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ABSTRACT

A 100 watt power supply is presented. The output voltage
is regulated by the "pulse-width modulation" technique, in which pulses
of variable duty cycle are avevaged with a low-pass filter. To permit
the use of a smaller isolation transformer, the switching transistors
are operated in a push-pull mode. The "on state" and "off state" times
of the transistors are controlled by a modulator circuit.
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1. CONCEITO DE FONTE DE ALIMENTACAQ COMUTADA

As fontes de alimentacao em geral sao do tipo “Regula
cao em série", isto &, o transistor regulador trabalha na regiaoc 1i
near, causando uma grande dissipagao de potencia e a consequente dimi
nuicao do rendimento da fonte; alem disso, tem-se uma resposta mais
lenta a transientes de carga e dificuldades de filtragem da componen
te alternada.

Neste trabalho sera apresentada uma fonte de alimenta
c3o comutada, onde a regulagdo da tensdo de saida & feita pela técni
ca de modulacdo da largura de pulsos, isto €, os pulsos modulados em
largura passam por um filtro para produzir uma média DC, e quaisquer
variacoes na tensdo de saida DC sao compensadas pelo aumento ou redu
cao da largura dos pulsos. A vantagem de utilizar regulagao comutada
& que os transistores reguladores sac comutado entre a saturagao e o
corte, com isso dissipando pequena poténcia, tendo uma eficiencia da
ordem de 80%. Como a frequencia de comutacdo & da ordem de 20 KHz, ne
cessita-se de um pequeno transformador de niclec de ferrite para a
transferencia de potencia, de pequenos valores de indutancia e capaci
tancia para filtro de saida, e assim, diminui-se bastante o  volume
total da fonte. Apesar da maior complexidade em relacao as fontes re
guladas em série, as vantagens sao compensadoras. A Figura 1 apresen
ta o diagrama basico da fonte comutada.
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Fig. 1 - Diagrama basico da fonte.

2. ELEMENTOS DA FONTE DE ALIMENTACAO COMUTADA

Os elementos basicos da fonte sao apresentados na Figu
ra 2, e 0os circuitos que a compoem sao descritos a seguir:
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Fig. 2 - Elementos da fonte comutada.



3. FONTE PRIMARIA

A fonte primaria fornece a potencia necessaria utilizada
na saida. A tensdo DC na saida do filtro 1 & comutada em 20 KHz, sendo
que esta tensao pode ter um "ripple” grande, pois isso nao acarreta
perdas no regulador comutado, como ocorre no regulador serie;  portan
to, pode-se usar capacitores menores no filtrol. No prototipo desen
volvido, a fonte comutada fornece 100W para a carga, provocando um
"ripple" de 12 volts na saida do filtro 1. Alguma resistencia deve ser
adicionada em serie com a linha de potencia, para evitar danos nos re
tificadores ao ligar a fonte. A Figura 3 apresenta o esquema da fonte
primaria do protdtipo.

152 5w
- . a Voo
lesp __ 100 KpF sKkp | SOOHF | 300[F | 100KeF
105 0 135 VAC 30V FRIBOVARBV== 50 0 130 VDC
: L 2/04
T tOOKpF
. AT P ~ - —

PONTE RETIFIC ADORA

Fig. 3 - Fonte primaria.

4. FONTE AUXILIAR

A funcao da fonte auxiliar e fornecer as diversas ten
soes necessarias ao modulador e aos "drivers". Essas tensoes sdo conse
guidas atraves de um inversor DC-AC. 0 inversor & um oscilador de nu
cleo saturado, que utiliza um nucleo de ferrite do tipo “"pot core".

0 funcionamento do inversor baseia-se na carga de uma ca
pacitor até a saturacdo do niclec "pot". As Figuras 4 e 5 apresentam o
esquema do inversor e a curva de histerese do nicleo “pot", respectiva
mente.
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Fig. 4 - Inversor DC-AC.
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Fig. 5 - Curva de histerese.



A corrente de carga do capacitor C,, I,, através

da bo

bina L;, induz uma tensao positiva na base de Q;, forgando ainda mais

este transistor a saturacdao e, consequentemente, induz Q,

ao corte,

sendo que 0S pontos nas bobinas sao de mesma polaridade. Quando a den

sidade de fluxo atinge o ponto de saturacao, Bméx’ nao se tem

mais

tensao induzida na base de Q;, e o ciclo se inverte, forgcando Q, a sa

turacao e Q, ao corte, assim sucessivamente. A frequéncia de

cao do inversor & dada por:

oscila

;. VC . 108
4,4 . N.A. Bmax
onde:
N = nQ de espiras de L,
A = area da sec¢do tranversal do nuclec "pot"
B ax = maxima densidade de fluxo

A tensdo de YCE do Q,, a corrente I, e a potencia dissi
pada em Q, s3o apresentadas na Figura 6a, e a tensdo de transformacao

VAB, na Figura 6b.

Fig.6 - a) Formas de ondas em Q,.

Vag

g

A

(b)

b) Tensao de transformagao VAB.



A Figura 7 apresenta a fonte auxiliar, com todas as ten
soes necessarias retificadas e filtradas.
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Fig. 7 - Circuito geral da fonte auxiliar.



0 nucleo de ferrite utilizado tem as seguintes caracte
risticas: tamanho, 26 x 16 mm; area da secgao transversal, 0,94 cm2;
maxima densidade de fluxo, 4000 Gauss a 25 °C; e fator de indutdncia,
AL = 4900 mH, sendo fabricado pela Thornton-Inpec.

5. MODULADOR

0 modulador & composto de um oscilador e de duas tran
cas, que fazem a modulacao da largura dos pulsos aplicados nos
"drivers". 0 esquema geral a apresentado na Figura 8.

TRANSISTOR —a—| "DRIVER " | "DR":’E“ ' TRANSISTOR
0E 2 ~
COMUTAGAD 2 COMUTAGAD

$———[>}—Q OSCILADOR Qf—kJ—F

DI D2

TRANCA TRANCA
2 |
Ta T .
- SINAL. DE ERRO

«— ENROLAMENTO DE CONTROLE
TRANSF. DE POTENCIA

Fig. 8 - Diagrama do circuito modulador.

As trancas possuem circuitos equivalentes ao "SCR", is
to €, quando se aplica um pulso no gatilho, ela dispara, conduzindo a
corrente em um sentido. 0 oscilador de 20 KHz, & do tipo astavel, com
ajuste de "duty cycle", para que se possa equilibrar as correntes nos
transistores de comutacgao.



Os pulsos aplicados nos "drivers" podem ser interrompi
dos pelas trancas, isto € feito quando a tensao DC na saida de filtro
ultrapassa a tensao de referéncia, produzindo uma tensdo de erro, que
e aplicada nas bases de T; e T,. Um ou outro ird conduzir correntes,
dependendo de qual "driver" estd com o pulso no nivel altc. Por exem
plo, se o pulso esta em nivel alto na entrada do "driver® 1, o transis
tor T; conduz, acionando a tranca 1 e fazendo com que o nivel do pul
so caia; com 1550, o transistor de chaveamento correspondente ao
"driver" 1 e cortado. 0 enrolamento de controle deve ser ligado ao0s
transistores T; e T,, com as fases apropriadas, para que as trancas
possam ser acionadas. Os diodos D; e D, sao utilizados para que nao
haja interferencia das trancas no oscilador.

As formas de ondas no oscilador e nes "drivers" sao apre
sentadas na Figura 9.

A largura dos pulsos na entrada do filtro 2 nao deve ser
menor que 50% do "duty cycle" do oscilador, pois se isto ocorrer ter
-se-3 ruido de 20 KHz na saida do filtro 2.

0 esquema detalhado do modulador utilizado no prototipo
e apresentado na Figura 10.

A tensio regulada na saida da fonte comutada deve es
tar isolada eletricamente da fonte principal, pois essa ndo esta isola
da da rede. A isolagao & garantida atraves do transformador isolador;
portanto, o comum 1 da fonte principal esta isolado do comum 2 da ten
sao de saida.

Para obter a regulacdo da tens3o de saida, necessita-se
do sinal de erro que esta num potencial em relacao ao comum 2. Este si
nal vai comandar o acionamento das trancas que, por sua vez, estao num
potencial em relagio ao comum 1. Para garantir a isolagao eletrica en
tre o comum 1 e o comum 2, o acionamento das trancas € realizado, atra
ves de acopladores oticos.
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Fig. 10 - Circuito geral do modulador.
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6. TENSAO DE REFERENCIA

0 " regulador chaveado" necessita de uma tensao de refe
réncia para fazer a comparagdo com a tensao de saida. Desta compara
cao, surge o sinal de erro que & aplicado no modulador. A tensao de
referencia € fornecida pelo regulador de voltagem, LM 723, que possui
internamente uma fonte de referéncia compensada termicamente e, tam
bem, um comparador de tensao. A Figura 11 apresenta o circuito que
fornece a tensdo de referéncia e o sinal de erro. Os divisores de ten
sao resistivos dao o ganho apropriado, em malha fechada, da fonte co
mutada.

As tensoes geradas nos enrolamentos N; e N, da figu
ra 11 passam atraves de filtros RC e sao aplicados nos emissores de
T, e T,. 0s periodos de condugao dos transistores dependem do sinal
de erro aplicado nas bases.

TENSAQ
DA CARGA

Y S— ’ ]
I ~ ! R
: L !

- |
: ™~ " E
I \ 1 MAA— : + —— _I
| Ny Wof{ 150K62 L | T,
! | |1 28R
1 | 150K 52 >
{ eLM 723 | L siNaLDE ERRO §
{ J 2 47K

- <
COMUM 2 Vg PARA A TRANCA]  PARA A TRANCA?2

Fig. 11 - Circuito do comparador e da tensao de referencia.
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A Figura 12 esquematiza o mecanismo de conducac do tran
sistor Ty, que & identico ao T,.

SINAL ) \ !
DE ERRO

TENSAD
EM Ny —

TENSAD
NO EMISSOR |
GE T»

—————— S — T ——— ——

L ===

PERIODO DE
CONDUGAD
DETH

| ==

...._.........__ﬁ
b

:
_:,
—_—
——p
-

A

PONTOS DE ACIONAMENTO DA TRANCA |

Fig. 12 - Diagrama dos pulsos modulados em largura.

7. "DRIVERS"

0s "drivers" sao utilizados para fornecerem correntes
apropriadas as bases dos transistores de comutacdo. A corrente direta
deve ser suficiente para manter o transistor saturado em todas as con
dicoes de cargas estabelecidas, e ter um curto "rise time" para que
0 transistor de comutacao tenha uma rapida transicao do corte para a
saturacao. A corrente reversa deve ter um valor igual ou maior que a
corrente direta, e tambeém um curto "fall time" para uma rapida transi
¢ao da saturagao ao corte do transistor de comutagao. A Figura 13 apre
senta o circuito dos "drivers" utilizados no prototipo.
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Fig. 13 - Circuito dos "drivers".

Os diodos Dy e D, sao utilizados para que nado haja condu
cao de modo comum, isto &, para que os transistores de comutacao nao fi
quem saturados ao mesmo tempo, devido a armazenagem de carga no corte.
Por exemplo, o "driver" 1 so vai poder saturar o transistor TDls quan
do o diodo D; parar de conduzir, e isto so ocorre quando o VCE do tran
sistor Tp, for maior que a tensao de zener, 10 V. 0 mesmo se repete com
o "driver" 2.
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8. TRANSISTORES DE COMUTAGAO

Os transistores para a comutagdo de poténcia sdo os com
ponentes mais importantes da fonte de alimentagdo por regulagio comuta
da. Eles devem suportar tensao de coletor a emissor bem alta, corren
tes de coletor relativamente altas, e, o mais importante, os tempos de
"corte para saturacao" e "saturacdo para corte” devem ser o0s menores
possiveis, por exemplo menores que 1 us, para minimizar a dissipagao
de potencia que ocorre nas transicoes. No protdtipo, & utilizado otran
sistor BUY69A, fabricado pela Texas Instruments, facilmente encontrado
no mercado nacional. As principais caracteristicas sdo:

Valores Maximos Para YCE = 300V, T ¢ =1A
VCE = 1000 V obteve-se:

Ic =10A VCEsat = 2 V

Pot = 100 W tempo de saturagao = 0,3 us
tf =1 us tempo de corte = 0,6 ps

9. SENSOR DE CORRENTE

Este circuito deteta uma corrente excessiva de emissor
do transistor de comutacdo; isto ocorre quando houver um desiquilibrio
de corrente provocado pelo desajuste do "duty cycle® no oscilador, ou
qlando houver uma sobrecarga na saida da fonte. Quando um ou outro ca
so ocorrer, este circuito aciona a tranca correspondente ao "driver”
do transistor de comutagao que esta com corrente excessiva, e o tran
sistor € cortado.

0 circuito sensor de corrente € apresentado na Figura
14a, e as formas de onda da corrente de emissor s@o apresentadas na Fi
gura 14b.
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Fig. 14 - a) Circuito detetor de sobre-corrente. b) Corrente de emis
sor dos transistores de comutagao.

No prototipo, quando a corrente de emissor ultrapassa
2 A, desenvolve-se uma tensao de 2 V nos terminais do resistor de 1 Q,
conduzindo o transistor Tc e, por consequencia, a tranca e acionada,
cortando o transistor de comutacao.

10. SENSOR DE TENSAQ

0 sensor de tensao serve para proteger a carga de uma
eventual sobretensac. Se a tensdo na saida da fonte ultrapassar um cer
to limite, os “"drivers" sao desativados e, consequentemente, o0s dois
transistores de comutacao ficarao cortados o tempo todo, fazendo com
que a tensao na carga caia para zero. A fonte ficara neste estado ate
que seja desligada e ligada novamente.

0 circuito que realiza este processo e uma tranca auxi
liar ligada as bases dos transistores de "drivers", atraves de diodos.
Quando a tranca for acionada, ela leva as bases a um potencial que
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Thes garanta o corte. A Figura 15 apresenta o circuito do sensor de Ten
530.

o ! N i
| “priver" k | N . 1A ! JJ “DRIVER" |
| 2 | LA ~ | | I
i I IN 914 IN 914 I |
L __L | I i
IK§2 l?‘,a?___j_comum 2
= csyl A
PS03 _r_|§' 1 > - —o TENSAQ
| 1 DA SAIDA
iﬁ I l‘.l'l'l'
FAGOI3 i 000
KQ TIL
Voessd
COMUM 1
Ve

Fig. 15 - Circuito detetor de sobretensao.

Quando a tensao na saida for maior que a tensao de zener,
5.1 V, o diodo do aclopador otico conduz, acionando a tranca e, conse
guentemente, desativando os "drivers”. Note que a tranca so vai sair
deste estado quando a fonte for desligada.

11. TRANSFORMADOR DE ISOLACAQ

Q transformador de isolagao € um transformador com nucleo
de ferrite, que opera numa frequencia de 20 KHz; svas formulas de calcy
1o sao as mesmas utilizadas para o transformador convencional de 60 Hz,
mas seus resultados s@o significativamente diferentes, 0 nimero de espi
ras nunca & maior que 200 e pode ser menor que 1. A indutancia de dis
persao no enrolamento primario pode ser reduzida, diminuindo a  secgdo
das espiras do primario. A dispersao no secundaric & de menor importan
cia, porque o enrolamento esta carregado pelo filtro de'saTda.
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0 nucleo selecionado deve ser pequeno e assegurar a trans
ferencia da poténcia que se necessita, sem sobreaquecer. Deve-se calcu
lar o numero de espiras do primario, de tal maneira que assegure atrans
ferencia de potencia e que o pico de fluxo seja menor que a maxima den
sidade de fluxo, Bmax' Deve-se compensar o desbalango de corrente dire
ta, pelo ajuste do "duty cycle” no oscilador.

0 nucleo escolhido, para uma transferencia de potencia de
100 W, foi o nucleo E - 42/15 da Thornton, com as seguintes caracteristi
cas: B . = 4000 Gauss; AL = 4000 mH; Ae = 1,80 cm?. Na Figura 16 estd
plotada a curva B x H do nucleo.

_ B ( GAUSS )
£000
25°C

4000

" 85°C
3000 S
2000 ’/’
1000

o] 1 2 3 4 5 & T 8 9 H{ OERSTEDS)

Fig. 16 - Curva B x H do nucleo E - 42/15.

A regiao escolhida na curva B x H deve ter uma densidade
de fluxo suficientemente grande para assegurar a transferéncia de poten
cia, e uma densidade suficientemente pequena para evitar correntes exces
sivas nos transistores de comutagao.

A seguir, tem-se o calculo da B para uma transferencia

min
de potencia de 100 W, mas para isto, deve-se conhecer o numero de espi
ras do primario, Np, atraves da indutancia de magnetizacao.
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8
- Vee min - 10

B .
W a4 . F. Ac . Ny

Define-se o fator de selecao do nucleo da seguinte manei
ra:

2
X, VCC 2P ’
Lm 2 M. f.n

Il
1]

onde:

Lm = indutancia de magnetizacao
P = potencia maxima na carga

M = relagao de espira

n = rendimento da fonte

No prototipo, utilizou-se M = 20, ou seja, V
sao de saida = 20; P = 100 W; e n = 80%; portanto:

cC m1'n/teﬂ

1502 21100
K, = - => Lm = 28,1 mH

Lm 4 . 108 20 .2 .10%* . 0,8

Lm

NE . AL . 1072 = NE . 4000 . 10792 = 28,1 . 1073 ,

Resolvendo-se a equacao, tem-se: Np = 84 espiras; portanto:

150 . 108
B. = = 17100 Gauss
mn - 444 .2 .710%.1,8. 84

No prototipo, escolheu-se uma densidade de fluxo para
trabalho de 2000 Gauss, que assegura, portanto, a transferencia dos
100 W e fica bem abaixo da densidade de saturacdo. Com uma densidade
de 2000 Gauss, o numero de espiras do primario foi de 46 e do secunda
rio, de 2,5.
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12. FILTRO DE SAIDA

Nas fontes de alimentagao de alta corrente, o filtro deve
possuir componentes de alta qualidade. 0 indutor deve ter um alto Q, e
0 capacitor, uma baixa resistencia e uma baixa indutancia.

0 valor de indutancia utilizada € um compromisso entre a
necessidade de um alto valor para limitar os picos de corrente e de um
baixo valor para suprir uma subita demanda de corrente, Os capacitores
de filtro para esta aplicacao devem ser selecionados para operacao em
20 KHz. Os tipos ceramicos e de papel sdo os melhores, mas os capacito
res de tantalum e elotroliticos de alta qualidade podem ser utilizados
para altas capacitancias. A Figura 17 apresenta o circuito do filtro e
tambem os retificadores de saida, que possuem as seguintes caracteristi
cas: "recovery time" = 0,4 us; corrente media direta = 20 A; resistén
cia térmica da funcdo - catodo = 1,2 °C/W.

SKN tM
20/08 - lesp
]‘I':} IFIVRn ALLER —
36 pH
2,508p. 1,5KpF
2200(F 4700 uF 5V
20A

-
“ =
2,5esp. 1oV 1oV /va l
! ; 1,5KpF
M ——rn
» < 70N Q
™~ ' tesp. l
-~

SKN IM
20/08

Fig. 17 - Filtro de saida.

0 prototipo da fonte comutada com 03 componentes especifi
cados apresentou as seguintes caracteristicas:

110 VAC

Tensao de entrada

Tensao de saida = 5 VDC

n

Potencia na carga = 100 W
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Rendimento = 80%
Regulagao de meia carga para a carga total = 0,8%
Regulacao de linha = 0,4%

“Ripple" = 30 mV
ipple 0m pp

A seguir apresenta-se o esquema geral da fonte

(Figura



*33BM Q0L 9p epeInwod oedejusuil|e ap sjuoy ep |eJab ewenbs3y - g| ‘614

4 AGE 10004 NI
VOVLANOD q arlzz
3NG4 VO “TvE3D ¥YN3IND53
L e 29%00 AG2
|_Iﬁ¥(qIJ¢II_ + b A ﬂl |m ariza
gv | D8 Goei “ L > 1
.hhjnm AN s }.IU l..ml 1000 NI
L___1 &oo ) B[O L
4|
Ow| FL FLT 251
EI0avd
4228
£009/| a4
ny, AN 5 [ 2)100%¢ NI .
| .mua..u
nn.mamn. 495 00l MN
ﬁ + - t
% 25301
"y
By unugﬂ* W ‘w
5%02
g # MG 2508€
MG LT _l ﬁ.
51 1000% NI
25001 t —PRITITTITTITrATTIrvrT
. 4
. V69 ANE PIENI v Oy
#ﬁ 4% NS I_I_?Hﬂ I_lh..aﬂ
. I1Iu1__n_ ..ll..—i-u
128
4980
me ME
{5001 $ 25020
‘
53 +
- s
g'z
o i " ve'z snd
AG 4rfoozz ! ﬂ&l \l.f.\
g'z ap
Wr9g  lgasoz Wi NS
ﬂ_ﬂ — . 4
BO/02 WINNS




BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

FERROXCUBE. rIinear ferrite magnetic design manual, S.L., 1971, 27 p.

RADIO CORPORATION AMERICA - Solid State Division. Power transistor
and power hybrid circuits. Somerville, NY, 1972. 627 p. (Databook
Serie).

TEXAS INSTRUMENTS. The linear contveol circuits data book for design
engineers. Dallas, TX, ¢ 1976. 368 p.

TEXAS INSTRUMENTS. The optelectronic data book for design engineers.
4. ed. Dallas, TX, ¢ 1976. 368 p.

TEXAS INSTRUMENTS. The power semi-conductor data book. Dallas, TX,
s.d.

- 23 -



	CAPA
	ABSTRACT
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS
	1. CONCEITO DE FONTE DE ALIMENTAÇÃO
	2. ELEMENTOS DA FONTE DE ALIMENTAÇÃO COMUTADA
	3. FONTE PRIMÁRIA
	4. FONTE AUXILIAR
	5. MODULADOR
	6. TENSÃO DE REFERÊNCIA
	7. "DRIVERS"
	8. TRANSISTORES DE COMUTAÇÃO
	9. SENSOR DE CORRENTE
	10. SENSOR DE TENSÃO
	11. TRANSFORMADOR DE ISOLAÇÃO
	12. FILTRO DE SAÍDA
	BIBLIOGRÁFIA RECOMENDADA

