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FONTE DE ALIMENTACAO EM MODO DE COMUTACAO SIMPLES
COM LIMITACAO DE CORRENTE E TENSAO

Fonte de alimentacdo em modo de comutacdo simples
com limitacdo de corrente e tensdo e método para controlar a
tensdo da saida da mesma.

A presente invencdo refere-se a uma fonte de
alimentacdo em modo de comutacdo, em particular uma fonte de
alimentacdo em modo de comutacdo com um lado do primdrio e um
lado do secundadrio, a qual tem um transformador com um
enrolamento do lado do primadrio, um enrolamento do lado do
secunddrio e pelo menos um enrolamento auxiliar. 0
enrolamento do lado do prim&rio e o enrolamento auxiliar séo
conectados ao lado do primario e o enrolamento do lado do
secundadrio é conectado ao lado do secundario. A fonte de
alimentacdo em modo de comutagdo compreende um comutador do
lado do primario, o qual é conectado ao enrolamento do lado
do primario, a fim de comutar um fluxo de corrente através do
enrolamento do lado do primadrio, um circuito livremente
oscilante para a geracdo de pulsos de comutacdo, os quais
acionam o comutador do lado do primario, e um circuito para a
geracdo de uma tensdo de imagem entre os terminais do
enrolamento auxiliar, a fim de gerar uma tensdo de imagem,
que no lado do primdrio forma uma tensdo a ser regulada no
lado do secundério.

As fontes de alimentacdo em modo de comutacdo sé&o
utilizadas em numerosos dispositivos eletrdnicos para gerar a
tensdo continua baixa requerida para o suprimento dos
componentes eletrdnicos de uma tensédo da rede de
distribuicdo. A esse respeito, as fontes de alimentacdo em
modo de comutacdo tém prevalecido em relacdo as fontes de
alimentacdo convencionais com os transformadores da rede de
distribuicdo em muitas aplicacdes, porque acima de uma

determinada <classe de ©poténcia elas exibem uma maior
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eficiéncia e particularmente requerem menos espaco.

Este ultimo fator é particularmente atribuivel ao
fato que, em vez da tensdo da rede de distribuicdo, uma
tensdo alternada de alta freqiiéncia é transformada, a qual,
em vez da freqliéncia usual da rede de distribuicdo de 50 Hz
ou 60 Hz, pode, por exemplo, estar na faixa de 20 kHz a 200
kHz. Uma vez que o nuUmero requerido de enrolamentos no
transformador cai inversamente proporcional a freqgliéncia, as
perdas de <cobre ©podem desta maneira serem reduzidas
significativamente e o transformador real tornar-se
substancialmente menor.

Para otimizar ainda mais a eficiéncia, sdo
particularmente conhecidas as fontes de alimentacdo em modo
de comutac¢do no primadrio em que a freqliéncia gerada no lado
do primdrio do transformador de alta freqiiéncia pelo
comutador, por exemplo, um transistor bipolar, é regulada
dependendo da carga aplicada ao lado do secundario da unidade
da fonte de alimentagdo a fim de regular a energia
transferida. A realimentacdo de retorno requerido para esse
tipo de regulacdo é, por exemplo, executado de uma maneira
tal que uma tensdo derivada de um enrolamento auxiliar é
utilizada como a variédvel controlada. Um método apropriado de
controle da corrente de saida e/ou da tensdo de saida é
descrito no documento EP 1 14 6 630 A2 e leva em consideracéo
o fato que a mesma energia é carregada no transformador com
cada pulso. Entretanto, o arranjo do circuito mostrado nesse
documento tem a desvantagem de ser de construcéo
comparativamente complicada, porque um circuito integrado
relativamente complexo ¢ wutilizadec como o© <circuito de
controle.

A maneira mais barata de construir uma fonte de
alimentacdo em modo de comutacdo com isolamento elétrico

entre as seg¢bes do primdrio e do secunddrio é com um
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conversor de retorno de funcionamento livre. Esse tipo de
fonte de alimentacdo, no entanto, tem principalmente a
desvantagem que com uma carga baixa a freqiiéncia de comutacéo
aumenta visivelmente. Conseqiientemente, a perda de poténcia
com nenhuma carga e com cargas baixas é elevada.

Uma medicdo indireta da tensdo de saida através da
medicdo da tensdo em um enrolamento auxiliar primdrio ou no
enrolamento primdrio principal é mais dificil com esse tipo
de fonte de alimentacdo. Devido a tensdo induzida da
indutadncia dispersa, ocorre um breve excesso de tensdo, o
qual, com uma grande largura de pulso pode ser filtrada de
uma maneira simples, de modo que seja possivel determinar com
relativa precisdo a tensdo secunddria. Entretanto, com uma
carga baixa, a largura do pulso é tdo reduzida que é quase
impossivel filtrar fora a tensdo induzida pela induténcia
dispersa. Isso significa que a tensdo de saida na carga baixa
sé pode ser determinada de modo muito impreciso. Um exemplo
desse tipo de tecnologia de circuito distinto simples pode
ser encontrado no pedido de patente britdnico publicado (né&o
examinado) GB 02379036. Nesse circuito, o uso de um acoplador
6ptico ¢é sugerido para contra-atacar as desvantagens da
exatiddo de controle insatisfatdéria. Tal acoplador oéptico,
entretanto, aumenta por sua vez a complexidade e os custos da
fonte de alimentacdo em modo de comutacdo completa.

Portanto, o objetivo subjacente a presente invencgdo
consiste na apresentacdo de uma fonte de alimentacdo em modo
de comutacdo do tipo genérico que, com uma complexidade
reduzida, facilita uma caracteristica de controle melhorado e
uma maior flexibilidade no que diz respeito aos pardmetros
operacionais.

O objetivo é atingido por uma fonte de alimentacdo
em modo de comutacdo com as caracteristicas da reivindicacédo

1. Outros desenvolvimentos vantajosos da fonte de alimentacéo
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em modo de comutacdo de acordo com a invencdo constituem o
objeto de vArias reivindicac¢des dependentes.

A presente invencdo é baseada na idéia que, com a
ajuda de uma unidade de controle do tempo, a qual é acoplada
ao comutador do lado do primdrio de maneira tal que a duracéo
de um periodo de desligamento do comutador do lado do
primdrio pode ser ajustada, e particularmente estendida, em
um ciclo de comutacgdo, uma baixa freqgiiéncia de comutacdo pode
ser mantida para uma carga baixa e, conseqgiilentemente, um
controle preciso da tenséo e o ajuste de varias
caracteristicas da corrente de saida s&o possiveis. Além
disso, a fonte de alimentacdo em modo de comutacdo de acordo
com a presente invencdo é construida de alguns componentes
baratos. A fonte de alimentacdo em modo de comutacdo de
acordo com a invencdo oferece, portanto, a vantagem de custos
baixos com um controle de tensdo de saida preciso, baixa
poténcia de entrada de circuito aberto e a capacidade de uso
em aplicacbes extremamente varidveis. Finalmente, a fonte de
alimentacdo em modo de comutacdo de acordo com a invencédo
também tem a vantagem da protecdo contra curto-circuito.

De acordo com uma realizacdo vantajosa, a unidade
de controle do tempo compreende um capacitor de controle para
controlar o tempo de desativagdo do comutador do lado do
primdrio por meio de sua corrente de carga. Desta maneira,
pode ser obtida uma aceleracdo do processo de ativacdo, bem
como uma aceleracdo do processo de desativacdo. O periodo de
desativacdo do comutador do lado do primdrio pode ser
prolongado através do capacitor de controle de uma maneira
particularmente simples. Desta maneira, a poténcia
transferida é ajustada de maneira tal que uma tensdo de saida
quase independente da carga € produzida. A detecc¢do da tensédo
de saida no lado do primdrio é simplificada de maneira tal

que a energia transferida é a mesma com cada pulso de modo
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gque um tempo relativamente longo é sempre obtido, durante o
qual a corrente flui no enrolamento secunddrio. Breves picos
de tensdo, que surgem devido & indutdncia dispersa, podem,
com a fonte de alimentacdo em modo de comutacdo de acordo com
a invencdo, ser filtrados por meio de elementos de RC.

Se na unidade de controle do tempo um diodo for
empregado, o qual limita a corrente de carga do capacitor de
controle durante o tempo de desativacdo do comutador do lado
do primério, a carga do capacitor de controle pode ser
impedida e o controle de poténcia através da duracdo da
desativacéo pode ser facilitado de uma maneira
particularmente eficiente e simples.

Uma corrente de carga controlada para o capacitor
de controle pode ser obtida de uma maneira particularmente
eficaz por um circuito de controle de corrente de carga, o
qual é arranjado entre o terminal de entrada da fonte de
alimentacdo em modo de comutacdo e o terminal de controle do
comutador do lado do primario.

Um circuito de supressdo de oscilacdo pode ser
empregado de acordo com um desenvolvimento adicional
vantajoso da ©presente invencdo, a fim de suprimir as
oscilagdes ndo desejadas no circuito de controle do comutador
do lado do primdrioc e conseqgiilentemente aumentar a precisdo do
controle.

Um circuito de mudanca de fase pode ser empregado
para a desativagcdo com mudanca de fase do comutador do lado
do primdrio para acelerar o processo de desativacdo do
comutador do lado do primédrio e para aumentar
conseqliientemente a eficiéncia de toda a fonte de alimentacdo
em modo de comutacdo.

De acordo com uma realizacdo adicional, a unidade
de controle de tempo é formada de maneira tal que um sinal de

controle pode ser desativado durante um tempo de ativacdo do
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comutador do lado do ©primadrio. Desta maneira, pausas
varidveis e pulsos constantes podem ser obtidos com um
oscilador de funcionamento livre de uma maneira muito
eficiente.

De acordo com uma realizacdo vantajosa, a fonte de
alimentacdo em modo de comutacdo de acordo com a invencéo
compreende dois enrolamentos auxiliares do lado do primario,
0s quails também podem controlar o periodo de desativagdo do
comutador do lado do primdrio. Desta maneira, podem ser
obtidas baixas freqiiéncias de comutacdo a uma carga baixa e
uma perda de poténcia reduzida no circuito aberto. A
tensdo do secunddrio pode ser determinada de maneira
relativamente precisa nos enrolamentos auxiliares do
primério.

Se um dos enrolamentos auxiliares for conectado ao
comutador do lado do primério através de um diodo e um
transistor, entdo uma corrente pode ser alimentada ao anodo
do diodo para estender o periodo de ativacdo do transistor
sem afetar o limite de desativacdo. Durante o periodo de
ativacdo do comutador do lado do primadrio, uma tensédo
negativa ¢é gerada no é&nodo do diodo. Alternativamente, o
circuito em série de dois diodos ou dois resistores também
pode ser utilizado. Um resistor adicional pode ser empregado
para limitar a corrente de pico para o diodo.

Se um dos enrolamentos auxiliares for conectado
através de um segundo diodo a um capacitor de maneira tal que
o mesmo pode ser carregado até a tensdo a ser regulada no
lado do secundario e que, dependendo da tensdo aplicada ao
capacitor, uma corrente flui através do diodo, um resistor,
um terceiro diodo e da juncdo base-emissor do transistor, o
que retarda a ativagdo do comutador do lado do primdrio
devido ao periodo de ativacdo do transistor, um ajuste

controlado pela tensdo do periodo de desativacdo do comutador
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do lado do primario pode ser obtido. Os elementos de RC, que
sdo conectados a um terminal de controle do comutador do lado
do primdrio e ao primeiro enrolamento auxiliar, podem
facilitar a comutacdo a uma resisténcia relativamente baixa
no circuito de controle para uma corrente de contencédo
relativamente baixa. Devido & combinacdo de um capacitor
relativamente grande com um valor de resisténcia elevado, o
comutador do lado do primdrio pode ser adicionalmente ativado
com um retardamento, porque a energia no capacitor sé é
deteriorada lentamente. Isto facilita a adaptacdo continua a
carga.

Uma melhoria nas propriedades de controle com uma
carga muito baixa é possivel com o auxilio de um circuito da
protegcdo contra sobretensdo. Devido a este circuito, os
capacitores do controle sdo com uma tensdo de saida crescente
descarregados mais rapidamente e carregados mais lentamente.
Consequentemente, periodos muito longos de pausa séo
possiveis, o0s quails sdo estendidos automaticamente com o
aumento da tensdo de saida. Esse circuito age como uma
protecdo contra sobretensdo e impede uma elevacgdo perigosa da
tensdo de saida com uma simples falha.

De acordo com uma realizacgdo vantajosa, o circuito
de controle de corrente de carga compreende um primeiro diodo
Zener, o qual é conectado através de um resistor a base de um
transistor de controle de maneira tal que o periodo de
ligacdo do transistor de controle retarda a desativacdo do
comutador do lado do primdrio. Desta maneira, um principio de
funcionamento ¢ obtido, o qual corresponda essencialmente
aquele descrito acima, por meio do qual, entretanto, o
controle da corrente de carga para o capacitor de controle
pode ser realizado de uma maneira mais simples. Uma vantagem
significativa é um requisito de componente reduzido.

Além disso, a desativacdo do comutador principal
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pode ser afetada por um diodo Zener, o qual limita a tensédo
no circuito em série da Jjuncdo base-emissor do comutador
principal com um resistor. Quando a tensdo de Zener ¢é
atingida, o fluxo da corrente através do comutador do lado do
primdrio nédo pode se levantar mais. Conseqglientemente, a
tensdo no transformador ¢é reduzida e a realimentacdo de
retorno direto provoca uma desativacdo rapida.

A dependéncia na temperatura da corrente de saida
pode ser reduzida de uma maneira simples por meio de um
circuito de compensacdo de temperatura.

De acordo com um desenvolvimento adicional
vantajoso da presente invengdo, o controle da tensdo pode ser
efetuado ao se utilizar um opto-acoplador e um circuito de
controle do lado do secunddrio. Aqui, o opto-acoplador é
controlado de maneira tal que ele conduz quando a tensdo do
controle suplanta o seu limite. Desta maneira, a fonte de
alimentagcdo em modo de comutacdo funciona a freqgiiéncia
maxima, por meio do que a freqgiiéncia ¢é limitada por um
resistor conectado em série com o opto-acoplador. Ao atingir
a tensdo de controle, o opto-acoplador bloqueia até o ponto
que a freqgiiéncia de comutacdo é reduzida até a freqiiéncia que
é requerida para manter a tensdo de controle na saida. Se o
opto-acoplador for bloqueado completamente, a freqliéncia de
comutacdo retorna a freqliéncia minima na qual somente uma
poténcia muito baixa é transferida. Nesse estado, a poténcia
tomada pelo circuito é muito baixa e, portanto, é possivel,
apesar da poténcia de entrada muito baixa do circuito aberto,
manter a ondulacdo residual de tensdo relativamente baixa
também no circuito aberto.

Uma limitacdo da corrente pode ser realizada neste
caso no lado do secunddrio, ao se utilizar o mesmo opto-
acoplador empregado. Alternativamente, o limite da corrente

também pode ser realizado no lado do primdrio. Aqui, uma
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tensdo de um enrolamento auxiliar, que ¢é proporcional a
tensdo da saida, é utilizada para o controle do comutador do
lado do primdrio (através do opto-acoplador e do resistor em
série). Em conseqgiéncia disto, a corrente de carga do
capacitor de controle diminui com a queda da tensdo de saida
e a freqiiéncia cai. Uma poténcia mais baixa é transferida e a
corrente de saida, por exemplo, permanece gquase constante.
Varias caracteristicas de saida sdo possiveis através de um
dimensionamento diferente. Uma caracteristica comum é que a
corrente de curto-circuito é muito baixa, porque o opto-
acoplador ¢é Dbloqueado no curto-circuito. Além dos custos
baixos e de um controle de tensdo de saida preciso, essa
realizacdo também oferece a vantagem de uma protecdo de baixa
poténcia de circuito aberto e protecdo contra curto-circuito.

A invencdo é explicada mais detalhadamente a seguir
com base nas realizacdes ilustradas nos desenhos em anexo. Os
detalhes similares ou correspondentes recebem o0s mesmos
simbolos da referéncia nas figuras, nas quais:

a Figura 1 mostra um diagrama de blocos de uma
fonte de alimentacdo em modo de comutacdo primédria de acordo
com a presente invencéo;

a Figura 2 mostra um diagrama de circuito de uma
fonte de alimentac&o em modo de comutacdo primdria de acordo
com uma primeira realizacdo;

a Figura 3 mostra um diagrama de circuito de uma
fonte de alimentacdo em modo de comutacdo de acordo com uma
segunda realizacdo;

a Figura 4 mostra um diagrama de circuito de uma
fonte de alimentacdo em modo de comutacdo de acordo com uma
terceira realizacéo;

a Figura 5 mostra um diagrama de circuito de uma
fonte de alimentacdo em modo de comutacdo de acordo com uma

quarta realizacdo;
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a Figura 6 mostra um diagrama de circuito de uma
fonte de alimentacdo em modo de comutacdo de acordo com uma
quinta realizacéo.

A Figura 1 mostra esquematicamente um diagrama de
blocos de uma fonte de alimentacdo em modo de comutacdo de
acordo com a presente invencdo.

A tensdo alternada Uryy, a qual pode, por exemplo,
ser a tensdo da rede de distribuicdo, é aplicada a entrada da
fonte de alimentacdo em modo de comutacdo 100. Na Europa, a
tensdo da rede de distribuicdo wvaria entre uma tensdo
alternada de 180 V a 264 V e na América entre uma tenséo
alternada de 90 V a 130 V. A tensdo de entrada é retificada e
estabilizada no bloco 102. Além disso, é assegurado que Os
sinais de interferéncia, que sdo gerados na fonte de
alimentacdo em modo de comutacdo, ndo alcancem a rede de
tensdo alternada. O enrolamento 110 do lado do primério do
transformador de isolamento 108 e o comutador 104 do lado do
primdrio, que é neste caso um transistor, formam um circuito
em série, o qual é conectado a tensdo de entrada retificada.
O comutador 104 do lado do primdrio interrompe a corrente, a
qual flui através do enrolamento 110 do lado do primario, de
acordo com o0s sinais de controle do circuito de controle 106.
Os pulsos de comutacdo passados do circuito de controle a
entrada do controle do comutador 104 do lado do primario séo
controlados pelo bloco 116, sendo que a varidvel controlada é
gerada com a ajuda de um enrolamento auxiliar 114 do
transformador 108. Aqui, as duas trajetdérias de sinais 120 e
122 referem-se a duas funcdes significativas do bloco 116:
Primeiramente, o sinal 120 "bombeia"™ o circuito de controle
106 para manter a oscilacdo funcionando livremente. Em
segundo lugar, a trajetdéria de sinal 122 controla o circuito
de controle 106 de maneira tal que as mudancas no ciclo de

comutacdo afetam a poténcia elétrica, a qual é passada para o
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transformador 108, na maneira desejada.

De acordo com a invencdo, o circuito de controle
106 contém uma unidade de controle de tempo 107 para isto, o
gue assegura que os periodos de pausa (ou também os tempos de
desativacédo), em que o comutador 104 do lado do primdrio esté
aberto, sejam combinados na extensdo com a poténcia
requerida. A energia, que ¢é fornecida ao transformador
durante cada fase de ativacdo do comutador do lado do
primdrio, permanece sempre a mesma.

O enrolamento 112 do lado do secundario do
transformador 108 &, tal como pode ser observado na Figura 1,
conectado a um bloco 118, o qual gera a tensdo Upy do lado do
secundadrio e opcionalmente estabiliza a mesma.

A seguir, o principio funcional da realizacéo,
desenhado esquematicamente na Figura 1, da fonte de
alimentacdo em modo de comutacdo eletricamente isolada de
acordo com a invencdo é explicado mais detalhadamente.

O circuito de controle 106 controla o comutador 104
do lado do primdrio de maneira tal que ele é colocado
alternadamente no estado de conducdo e de ndo conducgédo.
Devido & tensdo fornecida pelo bloco 102, uma corrente sempre
flui para o enrolamento 110 do lado do primadrio quando o
comutador 104 do lado do primdrio estd no estado de conducédo.
Uma mudan¢a na corrente armazena energia no campo magnético
do transformador 108. Quando o comutador 104 do lado do
primdrio é bloqueado, a energia armazenada no campo magnético
¢ liberada principalmente através do enrolamento 112 do lado
do secunddrio e no bloco 118, o que gera e estabiliza a
tensdo secundidria. Uma pequena parcela da energia é liberada
através do enrolamento auxiliar 114 no bloco 116. Isto gera
uma tensdo auxiliar como uma variavel controlada. A energia é

liberada periodicamente, mas devido a retificacdo e a

filtragem, uma tensdo essencialmente retificada pode ser
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gerada como uma tensdo auxiliar. Uma vez que o acoplamento
magnético entre os varios enrolamentos do transformador 108 é
constante e ndo depende do valor da corrente ou da tensdo, o
valor da tensdo auxiliar é proporcional ao valor da tenséo
secunddria e consequentemente ao valor da tensédo de saida.

Por meio da unidade de controle de tempo 107, o
periodo de desativacdo do comutador 104 do lado do priméario
pode ser ajustado de maneira tal que a energia alimentada no
transformador depende da tensdo de saida. Conseqgiientemente, a
poténcia transferida & ajustada de maneira tal que uma tensédo
quase 1independente da carga de saida Uge ¢ produzida. A
deteccdo da tensdo de saida no lado do ©primério &
simplificada de maneira tal que a energia transferida é a
mesma com cada pulso de modo que um tempo relativamente longo
é sempre obtido, durante o qual a corrente flui no
enrolamento secundario 114.

Um diagrama de circuito de uma realizacgdo possivel
da fonte de alimentacdo em modo de comutacdo de acordo com a
presente invengdo é mostrado na Figura 2. A caracteristica
principal desse circuito é que o periodo de desativacgdo do
comutador do lado do primario, neste caso o transistor T12,
pode ser estendido através do controle apropriado do
transistor T11l.

Depois de ser aplicada a tensdo de entrada Uy aos
terminais K1l e K12, o capacitor Cl15 é carregado através dos
resistores R1l e R12. Com uma tensdo suficiente, uma corrente
flui através do resistor R18, da juncdo base-coletor do
transistor T1l1l, do resistor R20, da Jjuncdo base-emissor do
transistor T12, do resistor R23 e do diodo D17.
Conseqiientemente, o comutador T12 do lado do primdrio é
acionado aberto e uma corrente flui através do enrolamento
principal primadrio do transformador W10 (terminal 4 /

terminal 1). No enrolamento auxiliar do transformador
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(terminal 3 / terminal 2) uma tensdo ¢é induzida, a dqual
provoca a realimentacdo de retorno direto através do
capacitor C15, do resistor R23 e do capacitor Cl4, acelerando
o0 processo de ativacdo do comutador T12 do lado do primario.

Agora a corrente aumenta, a qual flui através do
enrolamento principal do lado do primdrio, do comutador T12
do lado do primdrio, do resistor R23 e do diodo D17.
Conseqiientemente, a tensdo também aumenta, a qual cai através
do resistor R23, e conseqiientemente também a tensdo da base-
emissor do transistor T13. Quando a tensdo da base-emissor do
transistor T13 excede a tensdo limite, a Jjuncdo coletor-
emissor de Tl3 passa a conduzir e o transistor T1l2 é
conseqlientemente desligado. Isso interrompe o fluxo de
corrente no enrolamento do lado do primédrio do transformador
e as tensdes nos enrolamentos do transformador invertem
devido a auto-indutédncia. Uma corrente induzida flui no
enrolamento do lado do secunddrio bem como no enrolamento
auxiliar.

A corrente no enrolamento do lado do secundério
carrega o capacitor C100, gerando uma tensdo, a qual pode ser
utilizada na saida. A corrente no enrolamento auxiliar
carrega o capacitor Cl5 através do diodo D15 e do resistor
R13 até uma tensdo que corresponde a tensdo no capacitor
C100, tal como convertida através da razdo de enrolamento
entre o enrolamento auxiliar e o enrolamento secunddrio. Isto
significa qgque uma imagem da tensdo da saida através do
capacitor C100 é gerada no capacitor C15. A corrente no
enrolamento auxiliar também provoca, através do capacitor
Cl4, uma aceleracdo da desativacdo do transistor T12.

Quando a tensdo através do capacitor Cl5 é mais
baixa do que a soma das tensdes limite do diodo D16 e do
transistor TIO, o transistor TIO é blogqueado e o transistor

z

Tll passa a conduzir de modo que o capacitor Cl4 é carregado
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rapidamente através do circuito em série do resistor R18, do
transistor Tl2 e do resistor R20. Desta maneira, o comutador
Tl2 do lado do primério é outra vez ativado apds uma pausa
curta e comega um ciclo novo.

Se a tensdo em Cl5 exceder a soma das tensdes
limite do diodo D16 e do transistor TIO, o transistor TIO
passa a conduzir e reduz a corrente da base do transistor T11
de maneira tal que limita a corrente de carga do capacitor
Cl4, estendendo, portanto, o periodo de desativacdo do
comutador T12 do lado do primario.

Com o circuito ilustrado é, portanto, possivel, de
uma maneira particularmente simples, adaptar a poténcia
transferida a tensdo de saida independentemente da carga
conectada mediante o ajuste do periodo de desativacdo. Tal
como j& foi mencionado, a deteccdo da tensdo de saida é
simplificada de maneira tal que a energia transferida é a
mesma com cada pulso de modo que um tempo relativamente longo
é sempre obtido, durante o gqual a corrente flui no
enrolamento secundadrio. Os picos de tensdo curtos, que
ocorrem devido as indutédncias dispersas, podem ser filtrados
com os elementos de RC apropriadamente dimensionados R13,
C1l3, R14, D14, tal como ilustrado na Figura 3.
Conseqgiientemente, a tensdo de imagem no capacitor C15
representa uma réplica muito exata da tensdo através do
capacitor C100.

Uma limitacdo da corrente de saida resulta da
freqliéncia méxima que pode ser ajustada por meio dos
resistores R18 e R20. Isto define o ponto de poténcia maxima.
Quando o ponto de poténcia mixima é excedido, a tensdo de
saida cai e, portanto, também diminui a tensdo através do
capacitor Cl15. Conseqgiientemente, a corrente através dos
resistores R18 e R20 também cai e como conseqiiéncia disto a

freqliéncia e a poténcia transferidas sdo reduzidas. Ao mudar
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a razdo dos valores de resisténcia R18 a R20, a dependéncia
da corrente de saida na tensdo da saida pode ser ajustada de
maneira tal que caracteristicas diferentes sdo possiveis.

Entretanto, a realizacdo mostrada na Figura 2 ainda
exibe uma dependéncia da corrente de saida na tensdo de
entrada, porque os tempos de retardo no comutador Tl2 do lado
do primdrio causam uma corrente primdria maxima dependente da
tensdo de entrada.

Isto pode ser contra-atacado uma vez que, tal como
mostrado na Figura 3 que mostra uma segunda realizacdo da
fonte de alimentacdo em modo de comutacdo de acordo com a
invencdo, um capacitor Cl7 é conectado ao emissor do
comutador do lado do primdrio. Neste caso, o capacitor C18
pode ser substituido por um resistor. Quanto ao restante, na
Figura 3 os componentes com as mesmas designa¢des que adqueles
na Figura 2 recebem os mesmos simbolos de referéncia.

Quando, com o comutador T12 do lado do primério
desligado, a corrente secunddria diminuiu até zero, uma
tensdo ao nivel da tensdo de saida uwt adicionada a tensédo de
avanco do diodo D100 estd presente no enrolamento do lado do
secundadrio. As capacitdncias parasiticas sdo carregadas com
esta tensdo. Com o transformador W10, essas capaciténcias
formam um circuito oscilante e a oscilacdo, gque é causada
pela energia armazenada nas capacitédncias parasiticas, pode,
sob algumas circunstédncias fazer com que o transistor T12
seja outra vez ativado prematuramente. Isto leva por sua vez
a um desvio breve do controle e, portanto, a uma maior
ondulacdo residual na tens&o de saida Ugyr Para impedir isto,
a tensdo do enrolamento auxiliar ¢é, de acordo com a
realizacdo expandida mostrada na Figura 3, passada para o
capacitor Cl4 através de um filtro formado pelo capacitor
Cl3, resistor R14, diodo D14 e resistor R13.

Adicionalmente, na Figura 3, é empregado o elemento
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de retardo formado pelo capacitor Cl6, resistor R21, resistor
R22 e capacitor Cl1l8, o qual retarda a elevacdo da tensdo da
base-emissor no transistor T13 devido a elevacdo da tenséo
através do resistor R23. Esse elemento de retardo ndo ¢é
essencial para a funcdo do circuito, mas ele aumenta a
eficiéncia, porque o processo de desativacdo do transistor
T12 é acelerado devido a mudanca de fase.

De acordo com uma realizacdo adicional, a qual é
mostrada na forma de um diagrama de circuito na Figura 4, um
segundo enrolamento auxiliar pode ser empregado para o
controle da poténcia.

A fonte de alimentacdo em modo de comutacédo
mostrada na Figura 4 com separagdo galvinica entre as segdes
primdria e secundaria também representa um conversor de
retorno de funcionamento livre. Com o enrolamento auxiliar
W10 3-6 do lado do primério adicional, uma tensdo negativa é
gerada através do resistor R124 durante o periodo de ligacdo
do comutador T110 do lado do primdrio no &nodo do diodo D119.
(Um diodo também pode ser utilizado em vez do resistor R124.)
Conseqiientemente, no &nodo do diodo D119 pode ser aplicada
uma corrente, com o0 que o0 periodo de ligagdo do transistor
T1lll é prolongado sem o limite de desativagdo ser afetado.

Dessa maneira, o controle do periodo de desativacgdo
do transistor T110 é possivel. Isto leva a uma freqliéncia
baixa de comutacdo na carga baixa, e a perda de poténcia no
circuito aberto e na carga baixa ¢ reduzida. A tenséo
secundidria pode ser determinada de maneira relativamente
precisa com o auxilio dos enrolamentos auxiliares primdrios.

Uma limitacdo simples da tensdo pode ser conseguida
por meio do diodo D120, do resistor R129, do capacitor C1l19 e
do diodo D121. O elemento de RC R125, C118 aqui filtra os
picos de tensdo induzida da indutédncia dispersa, melhorando

as caracteristicas de controle. O resistor R125 propicia a
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limitacdo de pico de corrente para proteger o diodo D121.

O circuito paralelo dos elementos de RC C113, R115
e Cl14, R116 fornece uma comutacdo de baixa resisténcia do
transistor T1lll com uma corrente de contencdo relativamente
baixa. Além disso, devido a combinacdo de um capacitor Cl1l4
relativamente grande e um grande valor de resisténcia R116, o
transistor T110 pode ser ativado com um retardo, porque a
energia no capacitor Cl14 sé6 é reduzida Ilentamente. Desta
maneira, ocorre uma adaptacdo continua da duracgdo da pausa
para a carga.

Uma melhoria nas caracteristicas de controle na
carga muito baixa pode ser obtida na realizagdo ilustrada com
o auxilio do diodo D114, do capacitor Cl17, do diodo D115 e
do resistor R120 ou do diodo Dl116. Devido a esse circuito,
aos capacitores Cl13 e a Cll14 sdo descarregados mais
rapidamente e carregados mails lentamente. Conseqlientemente,
periodos de pausa muito longos sdo possiveis, os quais séo
estendidos automaticamente com o aumento da tensdo de saida.
Esse circuito também age como uma protecgdo contra sobretenséo
e impede uma elevacdo perigosa na tensdo de saida UouT com uma
falha simples.

Com a ajuda do elemento de RC R114, Cl16, os picos
de tensdo induzida da indutédncia dispersa podem ser
filtrados, por meio do que as caracteristicas de controle
podem ser melhoradas ainda mais.

Para reduzir a dependéncia da corrente de saida na
tensdo de saida, o limite de ativacédo do transistor T1lll pode
ser combinado através do resistor R118.

Além disso, com a ajuda do resistor R123 e do diodo
D118, o 1limite de ativacdo do transistor T1l1ll pode ser
combinado para reduzir a dependéncia da corrente de saida na
tensdo de entrada.

Finalmente, na realizacdo ilustrada na Figura 4 é
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empregado um circuito de compensagdo de temperatura, o qual
compreende o transistor T112, o resistor R128 e o resistor
R127, para reduzir a dependéncia da temperatura na corrente
de saida.

Uma realizacdo adicional da fonte de alimentacdo em
modo de comutag¢do de acordo com a invencdo é explicada a
sequir com referéncia a Figura 5. Aqui, o principio de
funcionamento do circuito ilustrado é o mesmo que aquele dos
circuitos das Figuras 2 e 3 com a diferenca que o circuito de
acordo com a Figura 5 requer substancialmente poucos
componentes, porque o controle da corrente de carga para O
capacitor de controle C213 é executado de uma maneira mais
simples. A desativacdo do comutador T1l2 do lado do primario
ocorre através de um diodo Zener D214, o qual limita a tensé&o
no circuito em série da juncdo base-emissor do comutador T12
do lado do primédrio e do resistor R220. Ao atingir a tenséo
Zener, o fluxo de corrente através do transistor T210 né&o
pode aumentar mais e conseqlentemente a tensdo no
transformador cai e a realimentacdo de retorno direto faz com
que o comutador Tl2 do lado do primdrio desligue rapidamente.

Com referéncia & Figura 6, uma realizacdo adicional
da fonte de alimentacdo em modo de comutacdo de acordo com a
invencdo ¢é agora descrita, na gqual um opto-acoplador
adicional é utilizado para a realimentacdo de retorno da
tensdo da saida para o lado do primdrio. VArios circuitos
para fontes de alimentacdo em modo de comutacdo séo
conhecidos com baixas poténcias de entrada de circuito
aberto, os que desligam a secdo primdria da fonte de
alimentacdo através de um opto-acoplador com a suplantacdo de
uma poténcia de saida definida, facilitando desse modo uma
poténcia de entrada muito baixa. Uma desvantagem desse
principio conhecido, entretanto, é que a tensdo de saida

compreende uma tensdo de ondulacdo residual muito grande no
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circuito aberto.

Com uma fonte de alimentacdo em modo de comutacédo
tal como mostrado na Figura 6, o controle da tensdo pode ser
realizado ao se utilizar o opto-acoplador IC10 e um circuito
de controle do lado do secunddrio. Aqui, o opto- acoplador
IC10 é controlado de maneira tal gque ele conduz gquando a
tensdo de controle suplanta o seu limite. Desta maneira, a
fonte de alimentacdo em modo de comutacdo opera abaixo da
tensdo de controle a freqiiéncia méxima, por meio do que a
freqiiéncia é limitada por um resistor R415 ligado em série
com o opto-acoplador IC10. Ao atingir a tens&o de controle, o
opto-acoplador ICl0 bloqueia até um ponto que a fregiiéncia de
comutacdo é reduzida a freqiiéncia que é requerida para manter
a tensdo de controle na saida. Se o opto-acoplador IC1l0 for
bloqueado completamente, a freqiiéncia de comutagdo reverte
para a freqliéncia minima na qual somente uma poténcia muito
baixa é transferida. Nesse estado, a energia consumida pelo
circuito é muito baixa. Desta maneira, é possivel manter a
ondulagdo residual da tensdo relativamente baixa apesar da
poténcia de entrada muito baixa do circuito aberto.

Uma limitagdo da corrente pode ser obtida neste
caso no lado do secundario ao se utilizar o mesmo opto-
acoplador ICI10.

Alternativamente, a limitacdo da corrente também
pode ser obtida no lado do primdrio. Aqui, uma tensdo do
enrolamento auxiliar W10 2-3, que é proporcional a tensdo de
saida, é utilizada para o controle do comutador T12 do lado
do primdrio através do opto-acoplador IC10 e do resistor em
série R415. Como conseqiiéncia disto, a corrente de carga do
capacitor C414 reduz com a queda da tensdo de saida e a
freqliéncia cai. Uma poténcia mais baixa é transferida e a
corrente de saida permanece quase constante. Varias

caracteristicas de saida sdo possiveis através de
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dimensionamentos diferentes. Uma caracteristica comum é que a
corrente de curto-circuito é muito baixa, porque o opto-
acoplador é bloqueado no curto-circuito.

Ao contrdrio dos métodos conhecidos em que opto-
acopladores sdo empregados, neste caso a freqiiéncia minima e,
portanto, a poténcia minima sdo obtidas com um opto-acoplador
bloqueado e a freqliéncia maxima ¢é obtida com um opto-
acoplador condutor. O controle da corrente é afetado por meio
do controle da freqliéncia de comutacdo dependente da tensédo

de saida que é transferida por um enrolamento auxiliar.
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REIVINDICACOES

1. Fonte de alimentacdo em modo de comutacgédo
simples com limitacdo de corrente e tensdo, com um lado do
primdrio e um lado do secunddrio e com um transformador (108;
W10) com um enrolamento do lado do primdrio (110), um
enrolamento do lado do secunddrio (112) e pelo menos um
enrolamento auxiliar (114), sendo que o enrolamento do lado
do primdrio (110) e o enrolamento auxiliar (114) sdo
conectados ao lado do primdrio e o enrolamento do lado do
secundario (112) é conectado ao lado do secundéario,

um comutador (104; T12) do lado do primario, o
qual é conectado ao enrolamento (110) do lado do primadrio a
fim de interromper um fluxo de corrente através do
enrolamento (110) do lado do primério,

um circuito de controle de oscilacdo livre
(106) para a geracdo de pulsos de comutacdo para controlar o
comutador (104; T12) do lado do priméario,

um circuito (116) para gerar uma tensdo de imagem
entre os terminais do enrolamento auxiliar (114), a fim de
gerar uma tensdo de imagem a gqual, no lado do primério
replica uma tensdo a ser controlada no lado do secundério,
caracterizada pela fonte de alimentacdo em modo de comutacgédo
compreender adicionalmente uma unidade de controle de tempo
(107), a qual é acoplada ao comutador (104; T12) do lado do
primdrio de maneira tal que a duracdo de um periodo de
desativacdo do comutador (104; T12) do lado do primdrio pode
ser ajustada dentro de um ciclo de comutacgéo.

2. Fonte de alimentacdo em modo de comutacdo, de
acordo com a reivindicacdo 1, caracterizada pela unidade de
controle de tempo (107) compreender um capacitor de controle
(Cl4; C213), e o tempo de desativacgdo do comutador (T12) do
lado do primdrio pode ser ajustado pela corrente de carga do

dito capacitor de controle.
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3. Fonte de alimentac&o em modo de comutacdo, de
acordo com a reivindicacdo 1 ou 2, caracterizada pela unidade
de controle de tempo (107) compreender um diodo (D17), o qual
¢ arranjado entre o comutador (T1l2) do lado do primadrio e um
terminal da entrada (K12) da fonte de alimentacdo em modo de
comutacdo de maneira tal que a corrente de carga do capacitor
de controle (Cl4; C213) pode ser limitada durante o tempo de
desativag¢do do comutador do lado do primario.

4. Fonte de alimentacdo em modo de comutacdo, de
acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1 a 3,
caracterizada pela corrente de carga do capacitor de controle
(Cl4) poder ser controlada por um circuito de controle de
corrente de carga (R15, D16, R17, TIO, R19, T11, Rl6, R20,
R16), o qual é arranjado entre o terminal de entrada (K12) da
fonte de alimentacdo em modo de comutacdo e um terminal de
controle do comutador (Tl2) do lado do primario.

5. Fonte de alimentacdo em modo de comutacdo, de
acordo com a reivindicacdo 4, caracterizada pelo circuito de
controle de corrente de carga compreender dois amplificadores
(TIO, Tll), os quais sdo ligados em série.

6. Fonte de alimentacdo em modo de comutacdo, de
acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1 a 4,
caracterizada por um circuito de supressdo de oscilacdo (C13,
R14, D14, R13) ser conectado ao enrolamento auxiliar de
maneira tal que as oscilac¢des ndo desejadas no circuito de
controle do comutador do lado do primdrio sdo suprimidas.

7. Fonte de alimentacdo em modo de comutacdo, de
acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1 a 6,
caracterizada por um circuito de mudanca de fase (T13, Cle,
R21, C18, R22) ser empregado para a desativacdo com mudanca
de fase do comutador do lado do primério.

8. Fonte de alimentacdo em modo de comutacdo, de

acordo com qualquer uma das reivindicacdées 1 a 7,
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caracterizada pela unidade de controle de tempo ser adaptada
para desativar um sinal de controle durante um periodo de
ligacdo do comutador (TI10) do lado do primédrio.

9. Fonte de alimentacdo em modo de comutacdo, de
acordo com a reivindicacdo 1, caracterizada por compreender
dois enrolamentos auxiliares (W10 3-6, W10 2-5) do lado do
primrio.

10. Fonte de alimentacdo em modo de comutacdo, de
acordo com a reivindicacdo 9, caracterizada por um dos
enrolamentos auxiliares (W10 3-6) ser conectado ao comutador
(T110) do lado do primario através de um resistor (R124), um
diodo (D119) e um transistor (T1l1ll).

11. Fonte de alimentacdo em modo de comutacdo, de
acordo com a reivindicag¢do 10, caracterizada por um dos
enrolamentos auxiliares (W10 3-6) ser conectado através de um
segundo diodo (D121) a um capacitor (Cl1l9) de maneira tal que
ele pode ser carregado até a tensdo a ser controlada no lado
do secundidrio e que, dependendo da tensdo presente no
capacitor (Cl119), uma corrente flui através do diodo (D119),
do resistor (R129), de um terceiro diodo (D120) e da juncédo
base-emissor do transistor (Tlll), o que retarda a ativacéo
do comutador (T110) do lado do primério devido & duracdo de
ativacdo do transistor (T11l1l).

12. Fonte de alimentacdo em modo de comutacdo, de
acordo com gqualquer uma das reivindicagcées 8 a 11,
caracterizada pelo circuito de controle compreender um
circuito da protecdo contra sobretensdo (D114, Cl117, D115,
R120, Dl1e6).

13. Fonte de alimentacdo em modo de comutacdo, de
acordo com a reivindicacdo 4, caracterizada pelo circuito de
controle de corrente de carga compreender adicionalmente um
primeiro diodo Zener (D213), o qual é conectado através de um

resistor (R215) & base de um transistor de controle (T210) de
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maneira tal que a duracdo de ativagdo do transistor de
controle (T210) retarda a ativacdo do comutador (T1l2) do lado
do priméario.

14. Fonte de alimentacdo em modo de comutacdo, de
acordo com a reivindicacdo 13, caracterizada pelo circuito de
controle de corrente de carga compreender adicionalmente um
segundo diodo Zener (D214), o qual é conectado em paralelo ao
circuito em série da juncdo base- emissor do comutador (T12)
do lado do primdrio e um resistor (R420) conectado ao emissor
do comutador (T12) do lado do primario.

15. Fonte de alimentacdo em modo de comutacdo, de
acordo com qualquer uma das reivindicagées 1 a 14,
caracterizada por compreender adicionalmente um circuito de
compensacdo de temperatura (T11l1l, R126, R127, R128, T112)
para compensar a temperatura do limite de comutagdo do
comutador (TI10) do lado do primario.

16. Fonte de alimentacdo em modo de comutacdo, de
acordo com gqualquer uma das reivindicagées 1 a 15,
caracterizada por compreender adicionalmente um opto-
acoplador (IC10) para ser a realimentacdo de uma tensdo do
lado do secundério ao circuito priméario.

17. Fonte de alimentacdo em modo de comutacdo, de
acordo com a reivindicacdo 16, caracterizada pelo opto-
acoplador (IC1l0) ser conectado de maneira tal gque, com o
opto-acoplador em um estado de bloqueio, uma poténcia minima
pode ser transferida, e no estado de condugdo uma poténcia

maxima pode ser transferida.
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RESUMO

FONTE DE ALIMENTACAO EM MODO DE COMUTACAO SIMPLES
COM LIMITACAO DE CORRENTE E TENSAO

A presente invencdo refere-se a uma fonte de
alimentacdo em modo de comutacdo controlada no primdrio do
tipo de um conversor de retorno de funcionamento livre, a
qual compreende um transformador com um enrolamento do lado
do primario, um enrolamento do lado do secunddrio e pelo
menos um enrolamento auxiliar. A fonte de alimentacdo em modo
de comutacdo compreende um comutador do lado do primario, o
qual é conectado ao enrolamento do lado do primédrio, a fim de
interromper uma corrente que flui através do enrolamento do
lado do primério, um circuito de oscilagdo livre para a
geracdo de pulsos de comutacdo, os quais ativam o comutador
do lado do primdrio, e um circuito para gerar uma tensdo de
imagem entre os terminais do enrolamento auxiliar, a fim de
gerar uma tensdo de imagem, a qual no lado do primédrio forma
uma tensdo a ser regulada no lado do secundario. A fim de
obter uma fonte de alimentacdo em modo de comutacdo desse
tipo que com uma complexidade reduzida permite uma melhor
caracteristica de controle e uma maior flexibilidade no gque
diz respeito aos pardmetros operacionais, a fonte de
alimentacdo em modo de comutacdo compreende adicionalmente
uma unidade de controle de tempo, a qual ¢é acoplada ao
comutador do lado do primdrio de maneira tal que a duracgdo de
um periodo de desativacdo do comutador do lado do primario

pode ser ajustada dentro de um ciclo de comutacéo.
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