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Abstract— Overload protection systems have been used for many years in electrical devices to avoid severs
damages in equipment, electrical circuits and sub-circuits. The most traditional protection systems are based
on passive elements such as fuses, which presents a low cost and can be discarded once is damaged. Alternative
protection systems are based on active circuits, which employs an actuator to interrupt the current flow. Normally,
these actuators are implemented with electromechanical relays or solid-state transistors, such as a MOSFET that
presents response time in the order of milliseconds. However, even this small reaction time is sufficient to
allow an overcurrent to flow through the electrical circuit and cause damages. Aiming identify critical faults in
active protection systems, which tends to reduce their response time, in this work an analysis was performed
on a three stages (acquisition, comparison and actuation) protection system. A series of component test was
performed separated on each stage to obtain its critical response time. Further a complete protection system was
implemented with the best component configuration and the overall response time was compared with the total
sum of each separated stage. Besides, the proposed analysis shows that it is possible to obtain reduced response
time using low cost discrete circuitry.

Keywords— Fault protection systems, low time response, overload, fast response devices, short-circuit.

Resumo— Circuitos para proteção de sobrecarga são utilizados há muito tempo com o objetivo de evitar
danos a equipamentos, circuitos e sub-circuitos. Os sistemas tradicionais de proteção são passivos e utilizam
fuśıveis que são descartáveis e de baixo custo. Nos sistemas ativos, há a necessidade de atuadores para efetuar
a interrupção da corrente. Nesses sistemas, os atuadores podem ser relés eletromecânicos e de estado sólido ou
transistores MOSFET. Para esses atuadores, os tempos de resposta são da ordem de milisegundo. Porém, antes
que a interrupção ocorra, a corrente de sobrecarga circula pelo sistema podendo causar danos. Com o objetivo
de avaliar circuitos de proteção ativos e identificar os componentes cŕıticos, foi proposto um circuito eletrônico
de três estágios baseados em circuitos tradicionais: aquisição, comparação e atuação. A avaliação do circuito
foi efetuada de forma compartimentada para identificar as etapas com tempos cŕıticos/proibitivos. A partir
dessa análise, ficou objetiva a escolha adequada dos componentes de acordo com suas funções. Com base nos
ensaios com diversos componentes, o circuito implementado resultou em um desempenho de ação ultra-rápida.
Além disso, a análise proposta permite mostrar que é posśıvel obter um tempo de resposta reduzido usando
componentes discretos de baixo custo.

Palavras-chave— Circuito de proteção, tempo de resposta, sobrecarga, dispositivo de ação rápida, curto-
circuito.

1 Introdução

Circuitos para proteção de sobrecarga são utiliza-
dos há bastante tempo com o objetivo de evitar
danos a fontes de alimentação, superaquecimentos
em componentes eletrônicos ou até mesmo avarias
em circuitos intermediários de um sistema elétrico.

Os sistemas de proteção passivos utilizam fu-
śıveis, que é uma alternativa de baixo custo. En-
tretanto, como são descartáveis, os circuitos prote-
gidos ficam fora de operação até que sejam fisica-
mente substitúıdos ou, o que é pior, são destrúıdos
antes que os fuśıveis se rompam. Em seus diferen-
tes tipos, os tempos de resposta de atuação são da
ordem de milésimo de segundo (Tuite 2014), como
por exemplo, o fuśıvel de ação rápida BUSMANN
GMA-R 200 mA que interrompe a corrente em um
tempo superior a 10 ms quando a corrente atinge
0,8 A (Bussmann 2010).

Já os sistemas de proteção ativos têm a van-
tagem de serem reinicializáveis, automática ou
manualmente, dependendo dos circuitos utiliza-

dos (Texas 2008). Nesses sistemas, a etapa final
do circuito é o atuador, responsável pela inter-
rupção da corrente (Micrel 2005). Como compo-
nente atuador, os sistemas ativos utilizam relés
eletromecânicos, relés de estado sólido e transistor
MOSFET (National Instruments 2015). Os relés
eletromecânicos, embora sejam eficientes na inter-
rupção de corrente, apresentam limitações quanto
ao seu tempo de atuação, além de produzirem
interferências eletromagnéticas e poderem causar
arcos voltaicos (National Instruments 2015), que
são extremamente prejudiciais aos sistemas elétri-
cos. Como alternativa aos relés eletromecânicos,
os relés de estado sólido têm a vantagem de serem
mais rápidos por não apresentarem partes mecâni-
cas. Entretanto, por se tratar de semicondutores,
os relés de estado sólido apresentam uma resistên-
cia de condução maior que a dos contatos dos relés.
O tempo de interrupção de um relé eletromecânico
pode variar de 5 ms a 15 ms enquanto que nos re-
lés de estado sólido esse tempo é da ordem de 1 ms
(National Instruments 2015). Embora a resposta



de atuação de um relé seja considerada rápida,
esse curto peŕıodo de tempo é suficiente para que
a corrente de sobrecarga continue circulando pelo
sistema e cause danos (Kojovic e Witte 2001),
principalmente em circuitos eletrônicos de baixa
potência, como por exemplo, os presentes nos
smartphones e dispositivos eletrônicos portáteis
(Slade et al. 2005; Tuite 2014). Contudo, nos sis-
temas de alta potência, os danos causados têm
maiores proporções podendo ocorrer o desliga-
mento permanente da rede elétrica. Dessa forma,
para que haja um mı́nimo de prejúızo ao circuito
ou sistema em proteção, por ocorrência de uma
sobrecarga, o tempo de desligamento deve ser o
menor posśıvel (Silva et al. 2012).

Visando projetar circuitos de proteção mais
eficientes, foram desenvolvidos circuitos integra-
dos (CI) espećıficos para essa tarefa. Como exem-
plo, pode-se citar o LM317, da Texas Instrument,
que limita a corrente de sobrecarga (Texas 2014),
o MIC5013 da Micrel Semiconductors que pos-
sui a funcionalidade de proteção fornecendo um
sinal de sáıda para um atuador com tempo de
60 µs (Micrel 2005) e BQ24315 também da Te-
xas Instrument, com tempo de atuação de 176
µs (Texas 2008). Além desses, outros disposi-
tivos dedicados a fontes chaveadas e que prote-
gem diferentes ńıveis de tensão atuam como su-
pervisor da modulação do PWM. Entretanto, seu
tempo t́ıpico de resposta não é inferior a 180 ms
(ChipGoal 2007; Davis 2016).

A busca por circuitos rápidos para prote-
ção de sobre-corrente tem mostrado que a utili-
zação de MOSFET oferece resultados cada vez
mais rápidos, com tempos de resposta inferio-
res a 10 µs (Yuasa et al. 2010; Wang et al. 2014;
Jones et al. 2017).

Buscando avaliar circuitos de proteção ativos
e identificar os componentes cŕıticos quanto aos
tempos de resposta, foi proposto nesse trabalho
um circuito eletrônico tradicional de três está-
gios contemplando: aquisição do sinal de corrente,
comparação com a corrente de proteção e estágio
de atuação para interrupção da sobre-corrente.

A avaliação do tempo de resposta desse cir-
cuito foi realizada separadamente em cada estágio,
permitindo uma melhor identificação dos pontos
cŕıticos do circuito.

2 Descrição e análise do circuito de
proteção

Para melhor avaliar o tempo de resposta total do
circuito de proteção contra sobrecarga, dividiu-se
a abordagem em três blocos funcionais: etapa de
aquisição e condicionamento do sinal de corrente,
etapa de comparação para fornecer a indicação de
excesso de corrente e etapa de atuação, como apre-
sentado na Figura 1. Essa divisão é semelhante à
descrita por Wang (Wang et al. 2014), porém no

presente trabalho, explicitou-se o tempo em que
de fato a carga deixa de receber tensão de alimen-
tação.

Figura 1: Diagrama do circuito implementado
para proteção de sobrecarga, composto por três
estágios: aquisição e condicionamento do sinal,

comparação e atuação.

2.1 Aquisição e Condicionamento do sinal

Nessa etapa, o sinal de corrente é convertido para
tensão fazendo-se a corrente de carga (IL) circular
através de um resistor (r1). A tensão que surge
em r1 (VIL), proporcional à corrente IL, deve ser
pequena para ser considerada despreźıvel em rela-
ção à tensão da fonte (VF). Para isso, r1 deve ter
baixo valor e ser suficientemente capaz de dissipar
potência provocada por IL, e nesse caso foi de 0,1
Ω e 10 W.

Finalizando a preparação desta etapa, o valor
de VIL que surge sobre r1 foi amplificado, com
ganho A, resultando em V S segundo a expressão
(1) (Bogart e F. 2001).

VS =
Rd(Ra +Rb)

Ra(Rc +Rd)
V +
IL − Rb

Ra
V −IL (1)

Os resistores Ra, Rb, Rc e Rd foram escolhi-
dos para que A fosse igual 23.

A Figura 2 ilustra o diagrama da etapa de
aquisição e condicionamento do sinal da corrente.

Figura 2: Diagrama do circuito de aquisição e
condicionamento da corrente de carga.

O tempo de resposta para a aquisição e condi-
cionamento do sinal de corrente (tA) foi caracteri-
zado pela soma de duas medidas a partir do ińıcio
da corrente de sobrecarga (ICC): o tempo que o



amplificador leva para começar a responder (t1a)
e, a partir de então, o tempo (t2a) para atingir a
corrente limite (ILim) para o desligamento do cir-
cuito. Para reduzir o erro na medida de t1a, será
considerado que o ińıcio da resposta do amplifica-
dor se dará quando sua sáıda atingir 10% do valor
da corrente limite (I10%Lim).

A Figura 3 ilustra a caracterização para a me-
dida do tempo de resposta da primeira etapa.

Figura 3: Caracterização do tempo de resposta
para a medida da corrente.

2.2 Comparador

O sinal de sáıda de tensão (VS) da aquisição re-
presenta a corrente na carga IL que, depois de
condicionado, é aplicado à entrada do compara-
dor. Uma configuração de comparador com his-
terese foi adotada neste trabalho. Em funciona-
mento normal, i.e. IL < ILim, a sáıda do compa-
rador se manterá em estado de saturação (VSat –
ativado). Quando uma condição inversa for detec-
tada, IL > ILim, o comparador deverá alterar seu
estado, levando o sinal de sáıda para o valor nulo
(desativado). A histerese foi ajustada de modo a
impedir que o comparador volte à saturação após
ser desativado. Adicionalmente, implementou-se
um botão de reset para permitir a reativação do
comparador.

Nessa etapa, para o comparador indicado
na Figura 1 baseia-se nas equações (2) e (3)
(Bogart e F. 2001) para se definirem os valores
dos resistores Re e Rf de modo a impor a in-
versão do comparador. Aqui, esses valores foram
ajustados para uma ILim = 800 mA.

VLow =

(
1 − Re

(Re +Rf )

)
V (2)

VLow =
Re(VSAT + V )

(Re +Rf )
− V (3)

Para melhor avaliar o comparador quando
da inversão da saturação ao estado desativado,
seu tempo de resposta (tC) foi caracterizado pela
soma de duas medidas parciais, tendo como ińıcio
a ocorrência de ILim: o tempo que o comparador
leva para começar a responder (t1c) e o seu tempo
de descida (t2c). Para reduzir o erro na medida

de t1c, será considerado que o ińıcio da resposta
do comparador se dará quando sua sáıda atingir
90% de VSat.

A Figura 4 ilustra a caracterização para a me-
dida do tempo de resposta do comparador.

Figura 4: Caracterização do tempo de resposta
do comparador.

2.3 Atuador

A etapa final do circuito de proteção refere-se ao
atuador. Esse componente deve ser capaz de inter-
romper a circulação da corrente na carga sob o co-
mando da tensão de sáıda do comparador (Vcmp).

Para os ensaios experimentais foi definida a
seguinte configuração: VF igual a 12 V e dois va-
lores de carga, 100 Ω e 5 Ω (em paralelo) para
produzir correntes abaixo e acima da (ILim, ou
seja, 120 mA e 2521 mA, respectivamente.

Nesse estágio, representado na Figura 5, foi
utilizado um transistor de efeito de campo do
tipo MOSFET de canal N, cuja tensão de gati-
lho (VGS) foi extráıda das especificações do com-
ponente. Em funcionamento normal, a tensão da
fonte (VF) é a tensão aplicada à carga. A tensão
nos terminais do atuador (VA) permitirá a carac-
terização do seu funcionamento, sendo igual a VF

após a interrupção da corrente na carga.

Para avaliar a reposta do atuador, o sinal de
VA foi considerado como uma resposta ao degrau
de um circuito de 2a ordem. Assim, o tempo de
resposta do atuador (tF) pôde ser caracterizado
pela soma de 3 medidas parciais, tendo como ińıcio
o instante em que a sáıda do comparador (Vcmp)
atinge o valor mı́nimo para manter o atuador em
funcionamento (VGS): o tempo que o atuador
leva para começar a responder (t1f), seguido do
seu tempo de subida (t2f) e finalizado pelo tempo
necessário para atingir a ruptura definitiva da cor-
rente na carga (t3f).

Para reduzir o erro na medida de t1f, será
considerado que o ińıcio da resposta do atuador
se dará quando sua sáıda atingir 10 % de VF.
Adotou-se também que o término de t3f ocorrerá



Figura 5: Diagrama da etapa do atuador, sob o
comando de Vcmp. A tensão VA caracteriza o

comportamento do atuador.

quando a oscilação sobre VA for inferior a 10 %
de VF.

A Figura 6 ilustra a caracterização para a me-
dida do tempo de resposta do atuador.

Figura 6: Caracterização do tempo de resposta
do atuador.

3 Condições experimentais

Os ensaios de sobrecarga foram efetuados utili-
zando uma fonte tensão Minipa – modelo MPS-
3503D e uma fonte de alimentação de uma estação
de trabalho SUN – modelo APS-28. Dois oscilos-
cópios Agilent 100MHz – modelo DSO-X2012A,
foram utilizados em sincronismo para aquisição de
até 4 sinais simultâneos. Ensaios iniciais foram
efetuados para quantificar a diferença de fase em
razão do sinal de sincronismo. Durante o processo
de calibração e medidas, foi utilizado um gerador
de sinais também da Agilent – modelo 33210A. Os
ajustes de casamento de impedância das pontas de
prova dos osciloscópios foram efetuados de modo
a minimizar os erros de medidas.

Com a finalidade de investigar posśıveis vari-
ações nos tempos de resposta dos estágios do cir-
cuito, ilustrado na Figura 1, foram utilizados di-
ferentes componentes eletrônicos. Para cada um

deles, um parâmetro representativo de sua veloci-
dade foi obtido conforme especificado na Tabela
1.

Tabela 1: Componentes ativos utilizados neste
trabalho e um parâmetro indicativo do tempo de

resposta (dados fornecidos pelos fabricantes).

Componente Parâmetro Valor Unidade
Ampop
TL074 Slew rate 13 (V/µS)

Ampop
TL084 Slew rate 13 (V/µS)

Ampop
LF356 Slew rate 12 (V/µS)

Comparador
LM311 Response time 165 ns

MOSFET
IRF540N Turn-off Delay Time 96 ns

MOSFET
IRF840N Turn-off Delay Time 69 ns

MOSFET
P5NK50Z Turn-off Delay Time 47 ns

4 Resultados

As medidas dos tempos parciais, como descri-
tas anteriormente, foram efetuadas para diferentes
componentes. O resultado do primeiro estágio,
ou seja, a aquisição e condicionamento pode ser
verificado na Tabela 2. Observa-se que, para os
componentes testados nessa etapa, o amplificador
LF356 apresentou o menor tempo de resposta (tA
= 195 ns).

Tabela 2: Tempos de resposta de diferentes
componentes na primeira etapa: aquisição e

condicionamento do sinal de corrente.

Componente t1a (ns) t2a (ns) tA (ns)
TL074 370 1270 1640

TL084 75 190 265

TL084 55 140 165

A implementação do estágio do comparador
foi realizada separadamente dos demais estágios.
Optou-se por utilizar um circuito comparador de-
dicado, o LM311. O resultado dessa implementa-
ção está apresentado na Tabela 3, na qual nota-se
que esse componente apresentou o tempo de res-
posta para tC = 155 ns.



Tabela 3: Tempos de resposta da segunda etapa:
comparador.

Componente t1c (ns) t2c (ns) tC (ns)
LM311 127 28 155

Por último, as medidas do terceiro estágio, fei-
tas com três diferentes atuadores, estão apresen-
tadas na Tabela 4. Dessa análise foi observado
que o MOSFET P5NK50Z teve o menor tempo
de atuação (tF = 352 ns).

Tabela 4: Tempos de resposta de diferentes
componentes na terceira etapa: atuador.

Componente t1f(ns) t2f(ns) t3f(ns) tF(ns)
IRF540 50 123 320 493

IRF840 150 170 209 535

P5NK50Z 52 70 230 352

Analisando individualmente cada estágio,
pôde-se estimar que o circuito de proteção com-
pleto, na melhor configuração, levaria um tempo
de resposta total de 702 ns.

Para verificar essa estimativa, o circuito com-
pleto foi implementado, considerando os compo-
nentes mais rápidos. A análise de resposta tem-
poral desse circuito foi realizada submetendo o cir-
cuito à sobrecarga descrita anteriormente. Como
resultado, obteve-se um tempo total de resposta
de 820 ns. A Figura 7 ilustra os sinais de sáıda
(IL, Vcmp e VA), permitindo a visualização do
tempo de cada etapa (tA, tC e tF).

Figura 7: Sinais de sáıda (IL, Vcmp e VA) e o
tempo (tA, tC e tF) para cada etapa do circuito,

quando submetido à sobrecarga. As tensões
(Vcmp e VA) utilizam a escala vertical do lado

esquerdo e a corrente (IL) utiliza a escala
vertical do lado direito.

Como resultado final para a medida do tempo
total de resposta, a Figura 8 ilustra o sinal de sáıda
no atuador relacionada ao ińıcio da sobrecarga.

Figura 8: Sinal de sáıda no atuador (VA),
quando o circuito proposto é submetido à
sobrecarga: tempo de resposta de 820ns.

5 Discussão

A medição dos tempos individuais e comparti-
mentados permitiu identificar onde se localizam os
pontos cŕıticos no tempo de resposta do circuito.
Com base nesses tempos é posśıvel fazer uma es-
colha adequada dos componentes em função do
desempenho/aplicação/custo/disponibilidade.

Para a aquisição e condicionamento do sinal
de corrente, apesar de semelhantes valores de slew
rate indicados na Tabela 1, observou-se que os am-
plificadores operacionais apresentaram desempe-
nhos diferentes (Tabela 2). Esta constatação per-
mite inferir que o slew rate pode não ser o parâ-
metro mais adequado como indicador para tempo
de resposta.

Amplificadores operacionais também podem
ser utilizados na configuração de comparador. En-
tretanto, por tratar-se de componente de múlti-
plas aplicações, o desempenho deles como compa-
rador ficou comprometido (Tabela 3), tendo em
vista que o tempo de resposta é um fator cŕıtico.
Por outro lado, a utilização de circuitos dedica-
dos como comparador (LM311) apresentam me-
lhor desempenho.

Para a etapa final, do atuador, descartou-se
a utilização de relé por tratar-se de um compo-
nente de ação eletromecânica e, portanto, com alto
tempo de resposta. Para obter respostas rápidas
no atuador, transistores MOSFET foram utiliza-
dos (Tabela 1). Para esses componentes, as me-
didas efetuadas (Tabela 4) mostraram-se discor-
dantes do parâmetro turn-off delay time, indicado
no datasheet. Apesar do turn-off delay time forne-
cer uma boa indicação do tempo de resposta, não
foi suficiente para permitir a indicação do MOS-
FET mais rápido entre IRF540 e IRF840. Além
do tempo de resposta, um outro fator limitante
para a escolha do atuador é a máxima corrente
permitida.

O desempenho do circuito proposto ficou ca-
racterizado pela soma dos valores estimados (702



ns) e pela medida efetiva (820 ns). A avaliação do
resultado ilustrado na Figura 7 permite identifi-
car a eventual etapa a ser melhorada. A Figura 8
resume o desempenho pela identificação do tempo
total de resposta do circuito implementado.

6 Conclusão

Para avaliar o tempo de resposta de um cir-
cuito de proteção contra sobrecarga, a análise
compartimentada apresentada neste trabalho per-
mitiu identificar qual(is) etapa(s) apresenta(m)
tempo(s) de resposta a ser(em) melhorado(s). A
partir dessa análise, fica objetiva a escolha mais
adequada dos componentes de acordo com suas
funções, o que permitirá estabelecer a estimativa
para o tempo de resposta do circuito.

Com base nos resultados obtidos com di-
versos componentes, foi implementado um cir-
cuito de proteção que resultou em um desempe-
nho de ação ”ultrarrápida”, com tempo de res-
posta de 820 ns. Os resultados também mos-
tram que a utilização de componentes discretos
e de baixo custo oferece excelente desempenho
quando comparado às demais pesquisas em busca
de reduzidos tempos de resposta para proteção de
sobrecarga (Yuasa et al. 2010; Jones et al. 2017;
Wang et al. 2014).
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