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ALGUMAS NOTAS SOBRE A ESTABILIZA(AO
DA CORRENTE ELECTRICA CONTINUA

J OAO BESSA SOUSA, MARIA RENATA CHAVES, MARIA DE FATIMA PINHEIRO *
Laboratério de Fisica da Faculdade de Ciéncias do Porto

RESUMO

Referem-se variadas situagdes que no laboratério exigem o emprego
de correntes eléctricas altamente est4veis, analisando potencialidades e limi-
tagdes das fontes electrénicas correntes, das fontes com amplificagdo servo-
-foto-eléctrica, pilhas e acumuladores. )

Chama-se a atengdo para a existéncia de um método pratico
extremamente simples, barato e eficaz, baseado numa associagdo conveniente
de acumuladores (de Pb, por exemplo) que permite obter correntes estaveis
a menos de 2/107 por minuto, em circuitos cuja resisténcia total se possa
tomar na pratica como constante. Apresentam-se testes de uma tal unidade,
construida localmente e ensaiada nas condigdes acima referidas.

1. INTRODUGAO

No laboratério sdo variadas as situagbes de emprego de correntes
eléctricas continuas estdveis. Na estabilizagio do zero de um potencié-
metro, na termometria de resisténcia, na produgio de campos magnéticos
permanentes, no estudo do efeito Hall, surgem tais situagdes.

Na pratica é sempre mais dificil obter correntes estaveis quando se
trata de intensidades elevadas (superiores a 1 A) ou muito baixas (infe-

* Bolseiros do Instituto de Alta Cultura, associados ao projecto de investigagio PF1.
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‘riores ao pA). No-primeiro caso os efeitos térmicos que se manifestam nos
circuitos das unidades de regulagdo da corrente podem afectar criticamente.
as suas caracteristicas, e no segundo torna-se dificil contrariar a presenga
de. correntes parasitas nos circuitos de utilizagdo. Basta observar que vma
f.e.m. parasita de 1uV d4 origem, num circuito- com resisténcia da ordem
de 19O, a uma corrente com uma intensidade da ordem de 1 pA.

Ha situagbes em que o circuito de utilizagdo apresenta uma resis-
téncia praticamente constante no tempo, como acontece, por exemplo, no
caso de um potenciémetro ou de um magnete depois de atingidos os respectivos
regimes de equilibrio térmico. Para obter uma corrente estavel basta dispor
nestes casos de uma fonte de temsdo estabilizada. Por vezes o circuito
de utilizacdo, embora de resisténcia r varidvel, apresenta valores de r téo
baixos que a ligagdo em série de:uma resisténcia adicional Ry>>r e alta-
mente estavel é suficiente para construir um circuito com uma resisténcia
total praticamente constante no tempo (1); nestes casos esta também indicado -
o uso de uma fonte de tensdo estabilizada. Em todos os outros casos
impde-se em geral o emprego de fontes de corrente estabilizada.

2. ESTABILIDADE A CURTO E A LONGO PRAZO

Na pratica, interessa garantir que as variagdes relativas da corrente
eléctrica se conservem inferiores a um dado valor, pelo menos durante o
intervalo de tempo estritamente necessario para executar todas as opera-
¢bes inerentes a cada medigdo completa. Define-se por isso a estabilidade (1/S)
da corrente num intervalo de tempo A¢ através do. coeficiente:

S ={(sup | I — I, |)/Im] At

onde sup | I — I, | representa o médulo da diferenga méaxima, ocorrida no
intervalo At, entre o valor instantdneo da corrente / e o seu valor médio
nesse mesmo intervalo, Iy,.

Como: ilustra¢gdo, suponhamos que I(f) é uma fun¢do monotonamente
decrescente, com uma derivada em médulo suficientemente pequena para
garantir uma boa estabilidade num pequeno intervalo de tempo (Fig. 1, a):
Vemos que S toma valores reduzidos quando At é suficientemente pequeno
(boa estabilidade a curto prazo) mas pode tomar valores consideravelmente
elevados quando At é elevado (ma estabilidade a longo prazo).

(Y} Por exemplo, num circuito com r = 10-2Q e apresentando variagdes relativas
= ~ 10 %, basta uma resisténcia adicional de 10Q, suficientemente isolada de pertur-
r

bagbes térmicas externas, para obter um circuito com resisténcia total (R, 4 r) estavel a
menos de 1/108,
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- Supénhamos agora que I(t) oscila em torno de um valor -médio; nio
se afastando contudo de modo apreciavel deste valor (fig. 1, 5). Para inter-
valos At pequenos o valor ‘'de S pode ser consideravelmente ‘superior ao da
situagdo da fig. 1a, devido aos elevados ‘valores que |dI/dt| apresenta em
certos pontos; contudo, para intervalos At superiores.a umdado. valor,
S torna-se consideravalmente menor. A nogio de estabilidade esta:portanto-.
associada nio s6 ao valor de § mas amda ao valor do mtervalo At cons1-
derado em cada caso.- R A -
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Sobrepostas as variagdes relativamente lentas, embora aleatoérias,
que a coirente pode apresentar, podem ainda estar presentes componentes
alternadas com frequéncias superiores a do fenémeno em observagédo («ipple»)
E o que acontece ,por exemplo, quando a corrente é obtida a partir da recti-
ficagdo e filtragem de uma tensdo alternada. No caso usual em que a teasdo.
tem uma frequéncia de 50 Hz, o periodo destas alternéncias é de 0,01 segundo.
Quando os aparelhos de medida possuem um elevado.tempo de resposta aos
sinais de entrada, como acentece por exemplo com os galvanémetros (tempo
de resposta da ordem de uma fracgdo do segundo), a presenga destas pequenas
componentes alternadas ndo chega a afectar significativamente as indicagdes
respectivas. Porém, quando se.trata de aparelhos electrénicos, a presenga
das componentes alternadas afecta em -geral, de modo apreciavel, as
respectivas condigdes de -funcionamento.

3. FONTES ELECTRONICAS

O emprego de unidades electrénicas para a estabilizagdo da tensdo
ou da corrente encontra-se hoje generalizado, havendo uma larga gama de
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correntes, tensdes e- factores de estabilizagdo . realizdveis. Obtém se o
mercado fontes capazes'de fornecer correntes da ordem de 1A com uma esta-,
bilidade de 1/10® em qualquer. intervalo.-de tempo:. de utilizagdo pratica.
corrente. A possibilidade de programagio ou controlo remoto destas unidades
constitui wm atractivo adicional. Os principios bésicos do funcionamento de
uma fonte de corrente estabiiizada sfio também conhecidos, como se ilustra
no diagrama da figura 2:
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. A tenséio continua ndo estabilizada, obtida previamente numa unidade
de rectlficagao e ﬁltragem (reguladores integrados tém hoje grande dlfusao)
produz uma corrente I que passa numa unidade de regulagio A, na resis-
téncia de utxllzagao R e numa resisténcia padréo Ro A unidade A nio é mais
do que um elemento de resisténcia eléctrica regulavel por meio de uma
tensdo eléctrica conveniente, a tensdo de regulagdo. A resisténcia R, permite
obter uma tensio R,/ que é comparada com uma tensdo de referéncia
estavel E, Qualquer variagdo da corrente I altera a diferenca (E, — R,l)
que, depois de amplificada em B, actua na unidade de regulagio A. As
ligagdes sdo feitas de modo que a cesisténcia desta unidade varie sempre
no sentido conveniente (realimentagéo negativa) (2).

Na pratica, empregam se em geral transistores nas unidades de
amplificagio e regulagdo, ¢ um dos problemas reside na dificuldade de
garantir a estabilidade da unidade de amplificagio com transistores, por
serem as caracteristicas destes muito afectadas pela temperatura.

(® Em rigor deveriamos comparar E, com Ryl — i) onde i é a corrente que atra-
vessa o ramo que contém E,. Contudo na pratica garante-se que i < I, gragas aos elevados
valores do ganho e da impeddncia de entrada. Para produzir a tensiio de referéncia
usam-se em geral diodos do tipo Zener ou pilhas do tlpo Mallory (Hg), habituais nos
modernos amplificadores de c. c.
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Mostra-se na figura 3 um-gréfico da corrente em fungéo do tempo,
obtido eom uma fonte electrénica de corrente establhzada (Kelthley 225)-
llgada a um circuito de resisténcia constante
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FIGURA 3

4‘. AMPLIFICACAO SERVO-FOTO-ELECTRICA

, Empregando metodos de amphﬁcag,ao foto- eléctrica existem no mercado
fontes com caracteristicas excelentes, capazes de fornecer correntes até 2A’
com uma estabilidade de 1/103 para intervalos de tempo de varias horas.
A ﬁgura 4 ilustra o pI‘lnClplO de funclonamento destas umdades ‘
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Suponhamos ser /, o valor da corrente de equilibrio desejada, para a qual
é nula a diferenga entre a tensdo R,I, e a tensdo de referéncia E,(3). Se
houver variagbes da corrente em relagdo a este valor, a diferenga resultante
entre Ryl, e E, é aqui detectada por um galvanémetro G de elevada
sensibilidade e com o respectivo espelho iluminado por um feixe luminoso
proveniente de uma fonte luminosa como se mostra no esquema.

O desvio do espelho vai modificar a razdo das iluminagdes de duas
células foto-eléctricas gémeas, alterando a tensdo de regulagdo (termi-
nais 0-1) (4). As ligagGes sdo feitas de modo que a tensdo de regulagdo
contraria qualquer variagdo da corrente em relagdo ao seu valor de equilibrio.
Como é Gbvio, esta upnidade é particularmente sensivel aos choques e
vibragdes mecanicas. “Estas fontés téin ‘de ser ajustadas para formecer
correntes fixas, de acordo com os valores de varios padrdes R,, intermutéaveis,
de modo a garantir em cada caso que R,/ = E,. Esta falta de versatili-
dade pode tornar-se incémoda na pratica. Como é 6bvio, a estabilidade destes
sistemas depende das estabilidades de E, e Ry (0 uso de potenciémetros
multiturn em paralelo com R, ou uma sua parte poderad ser uma alterna-
tiva a considerar).

5. ACUMULADORES DE CHUMBO

5.1 Caracteristicas |

Quando o circuito de utilizagdo tiver uma resisténcia praticamente
constante, pode adoptar-se uma solugdo muito simples e econémica com. o
emprego ‘de acumuladores de chumbo de capacidade apreclével por exempl}),
do tipo bateria de automével.

Um simples acumulador de chumbo de capacidade elevada coastitui
ja uma fonte de tensdo com uma estabilidade satisfatoria algumas horas apés a
sua ligagio. E o que pode verificar-se na figura 5, que mostra vérias curvas
da variagdo temporal da tensdo nos bornes de um acumulador de chumbo
com 80 Ah de capacidade, em varios regimes de descarga J = 300, 50, 10 mA):

Inicialmente, a corrente apresenta variagdes relativas da ordem de
1/10* por minuto, atingindo-se valores da ordem de 1/10° por minuto ao
fim de varias horas. Um dos maiores inconvenientes reside no tempo demasiado
longo necessario para atingir estas condicdes de estabilidade. Verifica-se
ainda que qualquer alteragdo aprecidvel do valor da corrente, motivada

{(? Obtida, por exemplo, a partir de uma pilha padrio do tipo Weston.
(*) Naturalmente, as células gémeas poderdo ser eventualmente substituidas por
uma célula unica com sectores em montagem diferencial.
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por “exemplo por modificagdes bruscas da resisténcia do circuito, requer
novamente um tempo aprecidvel para atingir um novo regime de equilibrio.
Como se pode verificar no grafico, a estabilidade da tensdo de um
acumulador é tanto melhor quanto menor for o valor da corrente -debitada.
A f.e.n. é ainda afectada pela temperatura, apresentando na pratica varia-
¢oes da ordem de 200 n.V/°C. Porém, em condigdes normais de trabalho no
laboratério, as taxas de variagdo da temperatura sdo- geralmente inferiores
a 0,01°C/minuto, devido & elevada inércia térmica destes acumuladores.
Nestas condicdes, a estabilidade da f.e.m. devida & variagdo da tempera-
tura serd em geral melhor que 1/10® por minuto.: ' : 3
‘ Uma outra caracteristica favoravel dos acumuladores de chumbo éa
sua resisténcia interna muito baixa, da ordem de 10-!Q (em contraste' com
a resisténcia -interna das pilhas secas, da ordem ou superior a 10Q);
e naturalmente a auséncia de «ipple» na tensdo: que produzem. S r
g S . i : ;
5.2 Resultados experimentais.

' Como vimos, a estabilidade da tensdo de um acumulador aumenta
com a diminuigdo da corrente debitada, sendo possivel associar conveniente-
mente varios acumuladores, de modo ‘que um deles seja percorrido por uma
corrente de baixa intensidade, precisamente o acumulador que assegura ‘a
tensdo de saida da unidade. Com base no principio que a segair se
descreve (%), foram construidas e ensaiadas varias unidades que permitiram

(®} A. N. Gerrirsen, «<Handbuch der Physike, 1X, 151-152, 1956.
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obter elevadas estabilidades para a tensdo, da ordem de 1/107 por minuto.
Foram também introduzidos refinamentos e sistematizadas as operagdes de
ajustamento das unidades mais complexas.

O principio de estabilizagdo é o segvinte: a uma temperatura cons-
tante, a estabilidade no tempo da tenséo de um acumulador é tanto maior
quanto malor for a corrente debitada pelo acumulador. Associando conve-
nientemente varios acumuladores, é possivel conseguir que a corrente debitada
saia, quase exclusivamente, de um dos acumuladores, utilizando-se justamente
os restantes para compensar (com baixos débitos de corrente, logo elevada
estabilidade nas respectivas tensdes) o decréscimo natural da tensdo do
primeiro acumulador com o tempo. Como ilustragdo, consideremos dois
acumuladores de f.e.m. E, e E; ligados em paralelo e com uma resisténcia R,
intercalada, como.se mostra na Fig. 6a. Sendo ry, r, as resisténcias internas
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X ’ e FIGURA 6a

dos. acumuladores e I,i,,i, as intensidades das correntes nos varios ramos
independentes do clrculto, ipodemos escrever as leis de Kirchoff para o
circuito: :

E; —Ey = Ry, + 113y + Ialy
E2=—‘r2i2+RI
=1+ 1

Resolvendo este sistema obtém-se para valor da corrente que percorre a
resisténcia de utilizagdo:

1= (UD_) (ry + Ro)E, + roE)) (1)

onde D é o determinante do sistema, D = (r, + R).(r, + Ry) + r,R
Comecemos por verificar como é afectada a corrente I(I — I + Al)
quando se altera de AE; a f.e.m. do primeiro acumulador, tendo-se da

eq. (1): ‘
AI = (ry/D) . AE,
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e portanto
‘r.a n AE 1

Al =
/ (ri+ Ry)E; + roE,

Atendendo a que rl',i'2<<‘R,Ra (para cumuladores, ryr, ':..déci'mos de Q)
e que E, e E, sio da mesma ordem de grandeza, conclui-se que:

(AL = (BJEs). (/R . (AEE,) | < | AEJE, |

Por um processo anélogo se conclui também que a vanagao relatlva da
corrente i, provocada pelas vanagoes de Ry, é dada por:

ALl =|(1 —EllEz)(rlez)(ARz/Rz) | <|ARyR, |

Finalmente, vejamos o efeito das variagdes da f.e.m. do acumulador de
saida (Ey):

|AllI| = | AE,[E, |

Em resumo, a corrente debitada pela unidade é estavel com respeito as
variagdes da f.e.m. E, do primeiro acumulador e da resisténcia R, mas
ndo quanto as variagdes da f.e.m. E, do acumulador de saida. No entanto,
por conveniente ajustamento de R, podemos anular a corrente i, que
percorre este acumulador e, como vimos, a respectiva f.e.m. torna-se entdo
muito estavel (°). Para melhorar ainda mais a estabilidade, devem evitar-se
variagdes apreciaveis na temperatura deste acumulador.

O principio de estabilizagéo acabado de descrever pode ser generalizado
a circuitos com um ndmero arbitrario de acumuladores (n):

RESISTENEIA D&
urn.nn»’.i-

FIGURA 6)

(®) Das Leis de Kirchoff tira-se que:
iy = (1/D) .[RE; — (R + R, + ) E,]
Para ter i, = 0, basta entdo fazer R, = R[(E,/E,) —1]—r, .
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E facil verificar que uma alteragio AE; na f.e.m. do primeiro - acumulador
orlgma uma alteragao AI na corrente de salda dada por: :

AI = (AE,/R ["z (r1 -I— rs + Ry) ] H["j/("j + R,)]

Uma vez que'r; <<.Rj, e I~ En/R, vem:

!
\ o

AI/-’ "‘(H"j/Rf) (E1/En AE1/E1)

expressdo que conduz a um resultado ja obtido no caso particular n.= 2.

Como ilustragdo do método, tomemos trés acumuladores de f.e.m.
E, =12V, E, =8V, E; =4V, resisténcias internas r, = r, =r; = 0,1 Q,
e escolhamos I = 1A,R, = Ry = R == 4Q. Nestas condigies apenas ocorre
uma alteragdo da corrente de saida de I = 1,5.10-*A quando a f.e.m. do
primeiro: acumulador (E;, = 12V) se altera de 1V. De notar também que a
corrente no segundo acumulador é entdo de apenas 6mA por cada volt
de variacdo da f.em. E;.

O circuito representa pois uma fonte de alimentagdo altamente esta-
bilizada, com uma impedéncia (resisténcia de saida) da ordem de 0,1Q.

5.3 Resultados experimentais

A Fig. 6¢c mostra o esquema de uma unidade que construimos e
ensaiamos, com uma tensio de saida de 4V e formada pela associagdo de
trés acumuladores de chumbo com f.e.m. de 12V, 8V e 4V, e capacidades
individuais de 80 Ah:
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FIGURA 6c
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Cada uma das resisténcias R, Rs,R 6 constituida por uma resisténcia fixa
de alguns Q(?) em série com uma.resisténcia de décadas de.elevada. esta-
bilidade e ajustéavel até ao décimo de Q. A resisténcia padrio R, = 0,1Q
em série com a resisténcia de utilizagdo R permite obter uma tensdo R,/
para a medida precisa da corrente por um método potenciométrico.

Para utilizar a unidade ligam-se o0s acumuladores E,, E, e E,,
e ajusta-se a resisténcia R de modo a levar 7 ao valor desejado; em seguida
ajustom-se as resisténcias R, e R; de modo a tornar 'minimas as intensi-
dades i, e 14(3). _

A figura 7 mostra uma curva da corrente / em fungdo do tempo,
obtida com a unidade descrita. - Atingem-se pois valores de estabilidade de
cerca de 2/107 por minuto em menos de 1 hora apés a ligagéo.
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FIGURA 7

() As resisténcias fixas destinam-se apenas a proteger os acumulares.

{!) Na pratica, i,(i;) sio ajustadas a valores inferiores a 1mA. Como as tensdes
v(is) e ¢(iz) sdo obtidas com uma resisténcia de 10mf), basta dispor de um volti-
metro com resolucio até 10p¥. Notar que o valor de 10mQ ndo altera significativa-
mente a resisténcia dos ramos onde estéio intercalados os acumuladores.
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