tanto limitacdo de
corrente como
protecdo contra

e corrente de saida
podem ser monitoradas
constantemente pelos

Para testar gualguer gircuito
gom exatiddo e sequranca, &
preciso dispor de uma excelente
fonte de alimentacdo. Ndo basta
uma simples fonte estabilizada; ela
deve incluir também alguma forma
de proteclio contra falhas gue
possam surgir no circuito sob teste
— ou seja, um dispositivo limitador
de corrente & que proteja contra
curto-circuitos.

Para desempenhar devidamente
suas funcées, uma fonte deve
exibir antdo os seguintes recursos:
* Capacidade de entregar
carrentes relativamente elevadas
com tensfes iguais ou SUperiores
aav:

* Estabilidade total, com gualquer
condicdo de saida;

fonte...
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curto-circuitos. Tensﬁo\~.._

medidores incluidos no projeto.

Alta poténcia e
controle perfeito com esta...
...fonte de precisao

Todo equipamento de bancada tem sua utilidade, mas apenas um
deles & abhsolutamente necessario: a fonte de alimentacdo, em
alguma de suas versdes. Na mais comum delas, costuma
fornecer ate 25...30 volts de saida, com uma corrente
maxima de 1 ampeére. Esses niveis, entretanto,
assim como a propria qualidade da fonte,
sdo insuficientes para aplicacfes mais
refinadas. Pois este modelo de
precisdo € capaz de entregar

até 35V a 3A, incorporando

o

* Proteclo contra curtos no
estagio final;
* Controle limitador de corrente
até a maxima corrente de saida;
* Controle da tensdo de saida
plenamente varidvel, de zero ao
valor maximo;
* Indicac3o precisa dos niveis de
tensdo e corrente na saida;
* Entradas sensoras para
compensar guedas de tensdo,
sempre que for preciso utilizar
cabos de ligacdo mais extensos.
Mate que, embora os dois Gltimos
itens ndo sejam absclutamente
necessarios, sua inclusdo torna a
fonte ainda mais versatil e facil de
utilizar

A fonte de precisdo agui
sugerida segue 08 Mesmos

padrdes estabelecidos para
gguipamentos profissionais e inclul
todos os recursos descritos, Pode
fornecer de 0 a 35 volts e dispde
de limitacdo de corrente
continuamente variavel, até 3
ampéres. Seu desempenho
equipara-se ao de fontes
comerciais bem mais caras,
embora resolva 05 problemas de
estabilizacdo com uma abordagem
inédita.

Principio
de operacao
A grande maioria das fontes de

alimentacdo emprega a regulacdo
do tipo sene, pela gual os
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transistores estabilizadores de
poténcia ficam ligados

| efetivamente em série ou 8m
paralelo com a carga. Este circuito
segue a tendéncia, mas ingva ne
processo de estabilizacdo.

O diagrama de blocos da figura
1a ilustra o principio de
funcionamento de um regulador
série convencional. O elemento
ativo do circuito & formado pelo
operacional A, cuja saida fornece a
corrente de carga — ou seja,
encontra-se em sérfie com a carga
R, . Sua entrada néo inversora é
mantida em uma tensdo de
referéncia (U ), engquanto a
inversaora assume um nivel sempre
proporcional 4 tensdo de entrada,
obtido a partir do potenciémetro P.

Sob tais condicBes, a saida do
operacional vai estabilizar no ponto
em que a diferenca entre as duas
entradas for nula. Em outras
palavras, ele ird manter uma
condicdo de igualdade entre 8
tensdo de referéncia e aquela
presente no cursor do
potenciometro P. E dbvio,
portantg, que & tensdo de saida
depende sempre da posicdo
assumida por esse Cursor

Com o potenciGémetrg 8 meio
curso, por exemplo, a saida tera o
dobro da tensdo de referéncia, As
desvantagens desse sistema
residem no fator de estabilidade,
gue depende do ajuste de F, no
fato-de a tensdo de saida ndo
poder assumir um valor inferior &
de referéncia e na operagdo pouco
linear do potencidmetro. A
primeira & a Ultima podem ndo
representar um grande empecilho,
2Mm certos casos, mas ter a saida
restrita @ um valor minimo imposto
pela referéncia & amadoristico,
para ndo dizer coisa pior.

O diagrama da figura 1b propde
outra solucdo. Nesse caso, o
operacional atua como um
amplificador de ganho e P torna-se
um divisor de tensdo, mas ligado
em paralelo com a tensdo de
referdncia. A saida do amplificador
serd agora proporcional ao nivel de
tensdo prasente no cursor do
potenciémetro. Em tal
configuracio, a gama de tensdes
de saida estard situada realmente
entre 0 e a propria referéncia. Soa
melhor, mas ainda continua longe
do ideal, pois a tensdo de
referéncia deve ter, pelo menos, o
mesmo vaior da maxima tensdo de
saida. O operacional vai exigir,
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figura 1 — Esias ilustracBes, juniamenis
com o texto, demonsiram porgue 3
utilizacho de uma fonte de correnie
constante & preferivel a8 uma tensio de
referdncia.
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além disso, uma linha de
almentaclo negativa, que pode
ser considerada uma desvantagem
adicional. E o fator de estabilidade,
por fim, permanece dependente do
potencidmetro P,

0 circuito da figura ¢
representa um grande avango por
substituir a tensdo de referéncia,
no que se refere ao operacional,
por uma corrente. A tensdo de
saida & agora determinada pela
corrente gque atravessa o
potencidmetro P. Como vantagem,
ele deixa de depender do nivel
assumido pela tensdo de
referéncia.

Chegamos assim & figura 1d,
gue & bastante semelhante a
anterior, em principic. A corrente
de referéncia, nesse caso, & obtida
a partir da tensdo de saida, por
meio do resistor série R. Embora a
idéia ndo seja inteiramente nova, o
método aqui utilizado ndo foi dos
mais ortodoxos.

Vimos qgue a fonte de comente
foi obtida pela inclusdo de um
resistor em série corn uma tensdo
de referdncia proveniente da saida.
Para que isso ocorra na pratica, no

entanto, o valor do potencidmetro
P deve ser bem inferior ao de R

O operacional continua tentando
equilibrar a diterenca entre 0s
niveis de tensdo aplicados ds suas
gntradas, mas agora a tensdo de
saida sera igual ao nivel de sua
entrada ndo inversora.

O resistor série & colocado, na
verdade, entre as duas entradas do
operacional. Devido porém 4 alta
impedincia das mesmas, nenhuma
corrents pode ter acesso ag
operacional — ao menos
teoricamente, Assim, a corrente
vinda da fonte de referéncia segue
o trajeto indicado pela linha
tracejada, no diagrama da figura
1d. Como U1= U2 ligualdade
garantida pelo operacinall, o nivel
de corrente permanece constante,
totalmente independente de P e da
carga.,

Esse nivel de corrente aguivale a
Uref/R. Como o operacional ira
sempre eguilibrar 8 tensdo sobre P,
8 corrente de referéncia sera
compensada a cada variacdo da
carga. E o resultado & exatamente
o circuito que estdvamos
procurando: uma corrente

fonte...




constante de referéncia (mesmo
em 0 V), empregando uma tensdo
| de referéncia e um resistor.

A fonte real

A principal diferencga entre o
diagrama de blocos da fonte de
precisdo, representado na figura 2,
& o da figura 1d reside na inclusdo
de mais um operacional e de um
transistor série, J& as partes
referentes & fonte de corrente
(Uref e R} & ao potenciémetro
{P1), continuam inalteradas.

O segundo operacional (A2 &
responsdvel pela limitacdo da
corrente na saida. Repare que a
tensdo sobre o resistor de emissor
Rs, pertencente ao transistor T, &
proporcional & corrente de carga.
Ao mesmo tempo, uma parcela da
tensfio de referéncia & desviada
pelo cursor de P2, para ser
comparada por A2 com o nivel
presente em Rs. Toda vez que a
tensdo sobre esse resistor torna-se
mais elevada gue a estabelecida
por P2, o operacional reage
diminuindo a corrente de base do
transistor, até gue a diferenca seja
anulada. O LED na saida de A2
atua como um limitador de
corrente.

Agora,
ao esquema

Bem, ja basta de teona; vamos
encarar @ parte pratica,
comecando pelo esquema da
figura 3. O circuito, como se vé, &
formado praticamente por duas
fontes independentes: a etapa de
poténcia ficou a cargo do
transformador Tr2, enguanto que
Tr1 alimenta o estigio de
referéncia e os operacionais.

A referéncia foi obtida a partir
do inevitdvel integrado 723, ainda
atual apesar de sua idade. Seus
componentes de apoio foram
selecionadaos para fornecer uma
tensdo de referéncia de 7,15V, a
qual vai surgir na junc¢do formada
por R4/R5, R15/R16 e RY. Para
facilitar a andlise, convém
esclarecer desde | que R4/R5
correspondem a "R e IC2 a0 A2, no
diagrama tedrico da figura 2.

Essa tensfio de referéncia vai
alcancar a entrada ndo inversora
de IC2 (pino 3], ao passo que a
inversora fica acoplada 4 linha de
terra, via R8. Os diodos D2 e D3

fonte...

Ag Un

_I

L=

I

P2

figura 2 = Diagrama de blocos bisico

Al proporciona a regulaclo de tensda,
enguanto A2 cukda da imitacio de
caorrenta,

referente & fonte de precisdo. O operacional
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foram incluidos para proteger as
entradas do operacional contra
tansientes, A saida de IC2 controla
todo o estagio final da forte
lcomposto pelos transistores
T3...75), fazendo a “dosagem’ da
corrente de base em T2,

Falando dos transistores finais,
eles estdo ligados em paralelo e
suas saidas sfo combinadas através
dos resistores de emissor, para
fornecer a corrente necessaria, via
resistor R21 — que & o equivalente
pritico de Rs, na figura 2. A
adoclo de trés 2N3055 nessa
configuracBo proporcionou um
estagio de poténcia razoavelmente
econdmico, capaz de manipular
até 3 ampéres confortavelmente,

A tensdo sobre R21 &
comparada, em IC3, com o nivel
estabelecido pelo cursor de P2
este provém da fonte de
referéncia, por intermédio do par
R15/R16. Note que a saida de IC3,
assim como a de |C2, fica ligada
{via D5) com a base de T2,
Sempre que a corrente de saida
for superior 4 determinada por P2,
aquela serd reduzida por IC3, até

que os dois niveis sejam iguais. O
transistor T1 e os componentes
associados acendem o LED D7
para indicar o aclonamento da
limitacdo de corrente,

Dois microamperimetros iguais
foram incluidos no circuito, a fim
de permitir a monitoracdo direta da
tensdo e da corrente de saida.
Ambos contam com um trimpot de
ajuste, colocado em série, para a
calibracdo fina da leitura, Uma vez
encontrado o valor exato de
resisténcia, os dois podem ser
substituidos por resistores fixos.

Quanto ao capacitor C3, no
estagio da tensdo de referéncia
(IC1), assume duas funcBes: reduz
gualquer ruido provocado pelo
zenar interno do 723 e proporciona
uma ‘'partida lenta’ para a fonte
da tensdo de referéncia. Isto quer
dizer que quando a fonte & ligada,
05 operacionais tém algum tempo
para estabilizar, antes gue sejam
splicitados ao trabalho. Caso essa
partida lenta ndo fosse incluida no
projeto, o maximo nivel de tensdo
poderia surgir repentinamente na
saida — por breves instantes, &
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vardade, mas mesmo assim
potenciaimente devastador

Os dicdos D1...0D8, posicionados
gm pontos estratéqicos do circuito,
gstdo presentes para protegé-lo
contra a possibilidade de conexdo
acidental de tensdes externas aos
terminais de saida, quando ele é
delisgado. E 0 que pode facimente
ocarrer, por exemplo, guando se
trabalha com circuitos contendo
alimentacdo de reserva por
batenas

Os componentes R7 e CB
melhorarm, a reacdo do circuito na
troca de niveis de tensdc na saida,
enguanto C7 & C8 eliminam a
possibilidade de oscilagdo dos
operacionais: Para uma operacdo
mais estavel da fonte, por fim, é
preciso dispor de uma minima
resisténcia de carga; isto foi
previsto com a inclusdo de R22

Vocé ja deve ter notado tambem
que existem mais termingis de
saida gue o normal em fontes de
alimentacdo. E que os dois
terminais adicionais, +Us e -Us,
sdo entradas e ndo saidas, também
conhecidas como entradas
gensoras’. Sdo utiizadas na
compensacdo das quedas de
tensdo, guando se trabatha com
longos cabos de conexdo entre a
fonte e sua carga

A figura 4 ifustra um caso
pratico de utilizacdo. Dois fios
adicionais 530 conectados,
gstendendo-se entre a carga e as
gntracdds sENsQras; comao
resultado. a tensdo de alimentacao
pode ser realmente medida na
carga e ndo nos terminais de saida
da fonte. Ficam compensadas
assim gualsguer quedas
provocadas pela resisténcia dos
cabos pnincipais.

De fato, deve-se ter em mente
que se a resistencia total desses
cabos for de 1 ohm, por exemplo,
a gueda de tensdo sera de 1 volt
com uma corrente de carga de 1
ampére. Em uso normal, pode-se
deixar em curto os terminars
+ |+ Us e -lU/-Us

Montagem

Como dissemos, a maxima
corrente entregue pelo circuito @
de 3 A a 35V, mes nada impede,
em principio, que outres valores
sejam obtidos. Ndo se deve
gsquecer, porém, gue gualquer
alteracdo nesse sentido deve ser
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figura 5 — Tragado do cobre o disposicio
dos componentas ralativos 4 placa impressa
da fonte do pracisio
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acompanhada por mudancas
adequadas nos valoresde CBe

C10. O fator restritivo, nesses
casos, consiste na maxima tensdo
coletor/ emissor dos transisiores
T2...T5 — & qual, no caso do
2N3055, é de 60 V, Qutro
pardmetro decisivo serd,
obviamente, a capacidade de
corrente projetada para o
transformador de poténcia.
Lembre-se que a saida maxima da
fante & sempre 1/ 2 inferior 4
corrente fornecida pelo secundario,
o que explica um transformador de

4 A para uma saida final de
apenas 3 A,

Foram adotados trés transistores
de poténcia em paralelo porque
cada 2N3055 ndo pode dissipar
mais que 50 W, isoladamente,
Levou-se em conta, aqui, que com
uma tensdo nula na saida a
maxima dissipacdo corresponde ao
maior nivel da tensdo retificada,
multiplicado pela corrénte maxima.
Em tais condicdes, apenas um
2M3055 seria suficients,
considerando-se uma saida de
1Aa3V

O circuito pode aceitar mais um
transistor de poténcia, sem
modificacdo alguma no circuito,
desde gque o resistor de emissor
goja adeguadamente calculado. De
gqualguer modo, cada um deles
pede um dissipador de 2°C/W |que
pode sar substituido por outro de
1°C/W para cada par de
transistores), Note que o capacitor
C12 vai acoplado diratamente aos
terminais de saida, conforme
ilustra 0 mapa de conexdes da
fonte (figura 6.

&
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Semicondulores
Bi- 4 gdiodos ou
Lista de ponte 40 V1 A
compongnias B2: 4 diodos ou
ponte B0 V/6=A -
Resistoras 01,08 140
F1,A3 ABRE, D2...D5-1N4148
RiZ.R13 [} zenar da
Fi14.-4. Tk 3.3 V,/400 mwW
R2- 12 D7 LED
R4 418 varmalho
vBjg texio T1- BCESSC
RS- 10 k T2- BD241
A7,R10- 1 & T3, T4 T5-2ZN3055
RS- 2.2 k iC1- 723
RY1-470/ T W IC2.IC3- 741
R15. 15 k '
AYZ- 10/ W Diversos
R18.R19, R20 S1- ghava de
0223w dots phlos
R22- 4. Th/1 W M1 M2
R22 R23- &7 maddores
R25- 56k de 100 uA
R26- 70 k Tri: trata
P1. pot. 60k Zxi2 W 400 mA
P2- pot, T k Ti2- wafo
P3- trimpot 33 VA
de 2.5 & F. fusivel
P&- trimpot de 1 A
de 250 k Placa n¥ B2178
Todos o8 Bormnes de

valores am ohms antrade e saida

Capacitgras 0
C1,C2- Fr36V 1omour
C3 100 uF/10 W

Cd- 100 pF

CB 1 nF

C7- 100 pF

CB- 56 pF

CH- 47uF /63 V

C10-4700uF 63V -

C11- B20 nF i e
C12- 100 nF
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figura 6 — Diagrama de fiacBo da fonte,
mostrando 88 conexdes entre & place & o8
demaisd componantas,

82178 - 8

Deixe a montagem dos
resistores R4 e R16 para o fim, j&
que seus valores vio depender da
tensfo e da corrente méximas de
saida. Por esse mesmo motivo,
ndo & conveniente instalar a placa
impressa no gabinete antes de
completar os testes e a calibraclo
do circuito,

Para isso, comece pasicionando
P1 no maximo, para depois ligar a
fonte e acoplar um multimetro 3
saida da mesma. Determine entdo
o valor de R4 por tentativa e erro,
para ter a maxima tensdo de saida;
basta ligar diferentes resistores em
paralelo com R5. Uma vez
encontrado o valor correto, o
resistor podera ser soldado no
local reservado na placa. Em
seguida, repita o processo com P2
@ R16 lem paralelo com R15), até

fonte...
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alcancar o valor desejado de
carrente,

Falta apenas calibrar os
medidores, para terminar, que &
feito através de P3 e P4, Também
€ possivel montar a fonté com um
s0 microamperimetro, por medida
de economia; @ so ligar uma chave
de 2 polos/2 posices aos pontos
x, y & z, para efetuar 8 comutacio
entre volis @ ampéres,

16 — elektor
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figura 7 — Sugestdo para o painel da fonte,
#agui reprasentado em escala reduzida; as
dimensdes reais sho 30 por 11 cm.
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para fontes

As fontes de alimenta¢do com
altas correntes de saida, e
particularmente aguelas com
tensdo ajustavel, impdem severos
castigos ao transistor-série final,
sob a forma de niveis elevados de
dissipacdo. 1sto pode ser
“aliviado’" através de um pequeno
circuito adicional, que permitird
reduzir consideravelmente as
dimensbes do dissipador destinado
a esse transistor — podendo ser
até substituido pelo painel traseiro
da fonte em guestdo.

Aléem disso, nos casos em que
sdo usados dois ou trés
transistores finais em paralelo
pode-se voltar 8 usar apenas um,
Em suma, o custo extra
representado por este circuito
poderd ser “‘amortizado”™ pela
economia com os dissipadores, as
proprias dimensdes da caixa e o
numero de transistores
empregados na saida.

Como se vé pela figura, o
estagio adicional vai ligade entre o

lado positiva do retificador em
ponte & o transistor-série final. Ele
possui, de fato, duas saidas: uma
delas fica acoplada diretamente ag
coletor daquele transistor (no caso,
um MNPN} e a outra, ao regulador
original da fonte. Veja ainda que a
tensdo de saida, entregue pelo
emissor do transistor final, também
& realimentada para o estagio
adicional.

O operacional 741 atua
comparando a8 tensdo no emissor
do transistor final, que & aplicada a
sua entrada ndo inversora, com a
tensdo presente no coletor do
mesmo. O zener ali incluido
encarrega-se de manter o nivel da
entrada inversora 5,6 V mais baixo
gue a do coletor, A saida do
operacional, portanto, dispara o
tiristor toda vez que a tensdo
coletor-emissor do transistor de
saida cair abaixo de 5,6V —
ocasido em gue o capacitor de
filtragem de 4700 uF & ligeiramente
recarregado

O circuito regulador da fonte é
alimentado separadamente, por
meio de um diodo e de seu proprio
capacitor filtrante, de forma a
permanecer sempre energizado e
independente da alimentacéo
pulsada principal. Quando ao 741,
& alimentado atraveés de um

simples estabilizador de tensdo,
que o protege contra excessos da
alimentacdo.

Da maneira como esta sugerido
aqui, 0 estagio adicional pode ser
incluido em praticamente qualquer
fonte capaz de fornecer uma saida
de 25 V, no maximo. Como o
capacitor de filtro deve ter 2200 uF
por ampére de saida, conclui-se
gue o valor dado (4700 uF) refere-
se a uma fonte de 2 A. A corrente
nominal do tiristor precisa ser palo
menos [rés vezes superior que essa
corrente maxima de saida.

Para fonies com tensdo fina de
saida, pode-se reduzir ainda mais a
tensio coletor/emissor. Esse fator
& determinado pelo diodo zener,
cujo menor valor pratico e de 3,3
V. Para maior seguranca, e
recomendavel incluir mais um
resistor de 470 ohms em série com
o transistor de poténcia. Caso o
circuito comece a “falhar” com
tensdes de saida inferiores a 3 V,
pode-se remediar trocando o 741
por um 3140,
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