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Projeto de Retificador de Onda Completa em Ponte 

Objetivo: Projetar um circuito retificador de onda completa em ponte para 
atender aos seguintes requisitos: 
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𝑉m = 40 V 

𝑉𝑟(pp) = 5 V 

𝑉1 = 127 V rms/60 Hz 

𝐼𝐿 = 2 A 

𝑓1 = 60 Hz 



Projeto de Retificador de Onda Completa em Ponte 

1 – Determinar as características do transformador: 
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𝑉m = 40 V 

𝑉𝑟(pp) = 5 V 

𝑉1 = 127 V rms/60 Hz 

𝐼𝐿 = 2 A 

𝑓1 = 60 Hz 

𝑉𝑚 = 2𝑉2 − 2𝑉𝐷  

𝑛 =
𝑉1

𝑉2
=

𝑁1

𝑁2
=

𝐿1

𝐿2
 

𝑉𝐷 = 0,7 V 

𝑉2 =
𝑉𝑚 + 2𝑉𝐷

2
=

40 + 1,4

2
= 29,3 ≈ 30 V rms 

𝑛 =
𝑉1

𝑉2
=

127

30
= 4,23 

𝑃2 = 𝑉2𝐼𝐿 = 30 × 2 = 60 W 

Tensão do Secundário: 

Potência: 

Transformador: 

127/30 V rms/60 Hz 

100 VA 

Para simulação: 

𝐿1 = 1 H 

𝐿2 =
𝐿1

𝑛2
=

1

4,282
= 55,8 mH 



Projeto de Retificador de Onda Completa em Ponte 

2 – Calcular o capacitor de filtro e escolher o diodo retificador: 
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𝑉m = 40 V 

𝑉𝑟(pp) = 5 V 

𝑉1 = 127 V rms/60 Hz 

𝐼𝐿 = 2 A 

𝑓1 = 60 Hz 

𝑉dc = 𝑉𝑚 −
𝑉𝑟 pp

2
= 𝑉𝑚 −

𝐼dc

2𝑓𝐶
 

𝑉dc = 𝑉𝑚 −
𝑉𝑟 pp

2
= 40 −

5

2
= 37,5 V 

𝐶 =
𝐼dc

2𝑓 𝑉𝑚 − 𝑉dc
 

𝑓 = 2𝑓1 = 120 Hz 

𝐶 =
2

2 × 120 40 − 37,5
= 3300 μF 

𝐼dc = 𝐼𝐿 = 2 A 
𝐼p =

𝑇

𝑇1
𝐼dc =

0,0083

0,000663
2 = 25,1 A 

𝑇1 =
𝜃c

𝜔
=

𝜃c

2𝜋𝑓
=

0,5

2𝜋 × 120
= 663 μs 

𝜃c =
2𝑉𝑟 pp

𝑉𝑚
=

2 × 5

40
= 0,5 rad = 28,65° 

𝑇 =
1

𝑓
=

1

120
= 8,3 ms 

Diodo Retificador: MUR460 

𝑉R = 600 V 𝐼F(𝐴𝑉) = 4 A 𝐼FSM = 110 A 

Capacitor de Filtro: Eletrolítico 

𝐶 = 3300 μF 𝑉 ≥ 60 V 



Projeto de Retificador de Onda Completa em Ponte 

3 – Construir o circuito no LTspice e verificar a tensão de saída. 
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𝑉m = 40 V 

𝑉𝑟(pp) = 5 V 

𝑉1 = 127 V rms/60 Hz 

𝐼𝐿 = 2 A 

𝑓1 = 60 Hz 

1mH 55.8mH 

Ajustar a resistência 
do primário para 1 mΩ 



Projeto de Retificador de Onda Completa em Ponte 

3 – Construir o circuito no LTspice e verificar a tensão de saída. 
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𝑉m = 40 V 

𝑉𝑟(pp) = 5 V 

𝑉1 = 127 V rms/60 Hz 

𝐼𝐿 = 2 A 

𝑓1 = 60 Hz 

1mH 55.8mH 



Projeto de Fonte Ajustável 

Objetivo: Projetar uma fonte ajustável para atender aos seguintes requisitos: 
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𝑉o = 20 − 30 V 

𝑉𝑖 = 35 − 40 V 

𝐼𝐿 = 2 A 



Projeto de Fonte Ajustável 

1 – Selecionar o transistor 𝑄1: 
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𝑉o = 20 − 30 V 

𝑉𝑖 = 35 − 40 V 

𝐼𝐿 = 2 A 

𝑉𝐶𝐸 = 𝑉𝑖 − 𝑉𝑜 

𝑉𝐶𝐸max = 40 − 20 = 20 V 

𝑃max = 𝑉𝐶𝐸max𝐼𝐿 = 20 × 2 = 40 W 

TIP120 

Configuração Darlington 

𝛽2 

𝛽1 

𝐼𝐶2
= 𝛽2𝐼𝐵2

 

𝐼𝐵2
= 𝛽1𝐼𝐵1

 

𝐼𝐶2
= 𝛽1𝛽2𝐼𝐵1

 

𝛽 = 𝛽1𝛽2 

𝑉𝐵𝐸 = 2 × 0,7 𝑉 = 1,4 𝑉 

A configuração Darlington permite alcançar ganhos de 
tensão extremamente elevados 

𝛽 ≥ 1000 

Em fontes de alimentação isso é importante para 
diminuir a dissipação de potência do circuito de controle. 



Projeto de Fonte Ajustável 

1 – Selecionar o transistor 𝑄1: 
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𝑉o = 20 − 30 V 

𝑉𝑖 = 35 − 40 V 

𝐼𝐿 = 2 A 

𝑉𝐶𝐸 = 𝑉𝑖 − 𝑉𝑜 

𝑉𝐶𝐸max = 40 − 20 = 20 V 

𝑃max = 𝑉𝐶𝐸max𝐼𝐿 = 20 × 2 = 40 W 

TIP120 𝛽 ≥ 1000 

𝛽2𝐴 ≈ 5000 

𝑉𝐵𝐸 ≈ 1,5 𝑉 

𝑉𝐶𝐸𝑠𝑎𝑡 ≈ 1,0 𝑉 



Projeto de Fonte Ajustável 

1 – Selecionar o transistor 𝑄1: 
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𝑉o = 20 − 30 V 

𝑉𝑖 = 35 − 40 V 

𝐼𝐿 = 2 A 

𝑉𝐶𝐸max = 40 − 20 = 20 V 

𝑉𝐶𝐸min = 35 − 30 = 5 V 

200 μA 

400 μA 

600 μA 

800 μA 

1000 μA 

𝛽 ≈ 5500 𝛽 ≈ 3300 



Projeto de Fonte Ajustável 

2 – Selecionar o transistor 𝑄2: 
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𝑉o = 20 − 30 V 

𝑉𝑖 = 35 − 40 V 

𝐼𝐿 = 2 A 
𝑉𝐶𝐸𝑄2max

= 40 − 𝑉𝐵𝐸𝑄1
= 40 − 1,5 = 38, 5 V 

𝑃𝑄2max
= 𝑉𝐶𝐸𝑄2max

𝐼𝐶2
= 38,5 × 0,003 = 117 mW 𝐼𝐶1

= 𝐼𝐿 

𝐼𝐵1
 𝐼𝑅4

 

𝐼𝐶2
 

𝐼𝐵2
 

𝐼𝐿 

𝐼𝑅1
 

𝐼𝐵1
=

𝐼𝐿

𝛽1
=

2

3300
= 606 μA 

𝛽1 = 3300 𝐼𝐶2
= 5𝐼𝐵1

= 5 × 606 μA = 3,03 mA 

BC546B 

𝑉𝐶𝐸𝑂 = 65 𝑉 

𝐼𝐶 = 100 mA 

𝑃𝐶 = 500 mA 

𝛽 ≥ 110 

Adotando 𝐼𝐶2
= 5𝐼𝐵1

 



Projeto de Fonte Ajustável 

2 – Selecionar o transistor 𝑄2: 
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𝑉o = 20 − 30 V 

𝑉𝑖 = 35 − 40 V 

𝐼𝐿 = 2 A 

BC546B 
𝑉𝐶𝐸𝑂 = 65 𝑉 

𝐼𝐶 = 100 mA 

𝑃𝐶 = 500 mA 

𝛽 ≥ 110 
𝛽 ≈ 460 

𝑉𝐶𝐸𝑄2max
= 38, 5 V 

𝐼𝐶2
= 3,03 mA 

3,5 μA 

7 μA 

10,5 μA 



Projeto de Fonte Ajustável 

3 – Calcular 𝑅4: 
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𝑉o = 20 − 30 V 

𝑉𝑖 = 35 − 40 V 

𝐼𝐿 = 2 A 
𝑉𝐶𝐸𝑄2max

= 38, 5 V 

𝐼𝐶1
= 𝐼𝐿 

𝐼𝐵1
 𝐼𝑅4

 

𝐼𝐶2
 

𝐼𝐵2
 

𝐼𝐿 

𝐼𝑅1
 

𝐼𝐵1
= 606 μA 

𝛽1 = 3300 𝐼𝐶2
= 3,03 mA 

𝛽2 = 460 

𝑉𝑅4min
= 𝑉𝑖min

− 𝑉𝑜max
− 𝑉𝐵𝐸𝑄1

 

Calcular 𝑅4 para garantir a corrente de 
base de 𝑄1 e a corrente de coletor de 𝑄2 

mesmo quando 𝑉𝑅4
 for mínima. 

𝑉𝑅4min
= 35 − 30 − 1,5 = 3,5 V 

𝑉𝑅4max
= 40 − 20 − 1,5 = 18,5 V 

𝑉𝑅4max
= 𝑉𝑖max

− 𝑉𝑜min
− 𝑉𝐵𝐸𝑄1

 

𝐼𝑅4
= 𝐼𝐵1

+ 𝐼𝐶2
= 0,606 mA + 3,03 mA = 3,636 mA 

𝑅4 =
𝑉𝑅4min

𝐼𝑅4

=
3,5 V

3,636 mA
= 962 Ω 

𝑃𝑅4
≥ 𝑉𝑅4max

𝐼𝑅4max
≥ 18,5 V × 19,23 mA ≥ 356 mA 

𝐼𝑅4max
=

𝑉𝑅4max

𝑅4
=

18,5 V

962 Ω
= 19,23 mA 



Projeto de Fonte Ajustável 

4 – Definir o diodo Zener: 

Emerson G. Melo – Departamento de Engenharia de Materiais - Polo Urbo-Industrial, Gleba AI-6, Lorena, SP 12612-550, Brasil 

𝑉o = 20 − 30 V 

𝑉𝑖 = 35 − 40 V 

𝐼𝐿 = 2 A 

𝐼𝐶1
= 𝐼𝐿 

𝐼𝐵1
 𝐼𝑅4

 

𝐼𝐶2
 

𝐼𝐵2
 

𝐼𝐿 

𝐼𝑅1
 

𝐼𝐵1
= 606 μA 

𝛽1 = 3300 

𝐼𝐶2
= 3,03 mA 

𝛽2 = 460 

𝑅4 = 962 Ω 

Escolher o diodo Zener para que: 
𝑉𝑍 + 𝑉𝐵𝐸2

< 𝑉𝑜min
/2. 

𝑉𝑍 <
𝑉𝑜min

2
− 𝑉𝐵𝐸2

<
20

2
− 0,7 < 9,3 V 

𝑉𝑍 = 7,5 V 

BZX84C7V5L 

𝐼𝑍 = 5 mA 

𝑃𝑍 = 250 mA 



Projeto de Fonte Ajustável 

5 – Calcular 𝑅3: 
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𝑉o = 20 − 30 V 

𝑉𝑖 = 35 − 40 V 

𝐼𝐿 = 2 A 

𝐼𝐶1
= 𝐼𝐿 

𝐼𝐵1
 𝐼𝑅4

 

𝐼𝐶2
 

𝐼𝐵2
 

𝐼𝐿 

𝐼𝑅1
 

𝐼𝐵1
= 606 μA 

𝛽1 = 3300 

𝐼𝐶2
= 3,03 mA 

𝛽2 = 460 

𝑅4 = 962 Ω 

𝑅3 deve ser calculado para garantir a 
corrente quiescente do diodo Zener. 

𝐼𝑍 = 5 mA 

𝑅3 =
𝑉𝐵𝐸2

𝐼𝑍
=

0,7 V

5 mA
= 140 Ω 

𝑉𝑍 = 7,5 V 



Projeto de Fonte Ajustável 

6 – Calcular 𝑅1 e 𝑅2 para as condições de máxima e mínima tensão: 
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𝑉o = 20 − 30 V 

𝑉𝑖 = 35 − 40 V 

𝐼𝐿 = 2 A 

𝐼𝐶1
= 𝐼𝐿 

𝐼𝐵1
 𝐼𝑅4

 

𝐼𝐶2
 

𝐼𝐵2
 

𝐼𝐿 

𝐼𝑅1
 

𝐼𝐵1
= 606 μA 

𝛽1 = 3300 

𝐼𝐶2
= 3,03 mA 

𝛽2 = 460 

𝑅4 = 962 Ω 
𝐼𝐵2

=
𝐼𝐶2

𝛽2
=

3,03 mA

460
= 6,6 μA 

𝐼𝑍 = 5 mA 

𝑅3 = 140 Ω 

𝑉𝑍 = 7,5 V 

5 mA 6,6 μA 

≈ 5 mA 
7,5 V 

0,7 V 

20 − 30 V 



Projeto de Fonte Ajustável 

6 – Calcular 𝑅1 e 𝑅2 para as condições de máxima e mínima tensão: 
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𝑉o = 20 − 30 V 

𝑉𝑖 = 35 − 40 V 

𝐼𝐿 = 2 A 

𝐼𝐵1
= 606 μA 

𝛽1 = 3300 

𝐼𝐶2
= 3,03 mA 

𝛽2 = 460 

𝑅4 = 962 Ω 

𝐼𝑍 = 5 mA 

𝑅3 = 140 Ω 

𝑉𝑍 = 7,5 V 

5 mA 6,6 μA 

≈ 5 mA 
7,5 V 

0,7 V 

20 − 30 V 

≈ 5 mA 

20 − 30 V 



Projeto de Fonte Ajustável 

6 – Calcular 𝑅1 e 𝑅2 para as condições de máxima e mínima tensão: 
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𝑉o = 20 − 30 V 

𝑉𝑖 = 35 − 40 V 

𝐼𝐿 = 2 A 

𝐼𝐵1
= 606 μA 

𝛽1 = 3300 

𝐼𝐶2
= 3,03 mA 

𝛽2 = 460 

𝑅4 = 962 Ω 

𝐼𝑍 = 5 mA 

𝑅3 = 140 Ω 

𝑉𝑍 = 7,5 V 

≈ 5 mA 

20 − 30 V 

𝐼𝑅1
= 𝐼𝑅2

+ 5 = 25 + 5 = 30 mA 

𝐼𝑅2
 

𝐼𝑅1
 

𝑉𝑅1
= 20 − 𝑉𝑅2

= 11,8 V 

𝑉𝑅2
= 8,2 V 

Adotando 𝐼𝑅2
= 5 × 5 mA: 

𝐼𝑅2
= 25 mA 

𝑅1 =
𝑉𝑅1

𝐼𝑅1

=
11,8 V

30 mA
= 393 Ω 

𝑅2 =
𝑉𝑅2

𝐼𝑅2

=
8,2 V

25 mA
= 328 Ω 

Para 𝑉𝑜 = 20 𝑉: 

𝑉𝑅1
= 30 − 𝑉𝑅2

= 21,8 V 

𝑅1 =
𝑉𝑅1

𝐼𝑅1

=
21,8 V

30 mA
= 727 Ω 

Para 𝑉𝑜 = 30 𝑉: 

Em um circuito real seria utilizado um potenciômetro 
para variar a resistência entre 393 e 727 Ω  

Resistor Fixo!!! 



Projeto de Fonte Ajustável 

7 – Verificar o projeto através de simulação no LTspice. 
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𝑉o = 20 − 30 V 

𝑉𝑖 = 35 − 40 V 

𝐼𝐿 = 2 A 

𝑅4 = 962 Ω 

𝑅3 = 140 Ω 

393 Ω ≤ 𝑅1 ≤ 727 Ω 

𝑅2 = 328 Ω 

𝑄2 = BC546B 

𝑄1 = TIP120 

𝐷5 = BZX84C7V5L 



Projeto de Fonte Ajustável 

7 – Verificar o projeto através de simulação no LTspice. 
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𝑉o = 20 − 30 V 

𝑉𝑖 = 35 − 40 V 

𝐼𝐿 = 2 A 

1mH 55.8mH 



Projeto de Fonte Ajustável 

7 – Verificar o projeto através de simulação no LTspice. 
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𝑉o = 20 − 30 V 

𝑉𝑖 = 35 − 40 V 

𝐼𝐿 = 2 A 

𝑅1 = 393 Ω 𝑅1 = 727 Ω 



Projeto de Fonte Ajustável 

7 – Verificar o projeto através de simulação no LTspice. 
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𝑉o = 20 − 30 V 

𝑉𝑖 = 35 − 40 V 

𝐼𝐿 = 2 A 

𝑅1 = 727 Ω 

%V. R. =
𝑉NL − 𝑉FL

𝑉FL
× 100% =

30 − 29,7

29,7
× 100% = 1% 



Experimento 1: Fonte Ajustável 
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Dimensionar um circuito retificador em onda completa e uma fonte ajustável 
para atender aos seguintes requisitos: 

𝑉m = 30 V 

𝑉𝑟(pp) = 2 V 

𝑉1 = 127 V rms/60 Hz 

𝐼𝐿 = 1 A 

𝑓1 = 60 Hz 

𝑉o = 15 − 20 V 

𝑉𝑖 = 28 − 30 V 

𝐼𝐿 = 1 A 

Retificador 

Fonte Ajustável 

Ajustar a resistência 
do primário para 1 mΩ 
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