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Resumo: Este estudo apresenta o projeto, a simulagdo e a construgdo de uma fonte de
alimentacao linear de baixo custo, composta por trés saidas: uma ajustavel (=1,2-12V),
uma fixa de 12V e uma saida de 5V dedicada a porta USB. O desenvolvimento priorizou
o reaproveitamento de componentes eletrénicos oriundos de sucata, aliando aprendizado
pratico, sustentabilidade e viabilidade econémica. A topologia adotada segue a sequéncia
classica de fontes lineares: transformador abaixador, ponte retificadora, filtragem capacitiva
e regulagao por circuitos integrados (LM317 para saida ajustavel e séries 78xx para tensbes
fixas). Simulagbes realizadas no Proteus orientaram a escolha da capacitancia de filtro,
evidenciando a reducgéo do ripple a medida que a capacitancia total € aumentada. O layout
da placa foi elaborado no Easy EDA e a fabricagao realizada por corrosao quimica em fenolite
com percloreto de ferro. A montagem final foi integrada a gabinete acrilico com chave geral,
chaveamento de segdes, LEDs indicadores, conectores banana e porta USB. Resultados
qualitativos confirmam estabilidade e praticidade de uso nas condi¢gdes de bancada, limitadas
pela dissipagéo térmica inerente aos reguladores lineares. Discute-se, ainda, oportunidades
de melhoria, tais como limitagao de corrente, medigbes instrumentadas de ripple/regulagéo e
aprimoramentos no layout e na gestdo de EMI.
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Abstract: This paper reports the design, simulation, and construction of a low-cost linear
power supply comprising three outputs: an adjustable rail (=1.2-12V), a fixed 12V rail, and a
5V USB output. The development prioritized the reuse of electronic components salvaged from
scrap, combining hands-on learning, sustainability, and affordability. The adopted topology
follows the classic linear supply chain: step-down transformer, bridge rectifier, capacitive
filter, and integrated-circuit regulation (LM317 for the adjustable output and 78xx series for
fixed voltages). Proteus simulations guided the choice of filter capacitance, showing ripple
reduction as total capacitance increases. The PCB layout was designed in Easy EDA and
manufactured by chemical etching on phenolic board with ferric chloride. The final assembly
was integrated into an acrylic enclosure with master switch, section switches, status LEDs,
banana plugs, and a USB port. Qualitative results confirm stability and usability under typical
bench conditions, limited by the thermal dissipation intrinsic to linear regulators. Opportunities
for improvement are discussed, including current limiting, instrumented measurements of
ripple/regulation, and enhancements to PCB layout and EMI management.
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INTRODUCAO

O suprimento de energia elétrica € uma etapa fundamental para o projeto e
funcionamento de qualquer sistema eletrénico. Dispositivos de fonte de alimentagéo
sdo projetados para converter a energia de corrente alternada (CA) da rede em
corrente continua (CC), que é a forma de energia necessaria para alimentar a maioria
dos circuitos eletrénicos. Existem diferentes arquiteturas para esse processo,
com destaque para as fontes lineares e as fontes chaveadas. Enquanto as fontes
chaveadas oferecem alta eficiéncia e menor peso, sua complexidade construtiva é
consideravelmente maior quando comparadas as lineares (Boylestad; Nashelsky,
2013). Em contrapartida, as fontes lineares se destacam pela simplicidade de
projeto e operagao, sendo uma solugéo robusta, particularmente para aplicagdes
onde a estabilidade de tensao é prioritaria.

Paralelamente a demanda por dispositivos eletrénicos, cresce o volume de lixo
eletrénico (e-lixo) descartado no Brasil, com um montante estimado em dois milhdes
de toneladas anualmente e uma taxa de reciclagem inferior a 3% (Greeneletron,
2020). Este dado alarmante sublinha a urgéncia de repensar a cadeia de consumo
de eletronicos. No contexto desta problematica, este trabalho apresenta um
estudo sobre o desenvolvimento e a andlise de uma fonte de alimentagao linear
multissaidas, com uma abordagem centrada no reaproveitamento de componentes
eletrénicos.

A principal contribuicdo deste estudo é validar a hipétese de que é possivel
projetar e construir um equipamento eletrénico funcional e eficiente a partir de
materiais de sucata, sem a necessidade de adquirir componentes novos. Ao
documentar o processo de extragdo, teste e montagem, este trabalho busca néo
apenas demonstrar a viabilidade técnica do projeto, mas também incentivar praticas
mais sustentaveis na engenharia eletronica.

DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Referencial Teérico

A construgcdo de uma fonte de alimentagéo linear segue um processo bem
definido, que transforma a tensao alternada (CA) da rede elétrica em uma tensao
continua (CC) e estavel. A primeira etapa ¢ a transformacgéo, onde um transformador
abaixador reduz a alta tensdo de entrada para um nivel seguro, adequado aos
componentes do circuito. Em seguida, a etapa de retificagdo utiliza uma ponte de
diodos para converter o sinal CA em uma tensao pulsante, agora unidirecional, mas
ainda com variagfes significativas (Boylestad; Nashelsky, 2013).

Para suavizar essas variagdes, o sinal passa pela filtragem capacitiva. Um
capacitor é conectado em paralelo com a carga e funciona como um reservatorio de
energia, carregando nos picos de tensdo e descarregando nos vales. Essaagao reduz
aondulacédo, conhecida como ripple. Amagnitude do ripple pode ser aproximada pela
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equacao AV = |_carga/(f-C). Onde a frequéncia (f) € aproximadamente 120 Hz para
redes de 60 Hz, | _carga é a corrente de saida, e C é a capacitancia. Essa relacao
mostra que um capacitor de maior valor reduz a ondulagao (Ezuim, 2015), embora
isso aumente a corrente de pico no circuito e o tamanho fisico do componente.

Por fim, a regulagdo é a etapa que garante a estabilidade da tensdo de
saida, mantendo-a constante mesmo com flutuagbes na entrada ou na corrente
de carga. Essa fungéo é frequentemente desempenhada por circuitos integrados
(Cls) reguladores lineares. Componentes como os reguladores de tensao da série
78xx (como o0 7812 para 12V e o 7805 para 5V) fornecem uma tensao de saida fixa.
Para aplicagbes que exigem versatilidade, reguladores ajustaveis como o LM317
séo a escolha ideal. Neste caso, a tensdo de saida é ajustada através de uma rede
resistiva, onde o uso de um potenciémetro permite um controle preciso e continuo
sobre a tensdo, conforme detalhado em diversos materiais de referéncia técnica
(MakerHero, 2024; Wendling, 2022).

Metodologia da Pesquisa / Materiais e Métodos

O desenvolvimento deste projeto partiu de uma filosofia sustentavel, na
qual a maioria dos componentes foi obtida por meio do reaproveitamento de lixo
eletrdnico. A aquisicdo de componentes ocorreu em sucatas e oficinas eletronicas,
0 que, apesar de apresentar desafios na busca e validagdo dos materiais, alinhou-
se perfeitamente ao objetivo de valorizar a circularidade na eletrénica. Uma lista
completa e detalhada dos materiais empregados no projeto € apresentada no
Apéndice A (Bill of Materials).

O procedimento de desenvolvimento foi dividido em etapas bem definidas.
Iniciou-se com a simulagao do circuito no software Proteus, uma ferramenta crucial
para testar diferentes configuragbes e otimizar valores de componentes, como a
capacitancia do filtro, antes de partir para a montagem fisica, e podem ser vistas no
Anexo A e Anexo C. Em seguida, como demonstrado no Anexo B, a primeira versao
do protétipo foi montada em uma Protoboard para validar a funcionalidade de cada
estagio, mesmo com os eventuais problemas de mau contato comuns a esse tipo
de montagem.

Com o circuito validado, iniciou-se a confecgéo da Placa de Circuito Impresso
(PCB). O layout da placa foi desenhado no software Easy EDA, buscando a
otimizagdo do espago para os componentes selecionados. A fabricagao da PCB
foi realizada de forma manual: o desenho foi plotado em uma placa de fenolite, e a
corrosao do excesso de cobre foi feita com percloreto de ferro. Essa etapa, embora
artesanal, garantiu um controle preciso sobre o resultado final. Apds a corrosao, a
placa foi perfurada e os componentes foram cuidadosamente soldados. O projeto
foi finalizado com a montagem da placa PCB e dos demais acessoérios na caixa de
acrilico, resultando em uma fonte de alimentacao funcional e robusta.

Analise e Discussao dos Resultados

Os resultados obtidos durante o desenvolvimento do projeto validaram a
viabilidade técnica da constru¢ao de uma fonte de alimentagéo linear a partir de
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componentes de reuso, ao mesmo tempo em que permitiram uma analise detalhada
da performance do circuito.

A andlise inicial focou na importancia da etapa de filiragem. Os testes de
simulagcdo mostraram que a taxa de ondulagado (ripple) foi significativamente
reduzida a medida que a capacitancia do filtro foi aumentada. A melhor performance
foi constatada com a utilizagao de dois capacitores de 1500 uF em paralelo, o que
resultou em uma ondulagdo minima e aceitavel para o uso do dispositivo. Essa
observagédo corrobora a teoria de que o aumento da capacitdncia melhora a
qualidade da tensdo de saida ao custo de maior volume e corrente de pico.

A funcionalidade de saidas multiplas do projeto foi testada com sucesso. A
fonte entregou tensées de 12V e 5V fixas, além de uma saida ajustavel. No entanto,
o comportamento do potencidmetro na saida ajustavel merece uma discusséo mais
aprofundada. Observou-se que o valor de tensdo maxima de operagao era atingido
quando o potencidmetro estava em aproximadamente 70% de sua capacidade.
Esse comportamento sugere que o valor do componente poderia ser otimizado para
um controle mais preciso em toda a sua faixa de ajuste, o que representa um ponto
de melhoria para projetos futuros.

Adicionalmente, foi notado que ao conectar cargas de baixa impedancia, uma
quedadetenséao era provocada devido ao aumento de corrente. Esse comportamento
esta alinhado com a limitagcdo operacional do regulador LM317T, que possui uma
corrente de saida maxima de 1.5A. Embora um limitador de corrente pudesse ser
integrado ao circuito para mitigar essa questado, sua auséncia ndo comprometeu a
aplicacéo principal da fonte para projetos de baixa poténcia.

CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, foi demonstrada a viabilidade técnica da construgdo de uma
fonte de alimentacao linear com saidas multiplas a partir do reaproveitamento de
componentes eletrénicos. O projeto permitiu a aplicacado de conhecimentos tedricos
da eletrdnica e comprovou a possibilidade de obter um produto funcional e de alta
qualidade utilizando materiais de sucata.

Os resultados obtidos validaram as principais etapas do projeto, em
especial a otimizacdo da filtragem, que reduziu o ripple a um nivel satisfatério, e a
funcionalidade multissaidas. Apesar dos desafios encontrados, como a limitacao de
corrente e a faixa de ajuste do potenciémetro, o projeto atingiu seus objetivos e se
mostrou robusto para as aplicagcdes de baixa poténcia para as quais foi concebido.

O projeto desta fonte, construido com componentes de reuso, ndo se limita
a um exercicio académico, ele oferece uma contribuigcdo pratica ao propor uma
solucdo para o problema do lixo eletrdnico. Como préximos passos, sugere-se
a inclusdo de um limitador de corrente e a otimizacao da rede resistiva da saida
ajustavel. Espera-se que este estudo incentive outros a explorar o potencial do
reaproveitamento de componentes, abrindo caminho para o desenvolvimento de
uma eletrénica mais sustentavel e consciente.
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ANEXOS

Anexo A — Esquematicos e layout da PCB

Figura 1 - Etapas de Desenvolvimento Fonte Linear.
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Fonte: Sadiku, p.654.

Figura 2 - Circuito Exemplo 7805.

Fonte: Sadiku, p.668.
Figura 3 - Circuito Exemplo LM317.

Fonte: Sadiku, p.669.
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Figura 4 - Circuito de Fonte Linear com LM317, 7812 e 7805.

@)
Q
T,
=
c
o
o
(@]

BR1

L
B
e |
o0 oo =
e |
= R1
BRIDGE | e | Biooe
o
= el c1 15 = o7 RVA bl S
g e e put pikoaa
di s
-y
Sk
%o
u2
D2 o
Dt ey
D;GE?; g —L :
T @
T T,
us
7805
D1 L
o0 o T
LSMER | RRERRREP”
Bt 5 ce @
TW Tw
piba paa

Fonte: O autor.

Figura 5 - Diagrama de PCB.

[H

Fonte: O autor.

Anexo B - Fotografias da montagem
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Figura 6 - Placa de sucata.

Fonte: O autor.

Figura 7 - Placa de sucata.
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Figura 8 - Placa de sucata.
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Fonte: O autor.

Figura 9 - Protétipo em protoboard.
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Fonte: O autor.
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Figura 10 - Placa de Fenolite Plotada com o Diagrama.
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Fonte: O autor.

Figura 11 - Placa de Fenolite Mergulhada em Percloreto de Ferro.
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Fonte: O autor.
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Figura 12 - Placa apoés corrosao.
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Fonte: O autor.

Figura 13 - Placa com Componentes Soldados e Montados na Caixa de
Acrilico.

Fonte: O autor.
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Figura 14 - Fonte Pronta.

Fonte: O autor.

Anexo C — Formas de onda de simulagao

Figura 15 - Sinal de Filtro com um Capacitor de 1500uF.

Fonte: O autor.
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Figura 16 - Sinal de Filtro com Dois Capacitores de 1500uF
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Fonte: O autor.

APENDICES

Apéndice A — Lista de materiais (BOM)
Tabela 1 - Lista de Materiais (BOM).

Categoria Descricao

Componentes ativos Ponte Retificadora GBL408; Regulador de
Tensédo LM317T; Regulador de Tensao 7812;
Regulador de Tenséo 7805; Diodos (IN4007);
LEDs

Componentes passivos Transformador (220V para 12V); Capacitores
(diversos valores); Resistores (diversos valo-
res); Potencidmetro (5kQ)

Conexoes e Protegao Chaves ON/OFF; Porta-fusivel; Fusivel 3.15A;
Conectores Banana; Conector USB Fémea;
Fios de Conexao; Jumpers

Estrutura e Acabamento Caixa de Acrilico; Display Voltimetro; Placa de
Fenolite
Materiais de Fabricacao Percloreto de Ferro

Fonte: O autor.
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