico de 4700 uF x 50 V.

8 ETAPA S - DIMENSIONAR OS DIODOS RETIFICADORES

Os diodos retificadores (D; a D4) serdo determinados a partir da corrente média nos
mesmos ¢ de sua tensdo maxima reversa.
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A tensdo maxima reversa nos diodos pode ser estimada a semelhanca ao que foi feito
para o transistor Q,, sendo:

V prn =15V, +3)-4/2=1,5-(12+3)-4/2=31,82V

Por sua vez, a corrente média nos diodos, desconsiderando-se a corrente no resistor R,
diodo zener (Ds) e base do transistor Q; (/zy), sera:

Iy _1

I,=—===0,5A

b2 2

Assim, escolhe-se o valor comercial mais préximo:

* IN4001,50VelA.

9 ETAPA 6 - DIMENSIONAR O TRANSFORMADOR

A tensao maxima (de pico) no secundario do transformador T, podera ser determinada
a partir da tensdo maxima no capacitor C, e levando em conta que se tem queda de tensdo em
dois diodos, no caso do retificador onda completa em ponte.

Assim:

\%4 =V +2-V ,=16,67+2-1,1=18,87V

s(min| C1lmax|

Entdo a tensao eficaz no secundario do transformador sera:

v,
_ s‘mmJ:18,87 :13’34‘/

TR TR

O transformador comercial mais proximo de 13 V serd de 15 V, podendo se escolher
um transformador com secundario em derivagao central com 7,5 V + 7,5 V, ou secundario
simples de 15 V.

A poténcia ativa que o transformador devera entregar ao circuito sera:
P,=P,+P, +P),

A poténcia dissipada nos quatro diodos retificadores sera:
P,=4-V - 1,=4-1,1-0,5=2,2W

Assim:
P =12+3+2,2=172W

O fator de poténcia tipico de circuitos retificadores com filtro capacitivo ¢ da ordem
de 50%.

A figura 2 apresenta uma curva do fator de poténcia em fun¢do da ondulacdo de tensao
no capacitor de filtro, onde se nota que o valor estd proximo de 0,5.

Assim, a poténcia aparente no transformador T, sera:
_Pr_172

S, ==
™ FP 05

=34,4 VA

Portanto, a corrente eficaz no secundario do transformador sera:
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[ =Or1_344
SV, 15

S

=2,3A

Assim, pode-se escolher um transformador comercial:
* Transformadorde (7,5V+7,5V)oul5Vx250u3A.

-5 Fp

Figura 02 — Fator de poténcia em fungdo da ondulagdo de tensdo no capacitor de filtro.

10 ETAPA 7 - DETERMINAR OS ELEMENTOS DO CIRCUITO DE
SINALIZACAO

Os componentes de sinaliza¢do de funcionamento da fonte de tensao sao:
* Diodo emissor de luz (Dg);
* Resistor série (R»).

O diodo emissor de luz (LED) (D¢) pode ser vermelho, de 5 mm:
b VLED:2VCILED:101’1’1A.

O resistor R, serd determinado como:
_ Vo - VLED _ ( 13-0,7) -2

)= == "2 =1,03kQ
ILED 10-10

A poténcia do resistor R, sera:
Pro=Ryl =1 k-(10m[* =100 mw

Pode-se usar um resistor de 1 kQ x 1/4 W.

11 ETAPA 8 - DETERMINAR OS ELEMENTOS DO CIRCUITO DE
PROTECAO

Os componentes de prote¢do da fonte de tensdo sdo:
* Varistor;
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* Fusivel (F)).
O varistor pode ser para 250 V, modelo 20D391K.

A corrente no primdrio do transformador sera calculada a partir de sua corrente no
secundario. Assim, € necessario calcular a relagdo de transformacao do transformador T, que
sera:

220

v
RT=—2=222=14,67
V. 15

N

Entdo a corrente no primario sera:

I
P:—S:&zlsmA
RT 14,67

O fusivel pode ser para 500 mA.

12 ETAPA 9 - DIMENSIONAR OS COMPONENTES DO CIRCUITO
REGULADOR DE TENSAO

Os componentes do circuito regulador de tensdo sao:
* Diodo zener (Ds);
* Resistor série (R;);
* Transistor de poténcia (Q,).

O diodo zener (Ds) e o transistor de poténcia Q, foram determinados anteriormente na
etapa 3.

Agora sera possivel calcular o resistor série R;, sendo necessario se determinar as
tensdes efetivas no capacitor de filtro C, a partir do transformador escolhido.

A tensdao maxima no capacitor C; sera:

Ve =V2:V =12:15=21,2V

Vv =V -2:V,=21,2-2-1,1=19V

C 1|max| s|max]|

Por sua vez, a tensdo minima no capacitor C; sera:
\% =V —AV-V =19-0,1-19=17,1V

C1(min| C1(max) C1|max]|

A corrente maxima no diodo zener (Ds) sera:

Pps P
L N

L = = =
D5[max| VDS VZ 13

Assim, a resisténcia minima que o resistor R, deve possuir para que o diodo zener
opere abaixo de sua poténcia maxima sera:
R _Vc1\maxj\_Vz_19-13
1min)— I - 77m

=77,9Q

D5(max]|

Por outro lado, a corrente minima no diodo zener para que este funcione na regiao da
curva zener serd da ordem de 10% de sua corrente maxima:
I I =0,1-1 =0,1-77m=7,7 mA

D5(min|™ * Z|min| Z|max|
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A corrente na base do transistor sera:

Tequ_ 1
I, =—=QU—_~ —10mA
BlQ1] BQl 100

Assim, a resisténcia maxima do resistor R; sera:
~Veimn™V2z _17,1-13
Hmax| oy ] 7,7m+10m

=231,6Q
Zlmin| * 7 B[Q1)

A tensdao média no capacitor C, sera:

V 1imax ¥V c1imin) _19+17,01 _

VCl\med}: )

18V

A poténcia no resistor R, pode ser obtida por:

2
VR12: Vcﬂmed}_vz) :(18'13)2 =208,3mw
R b

P =
k1 R, 120

1

O resistor pode ser de 120 Q x 1/4 W.

Agora ¢ possivel calcular a poténcia dissipada no transistor Q;, que sera:

Poi=V e Io=(V cyimea— Vol 1,=(18-12,3)-1=5,7 W

A resisténcia térmica entre jungdo € ambiente para o transistor escolhido ¢ da ordem
de 100 °C/W.

Assim, pode-se calcular a temperatura na juncao do transistor caso ndo seja utilizado
dissipador de calor, como sendo:

T,=T,+R,, P,,=30+100-5,7=600 °C

Esta temperatura ¢ muito superior aquela suportada pelo transistor, que ¢ da ordem de
150 °C.
Assim, serd necessario utilizar dissipador de calor.

A resisténcia térmica maxima entre jun¢do e ambiente pode ser calculada por:
_T,~T, _150-30

R. =
Mmoo p 5,7

=21,05°C/wW
Q1

A resisténcia térmica entre jungdo e capsula para o transistor escolhido ¢ de 10 °C/W,
enquanto a resisténcia térmica entre capsula e dissipador pode ser estimada como sendo 1
°C/W.

Assim, a resisténcia térmica do dissipador de calor sera:
R4,=R,,—Rjc—R_4=21,05-10-1=10,05°C/W

Um dissipador tipico com resisténcia térmica da ordem de 10 °C/W, do fabricante HS
Dissipadores, ¢ mostrado na figura 3, tendo o codigo HS 2315 e altura de 4”, ou seja, de 10
cm. Pode ser escolhido um dissipador diferente e que tenha menor altura, como o HS 2816 ou
HS 3512, por exemplo.
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A escolha do transistor com encapsulamento de plastico poderia ser revista, visando

melhorar o projeto realizado, visto que este tipo de encapsulamento prejudica a dissipacao

térmica.

Figura 03 — Dissipador de calor para o transistor Q.

13 COMPONENTES ESCOLHIDOS

A figura 4 apresenta uma tabela com o custo aproximado para os componentes

escolhidos para este exemplo de projeto de uma fonte linear de tensdo. Pode-se notar que o
custo do transformador € elevado comparado com os demais componentes da fonte.

Numero

1

© O N O O BB W N

[y
N = O

Componente
Diodo emissor de luz (LED)
Resistores de 1/4 W
Capacitor ceramico de 100 nF
Capacitor eletrolitico de 10 yF x 50 V
Capacitor eletrolitico de 4700 yF x 50 V
Transistor de poténcia BD135
Diodo Zenerde 13V x 1 W, 1N 4743
Diodos retificadores de 1 A x 50 V, 1N4001
Transformador 220V / 15V x 3 A
Varistor
Fusivel de 500 mA
Chave liga-desliga
Total

Identificacao

De
Rie Rz

DiaDs

Valor
R$ 0,19
R$0,2
R$ 0,27
R$ 0,27
R$ 11,64
R$ 1,80
R$0,30
R$ 0,62
R$ 85,83
R$ 4,31
R$ 0,29
R$ 2,92
RS 108,54

Figura 04 — Custo dos componentes escolhidos para a fonte de tensdo projetada.

O custo do dissipador de calor e de outros elementos necessarios (cabo, placa,

conectores, etc.) ndo foi levado em conta na elaboracdo da tabela anterior, que tem por
objetivo apenas uma estimativa inicial do custo total para a implementacao da fonte projetada.

da fonte projetada.

Na figura 5 se mostra uma imagem com os componentes escolhidos, junto ao circuito
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Figura 05 — Componentes escolhidos para a fonte de alimentagdo.

14 CONSIDERACOES SOBRE O PROJETO REALIZADO

Por fim, podem ser feitas algumas consideracdes sobre o projeto realizado:

A tensdo de saida, quando utilizamos diodo zener, pode ficar um pouco diferente
daquela desejada;

Pode ser interessante utilizar transistores Darlington (alto ganho);

E importante que o transistor tenha encapsulamento adequado para boa dissipagdo de
calor;

A ondulagdo pode ser da ordem de 15 a 25%, tipicamente em torno de 20%;

E comum entre os profissionais da area o uso de uma regra pratica, resultando em
1000 pF para cada 1 A na saida da fonte. Neste caso teriamos para C, a capacitancia
de 1000 puF, o que implicaria uma ondulacdo da ordem de 14%;

A escolha do transformador € critica, pois este elemento tem alto custo.
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