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RESUMO

Neste documento apresenta um projeto e inplementacao de um conversor flyback quase resso-
nante com comutacao suave ZVS (zero voltage switching) usando o circuito integrado FSCQ096
SRT da empresa Fairchild Semiconductor. No desenvolvimento do projeto é apresentado o
dimensionamento dos princiais componentes do conversor e circuito de controle por pico de
corrente. Concluido o projeto € realizado entdo uma andlise via simulacdo do circuito a ser
implementado e posteriomente uma verificacao experimental do protétipo. Os resultados de um
protétipo de 72 W de poténcia média, com valor da tensdo de entrada de 85V a 265V eficazes
e com valor de tensdo média de saida 24 V e valor de corrente média 3 A de saida sdo apre-
sentados. Os resultados experimentais obtidos mostraram que o conversor projetado atende as
exigéncias e condi¢cdes impostas e comprovam que o projeto pode ser implemtando.

Palavras-chave: Flyback quase ressonante, Comutagdo ZVS.



1.1
2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7

2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19
2.20
2.21
3.1
3.2
33
34
3.5
3.6
3.7
4.1
4.2
4.3

LISTA DE FIGURAS

Perdas no interruptor com modulagdo PWM e modulagdo quase ressonante.
Interruptor ZVS com configuracido meiaonda . . . . . . .. ... ... L.
Interruptor ZVS com configuracdo onda completa . . . . . . . ... ... ... ..
QR-Flyback . . . . . . . . e
Formas de onda de corrente no transformador e tensdo no interruptor para M > 1
Formas de onda de corrente no transformador e tensdo no interruptor para M < 1
Circuito equivalente em destaque para primeira e terceiraetapa . . . . . . . . . . .
Circuito equivalente em destaque para o tempo 7,,. Acumulagdo de energia no
primdrio do transformador . . . .. ... Lo oo
Corrente magnetizante maxima no tempo Tpjge. « - « « « v v v v v e e
Circuito equivalente para quarta etapa Torr . . . . . . . . . . ..o
Poténcia de saida em funcao da frequéncia de comutacdo . . . . .. ... .. ...
Configuragdo de pinos do circuito integrado FSCQ . . . . . . ... ... ... ..
Circuitode partida. . . . . . . . . . . . . e
Relacdo entre corrente consumida e tensdo de alimentacado VCC . . . . . ... ..
Circuito de SINCronismo . . . . . . . . . v v vttt e e e
Formas de onda do sincronismo . . . . . . .. ... .o
Operagdo quase-ressonante em modo estendido . . . . . . ... ... ... ....
Formas de onda de sincronizagdo . . . . . . . . . . . . ... ... .. ...
Circuito interno de modulacio PWM . . . . . . . . . . .. ... ... L.
Circuito de controle por pico de corrente no indutor acoplado . . . . . . . ... ..
Funcao de transferéncia do QR-Flyback para variacdes de cargana saida . . . . . .
Funcao de transferéncia do QR-Flyback com o compensador . . . . ... ... ..
Funcdo @RCX(Vemin/Vpr) -« v v o o oo
Valor parametrizado da corrente no capacitor . . . . . . .. .. .. ... .. ...
Esquema basicodo QR Flyback . . . . .. ... ... ... ... .........
Area dajanela A, e dreatransversal Ap . . . . . ...
Dissipador de aluminio 35x20x50mm . . . . . . . ... ... L.
Circuito de controle implementado . . . . . . . . .. .. ... ... ........
Funcdo de transferéncia em malhaaberta . . . . . . . .. ... ... ... .....
Circuito simulado em malhaaberta . . . . . . . . .. ... ... ...,
Tensdo e corrente no interruptor com tensdode 120Vp . . . . . . .. ... .. ..

Tensdo e corrente no diodo de saida com tensdo de entrada 120Vp . . . . . . . ..



4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

5.1

5.2

53

54

5.5

5.6

Al

Tensdo e corrente na saida do conversor com tensdo de entrada 120Vp . . . . . . .
Tensao e corrente no interruptor com tensao de entrada374Vp . . . . .. ... ..
Tensdo e corrente no diodo com tensdo de entrada374Vp . . . . . . . .. .. ...
Tensdo e corrente na carga com tensdo de entrada374Vp . . . . . .. ... .. ..
Poténcia média dissipada no snubber RCDe RC374Vp. . . . . . ... ... ...
Forma de onda da tens@o no interruptor com tensao no barramento de entrada de
120Vmédio . . . . . . . . L
Forma de onda de tensao e corrente na saida com tensao no barramento de entrada
de 120V médio . . . . . . . ..
Forma de onda de tensao no interruptor com valor de tensdo média no barramento
CCdeentradade 197V . . . . . . . . e
Forma de onda de tensdo e corrente na saida com tensdo de no barramento de
entradade 197V médio . . . . . . . . ...
Forma de onda da tens@o no interruptor com valor tensao no barramento CC de
entradaem 242V . . .. L e
Forma de onda de tensdo e corrente na saida com valor de tensdo no barramento
CCdeentradade 242V . . . . . . . . e

Conversor implementado . . . . . . . . . . ... e



3.1 Paramétros do retificador

LISTA DE TABELAS

3.2 Parametros de entrada do conversor . . . . . . . . . ... e e

3.3 Perdas totais do conversor



2.1
2.2
2.2.1
2.3
23.1
232
233
234
234.1

3.1

3.1.1
3.1.2
3.2

3.2.1
3.2.1.1
3.2.1.2
3.2.1.3
3.2.1.3.1
3.2.13.2
3.2.1.33
3.2.14
3.2.14.1
3.2.15
3.2.2
323
324
325
3.2.6

SUMARIO

INTRODUGAO . . .. ... .. .. . i, 10
FUNDAMENTACAOTEORICA . . . . . ... ... ... ......... 12
CONVERSORES ZVS (Zero Voltage Switching) QUASE RESSONANTES . . 12
FLYBACK QUASE RESSONANTE COMUTACAOZVS . . . ... ... .. 12
Principios de operacago do QR Flyback . . . . . . . ... .. .. ... ... .. 13
ANALISE DO CIRCUITO INTEGRADO FSCQO965RT . . . . . . ... ... 19
Circuitode partida . . . . . . . . . . . .. L 20
Circuito de sinCroniSmo . . . . . . . . . . ... 21
Operacgado quase ressonante em modo estendido . . . . . . .. ... ... ... 24
Malhadecontrole . . . . . . .. ... L 25
Malha de feedback . . . . . . . . . . . . .. ... 25
PROJETO DO CONVERSOR QR-FLYBACK . . . . . ... ... .. ... 29
PROJETO DO RETIFICADOR MONOFASICO . . .. ............ 29
Retificador operando com tensao Vacpin - - « -« v« o o o o oo o oo 29
Retificador operando com tensao Vacyax « - «+ -« v« v e e e e e e 32
ESPECIFICACOESDOCONVERSOR . . . . . .. ... ........... 33
Projeto do Indutoracoplado . . . . . . . ... .. ... ... ... 35
Varidveis magnéticas . . . . . . . . .. ..o e e e e 36
Varidveis elétricas . . . . . . . . ... 36
Secc@dodecobre. . . . . . ... L 38
Equagdes para o primario. . . . . . . . . . . ... 38
Equagdes paraosecundario . . . . . ... ... Lo 39
Equagdes para o tercidrio . . . . . . . . . . ..o Lo 40
Capacidade de execucdo doindutor . . . . . . . . ... ... ... ... ... 40
Comprimento doscabos . . . . . . . . . ... ... .. 41
Perdas no indutoracoplado . . . . . . ... ... Lo 41
Vale minimo para comutagdo-ZVS. . . . . .. ... L oo 42
Esforcos de corrente e tensdo nos componentes . . . . . . . . ... ... . 44
Snubber . . . . .. 45
Perdas nos Semicondutores . . . . . . ... ..o oo 46

Rendimento tedrico a partir das perdas conversor . . . . . ... ... ... .. 47



3.2.7
3.2.8
3.2.8.1
3.2.8.2
3.2.9

4.1
4.2

5.2

5.3

6

Cdlculododissipador . . . . . . . . . . . . .
Defini¢ao dos componentes do circuito integrado . . . . . . .. ... ... ..
Sistemade alimentagdo . . . . . . . . ... ...
Circuito de sinCronismo . . . . . . . . . . . . e e e

Sistemadecontrole . . . . . . . .. e

SIMULACAODOCONVERSOR . . . .. ..................
Simulagdo para V;,, =120V . . . . . . ...
Simulacdo para Vi, =374V . . . . ...

RESULTADOS EXPERIMENTAIS . . . . . .. ... ... ... ......
RESULTADOS experimentais com valor de tensdo média de 120 V no
barramento CCdeentrada. . . . . . . . ... ... ... ... ... ...
RESULTADOS experimentais com valor de tensdo média de 197 V no
barramento CCdeentrada. . . . . . . . .. .. ... ... ... ... ... ..
RESULTADOS experimentais com valor de tensdo média de 240 V no

barramento CCdeentrada. . . . . . . . . . . . . . . . . e

CONSIDERAGOESFINAIS . . . . .. ... ... ...............

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . . . . . . . . . . . . .

ANEXO A = - . e



10

1 INTRODUCAO

Com os avancgos da tecnologia e consequentemente barateamento dos aparelhos eletroni-
cos tornou-se muito comum no dia dia das pessoas o uso de fontes chaveadas. Para que isto
acontecesse foi necessdrio alto investimento em desenvolvimento de tecnologias que visassem
diminuir peso, volume e o custo desses aparelhos. Para reduzir o volume das fontes chaveadas
€ necessdrio o aumento da frequéncia de comutagdo, pois o tamanho de indutores, capacitores
e transformadores € inversamente proporcionais a frequéncia, porém com o aumento da velo-
cidade dos interruptores tem-se também o aumento das perdas e consequentemente diminui¢ao
da eficiéncia do sistema.

Com o objetivo de aumentar eficiéncia das fontes em alta frequéncia os pesquisadores
desenvolveram os conversores com modo de operacdo quase ressonantes, no qual usam as ca-
pacitancias e indutancias parasitas do sistema para moldar um forma de onda de tal modo que
quando ocorra a comutagdo nao haja corrente ou tensao no interruptor e consequentemente nao
dissipe energia. Por meio da Figura 1.1 pode-se verificar a diminui¢@o das perdas no interruptor

quando operando com comutacao quase ressonante.

Figura 1.1 — Perdas no interruptor com modulacdo PWM e modulacao quase ressonante.

Modulagédo PWM Modulagéo
Tradicional Quase-Ressonante
erda erda

Fonte: Adaptado de (STMICROELETRONICS, 1999)

Seguindo a tendéncia de miniaturizagdo dos conversores surgiu entdo o conversor fly-
back quase ressonante-QRC (Quasi Resonant Converter). Este conversor ¢ um aprimoramento
do conversor flyback com modulacio PWM tradicional, ele utiliza os elementos parasitas de
seus componentes para realizar a ressonancia, € assim diminuir as perdas no interruptor. Sua
comutacdo pode ser ZCS (zero current switch) ou ZVS (zero voltage switch). Para este traba-
lho pretende-se analisar as caracteristicas somente do conversor flyback quase ressonante com

comutacdo ZVS.
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Outra fato importante dos conversores quase ressonantes € a variacdo da frequéncia de
comutacdo em funcdo da poténcia de saida em que na maior poténcia de saida tem-se a menor
frequéncia de comuta¢do e na menor poténcia de saida a maior frequéncia de comutagao.

Como pode-se peceber tem-se como principal objetivo nesse trabalho o projeto e imple-
mentacao do conversor flyback quase ressonante com comutagcdo ZVS, no qual deve-se buscar
as principais caracteristicas da comutacao quase ressonante e sua verificacdo experimental.

A estrutura deste trabalho consiste em uma abordagem tedrica e experimental do conver-
sor flyback quase ressonante. Primeiramente serd realizado um estudo prévio da comutagao
suave e em seguida uma abordagem tedrica da topologia a ser construida. Por fim apresenta-se

o projeto do conversor e seus devidos resultados experimentais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONVERSORES ZVS (ZERO VOLTAGE SWITCHING) QUASE RESSONANTES

Os conversores ZVS quase ressonantes sdo obtidos adicionando um capacitor C, em para-
lelo com o interruptor e um indutor L, em série com esse mesmo interruptor. Nesta configuracao
o capacitor C, e o indutor L, formam um circuito ressonante no qual a principal funcao é amor-
tecer a tensao no interruptor no instante em que este entra em condugao.

Em antiparalelo com o MOSFET de poténcia tem-se um diodo acoplado. Segundo (KA-
ZIMIERCZUK, 2010) isso faz com que o interruptor conduza de modo unidirecional para ten-
sdo e bidirecional para corrente, para este caso tem-se uma comutacdo ZVS quase ressonante
de meia onda (half-wave ZVS converters) conforme mostra na Figura 2.1.

Pode-se ainda adicionar um diodo em série com o interruptor para efetuar o bloqueio da
tensao negativa, nesse caso a comutagao € bidirecional para tensdo e unidirecional para corrente,
os conversores ZVS com essa caracteristica sdo chamados de (full-wave ZVS converters) ou

conversor ZVS de onda completa conforme apresentado na Figura 2.2.

2.2 FLYBACK QUASE RESSONANTE COMUTACAO ZVS

A andlise do conversor QR- flyback ja foi relatada na literatura inimeras vezes, porém
geralmente sdo negligenciadas as etapas de ressonincia que ocorrem no inicio e no final de cada
periodo. De acordo com (G.SPIAZZI; TAGLIVIA; SPAMPINATO, 2000) essas simplificacdes
levam a erros na especifica¢do da frequéncia de operacao do conversor e no cdlculo de esforgos
em que os semicondutores sdo submetidos. A topologia abordada neste trabalho serd o QR-

Flyback com modo de comutagdo ZVS.

Figura 2.1 — Interruptor ZVS com configuracdo meia onda

L

J Cr

Fonte: Préprio autor
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Figura 2.2 — Interruptor ZVS com configuragao onda completa

Lr

T
Fonte: Préprio autor

Figura 2.3 — QR-Flyback

L

M
SL lCr
4T

Fonte: Adaptado (G.SPIAZZI; TAGLIVIA; SPAMPINATO, 2000)

2.2.1 Principios de operaciao do QR Flyback

O esquema bdésico do conversor QR-Flyback € apresentado na Figura 2.3. Para fazer a
andlise do conversor considera-se a capacitancia parasita do interruptor C,, a indutancia magne-
tizante do indutor acoplado Ly, e ainda o diodo do interruptor. O circuito opera de modo similar
ao flyback tradicional exceto pelas etapas de ressonancia.

Segundo (G.SPIAZZI; TAGLIVIA; SPAMPINATO, 2000) o ganho estético do conversor
¢ definido como: M = U,,/U,, onde U, ¢ a tensdo de saida refletida ao primdrio do trans-
formador e U, € a tensdo de entrada. Quando M > 1 tem-se tensdo zero no instante em que o
interruptor entra em condugdo, porém se M < 1 o acionamento do interruptor se dard em uma
tensdo proxima de zero. Ambos os casos sdo apresentados na Figura 2.4 e Figura 2.5. Para

melhor entendimento do conversor deve-se dividir seu periodo em quatro etapas.

a) Intervalo T; = t1-1

No instante #y a corrente magnetizante atinge zero o que acarreta em bloqueio do diodo D.
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Figura 2.4 — Formas de onda de corrente no transformador e tensdo no interruptor para M > 1

Fonte: Adaptado (G.SPIAZZI; TAGLIVIA; SPAMPINATO, 2000)

A indutancia magnetizante do indutor acoplado entra em ressonincia com a capacitancia
parasita C,, € a tensdo no interruptor tende a zero. Chegando no vale minimo de tensdo o
interruptor é comandado a conduzir, o circuito equivalente deste intervalo é apresentado

na Figura 2.6 e as equagdes que regem essas etapas sao:

ucr(0) =Ug+Uyp, iy =0

| Uy 2.1
ucr(t) = Ug+Uypcos(wgt), iy(t) = ~ sin(ogt).
R
Onde,
1 L,
R e R C. (2.2)

sdo a frequéncia de ressonancia e impedancia de ressonancia (também conhecida como

impedancia caracteristica) respectivamente.

Segundo (G.SPIAZZI; TAGLIVIA; SPAMPINATO, 2000), se M > 1 tem-se tensdo nula

no capacitor de ressonancia uc, no final desta etapa, conforme (2.3).

Por outro lado se M < 1 escolhe-se 7T; como sendo a metade do periodo de ressonancia
com intuito de ligar o interruptor sempre numa tensdo minima como apresenta (2.4) e a

Figura 2.5.

Ao observar as formas de onda da Figura 2.5 nota-se que a amplitude sendide ressonante

€ duas vezes maior que a tensao refletida U,,. Quando o diodo D bloqueia, a tensdo no
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Figura 2.5 — Formas de onda de corrente no transformador e tensdo no interruptor para M < 1

Y

-

Fonte: Adaptado de (G.SPIAZZI; TAGLIVIA; SPAMPINATO, 2000)

Figura 2.6 — Circuito equivalente em destaque para primeira e terceira etapa

N4:N,
p <:<\ "}D —
oL J0 G R
Ug () H r,/‘ “i o

Fonte: Adaptado de (G.SPIAZZI; TAGLIVIA; SPAMPINATO, 2000)

capacitor C, € U, + U, € ao ser descarregado sua tensdo cai para Uy — U,,. Assim, a

diferenca de tensdo nesses dois instantes € igual a 2U,),.

Observando também a corrente negativa no capacitor nesse intervalo pode-se notar que
durante a ressonancia ocorre um retorno de energia para a fonte U, com 0 mdximo nega-

tivo de corrente no instante %

0, se M>1,
ucr(Ty) =
Uy —Usp, se M<1. 03
—Upp 1\2 )
) — 21— ()%, M>1
lu(Td) — I[JO — Zr (M)
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(2.4)

b) Intervalo T, =t —t;

O segundo intervalo corresponde a fase de magnetizacdo, ou seja,o valor de corrente do
indutor acoplado cresce linearmente a partir de seu valor inicial, para M < 1 esse valor é

zero de corrente e o interruptor entra em condugd@o num vale minimo de tensdo.

Para M > 1 (J. KLEUSKENS,R.KENNIS and PHILLIPS SEMICONDUCTOR.S.L, 2000)
afirma que a corrente no instante #; € negativa e ela flui pelo diodo instrinseco do MOS-
FET, nesse instante a tensdo no interruptor € zero devido a conduc¢ao do diodo intrinseco,
a partir do momento que a corrente magnetizante cresce € se torna positiva entdo o inter-
ruptor inicia a condug¢do. O circuito equivalente desta etapa é apresentado na Figura 2.7.

A corrente para esta etapa € apresentada em (2.5).

) U,

in(t) = Iy, + -2t (2.5)
Ly

No fim desta etapa a corrente de magnetizacdo atinge seu valor maximo assim obtém-se

uma expressao para 7,,, como segue em (2.6).

L
T,, = F“(Iu ok — 10) (2.6)
8

Figura 2.7 — Circuito equivalente em destaque para o tempo 7,,,. Acumulacdo de energia no
primério do transformador

N4:N, D
: e P ——
IH¢ < :\>:> C e R
+ L (¢ LT L
Ug () H r,) ‘1\,‘ ®

Fonte: Adaptado de (G.SPIAZZI; TAGLIVIA; SPAMPINATO, 2000)

¢) Thise=13—1

Durante esse intervalo a corrente magnetizante ird alterar a sua derivada de U, /L, para
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—U,p /Ly, o interruptor serd bloqueado e o diodo D ird entrar em condugdo. Tem-se tam-
bém que a tensdo no capacitor C, ird crescer de zero até U, + U, ;. O circuito equivalente
desta etapa € apresentado na Figura 2.6. Para esta etapa tem-se a seguinte aproximagao

mostrada na Equacao (2.7):

I kt Cr
MCr(l) = llclj s Trise = E(Ug"— UOP)’ 2.7
r up .
in(t) = Lupk

Pode-se também realizar uma anélise mais criteriosa no tempo em que 7}, Ocorre, nesse
caso aplica-se um zoom na corrente nesse intervalo de tempo, Figura 2.8.Verifica-se que
a corrente magnetizante de pico ndo é constante como apresentado na expressao (2.7),
entrentato verifica-se componentes senoidais na corrente devido a mudanga de sentido da
derivada da corrente. Considerando essas andlises pode-se chegar as equagdes que melhor

descrevem esse intervalo de tempo:

Ugsin(wgt + )

iu(t) = 7 + Iy prcos(gt + @) (2.8)
; Ug\, 2
in(t) = \/(Z—R) + (Iypi)*cos(wpt + ) (2.9)
Ug a
(Z_R)z +I;21pk -7 (2.10)
iy (t) =I1%cos(wgpt + @) (2.11)
_ 1 —Ys
o =tan (ZRI[.ka) (2.12)

Fonte: Adaptado de (G.SPIAZZI; TAGLIVIA; SPAMPINATO, 2000)

d) Toff =14 —13

Na ultima etapa a energia armazenada na indutdncia magnetizante € transferida para a
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saida, ou seja a corrente magnetizante decresce até zero como apresentado na Figura 2.5
e Figura 2.4. Durante essa etapa a tensdo no interruptor € grampeada em Ug + U,,. A
Figura 2.9 apresenta o circuito equivalente desta etapa e a seguir t€m-se as equagoes para

a corrente e tempo T, 7.

Figura 2.9 — Circuito equivalente para quarta etapa T, ¢

Fonte: Adaptado (G.SPIAZZI; TAGLIVIA; SPAMPINATO, 2000)

U,
in(t) =Irp— L""t (2.13)
u
Lyl

Tor = %”ff se Iy(T,rr) =0 (2.14)

op

Ao final das quatro etapas t€ém-se o periodo total 75 como segue em (2.15).

I = Td+T0n+Trise+Toff (2.15)

Sabendo o periodo de comutacio pode-se calcular a variagdo da frequéncia de operacdo
do conversor em fun¢do da poténcia de saida na Figura2.10, Como segue nas expressoes (2.16)
e (2.17).

1
Powmax =M 5 Lulipifs (2.16)
1
fs= 2.17)
T+ Ton + Trise + Toff

Através da Figura 2.10 pode-se perceber que a frequéncia diminui com o aumento da
poténcia de saida. Segundo (G.SPIAZZI; TAGLIVIA; SPAMPINATO, 2000) a frequéncia varia
com a tensdo de entrada U, e a poténcia de saida F,,, se na saida do conversor for requerido
aumento de poténcia entdo o transformador deverd acumular mais energia o que acarretard numa

magnetiza¢do mais longa, o que diminuird a frequéncia de comutagao.
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Figura 2.10 — Poténcia de saida em func¢ao da frequéncia de comutagao

280

240 ----

200 -\

160} ----

120} ----

SR e R T

80
20 40 60 80 100 120 1

Py [W]

- iy it el s Sty Sty

0 160
Fonte: Adaptado (G.SPIAZZI; TAGLIVIA; SPAMPINATO, 2000)

2.3 ANALISE DO CIRCUITO INTEGRADO FSCQ0965RT

O circuito integrado FSCQO965RT foi desenvolvido pela empresa Fairchild Semicon-
dutor e € destinado para conversores quase ressonantes com comutacdo ZVS. Suas principais
caracteristicas sao as seguintes: possui sistema em stand-by com poténcia abaixo de 1W, possui
um MOSFET de poténcia com tensdo maxima de bloqueio em 650V, resisténcia de condugao
Rds,, maxima de 1,2€, capacitincia parasita de saida C, de 130pF, capacitincia de entrada
Ciss de 1750 pF, contém partida soft start com tempo de 20ms e corrente de partida de 25UA,
possui também protecdo de sobrecarga, sobretensdo e sobre corrente e opera com frequéncia
minima de 20kHz podendo chegar até 90kHz. A Figura 2.11 apresenta o circuito integrado com

sua respectiva numeragdo de pinos:

1 -Dreno do MOSFET, conectado ao primario do circuito
2 -GND, sinal de referéncia
3 -Alimentacdo VCC do circuito integrado

4 - Tensao de feedback, responsavel pela realimentagdo do interruptor, para controle de

tensdo de saida e desligamento em caso de sobrecarga

5 -Sincronismo: realiza a sincronizacdo do interruptor para que se obtenha a comutacao

quase ressonante
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Figura 2.11 — Configuragao de pinos do circuito integrado FSCQ

I —— 5 SYNC

4 VFB
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Fonte: (FAIRCHILD SEMICONDUCTOR, 2014)

2.3.1 Circuito de partida

A malha de entrada é composta por: um retificador onda completa, circuito de partida e
enrolamento auxiliar do transformador.

Inicialmente, aplica-se uma tensao (V;,) nos terminais de entrada, que terd valores vari-
ando entre 85V a 265V eficazes. Antes do interruptor iniciar, uma corrente Iy, proveniente da
entrada (CA), alimenta o capacitor externo C,1, o qual estd conectado ao pino V¢ do circuito
integrado, como mostra a Figura 2.12. A corrente Iy, deve ser de no minimo 50U A para en-
tao carregar o capacitor C 1, até este alcangar o valor de VSTART = 15V (tensao minima para
partida).

Imediatamente apds o capacitor C,; atingir 15V o circuito integrado liga e inicia a comu-
tacdo do interruptor. Com isso o primdrio do conversor ird tranferir energia para a saida auxiliar
de realimentagdo, carregando o capacitor C,, e garantindo o funcinamento normal do circuito
integrado.

Para especificar o resistor de startup Ry, deve-se atentar ao valor de tensdo eficaz minima
que a entrada AC fornece, e também ao valor minimo de corrente de partida que o circuito
integrado necessita 50 HA. Pela Equacdo (2.18) pode-se calcular o resistor Ry, .

V2Wimin  Vstare, 1

148 = — 2.18
sup ( T 7 )Rstr ( )

Com relacdo ao resistor R.. deve-se primeiro verificar qual serd o valor de corrente /..

através dele. A corrente /.. tem duas componentes importantes; a corrente consumida pelo cir-
cuito integrado em modo normal de operacdo I, € a corrente requerida pelo gate do MOSFET

instrinseco 1,,, como é apresentado em (2.19) e (2.20).

Ly = Vcccissfsmax (2.19)
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Figura 2.12 — Circuito de partida
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Fonte:(FAIRCHILD SEMICONDUCTOR, 2015)

I = op + Ly (2.20)

Para o circuito integrado FSCQO965RT tem-se valor de corrente em modo normal de
operagdo I,, = 6mA, quanto ao valor de corrente requerido pelo MOSFET tem-se a expressao
(2.19); o qual depende da frequéncia maxima de comutacdo fj,. € da capacitancia de entrada
do interruptor Cig;.

A Figura 2.13 apresenta o comportamento do circuito integrado durante o processo de
partida. Pode-se notar que caso a tensdo de alimentac@o atinja um valor menor do que 9V a

corrente consumida € reduzida de I, para Iy, retornando ao processo de inicializag@o.

2.3.2 Circuito de sincronismo

No que diz respeito a malha responsavel pela sincronizacao, sabe-se que a chave utilizada
(FSCQO0965RT) implementa uma tecnologia de chaveamento quase-ressonante em que visa-se
minimizar as perdas na comutacdo. Para isso utiliza-se um capacitor C, entre o dreno e source

do interruptor, como mostra a Figura 2.14.
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Figura 2.13 — Relagao entre corrente consumida e tensdo de alimentagao VCC
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FSCQ1565RT: 7mA (Typ.)
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Fonte: (FAIRCHILD SEMICONDUCTOR, 2014)

Figura 2.14 — Circuito de sincronismo

Ns
Vo

Sync
—

Fonte: (FAIRCHILD SEMICONDUCTOR, 2014)

O valor de pico da tensdo de sincronismo € definido pelo divisor resistivo Ryy1 € Ry
juntamente com a tensdo da saida auxiliar V, como segue na expressao (2.21). Segundo (FAIR-
CHILD SEMICONDUCTOR, 2014) o valor de tensdo deve ser menor que 12V, devido ao
sistema de protecdo de sobretensao-(OVP - Over Voltage Protection). Além da tensdo de sin-

cronismo deve-se projetar o capacitor de sincronismo Cyy, de modo que este seja sempre des-
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carregado durante o intervalo de ressonéncia entre C, e L,, ou seja: Tr igual a Tp como segue
de (2.21) até (2.23).

v pk Rsy2

=——Va 2.21
sync Rsyl + Rsy2 ( )

Tr = t\/L,C, (2.22)

Vo _ Ry

w2 (2.23)
2: 6 Rsyl + Rsy2

TQ = RsyZCSyln(

Figura 2.15 — Formas de onda do sincronismo
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sync
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co Tq
T \
MOSFET Gate
A
ON ON

Fonte: (FAIRCHILD SEMICONDUCTOR, 2014)
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Na Figura 2.15 pode-se verificar as formas de onda para o circuito de sincronismo, tam-
bém pode-se observar que o interruptor € sempre acionado na borda de descida do comparador

quando a tensio no capacitor Cyy se torna menor que 2,6 V.

2.3.3 Operacao quase ressonante em modo estendido

Para condi¢des de menor poténcia na saida, segundo (FAIRCHILD SEMICONDUCTOR,
2014) os conversores quase ressonantes apresentam algumas limitagdes, devido a elevada perda
durante as comutagdes em maior frequéncia. Para resolver esse problema o FSCQ emprega o
modo de comutagdo estendido. Neste modo a frequéncia de operacdo é elevada para valores
acima de 90 kHz e a poténcia na saida é reduzida. Na Figura 2.16 apresenta-se o grafico da

frequéncia em func¢do da poténcia de saida, para o modo estendido.

Figura 2.16 — Operagdo quase-ressonante em modo estendido
Switching

Frequency
A

Extended QR
Operation

Normal QR
Operation

90kHz

45kHz

Output Power

Fonte: (FAIRCHILD SEMICONDUCTOR, 2014)

Em modo de operacgdo estendido a atuacio do interruptor ocorre quando o segundo vale
minimo de tensdo € detectado ou seja o primeiro vale de ressonincia € ignorado e isso acarreta
em uma reducao da frequéncia de operacao do conversor. Nessa etapa os valores de comparagao
da tensao de sincronismo sao alterados de 4,6 Ve 2,6 V para3 V e 1,8 V respectivamente, nesse

instante a frequéncia de comutagao € reduzida a até 45 kHz, como segue na Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Formas de onda de sincronizacao
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Fonte: (FAIRCHILD SEMICONDUCTOR, 2014)

2.3.4 Malha de controle

O FSCQ emprega o controle por pico corrente, no qual a sua leitura € realizada por um
resistor shunt instrinseco do cirtuito integrado. Comparando-se a tensao de feedback V¢, com a
tensdo através do resistor R.,5. mais uma tensdo de offset, pode-se entdo realizar o controle da
razdo ciclica.

Por meio da Figura 2.18 pode-se verificar que a tensao de feedback sera regulada por um
opto acoplador e um regulador shunt TL431. O opto terd a fungdo de isolar o lado primario do
secunddrio enquanto o TL431 ird gerar o sinal de controle. O monitoramento da tensdo de saida
¢ feito pelo sensor de tensdo, que € o divisor resistivo.

Quando o valor da tensdo na saida V,, do conversor exceder os valores nominais se tera
entdo uma tensdo em torno de 2,5V no pino de referéncia do regulador shunt. Com isso o
TLA431 entrard em operac¢do acionando o optoacoplador e por consequéncia diminuindo a tensao

de feedback e a razdo ciclica.

2.3.4.1 Malha de feedback

Através do circuito apresentado na Figura 2.19 pode-se fechar a malha de controle com
um pdélo e um zero no compensador.

O fator K do compensador € definido por (2.24):
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Figura 2.18 — Circuito interno de modulagado PWM
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Fonte: (FAIRCHILD SEMICONDUCTOR, 2014)

K:I’l— ILim

Vo Vibsar

(2.24)

Em que I, € a corrente de pico do primario e Vy, € a tensdo de feedback, enquanto a Iy

€ o limite de corrente do circuito integrado e Vs, € a tens@o de saturagdo ao qual fica em torno
de 2,5V.

Figura 2.19 — Circuito de controle por pico de corrente no indutor acoplado

ol

FPS
N Vrs
R, | CsT
AN
¥ R, 2 R,
R,
ka
/ / / MOSFET
current

Fonte: (FAIRCHILD SEMICONDUCTOR, 2014)
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Segue a fun¢do de tranferéncia do modelo da planta em malha aberta para modo DCM
(Descontinuos Conduction Mode) de operacao proposta por (FAIRCHILD SEMICONDUC-
TOR, 2003).

@ _ Vo1 .(l—i—s/wz)
v, Ve 14s/wp

Gy = (2.25)

Percebe-se que em modo DCM o ganho DC do conversor € definido pela tensdo de saida
V,1 e pela tensdo de feedback Vrp. Quanto aos pdlos e zeros planta em malha aberta tem-se a

expressao (2.26):

1 2
= s e W, = .
C, R, P RiC,

Onde C, ¢ a capacitancia de saida, R, € a resisténcia RSE do capacitor C, e Ry, € a carga

(2.26)

wz

na saida.
Na Figura 2.20 apresenta-se o diagrama de bode do modelo da plana em malha aberta.
Nota-se que; o ganho, o p6lo f, e o zero f, ndo tem grandes variagdes para diferentes cargas na

saida.

Figura 2.20 — Func¢do de transferéncia do QR-Flyback para variacdes de carga na saida

40dB
5
20dB . £
#‘T
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\\
0dB SN
N
N
-20dB - > f:
Light load \\\‘{.’"
@---------p-----m----
t.
-40 dB
1Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz

Fonte: (FAIRCHILD SEMICONDUCTOR, 2015)

Retornando ao circuito apresentado na Figura 2.19 pode-se obter a fun¢do de transferéncia

do compensador como segue de (2.27) até (2.28):

Vib __wi 14s/we 2.27)
Vol s 1+s5/wpe '

Em que,

_ Ry-CTR 1 1

=——— W=7 € Wpe=—T. 2.28
RiRpCr w« (RF—I-Rl)CF pe RgCp ( )

Wi
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Onde Rp € o resistor interno do circuito integrado o qual possui 2,8k€Q de resisténcia e
CTR € arazao de transformacao da corrente do optoacoplador, segundo (ON-SEMICONDUCTOR,
) pode-se afirmar que Rp compde uma malha rdpida e Ry compde uma malha lenta do compen-
sador.

A partir da expressdo (2.28) pode-se obter o diagrama de bode do compensador como
segue na Figura 2.21, percebe-se que w), € um polo de alta frequéncia, w,. € um zero em baixa

fréquencia e w; é o ganho DC composto por um p6lo na origem.

Figura 2.21 — Funcdo de transferéncia do QR-Flyback com o compensador
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Ny |
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Fonte: (FAIRCHILD SEMICONDUCTOR, 2015)

Para realizar o projeto do compensador deve-se cumprir algumas recomendacgdes do ap-
plication note (FAIRCHILD SEMICONDUCTOR, 2015) como segue:

a - Projetar a frequéncia de corte f, de modo que seja 1/3 do zero f; ou seja: f. < f./3 e

abaixo da metade da frequéncia de minima de comutacao.
b - Colocar o zero do compensador ( f;.) em torno de f./3

¢ - Colocar o pélo do compensador (f,:) em torno de 3 f.
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3 PROJETO DO CONVERSOR QR-FLYBACK

O conversor QR-Flyback a ser projetado deverd operar em malha fechada e em modo
descontinuo, sua alimentacao serd de 85V a 265V eficazes e sua saida secundaria tera tensao
maxima de 27 V e minima de 21 V com corrente média 3 A.

Para melhor entedimento e organiza¢do do projeto deve-se dividi-lo nas seguintes etapas:

p—

- Projeto do retificador monofésico

2 - Definicao dos pardmentros de entrada e saida do conversor

W

- Projeto do indutor acoplado

4 - Esfor¢os dos semicondutores

5 - Sistema de snubber

6 - Perdas nos semicondutores

7 - Rendimento tedrico do conversor

8 - Célculo do dissipador

9 - Definicdo dos componentes do circuito integrado

10 - Sistema controle por pico de corrente no indutor acoplado

3.1 PROJETO DO RETIFICADOR MONOFASICO

O conversor responsavel pelo estagio CA-CC serd o retificador monofésico de onda com-
pleta com filtro capacitivo. Considerando que na carga tem-se uma poténcia maxima de 80 W
e que haverd perdas no retificador, entdo € importante projetar de forma que possa fornecer
uma poténcia acima da requerida pelo flyback. Na Tabela 3.1 apresenta-se os requisitos que o

retificador deve atender.

3.1.1 Retificador operando com tensao V¢,

Nesta sec¢do considera-se que o retificador esteja operando com sua tensdo minima na

entrada 85V eficazes. Segundo (BARBI, 2006) primeiramente deve-se estimar a tensao média
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Tabela 3.1 — Paramétros do retificador

Maxima tensao eficaz Vaciax | 265V
Minima tensao eficaz Vicnmin 85V
Corrente média da saida 1, 1A
Frequéncia da rede f; 60 Hz
Poténcia de saida P,,; 110W
Tensao minima de saida Vyi, | 105V
Eficiéncia 70 %

Fonte: Proprio autor.

da saida do retificador (Vo,,;) através da média aritmética da tensdo maxima e minima sobre o

capacitor de barramento.

V2VaCmin + Vemin
2

Tendo a tensdo média de saida pode-se encontrar qual € a resisténcia de carga que sera

—112,6V (3.1)

Ve =

utilizada quando o conversor estiver operando com sua poténcia nominal. Segue em (3.2) a
resisténcia equivalente do conversor.

V. 2
Oret _ 115,30 (3.2)

out

ROyt =

Para especificar o capacitor de entrada deve-se consultar o abaco da Figura 3.1 e observar
a relacdo entre o produto @WRC e a razdo da tensao minima na saida do retificador Vi, com a

tensdo de pico da entrada V2VACmin-

Figura 3.1 — Fungdo @RCX(Vemin/ Vi)

w
=
"-il--_,____-

®RC 40

! "

8 —

02 028 036 044 052 0.6 0.68 076 084 0.92 1

Vemin /V
Pk

Fonte: Adaptado (BARBI, 2006)
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VCmin
V2VaCmin
Pela Figura 3.1 tem-se @RC = 20 com isso chega-se ao valor do capacitor C,.,; =460 uF,

=0,873 (3.3)

como apresenta em (3.4). Pelo fato de ndo ter esse valor disponivel no laboratorio usou-se
um capacitor de maior capacitancia C,,;, = 470 uF com tensdao méaxima de 400V pois tem-se a

tensdo de pico darede em 311V.

15
Cru = 52—
27z:fR0r€t

Para calcular os esfor¢os de corrente nos diodos e no capacitor € necessario calcular pri-

=460,24 uF (3.4)

meiramente o tempo de carga 7. do capacitor como apresenta em (3.5).

arccos(—xcu

t, = M;VAC"“'" — 1,35ms (3.5)

Segundo (BARBI, 2006) considerando que a corrente na saida do retificador é retangular

entdo o valor de pico da mesma pode ser expresso pela exressao (3.6). Porém na prética a
corrente na saida tem forma triangular, desse modo o valor da corrente real serd 2 vezes maior
que o valor tedrico.

Cret \/EVACmin - VCmin

Ly = . =5,19A (3.6)

Lykreas = 10,384 (3.7)

(BARBI, 2006) também apresenta como especificar a corrente eficaz no capacitor, no qual
considera-se o grafico da corrente eficaz parametrizado como apresenta a Figura 3.2. Como ja
se tem o valor @RC, segue na expressao (3.8) a corrente eficaz no capacitor.

RI
VLef —2.4

pk
(3.8)
\/EVACmin _ 2,5A

Oret
Para os esfor¢os nos diodos do retificador tem-se as expressoes (3.9) (3.10) (3.11).

Icef — 234

Lies = Li/1cf = 1,474 (3.9)

Pinge

Limed = =0,750A (3.10)

2 Cmin
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Figura 3.2 — Valor parametrizado da corrente no capacitor
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Fonte: (BARBI, 2006)

Lipk = Ipkrear = 10,384 (3.11)

3.1.2 Retificador operando com tensao V..

Considera-se agora o retificador operando na sua tensdo maxima 265V, para este caso
ja tem-se o valor do capacitor o qual foi especificado na expressdo (3.4). Calcula-se entdo o
valor da tensdo minima e tensdao média na saida do retificador e logo em seguida a resisténcia

de carga para esse modo de operagdo, segue as expressoes (3.12) e ( 3.13).

Pout
Vemin = \/(\@VACmin)2 e = 369,4V

/3 ret (3.12)
2Vacmin + Vemi
Vore = AC"‘;’L cmin — 372,09V
Vor,
Ropy = —" =1259,3Q (3.13)

out

Como ja era esperado a resisténcia equivalente do conversor se eleva, devido ao aumento
da tensdo de entrada. Tem-se também que o capacitor ndo serd muito descarregado visto que a
tensdo minima para este caso ficou em 369V, como consequéncia tem-se um menor tempo de

carga f.

\TZLACmax
tC 2 f O, ms ( )
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Com isso pode-se verficar a corrente de pico no capacitor como segue nas expressoes
(3.15) e (3.16).
Cret \/EVACmax — Vemin

Ly = t — 5,484 (3.15)
c

Lykreas = 2L = 10,97A (3.16)

Para a corrente eficaz no capacitor deve-se consultar novamente Figura 3.2, para este caso

@WRC = 218. Segue na expressdo (3.17) a corrente eficaz do capacitor.

Rl
Vok
\/EVAC ‘max

Oret

70
(3.17)

Loy =70 = 1,04A

Para finalizar o projeto do retificador segue de (3.18) até (3.21) os esforcos de corrente e

tensao nos diodos.

Idef = Ipk t.f =1,801A (3.18)
Pinye

Limed = =0,2134 (3.19)
dmed 2VCmin

Lipk = Lpkrear = 10,974 (3.20)

Vidpax = V2Vacmax = 374V (3.21)

3.2 ESPECIFICACOES DO CONVERSOR

Nesta sec@o apresenta-se 0s parametros iniciais do conversor, seu modo de operacdo sera
descontinuo e com razao ciclica maxima de 0,45, terd duas saidas uma para poténcia e outra
saida auxiliar para a alimentacdo do circuito integrado. Como se trata de um conversor quase
ressonante tem-se que a sua frequéncia ird variar conforme a carga, entdo projeta-se para uma
frequéncia minima de 50 kHz e maxima de até 90 kHz. Na Tabela 3.2 tem-se os dados iniciais
do conversor e na Figura 3.3 tem-se o esquema basico do conversor a ser projetado.

A partir dos dados apresentados na Tabela 3.2 pode-se especificar o periodo de comutagao
do conversor, sua resisténcia equivalente na saida e o capacitor de saida, como segue de (3.22)
até (3.24).
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Tabela 3.2 — Parametros de entrada do conversor

Maxima tensao de entrada Vi, 374V
Minima tensdo de entrada Vj, 100V
Tensdo maxima da saida V4 27V
Tensdo minima da saida V,,,;, 21V
Corrente média da saida I, (@V, =24V) | 3A
Frequéncia da rede f; 60 Hz
Poténcia maxima de saida P, 80W
Ondulac¢ao de tensdo na saida AV, 1%
Frequéncia minima fs,,, 50kHz
Frequéncia maxima fs;,,x 90kHz
Eficiéncia 80 %

Fonte:Proprio autor.

Figura 3.3 — Esquema basico do QR Flyback
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Fonte: (FAIRCHILD SEMICONDUCTOR, 2014)

Ts

= =20us
fsmin (322)

ton = DpaxT's = 9‘LLS

AV,Vipar = 0,27V

0l (3.23)
C,=—————=100urF
T AV
. Vomax .
Royin = =9Q (3.24)
I,

Para especificar a poténcia de entrada considera-se a poténcia requerida na saida do con-

versor mais a poténcia requerida pelo circuito integrado. Como mencionado no item 2.3 a
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tensdo méaxima de operacdo recomendada pela fabricante do integrado € Vciy,, = 18V e cor-
rente maxima de 8mA, com isso tem-se uma carga de 144mW, porém como haverd perdas
considera-se entdo uma carga que consuma até 20mA . Apresenta-se em (3.25) a poténcia de

saida do conversor e em (3.26) a poténcia de entrada.

2

V.
Po = (™ 4V il Cinas) = 81,35W (3.25)
onmin
)
P = (3) = 101,68W (3.26)

O célculo da corrente de entrada do conversor € essencial para obter os esfor¢os no in-
terruptor e projetar o indutor acoplado. Para isso usa-se a metodologia proposta por (BARBI,
2014) e também os valores encontrados na Tabela 3.2 e expressoes (3.26) e (3.22). Segue as

correntes média de pico para o primério do conversor.

P.
I, = # =1,017A (3.27)
m
2P
Ly=——"—=4,5194 (3.28)
Vianaxn

Para obter a corrente eficaz do primdrio deve-se primeiro calcular a indutancia critica para
conduc¢do descontinua, como apresenta-se em (3.29). Apds obter o valor do indutor pode-se

encontrar a corrente eficaz para a entrada, como segue em (3.30).

Vin 4 on

Ln= =199, 14 uH (3.29)
pk
VinDmax\/ D
Iprms __ Vin"max max. 1,75A (330)
fsmian\/g

3.2.1 Projeto do Indutor acoplado

Para o projeto do elemento magnético deve-se considerar a frequéncia minima de ope-
racdo fsuin = 5S0kHz, a razdo ciclica maxima D,,,, = 0,45 e a tens@o de entrada minima
Vin = 100V, visto que € nessa condi¢cdo em que o indutor acoplado terd a maiores esforgos.

Para melhor entendimento dividi-se esta se¢do em cinco partes macros: célculo de varid-
veis magnéticas, cdlculo de varidveis elétricas, calculo térmico, seccao de cobre, capacidade de

execucao e perdas no indutor acoplado.
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3.2.1.1 Varidveis magnéticas

O ntcleo serd do tipo "E"e terd a ferrite como material magnético, como se vé na Figura
3.4 tem-se a area da janela A,, e a drea transversal A, como pardmetros a serem definidos.
Na expressao (3.31) tem-se sua relacdo no qual depende das seguintes constantes: densidade
de corrente J; = 550A/ cm?, densidade de fluxo magnético maximo By, = 0,26 T, fator de
utilizagdo do primario K, = 0,5, fator de ocupac@o da érea janela K,, = 0,4 e permeabilidade

magnética tt, = 4710~ H/m.

Figura 3.4 — Area da janela A,, e drea transversal A,

> Aw

Fonte: (FAIRCHILD SEMICONDUCTOR, 2014)

0,78P,
BmaxfsmianKpKwrl

Com o resultado de A,A,, pode-se escolher o nucleo de ferrite no site da (THORNTON,
2018), o modelo escolhido foi o E-42/15 com A, = 1,81m?/100? e A,, = 1,57cm?. Apbs

AeAw = =0,555cm* (3.31)

especificar o ndcleo o proximo passo € calcular a distancia do entreferro /g, mas antes vale
lembrar que, como o indutor acoplado é todo desmagnetizado em cada periodo entdo tem-se

que AB = B4y, segue em (3.32) a distancia do entreferro.

2P,u,

5 = =0,418cm*
- A el (332)
lg = 5‘ =0,2mm

3.2.1.2 Variaveis elétricas

Com relacdo a parte elétrica podemos destacar: o nimero de espiras, cuidados com o

tempo de ressonancia t,,, especificacdo dos indutores e por ultimo o tempo de desmagnetizacao

1q.
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Segue o ndmero de espiras do primdrio, secunddrio e tercidrio, nas expressoes (3.33) , (3.34)
(3.35).

1
N, =AB6;—— =19,125~ 20 (3.33)
.uolpk
1 —-D,,
(1 _Dmax)

N = N,V Cima — 4,278 ~3 (3.35)

Vianax

O nuimero de espiras do primdrio e secunddrio foram arredondados de modo que dessem
um valor de tensao refletida préximo a tensao de entrada minima ou seja: com uma tensao de
entrada V;, = 100V tem-se V,.y = 90V deste modo quando o interruptor estiver bloqueado sua
tensdo serd de 190 V e no instante em que entrar em condugdo sua tensdo ird cair até 10 V. Com
relac@o ao tercidrio arredondou-se para 3 pois em simulacdo no Orcad verificou-se que com
uma indutancia maior se teria uma tensao média na saida auxiliar maior que 20V o que nao é
desejado pois a tensdo em opera¢do normal recomendada pelo fabricante do circuito integrado
¢ 18 V com maxima em 20 V.

A partir do nimero de espiras do primdrio e secundario obtemos a relacdo de transfor-
macao e com isso tem-se o valor dos indutores do secundério e tercidrio, segue em (3.36) e
(3.37).

Ny

Ly :Lm(N—‘)Z = 17,83 uH (3.36)
p
N,

L :Lm(N—’)2 =4,45uH (3.37)
p

Tem-se em (3.38) o tempo de desmagnetizagdo do indutor acoplado, vale notar que o
tempo 4 +t,, representa 90 % de T; deste modo deixando 10 % de margem de seguranca a fim
de evitar a satura¢do do nicleo. Para o tercidrio tem-se também o tempo de desmagnetizagao,

como segue em (3.39).

N. 2L
td="—",/ ——" — =8.9us (3.38)
Np Rominfsmin

N, 2L
tdy ==L ——2  —0,451us (3.39)
Np Rocifsmin
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3.2.1.3 Seccdo de cobre

Com relagdo a bitola do cabos deve-se considerar os seguintes pardmetros: corrente eficaz
do primdrio (3.30), densidade méxima de corrente, J; = 550 A/ cm?ea frequéncia maxima de
operacao do conversor fs;,.x = 90kHz. Considera-se a frequéncia mdxima pois nesse caso tem-
se as maiores perdas de area de cobre devido ao efeito pelicular o que ird acarretar em maior

nimero de cabos em paralelo.
3.2.1.3.1 Equacaes para o primdrio

Seccdo minima para o primadrio, (3.40)

I
Sey = ’};” =0,003 cm? (3.40)

Raio do condutor e didmetro, expressoes (3.41) e (3.42).

S cu
r:,/f;r =0,032cm (3.41)

d=2r=0,064cm (3.42)

Considerando o efeito pelicular tem-se que o raio do condutor deve ser menor que a
profundidade de penetracdo, segundo (KAZIMIERCZUK, 2014) e (RAMOS, 2016) a profun-
didade de penetracdo € dada pela Equacdo (3.43), considerando ainda a condutividade do cobre
a 100°C, 6 = 4,34.10’ S/m obtém-se a distancia como funcio da frequéncia como segue em
(3.44).

1
= 3.43
ski Tl fG ( )
0,07633
6skinn =2—— (344)
vii

Usando as definicdes da expressdo (3.44) obtém-se o didmetro maximo do condutor,
(3.45).

52 0,066
Vv fsmax

Como o diametro de S, ¢ maior que o didmetro maximo da penetracdo, entao € necessario

=0,05cm (3.45)

adicionar cabos em paralelo. Na expressao (3.46) calcula-se a drea total de cobre com base na
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profundidade de penetracdo e logo em seguida na expressdo (3.47) calcula-se o nimero de

condutores em paralelo.

¢

Sp = 7:(5)2 = 0,002 cm? (3.46)
S

Neonap = 2= =1,6~2 (3.47)
Sphi

Portanto tem-se que o cabo que atende a todos os requisitos € o fio esmaltado AWG 24

cuja drea € S.,04 = 0,002047 cm? e didmetro de 0,051 cm.

3.2.1.3.2 Equacdes para o secunddrio

Para o secundério deve-se calcular primeiro o valor de sua corrente de pico e eficaz como

segue em (3.48) e (3.49).

IiN,

It = P]’;P — 15,054 (3.48)
N
LN z
Liyms = ”N P 3_;19 =5,80A (3.49)
N

Tendo os valores de corrente pode-se entdo obter a seccao de cobre requerida pelo secun-

dario com respectivo raio e diametro do fio, segue nas expressdes (3.50), (3.51) e (3.52).

I
Sseu = 25— 0,0106 cm? (3.50)
Ju
Sscu
r=1/ =% =0,058cm (3.51)
d=2r=0,116cm (3.52)

Como a area de S, € maior que a profundidade de penetracdo deve-se também prever
cabos em paralelo como segue, na expressao (3.53)
SXCM

Neonds = S¢ = 5;73 ~6 (3.53)

Tem-se que a seccdo escolhida para o secunddrio € o fio AWG 24.
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3.2.1.3.3 Equacgaoes para o tercidrio

Para o tercidrio usa-se a mesma metodologia do secunddrio, tem-se entdo a corrente de

pico e eficaz do tercidrio, como segue em (3.54), (3.55).

kaNp

L = =30,134 (3.54)

t

LN Laci
Irms = 220 [ 255 =2,61A 3.55
t A Nz 3TS 9 ( )

Com os valores de corrente obtém-se a sec¢do de cobre, raio e didmetro do fio, como
segue de (3.56), até (3.58).

Liyms

Speu = 2 — (),0048 cm? (3.56)
Ja

r=1/ S;“ =0,039cm (3.57)

d=2r=0,078cm (3.58)

Como a drea de S;., € maior que a profundidade de penetracdo devemos também prever

cabos em paralelo como segue em (3.59)

S
M —=242~2 (3.59)
So

NcondT =

Conclui-se que o cabo que atende as especificagdes € 0 AWG 24.

3.2.1.4 Capacidade de execugao do indutor

Para verificar se € possivel executar o projeto do indutor acoplado deve-se estimar qual
serd a drea total requerida pelos enrolamentos, tem-se também que a seccdo do fio AWG 24
com esmalte é S04 = 0,002586 cm?.

Segue as dreas requeridas pelos enrolamentos primario, secundario e tercidrio; de (3.60),
até (3.62).

Kp24 = SeuaaNpNeonp = 0,002586 - 40 = 10,34 mm? (3.60)
K524 = Scu24Nch0nS = 0,002586 -36 = 9, 31mm2 (3.61)
K724 = SeupaNiNeonr = 0,002586 -6 = 1,55 mm? (3.62)
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Lembrando que o nicleo escolhido possui A,, = 1,57 cm?, e usando os resultados obtidos

para Kpy4, Kso4, K724 tem-se o seguinte fator de execucao K na epressao (3.63).

_ Kpoa+ Ksoa + K724
Ay
Como o fator K € menor que a unidade entao € possivel executar o indutor. O fator de exe-

K

=0,135 (3.63)

cucdo K estd bem baixo, porém caso fosse utilizado um nicleo menor (EE30/14 da fabricante
Thornton) acarretaria em um fator de execu¢do proximo de 0,85 o que tornaria mais dificil a

constru¢do. Portanto tem-se que o nucleo usado no projeto é o EE42/15.

3.2.1.4.1 Comprimento dos cabos

O célculo do comprimentro dos cabos € baseado no comprimento médio da espira do
carretel /; , para o nucleo E42/15 tem-se um /; = 8,7 cm. Segue a medida dos cabos para os trés

enrolamentos nas expressoes (3.64), (3.65),(3.66).

NeonapNpls = 3,48m (3.64)
NeonasNsly = 3,13m (3.65)
NeonarNiely = 0,52m (3.66)

3.2.1.5 Perdas no indutor acoplado

As perdas no elemento magnético podem ser dividida em perdas CC e perdas CA. A
perda CC € causada pela resisténcia dos enrolamentos, e a perda CA € causada basicamente
pela histerese do nucleo.

Para a perda CC considera-se as seguintes caracteristicas do cobre: coeficitente de tem-
peratura ¢, = 0,00393 1 /K, resistividade p.,, = 2,12-107°Qm em 80°C e por tltimo a tem-
peratura de operacdo T = 80°C. Segue entdo a resisténcia para os enrolamentos nas expressoes
(3.67), (3.68) e (3.69).

Nl 20-8.7-102
Recy = Poy—>PL — —=212.107° ’ =0,09Q 3.67
=Py pSans 2.20,47-106 (0.67)
Nl ¢ 6-8,7-1072
Recy = Poy——t—— =2.12.10°—2—  —0.009Q 3.68
CCs = Pecu NcondSSCM24 ) 6. 20’47 .10-6 ) ( )
N, 3-8,7-1072
Ree; = Pey—it—— =2,12-107° ’ =0,014Q (3.69)

NeondScuz4 2. 20,47 -10-6
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A partir das resisténcias CC tem-se a poténcia dissipada (3.73).

Ppeuw =Recy I, =0,27TW (3.70)
Pyey = Recy - 12, = 0,304W (3.71)
Py =Ree, - 12,,, = 0,093 W (3.72)
Py = Ppey+ Pscy + Prey = 673,5mW (3.73)

Para a perda CA tem-se a expressdo empirica proposta por (BARBI; H.I.FONT; ALVES,
2002) ( 3.74). Além disso deve-se considerar as caracteristicas do nicleo escolhido com base
nos dados fornecidos pela Thornton: volume do nicleo V,,,cj00 = 17,6 cm?, coeficiente de perdas
por histerese Kj, = 4- 107> e coeficiente de perdas por corrente parasitas K =4 10719,

Pn - AB274 : (Kh : fsmin +Kf : fgzmm) . Vnucleo - 2708W (374)

max

Para finalizar tem-se a resisténcia térmica do nicleo na expressdo (3.75), e com isso

obtém-se a elevacao da temperatura como segue em (3.76).

R, =23-(A.A,) %7 =15°C/W (3.75)

AT =R, (P, + Poy) =43°C (3.76)

3.2.2 Vale minimo para comutaciao-ZVS.

Especificar o vale minimo de tensdo € a grande diferenca entre um flyback tradicional e o
Qr-Flyback, € nessa etapa que obtem-se o controle da ressonancia entre a indutancia magneti-
zante e o capacitor de ressonancia.

Para este projeto considerou-se um capacitor ressonante de C, = 1nF, somando este valor
com a capacitancia interna do interruptor tem-se um total de 1, 13nF, realizando essas conside-
racOes pode-se entdo especificar o valor da frequéncia de ressonancia e tempo de ressonancia
como segue em (3.77) e (3.78).

1

WR = =2,1Mrad/s (3.77)
Lm(C,+C),) /

fy = - = 1,49 s (3.78)
R
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Como o tempo de ressondncia ocorre no minimo da expressao (2.1) pode-se entao demonstra-
la de modo bem simples ou seja, basta realizar a derivada da funcdo e igualar a zero; segue a

equagdo (3.79)

ucy(t) = Uy + Upypcos(ogt)
duCr
dt

ducy .
dt op OrSin(@xt) (3.79)

sin(wgt) =0

=0

WRt =T
T

ty = on

Durante o intervalo em que ocorre a ressonancia pode-se também provar que a corrente

no capacitor parasita estd 90° atrasada em relacdo a tensdo, o que ja era de se esperar devido
ao circuito ser predominantemente indutivo, mas € importante demonstrar isso a fim de veri-
ficar o pico de corrente durante a ressonancia como estd apresentado na Figura 2.5 da revisao

bibliografica. Segue a Equacao (3.80)

di(r)

dt
iy(t) = _Z:psin(th)
di(t U,
i(t) _  opcos(wpt) = 0 (3.80)
dt R
cos(wgt) =0
n
C()Rt - E

Para o projeto tem-se o pico da corrente senoidal na Equagdo (3.81), como pode-se per-

ceber a corrente € negativa o que confirma um retorno de energia para a fonte de entrada.

-U,
in(t) = Z;Psm(er) = —0,214A (3.81)

Usando ainda a Equacgdo (2.1) pode-se obter a tensdo no vale minimo, é importante frisar
que € nesse ponto que o interruptor ird entrar em conducdo. Nas Equacgdo (3.82) tem-se a tensao
no vale minimo para V;,, = 100V de entrada e na Equac¢do (3.83) tem-se a tensdo no vale minimo
para Viynax = 374V . Para confimar esse valor pode-se também utilizar a Equacao (2.3), no qual

o vale minimo € a tensdo de entrada menos a tensao de saida refletida ao primario.

NpVina
ucy(ty) = Vin+ pNs ~cos(wgty) = 10V (3.82)
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N, meax

ucr(tw) = Vinmax + cos(@gty,) =284V (3.83)

Afirmou-se também no capitulo 2 que a amplitude da sendide de ressonéncia € duas vezes
maior que a tensdo refletida ao primario, entdo agora tem-se que confirma-la de modo nimerico

para o caso de V;,, = 100V segue a expressao (3.85), para o caso de V;, = 374V tem-se (3.87).

AY
Uop = PNZ"” =89V (3.84)
urg = Vin+ Uppcos(pty) = 189V (3.85)
trg — 2Upp = ucy(tw) (3.86)

Urg = Vinmax + Uopcos(0rty) = 463,70V (3.87)

Urd — 2U0p = uCr(tw)

3.2.3 Esforcos de corrente e tensao nos componentes

Especificar os esfor¢cos de corrente e tensdo nos componentes € importante para saber
em que condicdes eles irdo operar e também para verificar se eles irdo suportar o trabalho
requerido. Para o conversor em estudo temos como principais esforcos a serem calculados: o
diodo de saida, o interruptor e por tltimo o capacitor.

Para o interruptor temos as correntes de pico, média e eficaz, elas estdo apresentadas nas
seguintes expressoes: (3.88), (3.89) e (3.90). Para a tensdo de pico no interruptor considera-se

também a sobretensdo causada pela indutancia de dispersdo como segue em (3.92).

2P,
Ipy=—2— =4519A (3.88)
P VDo

P.
I, = % =1,017A4 (3.89)

mn

Vi D/ Domax
Ly = —— N — 1 75A (3.90)
fsmian\/§

0,01L,, 1,99uH
AVieak = Ik =4,5- =559,3V (3.91)
“rer Cp 130pF

VoaxN. 20
Vowpk = Vinmax + AViear + ’”;‘ L= 374427~ +559,3=1023V (3.92)

N
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Para o diodo de saida tem-se os esforcos de corrente através da equagdes (3.93), (3.94),

(3.95) e a tensdo de bloqueio na expressao (3.96).

VintonN
Idy = L =15,065A (3.93)
mivs
Id,=1,=3A (3.94)
N ty
Idpms = L2\ | 75 = 5,84 3.95
prms pkNS 37; ( )
VinmaxN:
Vdmax = %+Vmax: 112427 =139V (3.96)
P

Por dltimo tem-se o capacitor de saida da conversor, com relacdo a ele deve-se considerar
a resisténcia RSE, a ondula¢do de tensdo e a corrente eficaz. Tem-se esses parametros através
de (3.97), (3.98) e (3.99).

_0,01-VyaeN;  0,01-27-6
- IyN, 4,520

Rse =17,9mQ (3.97)

N
AV, = Rselpkﬁp =0,27V (3.98)

N

Lo = \/Idyms> — 12 = 4,9A (3.99)

Como pode-se perceber a corrente eficaz do capacitor € bem elevada com isso deve-se
aumentar a capacitancia de saida do conversor afim de encontrar um valor comercial que possa

operar com tal valor de corrente. O capacitor escolhido entdo serd o de 2200 uF - 50V.

3.2.4 Snubber

Devido a sobretensdo nos semicondutores do conversor, se faz necessario o uso de um
snubber para atenuar os picos de tensdo no interruptor e outro para amortecimento das oscila-
coes no diodo. Para o interruptor tem-se um snubber do tipo RCD e para o diodo de saida um
do tipo RC, tem-se como base o estudo proposto por (BARBI, 2007).

Para o snubber RCD do interruptor considera-se a tensdo de grampeamento V, = 550V
e a indutancia de dispersao /.4 igual a 1 % de L,,, tem-se também que a frequéncia de opera-
cdo serad considerada a nominal em 50kHz. Na Equacgdo (3.100) tem-se a relacdo da poténcia

instantanea dissipada pelo snubber e na Equagdo (3.101) temo-se a poténcia média dissipada.
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Leak? fomi
gmzwzl,ow (3.100)
P:L:65W (3.101)
g 1 _ Vinl7wx+U0p ’ :
Vg

Para especificar o resistor do snubber RCD tem-se a expressao ( 3.102)

V2
_ 8 _
R, = -5 =47kQ (3.102)
P,

E para finalizar o snubber rcd deve-se projetar o capacitor, considera-se uma ondulacao

AV de 1% de V,, ou seja 5,5 V. Segue na expressao (3.103), o valor do capacitor.

— P g
 fsminV,AV

Para diodo de saida tem-se um snubber RC, essa topologia de snubber foi escolhida pois

C, =43nF (3.103)

pretende-se somente controlar a derivada na saida e amortecer as oscilagdes durante a comuta-
cdo. Na saida tem-se o diodo MUR 460 cuja capacitancia é C,s; = 50 pF, com isso obtém-se as

relacdes para o resistor e capacitor, como segue em (3.104) e (3.105).

Cy = 3C,y = 150 pF (3.104)
]

Ry =/ 2% —0,2kQ (3.105)
COSS

Por fim tem-se a poténcia dissipada, como segue, Equacao (3.106).

. fsminCsVdma)C2
B 2

P, =72,6mW (3.106)

3.2.5 Perdas nos Semicondutores

Para se alcancgar alta efici€éncia nos conversores € necessario que se tenha baixas perdas
nos semicondutores, neste projeto analisou-se as perdas do interruptor (MOSFET) e no diodo
de saida.

Para o interruptor sabe-se que ele possui dois tipo de perdas; a perda por condugio e a
perda em comutacdo. A perda em condug¢do no MOSFET ¢é devido a resisténcia interna Ry, €
¢ calculada através da corrente eficaz do interruptor como se apresenta na Equagao (3.107). Vale
lembrar que a resisténcia do interruptor é 1,2 Q conforme indica na datasheet da (FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR, 2014).
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Pscond = Rason Loy = 1,2+ 1,75 = 3,67TW (3.107)

prms —

Para a perda em comutagdo, sabe-se que ela acontece sempre que ocorre sobreposi¢do de
tensdo e corrente na entrada e saida de conducdo. Os tempos em que ocorrem as sobreposigoes
sd0 muito importantes para o cdlculo da poténcia dissipada. Para a essa andlise considerou-se

08 tempos fyise = trq = 2ns. Segue na expressao (3.108) as perdas para comutag@o.

in(trise + ) LxUer  50kHZ - (2 2ns)-4,5A-10V
PScomesmln( = +2fall) phZer 2t ns+2nS) =4,5mW (3.108)

ApOs obter as perdas em conducgdo e comutacdo, deve-se somd-las e verificar as perdas

totais no interruptor, segue a Equacgado (3.109).

Pstolal = Peom + Pcond = 37 68W (3109)

Para o diodo de saida do conversor é necessdrio especificar as perdas em conducgdo e
comutacdo, neste projeto usou-se o diodo MUR 460. Na perda em condugdo considerou-se

uma queda Vioppara = 1,05V com isso obtém-se a Equagéo (3.110).

PDcond:Vforward'Ioz 1,05-3=3,15W (3.110)

Para a perda em comutagdo deve-se considerar o tempo de recuperagdo reversa t,- € a

corrente reversa maxima /g = 1,7A segue a Equagado (3.111).

AY :
PDwm:%ﬁ”‘fm’":osW (3.111)

Por fim obtém-se as perdas totais nos semicondutores, Equacdo (3.112)

PTotalDS = Ppcom + PDcond + Pscom + PScond = 67 83W (31 12)

3.2.6 Rendimento tedrico a partir das perdas conversor

Para o rendimento do conversor considera-se a poténcia da saida menos a soma de todas as
perdas calculadas, segue na Tabela 3.3 um resumo das perdas calculadas e na Equagdo (3.113)

a eficiéncia total do conversor.
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Tabela 3.3 — Perdas totais do conversor

Perda no indutor P, 2,75W
Perda nos semicondutores Pry;,ips | 7,12 W
Perdas devido a dispersao Py, pper | 1,0W

Perdas totais P,y 10,9 W
()
=———=0,88 (3.113)
n Po + Ptotais
Ng, = 88 % (3.114)

3.2.7 Calculo do dissipador

Com o intuito evitar sobreaquecimento do interruptor deve-se considerar um dissipa-
dor de calor. Para especificar o tamanho do dissipador deve-se considerar: a resisténcia tér-
mica da jungdo-cdpsula do interruptor, Rj. = 2,55°C/W, a resisténcia cdpsula-ambiente R, =
0,25°C/W, a temperatura méxima na jungao 7. = 100°C/W, a poténcia total dissipada no
interruptor Py e = 3,6 W e por dltimo a temperatura ambiente Ta=70°C. Segue em (3.115) a
maxima resisténcia térmica que se deve ter.

Timax — T,
2 —19,01°C/W (3.115)

Rmax -
Rstotal

Obtido o valor da resisténcia térmica maxima pode-se entdo escolher um dissipador que
melhor se adapte ao interruptor. Escolheu-se o dissipador apresentado na Figura 3.5 cuja resis-

téncia térmica é Ry, = 6,99 °C/W para 50 mm de altura.
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Figura 3.5 — Dissipador de aluminio 35x20x50 mm

ESCALA 2:1
y .

IE
2,35?[;9{-41 ﬁf

12,1 =

0¢

18
35

Fonte: (HSDISSIPADORES, 2018)

3.2.8 Definicao dos componentes do circuito integrado

3.2.8.1 Sistema de alimentagdo

Como apresentado no Capitulo 2, deve-se projetar o circuito de partida do circuito inte-
grado. Usa-se como base o circuito apresentado na Figura 2.12.

Com relacdo ao resistor de startup Ry, tem-se a expressdo (3.116). Vale lembrar que
a corrente minima para a partida é S0uA entdo para garantir a corrente minima de partida

considerou-se If,fﬁ = 1mA e para a tensdo de partida considerou-se 15V.

P (\/5 -85 15) 1
TN g 271-1073
Usou-se um resistor de 33kQ de 1/4 de Wazt.

Para a queda de tensdo no resistor R, tem-se a expressao (3.118). No qual V.. € a tensao

= 30,76 kQ2 (3.116)

maxima no diodo zener 18V e I.. é o valor de corrente obtida na expressdo (3.117). Para o
célculo de I.. considerou-se os valores das corrente Iy, € I,, apresentadas na expressdo (2.19)
e (2.20) do capitulo do 2.

Lire = VoeCiss fomax = 18V - 1750 pF - 90kHz = 2,8 mA .
Lo = Ipp+ Ipy = 6mA +2,8mA = 8,8 mA '

Vee— 15V
Rec= £~ 27 _0.34k0 (3.118)
Icc
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Para os capacitores C,; e C o usou-se os valores recomendados na datasheet do circuito

integrado 10 uF.

3.2.8.2 Circuito de sincronismo

Para o sincronismo deve-se levar em consideragdo o circuito apresentado na Figura 2.14.
Os pricipais componentes a serem projetados sdo os resistores Ry, Ry, € 0 capacitor Cyy. Vale
lembrar que a0 mesmo instante em que o sincronismo ocorre acontece a ressonancia entre a
indutancia magnetizante L,, com o capacitor C,. Desta forma a constante de tempo entre o
capacitor Cyy € Ry, € igual ao tempo em que o capacitor C, estd sendo descarregado.

Como mencionado no item 2.3.2 do capitulo 2 a tensdo de sincronismo deve ser de no
maximo 12V com isso se define os resistores Ryy; = 0,5k € R;p = 1k€2 como apresenta em

(3.119), com relagdo a tensao da saida auxiliar considera-se V, = 15V.

Ry
ypk — W%y 10V 3.119
sync Rsyl +Rsy2 a ( )

Para especificar o capacitor Cs, considera-se a expresdo (2.23), com isso sabe-se também

que Tw = Tp = 1,49us, segue entdo a expressao.

Ty

Va Ry
Rgypln( 2,6 Ryy1 +Ryy2 )

Csy = =1,1nF (3.120)

3.2.9 Sistema de controle

O sistema de controle a ser implementado é apresentado na Figura 3.6 em que baseia-se

no circuito apresentado na Figura 2.19.
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Figura 3.6 — Circuito de controle implementado

FSCQ

Fonte: Préprio autor

Para o regulador shunt deve-se garantir uma tensdo de 2,5V quando tiver uma tensao
V, = 24V na saida, com isso tem-se no divisor resistivo R; = 9kQ e Ry = 1kQ.

Para projetar os resistores Rp;,s € Rp deve-se considerar a corrente minima de feedback
Irp = 1 mA para operacao do diodo do optoacoplado. Deve-se também considerar uma queda
de tensdo de 1 V no diodo do optoacoplador e uma tensdo de 2,5 V no catodo do regulador shunt
TLA431.

Para garantir a operagao do optoacoplador considerou-se uma corrente Irp = 10mA, com

1sso segue a especificacdo dos resistores Rp € Rp; .

Vo — VDopto —Vrra3i

> 1mA (3.121)
Rp
24-2,5-1
D — W =2kQ (3122)
1

Com relagdo aos polos e zeros do compensador deve-se primeiro calcular a frequéncia de
corte do sistema. Segundo (ON-SEMICONDUCTOR, 2013) a frequéncia de corte é dada pela
expressao 3.124 em que Al, é a variacdo da corrente conforme variacdes na carga, considerou-
se que a corrente possa variar em toda a sua amplitude ou seja Al, = I, = 3A, AV,, € a ondulacao

da tensdo na saida AV, = 0,27V e C, € o capacitor de saida C, = 2200 uF'.

Al,
fe=5mnr
2nC,AV,

Para confirmar o valor da frequéncia de corte obteve-se a funcdo de transferéncia em

— 803H (3.124)

malha aberta no matlab, como segue na Figura 3.7
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Figura 3.7 — Func¢ao de transferéncia em malha aberta

Bode Diagram

oF————— System: M 7
= \\\\ Frequency (rad/s): 778
o . Magnitude (dB): -0.365
8 o |
E o
= \\\
200 — i
£ -20 ~_
40
— —
\\\ ,///
5 o /
g \
% 45 - System: M |
£ \ Frequency (rad/s): 778
~_ Phase V(deg): -84.3
90 - . )
10° 10’ 10 10° 10 10° 10° 10’ 10°

Frequency (rad/s)

Fonte: Préprio autor

Ap6s obter a frequéncia de corte do sistema pode-se entdo especificar os pdlos e zeros do
compensador. Os célculos dos p6los e zeros baseiam-se em (2.26)

Como ja mencionado no capitulo 2 o zero do compensador deve ficar em torno de 1/3 da
frequéncia de corte, tem-se entdo: R = 30kQ e Cr = 22nF com isso f,o =241 Hz.

Para o pdlo do compensador tem-se fj,. = 3f. com isso obtém-se Cp = 20nF ¢ Rp =
2,8kQ entdo fp. =2,8kHz.

Para o ganho DC juntamente com o integrador considerou-se que o optoacoplador possui
um ganho de corrente CTR=0,8; tem-se entdo na expressao (3.125) a frequéncia do integrador

do compensador.

Rg-CTR 2,8kQ-0,8
W' p— p—
" R\RpCr  9kQ-5kQ-22nF

=900Hz (3.125)
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Para confirmar os itens especificados no projeto deve-se simular o conversor da forma

mais real possivel, para esse caso verificou-se o funcionamento em malha aberta e com passo de

calculo no minimo 50 vezes menor que o periodo de comuta¢do. Como o programa ndo possui

o modelo do circuito integrado, usou-se um interruptor ideal porém com os dados de resisténcia

de conducao e capacitancias da datasheet. Em relacio ao indutor acoplado considerou-se aco-

plamento K = 99,4% . Na simulacdo considerou-se a frequéncia em opera¢do nominal ou seja

fs =50kHz e carga nomial Ry, =9Q.

A partir da simulacdo pretende-se verificar: os esfor¢os nos semicondutores, tensdo e

corrente da saida e operacdo do circuito snubber.

Figura 4.1 — Circuito simulado em malha aberta

50k

C_rcd7 Rz6

150p 200
D16
N

—= c11
470u

Dbreak

L

Dbreak

Ro5
Co5
100u 9

Rse_Co5
17.9m

2N D18
Dbreak
Vi5 N D19 COUPLING = 0.994
Dbreak
fe\ K6
N\ K_Linear
FREQ = 60
VAMPL = 120.2 ®
ZS D21 Sbreak L16
Dbreak 4.45u
D20 R27 N
Dbreak ®
— AW

Co_ci5
1u

Ro_ci5
875
Rse_ci5
5.808m

PER = 20u

Fonte: Préprio autor

4.1 SIMULACAO PARA Vjy = 120V

TD=0 @ R26 <
TR=7n nas % R24

1Meg

o

Para a tensdo de entrada minima tem-se os maiores esforcos de corrente na entrada do

conversor. Na Figura 4.2 tem-se as formas de onda de tensdo e corrente no interruptor, nota-

se que a tensdo no interruptor decresce até proximo de zero antes entrar em conducio, o que
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caracteriza uma comutagdo suave. Olhando para a forma de onda da corrente pode-se verificar

que seu pico ocorre préximo de 5 A como projetado.

Figura 4.2 — Tensao e corrente no interruptor com tensao de 120 Vp

/ / /

an

o I{86:3)

- %L
)

au
34. 848ns 34.868ns 34.8808ms 34.188ms 34.128ms 34.148ms 34.153ms
o U{D15:1,C18:1)

Time

Fonte: Préprio autor

Na Figura 4.3 pode-se notar a forma de onda caracteristica do diodo de saida do conversor.
Para a condi¢do de tensao minima 85 Vac tem-se os menores esfor¢os de tensdo no bloqueio,
por outro lado os esforgos de corrente sdo maximos.

Comparando a simula¢ao com o projeto calculado verifica-se que as grandezas de corrente

e tensdo para o diodo de saida estdo corretas.
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Figura 4.3 — Tensao e corrente no diodo de saida com tensao de entrada 120 Vp

i .

a I{D16)

SEL>>

T
10.40ns 10.41ns 10.42ms 10.43ms 10.44ns 10.45ns 10.46ms 10.47ms  10.48ns
o U{D16:1)
Time

Fonte: Préprio autor

Na saida do conversor pode-se verificar o valor de corrente média e tensdao média como
apresenta a Figura 4.4. Em regime estaciondrio tem-se na saida uma tensao em em torno de

27V e o valor de corrente média em 3 A.

Figura 4.4 — Tensdo e corrente na saida do conversor com tensdo de entrada 120 Vp

3.6n {
250U+

ﬁ
4
ff
4

>>
w4 -1

1.5ns 2.0ns 2.5ms 3.0ns 2.5ns 4. 0ns 4.5ns 5.0ns

os 0.5ns 1.6ns
@ W(Roi2,Ro:1) [2] o -I(Ro)
tine

Fonte: Préprio autor

4.2 SIMULACAO PARA Vjy =374V

Para a tensdo de entrada mdxima 265 Vac, tem-se sobre o interruptor os menores esfor¢os
de corrente porém os maiores esforcos de tensdo, e sobre o diodo os maiores esfor¢cos em
bloqueio. Segue as simulagdes para o interruptor e diodo Figura 4.5 e Figura 4.6.

Na condicao de méaxima tensdo de entrada pode-se verificar a acdo do snubber RCD,

percebe-se que o mesmo bloqueia a sobretensdo no interruptor a partir de 550V como projetado
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no Capitulo 3. Com rela¢do a comutacdo suave ndo conseguiu-se obter ela devido a simulagdo
ser em malha aberta e nesse caso tem-se uma razao ciclica menor o que acarreta em um tempo

de desmagentizacao e um tempo de ressonincia maiores.

Figura 4.5 — Tensao e corrente no interruptor com tensdo de entrada 374 Vp

o 1(L20)

AT RAA A A !ﬁ N A NA A

SNV TV TYVRE WY VA

15.84ns 15.85ns 15.86ms 15.87ms 15.88ns 15.89ns 15.98ms 15.91ms 15.92ns
s U(L208:2,612:1)

Time

Fonte: Préprio autor

Figura 4.6 — Tensao e corrente no diodo com tensao de entrada 374 Vp

pid i
18
o I(D23)
_coy \lr\ j{\k/\l \k/\&/\\ \b{\}[\J \Q/\J/x
-198y
SEL>>
~138L
15 _84ms 15.85ms 15._86ms 15.87ms 15.88ms 15.89nms 15.98ns 15.91ms 15.92ns

o U(D23:1,023:2)
Time

Fonte: Préprio autor

Na Figura 4.7 tem-se a tensdo e a corrente na carga, percebe-se que a corrente estabiliza

em 3A e a tensdo converge para 27V.
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Figura 4.7 — Tensao e corrente na carga com tensao de entrada 374 Vp
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Fonte: Préprio autor

Para o snubber tem-se a andlise da poténcia média dissipada, como segue na Figura 4.8.

Percebe-se que os valores tedricos projetados no capitulo 3 convergiram na simulagao.

Figura 4.8 — Poténcia média dissipada no snubber RCD e RC 374 Vp
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Fonte: Préprio autor
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S RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nos resultados experimentais pretende-se verificar todo o projeto do conversor. Deve-
se avaliar as formas de onda no interruptor, tensdo e corrente na saida, grandezas do indutor
acoplado etc.

Para do indutor acoplado obteve-se os seguintes parametros experimentais: indutincia
magnetizante L,,,= 232uH, indutancia do secundario de Ly, = 21uH e indutancia do tercidrio
de L7, = 5,9uH. Com isso tem-se um relacdo de transformacao n=3,33.

Para o capacitor de ressonancia houve um acrécimo de 1 nF com isso tem-se C,, = 2nF
de capacitancia em paralelo com o interruptor.

Em todos os resultados experimentais a seguir obteve-se um valor de tensdo média na

saida de 23 V. Com isso obtém-se o valor de tensdo refletida ao primario como € apresentado na

[232uH
23. = A
3 2TuH 76,5V (5.1)

5.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM VALOR DE TENSAO MEDIA DE 120V NO
BARRAMENTO CC DE ENTRADA.

expressao (5.1).

Na Figura 5.1 tem-se a tensdo no interruptor, com valor médio de tensdo no barramento
CC de 120V. Percebe-se que o interruptor estd entrando em condug¢do no primeiro vale de res-
sonancia com uma frequéncia de comutacao em 60,18kHz. O valor de tensdo no vale minimo
de ressonancia esta proximo de 48V e o valor da tensdo de bloqueio do interruptor esta proximo
de 200V, com isso tem-se uma sendide ressonante com uma amplitude aproximada de 160V.

Considerando as expressoes (5.1) e (3.82) pode-se obter o valor de tensdo no vale minimo

de ressonancia como segue em (5.4).

1 1
VELme Cre  /232uH-2nF

T T
"= o 1.48100 % s (5.3)

ucr = 120476,5 - cos(ge - tye) = 48,04V 5.4)

WRe = = 1,48Mrad/s (5.2)
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Analisando ainda Figura 5.1 pode-se perceber que o tempo de desmagnetizacio do nicleo
¢ de aproximadamente 8 us, com isso pode se estimar a amplitude da senéide de ressonéncia,

com base na expressao (3.85) segue (5.6).

tie = 8Us (5.5)
w,, = 120+ 76,5cos(ge - tg.) = 173V (5.6)

Figura 5.1 — Forma de onda da tensdo no interruptor com tensiao no barramento de entrada de
120V médio

b Pas: 3.063ms

CH1 10 I-:I W

Fonte: Préprio autor

Na Figura 5.2 tem-se a tensdo e a corrente na carga. Percebe-se que a tensdo estd sendo
regulada em 23V com uma corrente de 2,67A. Nesse caso tem-se resisténcia na cargade 10Q e

um poténcia de 71,29 W .
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Figura 5.2 — Forma de onda de tensao e corrente na saida com tensdo no barramento de entrada
de 120 V médio

Tek Al @ Stop b Pos; —40,00us MEDIOAS
+

CH2

B AR AN SR AL AR I RN A AR L] P&y
304

CH2
Médio

2678

2+

CH2 2004 M 5.00ms
Pressione urn botdo de tela para alterar a medicdo

Fonte: Préprio autor

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM VALOR DE TENSAO MEDIA DE 197V NO
BARRAMENTO CC DE ENTRADA.

Na Figura (5.3) tem-se uma tensao no interruptor, com tensdao média no barramento CC
de 197 V. Percebe-se que o interruptor entra em condu¢do no primeiro vale de ressonancia e
com uma frequéncia de comutacao em 79 kHz. Neste caso o interruptor estd bloqueando em
torno dos 273,5 V e sendo comandado a conduzir com valor de tensdo préximo a 120 V. Como
o valor da tensao refletida € 76,5 V entdo espera-se que interruptor seja comandado a entrar em

condu¢do num valor préximo de 120,5 V como segue na expressao (5.7).

ucy = 197+76,5 - cos(@ge - twe) = 120,5V (5.7)
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Figura 5.3 — Forma de onda de tensdo no interruptor com valor de tensao média no barramento
CC de entrada de 197 V

CH1 100y

Fonte: Préprio autor

Na Figura 5.4 tem-se a tensao e a corrente na saida com carga nominal. Percebe-se que a
tensdo estd sendo regulada em 23V e com uma corrente de 2,73A. Como na carga tem-se 102

conclui-se que tem 74,52 W na saida.

Figura 5.4 — Forma de onda de tensdo e corrente na saida com tensdo de no barramento de
entrada de 197 V médio

Tek el @ Stop k4 Pos: —4000.us MEDIDAS
+

M 5.00ms
S=Jul-15 05:23

Fonte: Préprio autor
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5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM VALOR DE TENSAO MEDIA DE 240V NO
BARRAMENTO CC DE ENTRADA.

Por ultimo tem-se um valor de tensdao média na entrada de 242 V como segue na Figura
5.5. Percebe-se que o interruptor entra em conducdo no primeiro vale de ressonincia com
uma frequéncia de comutacdo em 84 kHz. O valor da tensdao em bloqueio no interruptor € em
torno de 318,5V e o valor da tensdo quando este € comandado a conduzir é aproximadamente
200 V. Neste caso, o ideal seria que o interruptor entrasse em conducao num valor proximo de
165V porém isto ndo ocorre. Acredita-se que este erro seja devido a pequena discrepancia no
circuito RC de sincronismo especificado nas expressoes (3.119) e (3.120), pois os componentes

inplementados possuem pequenas variagdes dos calculados.

Figura 5.5 — Forma de onda da tensio no interruptor com valor tensdo no barramento CC de
entrada em 242V

PGy

CH1 1|Z||E|'-.-' : : : v 5 - . |::.H1 2400y
—Jul-15 1209 <10Hz

Fonte: Préprio autor

Na Figura 5.6 tem-se a tensdo e a corrente na saida com carga nominal. Percebe-se que a

tensao estd sendo regulada em 23 V com uma corrente de 2,70 A.
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Figura 5.6 — Forma de onda de tensdo e corrente na saida com valor de tensdo no barramento
CC de entrada de 242V
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi realizado o projeto e inplementacdo do conversor flyback quase resso-
nante.

Os resultados de projeto e simulagdo ficaram dentro do esperado, e durante a fase de
simulagd@o pode-se prever possiveis erros no snubber e circuito de ressonancia.

Durante a prética obteve-se a comutacao quase ressonante no interruptor e na saida obteve-
se 0s parametros nominais de corrente e tensdo bem proximo do projetado.

Dentre as principais dificuldades encontradas pode-se destacar o controle realizado com
o optoacoplador, o regulador shunt TL431, e também com o préprio circuito integrado o qual
possui vdrias protecdes internas.

Para trabalhos futuros recomenda-se uma andlise mais aprofundada sobre o controle do

conversor.
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ANEXO A - -

A.1 MONTAGEM DO CONVERSOR

Na Figura A.1 apresenta-se o conversor montado. Basicamente o conversor € dividido em
dois lados: o lado primario com a ponte de diodos, capacitor de barramento e interruptor € o
lado secundério com o diodo de saida e a carga.

Figura A.1 — Conversor implementado

Fonte: Préprio autor
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