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NOVA IDEIA PARA ESTABILIZAGRO DE TENSAQ DG

0 artigo apresenta Fonte de Alimentacdo com alte gualidade de
astabilizacfo

I - Introducdo:

As fontes de alimentagao estabilizadas e-
letronicamente podem sofrer melhoria de qualidada pelo aumen-
to do ganho do lago de realimentagao ou emprago de valvulas ~
de maiores fatéres de amplificagdo. Mas, a despeito dos esfor
gos realizados pelos estudiosos e pelos tecnicos, ha, eviden~
temente, uma sistemdtica 1limitagdo para a obtengao do otimo.
‘Assim, em busca de melhores performances, imaginamos que  um
sistema de dupla realimentagao pudesse trazer com faclllidade
um salto no sentido de reallzagado sonhada.n Qual a 1deia? -Mui
to simples. Passemos ao estudo, que ndo é original, nem pre-
tendemos que o seja, da fonte de alimentaqao establlizada elg
t»dnicamente com um so lago de realimentagao, como o fazem EL
MORE and SANDS em "Electronics, Experimental Technlques® e a-
penas com © objetivo de fazer a analise do circuito que se
pretende apresentar e poder compara—lo com o convenclonal.

Assim, definamos um fator de estabiliza--
gao
S = E d E
E" E“E_-

000000009600300000000(1)

onde Eg 6 a tensdo de alimentagdo e By & a tensdo de safda eg
tabilizada; definamos a impedéncia de safda
4 B e
R —r . o _— 2 onuoaooooaaooocoo(z)
° d Io o
onde Io e a corrente formecida a carga, e definamos também um

fatér de alisamento, ou de atenuagéo do “ripple®.



o = dEO e S BBIOLISABCIINBOLI S (3), onde

q I!l

-

El ¢ a tensdo de safda do circuito que precede a estabillizacao

(transformador - retificador - filtro).

Dentro da falxa de estabilizagdo, os  trés
fatores ndo sao normaimente constantes, pois seus valores depen
dem da carga, da tensdo da linha etec... Para comparar a perfor.
mance dos diferentes circuitos € usualmente suficlente obter a-
penas valores aproximados de S, Rde o< .

0 circulto basico das fontes estabillzadas
eletronicamente ¢ do tipo abalxo indicado (fig. 1)
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0 circuito consiste em uma fonte convencio
nal nio regulada (transformador, retificador e filtro) - repre«
sentada pelo bloco TI-R-F, seguldo de um triodc conectado em qé
rie com a barra positiva, Uma fragio S da tensdo de safda o
comparada com uma fensdo E, obtida de uma VR ou de uma bateria,
A diferenga entre as duas tensdes é amplificada por um amplifi
cador de diferenga, de ganho G, e usada para controlar a polaw

rizagad de grade do triodo série, de forma a obter a compensa-
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glo degenerativa a gualquer mudanga nas condigoes do eircuito
que tenda a alterar a tensio de safda, B, . As tensdes do eig

culto devem ser tals que permitam o usoc de acoplamentos d.c.
do amplificador que fecha o lago de realimentacac. Onde o uso
do acoplamento d.c. resulta em atenuagao do ganho, os resistg
res devem ser shuntados por capacitores para que se obtenha
malor ganho para sinals a.c. e, em particular, para as ten-
soes de "ripple",

Um circulto equivalente simplificado do
esquema acima apresentado € o que segue (fig. 2)

r
O
Hegx

FiG, 2

i—

A anglise do eircuilto permite definir 5,

® gk =-(1+Gﬁ).eo,ond.eeo=d]!°

Se GA = 1, o que é razoavel, ey - Gfe,,

1

donde: /'Legk - MGA °,

e, portanto, para que nio haja variagao na safdae quando B, va-
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riar, ¢ necessario ques
b }L G /3 o
e
ou d Eo = 1
Faopp
Como El ¢ da ordem de grandeza de Es e as

variagoes de B, podem ser tomadas pelas de E_, teremos:

d B
dE: e‘_;)u.ﬁ G
Assim:
B 4B 2 |
S o facd . Gooooao..(l)o

Para definirmos 309 analisemos o circuito e-

quivalente, curtocircuitando o gerador externoc (al)s

8, - }Legk = (rp + Rl) 10
ou

8, + )LG)G e, = (rp + Rl) 1,

e
R = % e Tp?*
o —T:— ry

ou

Bo .-H_'.-. r +R]. oD HLCOTOO000 (2)
e

Finalmente, o fator de allsamento sera:
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Definidos os parametros apresentados, vamos
verificar a ordem de grandeza désses parimetros para algumas
fontes.

00000000000000&.00(3)

(= =3

A um modélo de fonte com a establlizagéo mg
1g simples que usa uma §SJ7 como amplificador de diferenga, e &
tensdo de comparagdo e cérca de % da tens3o de safda,podem ser

atribuidos, come razoavels, os seguintes valores:

Eo = 300 volts, El = 550 volts, R, = goon,

ra tensao d.c. ¢ f= 1 pava ripple.

A aplicagdo das formulas que definem os pa

rametros nos fornecem:
s 115
B

o TQLL ohms
oc & 1,6 x 10°° para ripple

R 0

A um modélo de fonte com uma establlizagao
elaborada e que usa dois amplificadores de diferenga na alga
de realimentag@o, com vilvulas do tipo 12AX7, podem ser atriby
1dos os valdres seguintes A = 300 volts, By = 450 volts,

T, 375, ﬁg_% para d.c., Ry = 800 olms, G = 850, obtendo-sge:

s & 770
R, & 0,83 ohms
e 2 2,3x% J.O""'L para Tipple

2 = Desenvolvimento:

A idéfa a ser desenvolvida é a de obter me
1hor estabilizacao pelo emprégo de dupla realimentagac. Assim



Fl. 6

dols esquemas serao estudados:

A S e . — S  ———— Tt

safda.

0 esquema abaixo (fig, 3) e 0 que correspon
de a esse {tem;

M. TP, Mz Tp,
E‘f (1L Ez | L
=0~ ~ =
. _...__egk1 q--~99kg§
o o ﬁfEO
o 1: "Gz*—__."}aon '
9 _ ‘ °
grl *Lg

FiG. 3
& cujo equivalente € o seguinte:

O—ttr—sn

r r -\ + e,

P Megk, P2 29k

R,
+

>

FiG. % L

Do eircuito, obtem-se, para a melha de {ndj
ce 2:
»

egkz = . (1 + GZﬁZJ e, s onde " 96“ repre

senta variagoes de B o*

Se Gaﬁa»l @2 = - Op B e,
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e /lzegkz-- - MG, S e e, portanto,

€2 =ph, G 5 B2

Para a malha malor, a da primeira valvula, obtem-
set |
egkl =e2+e°+Glﬁleo

ou
“egn MG Bp et et G Pye,
Considerando
MG 5 Bt G lﬂl_ > 1:

}Llegklg ‘(ﬂlﬂsz /92*'/“161/31) o e
daf:

=)

L= Ma Oy Bt (M My Gy S faBA) e
ou

1 " [ Moy P I+ f) + M G /31] ®

e = dB = e
° °  HL G, fp, QA MG /A

Por consideracoes ja feltas:

d Elz d‘Es = eq

Agsim, tem-se:

4 B
R o oL+ i) + My G Sy

o)
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Finalmente:
B dE B
S gtz o [/"’2‘*2 ﬁz(l*/ﬁ)*ﬂlGlﬁl] coves(ll)
s (s} 1
d B l oetnnta.e.o.(S)
oc = o = ) o
G Fo G P (I I3+ A6, 3,
e
RO = . dEo 2 - eo = eo
a1, L 8 = M2 Cpkp =M%
R+ rpl + rpa
ou
_ R + r + T
RO - 1 pl pg

1+ P28 Por My fholy v 6 By

~ Rl + rpl + rp (6)
(o] pd - - CAOYACABAaRN
P02 i T Y+ RG Ay

Podem ser simplificadas as formulas dos pa-
rametros se supuzermos que }‘1‘*1/31 & MG, /32 3 e /U-lg}.l.a,e

B
S ‘;—_" (o] )-LG/g (2"'}-‘- )c;uuoeunbaoonooo(?)
ey

000000‘0000_00000000.00000000(8)

o &

1
fe B @ep)

O f—- ip 000000.0000.‘90&000000000000(9)

Mapep)
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Se compararmos as formulas (7), (8) e (9)
com as de numeros (1), (2) e (3), veremos que a melhora obti-
da fol apenas por um fator ( . + 2), o que na realidade nso

representa muito, de vez que " " tem balxo valdor como ja vi
mos em exemplos anteriores.

Aplicando as fontes Ja exemplificadas,  se
obterla para a primeira

S

Ry

o :‘1—135—,10"3 = 0,23»10"3 para ripple,

115 x 6 = 690
2 ohms

113 4

e para a segunda

SE 770 x 6 = 4,620
R £ 0,25 ohms

oc = gsg o 10‘“ = O,h.lo'h para ripple
@a-% - : Dupla realimentacio em cascata.

0 esquema abaixo (fig. 5) e o definido pelo

t{tulo:
Pl Py Ma, Tp,
(L
' - ]
£ ©
1 o G, ot—» BEa © Gy of—»2Z s E,

i & ol I
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e cujo equivalente é o que se segues

MWW () e
r‘P - -+ I"pz —U—I— e
R, 1 Megk, Ma€gK,y
O
FIG. 6 R

Como as malhas sdo independentes, as for-
mulas (1), (2) e (3) se adaptam a cada malha.

Assinm

R R
S, o~ 0 G e S~ T2 ., G
2 & g2 Mo B G 182 M1B &

e S =8 S, ~ B
1 2 = D o /ulﬂzﬁlﬂa Gl Gz eouooooooooo!(lo)

T
oc = o = % ,_fg___g i ° 1
® 2 1 M2P 6 P
ou
T RRAR GG o
e, para

R = % s 8@ curtocircuitarmos o gerador exter

° ]

no, e; , do circulto equivalente, tem-ses
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eo - /U.Z eng - ﬂl egkl = (rp1+ rp2+ Rl ) 10

Sendo

resulta

= (rp1 + rpz + R, ) i,
ou
Ro= - 3%_ ~ rpl + rp + Rl
o > fIo G2 1 +jp1
ou
By = b T T Moa.oqa.

MR B, e 6

As formulas (10), (11) e (12) podem ser sim

plificadas se considerarmos M, A6, = M, £, G2=___ﬂ-/36, e Ty

s E B(:) (}'L ﬁ G) 2 Q000 CODO0 RGO ON (13)0
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mg l t——— onooeeeoooooooooooooo(lh)n
(M B e)*
RO g .R; + 21‘2 ooeoeeoooaonoc_eno.eoo(lS)o

(M LB

As formulas (13), (1) e (15) comparadas
com (1), (2) e(3) mostram agora a grande vantagem do uso da
dypla realimentacao em cascata, que transforma as caracterig
ticas da fonte, dotando-a de primorosa qualidade.

Assim, se.a regulagao com uma malha de
realimentagdo é de boa qualidade, podera, com o emprége da
dupla realimentacgdo em cadeia, ter sempre melhor qualldade,

Se aplicarmos as formulas (13), (14) e
(15) as fontes dos exemplos anteriores, imaginando que outra
malha de realimentagéo fol anexada em cadeia, supondo ainda
que as malhas se jam aproximadamente lguais, obteremos para a
primeira fonte os seguintes valores aproximados:

o 2 [
8§ = (115 = 10
o< = 2,5«x ILO"6 para ripple
R, & 0,15 ohms.

Se compararmos os valores obtidos para
os parametros no caso da dupla realimentacac em cadeia,apli
cada a partir de uma regulagao grosselra, nada elaborada,
com os valores dos mesmos parametros da fonte mais elabora-
da, mas com uma sé malha de realimentagéo, fica patente - a
vantagem do emprégo da dupla realimentagéic como se  propde
nésse item,
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3 - Aplicagao:

Duas fontes sao apresentadas, uma de 200 V,
75 mA, com valvulas, e uma de 15 volts, 50 mA, com transistores.

Em ambos o0s casos foram obtidos dados sufi-
clentes para fazer-se a comparacao na base da realidade prz-ftica°

3.1 - Fonte de alimentacio regulada com vélvulas.

3.,1.1 - Caracterfsticag da Fonte de Tensfo regulada usada
na experiencia gconvencionsal.

A fonte de alimentagao que apresentaremos &
fina, porém nac foi ajustada para a sua melhor performance para
fazer ressaltar a vantagem da técnica proposta.

O esquema ¢ o da fig, =7-

A fonte apresentada e de 300 volts e 100 mA.
e as medidas de suas caracterfsticas apresentaram os segulntes
dados:

A) Com tensdo de réde nominal (215 volts)

A-1) Para variagdo de 100 mA. de carga ob
teve-se 1 Volt de variagao na tensdo
de safda.

A-2) Ripple de:
- 30 mV, p.p. com plena carga (maxi-
ma).
= 10 m¥. p.p. sem carga

B) Com carga maxima (100 mA)
B-1) Tensao de reéde 105 VOLES ccccoccocos
Ripple 195 Y. PaoPo
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Tensdo de reéde 110 VOlES cocecessses
Ripple 0,5 V. p.pe

Tensao de réde 135 VOltS ceecvseonso
Ripple 0,020 V. p.po

B-2) Variando a rede de 105 a 135 Volts
obtém-se 10 Volts de varilacio na
tensdo de safda.

C) Varlacho ds tensSo de safda com a varia-

Ld I £

cao da carga desde maxima ate zero para
- -

varias tensdes de réde.

~ Tensdo de Téde 105 V cowccooooccoaces
Variagao de safda 10 V.

- Tens@o de réde 110 V cooocsscsccsnssos
Variacido de safda 2 V.

~ Tensdo de reéde 135 V cuucocoecessocco
Variacao de safda 1 V.

3.1.2 - Caracter{sticas da Fonte de Tensio regulada uti-

i1izando dupla realimentacao com as tensces de
érro tomadas na safda.

O circuito em tela ¢ o abalxo fig, -8~ em
que se percebe a utilizagao da fonte convencional do f{tem 3.1.1
acrescida de outra malha de aproximadamente 1iguais caracter{sti
cas:

0 clrculto de fonte regulada désse {tem a-
presentou as seguintes caracteristicas:

A) Com tensio nominal da réde (115 Volts)
A-1) Para variagao de 75 mA de carga ob-
teve-se 0,150V, de variacio na saf-
da,
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A-2) Ripple de:
2 mV p.p. com plena cargsa
B) Com carga méxima (75 mi)
B-1)
Tensao de rede de 85 VoltSceceeseos
Ripple 0,01 V.
Tensao de rede de 90 VoltSceoecoses
Ripple 0,002 V.
Tensao de reéde de 135 VoltScoocoesss
Ripple 0,002 V.
B-2)
Para variagdo da réde, de 85 Volts.
al3s V., a safda apresenta uma va-
riagao de 0,6p0 Volts.
C) ¥Variagao da tensag de safda com a varia-
¢80 da carga, desde maxima até zero,para
varias tensdes de réde:

- Tens3o de réde: 85 vOltS.ccecooosce
Variagao na safda:0,987..
- Tensao de rédes 135 voltSeccocosoocscs
Variacdo na safda:0,200 V

3.1.3 - Caracter{sticas da Fonte de Tensio regulada com
dypla realimentacio em cadeia.

0 circuito final utilizado, e que € o pro--
posto como realmente bastante eficlente; pode ser visto na fig.

-9

Bssa fonte de tensao com dupla realimenta--
950 em cascata apresentou os segulntes resultados:

A) Com tensiao pominal de réde (115 volts).
A-1) Para varilacao de 75 mA. de carga,ob-
teve~-se 0,010 Volts de varlagao na
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safdae
A=-2) Ripple de
041 mV p.p. com plena carga
B) Com carga maxima (75 mA)
B-1) '
Tensdo de reéde de 85 Volts...
Ripple 0,001 V.
Tensao de rede de 90 Volts...
Ripple 0,0008 V,
~ Tensdo de réde de 100 Volts..
Ripple 0,000L V.
Tensao de rede de 135 Volts..
Ripple 0,0001 V.

- B.2)
Para variagso da reéde, de 85 a
135 volts, a sa{da apresenta u-
ma variagao de 0,1 volt.
riacdo da carga, desde maxima até ze
To, para varias tensdes de rede:
- Tensac de rede : 85 VoltS....
Variacso na safda:0,3V
~ Tens3o de rede 3135 VoltSoeo.
Variagao na safda:0,02V

3.2 - Fonte de alimentacag regnlada eletronicamente com tran-
slstores:

Serla exaustivo refazer o estudo com a mes
ma técnica para a fonte de alimentacfio a transistor.

Apresentaremos apenas dols circuitos de
fonte de alimentagao a transistor com suas caracter{sticas pa-
Ta comparagao.



gem de estudo de efeito Mossbauer, 0 esquema é o
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3,2,1 - Fonte de alimentacdo regulada com apenas um laco
de realimentacag.

A fonte que ora apresentamos e a CoB.P.Fo,
modélo FAT-1 de 15 volts e 50 mA. Foi projetada no Centro Bra-
sileiro de Pesquisas F{sicas para uso especffico em uma monta-

apresentado

na fig. —10-; cujas caracter{sticas principais sao as seguln--

tes:

A) Com 90 volts de réde

A-1) Para 50 mA de cargas:

safda de 14,6 Volts.

A-2) A circuito abertos
safda de 15,1 Volts.
A-3) Ripple: 0,007 Volts.

Com 130 Volts de rede;

B-1) Para 50 nA de cargas
safda de 15,2 Volts.
B-2) A circuito aberto:
safda de 15,4 Volts.
B-3%) Ripple: 0,004 volts.

C) Com 115 Yolts de rede

C-1) Para 50 mA de carga:
sa{da de 15,0 volts.
C.2) A circuito abertos
safda de 15,2 volts.
C-3) Ripple: 0,003 Velts.

3,2.2 - Fonte de alimentagso regulada com dupla

realimen-

tacao em cadela

A fonte que ora apresentamos ¢ uma fonte al

tamente estabilizada constituida de duas unidades ji existentes



e pro jetadas no Centro Brasileiro de Pesquisas F{sicas para
fins especi{ficos, e sio as modélo FAT-1 3§ apresentada e a
FAT-2 de 25V. e 200 mA.

Com o emprégo das duas constituiy-se uma
fonte de alimentagao superestabilizada e de grande performan
¢€ que apresentamos na fig. -1l-, a FATD-1, cujas caracter{g
ticas sdo apresentadas a seguir:

A - Com 85 Yolts de réde:
A=1) Para 50 mi de carga:
safda de 14,93 volts.
A~2) A circuito aberto:
safda de 15,0 Volts.
A-3) Ripples 0,000l Volt.

B - Com 130 Volts de réde:
B=1) Para 50 mA de cérga:
safda de 11,955 Volts
B=2) A circuito aberto:
sa{da de 15 Volts.
B-3) Ripple: 0,0004 Volgs.

Lt - Conclusio:

0 estudo teorico, bem como os dados prati-
cos levantados em laborat5r105 bem demonstram a eficiéncia que
resulta da técnica da dupla realimentacio em eascata. E eviden
te que as l}mitagaes prﬁticas nao permitem sejam repstidos na
pratica os dados fantdsticos previstos na teoria, pols seria
assim possivel, pelo emprégo -da tr{plice realimentaqao em cas-
cata, obter-se uma performance que mesmo 0 menos experimentado
sabe ser impogs{vel,

Pode ser obtide um resultado bastante mals
aproximado da ‘teorfa se para referfncia de tensio far usada
uma pilha e ndo a vdlvula a gas ou dlodo zener.
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