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RESUMO

PROJETO E IMRLEMENTAQAO DE UMA
FONTE ASSIMETRICA APLICADA EM
LABORATORIOS.

AUTOR: ROBERT UILIAM MARIN VIARO
ORIENTADOR: FABIO ECKE BISOGNO

Nesse trabalho foi desenvolvida uma fonte chaveada assimétrica de alimentacao de
corrente continua de 2 canais, com tensao variavel e limitacdo de corrente. Essa fonte
sera controlada via controlador analdgico utilizando uma interface fisica composta por
microcontrolador, display de cristal liquido alfanumérico e potencidometros. A etapa de
poténcia tem objetivo de suprir uma carga nominal de 150 W por canal, totalizando 300
W, com uma tensao maxima de saida de 30 V e corrente de 5 A. A estrutura de poténcia
escolhida foi um conversor flyback, por ser um conversor que utiliza poucos componentes
eletronicos, permite ter mais de uma saida com boa regulagao cruzada. Para comprovar
o funcionamento adequado, testes de simulag¢ao com o software PSIM formam realizados.
Também foi implementado um hardware completo com toda a instrumentacao e testado
em laboratorio da UFSM. Os resultados experimentais validam o projeto e o protétipo
realizado, indicando a boa regulacao da tensao de saida.

Palavras-chave: Conversor flyback, fonte assimétrica, controle de corrente, controle de
tensao
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1 INTRODUCAO

Todo laboratoério de circuitos eletronicos necessita de alguns equipamentos basicos
para operar, dentre eles podemos destacar as fontes de bancada. Tais fontes tém como
principais caracteristicas a regulacao da tensao CC e a limitagao da corrente de saida.
Para este tipo de fonte é necessario converter a tensao CA para CC e ainda considerar os
requisitos de seguranga contra choques elétricos, por isso, a isolacao galvanica ¢ um requi-
sito essencial. Basicamente ha duas maneiras de projetar uma fonte de bancada isolada,
a primeira utilizando fontes lineares (normalmente composta por transformador, retifi-
cador e regulador linear), e a segunda utilizando um conversor chaveado (normalmente
composta por tranformador/indutor de alta frequéncia, retificador e regulador chaveado).

No quesito qualidade da energia entregue a carga, as fontes lineares cumprem
seu papel, porem possuem um grande volume e um baixo rendimento. Para contornar
esses problemas, foram desenvolvidas as fontes chaveadas no inicio da década de 60, tais
fontes sao compactas e de alto rendimento (BARBI, 2001). Com base nisto, esse trabalho
propoe o projeto de uma fonte chaveada como rendimento maior do que uma fonte linear
equivalente, menor custo de fabricagao e menor volume. Na sequencia serao apresentados

os principais topicos relativos a esse trabalho.
1.1 DELIMITACAO DO PROBLEMA

Sabe-se da literatura que conversores chaveados de alta frequéncia, proporcionam
uma reduc¢ao no volume e no comprimento de condutores de cobre, o que reduz os o custos
do processo de fabricacao, e permitem um melhor rendimento de energia se comparado
ao regulador linear.

Assim optou-se por conversor CC/CC do tipo flyback para reduzir a tensao de
saida a um nivel maximo de 30V definido no projeto e ainda tem-se tensao isolada a fim
de proteger o usuario. Com um controle apropriado neste conversor podemos ter uma
tensao de saida variavel que é controlada e que é definida como uma tensao variavel de
1 a 30V. Neste trabalho, serd seguida a metodologia de projeto de conversores CC/CC
e sera realizado com base de trés areas da Engenharia Elétrica: Controle, Eletronica de

Poténcia e Instrumentacao.
1.2 O CONVERSOR FLYBACK

O conversor flyback é utilizado na industria héd pelo menos 60 anos, como uma

solugao de baixo custo, pequeno volume e alto rendimento em fontes de alimentacao iso-
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ladas. Acredita-se que surgiu para resolver o problema de fontes de alimentacdo para
os primeiros aparelhos de televisao. Esse conversor usa um conceito de comutagao nao
linear, onde o transformador flyback armazena energia magnética e atua como um in-
dutor acoplado (BILLINGS; BILLINGS, 1999). Os conversores flyback sao conversores
de energia chaveados, com isolamento galvanico entre as entradas e saidas, que permite
regular tensao CC na carga. Nesse conversor a energia é acumulada no indutor acoplado
quando a corrente flui através do circuito e posteriormente a energia acumulada é entregue
para carga. Dependendo das relagoes de espiras do indutor acoplado, o conversor podera
funcionar como elevador ou abaixador de tensdo na carga (WANG, 2014).

O conversor flyback, tipicamente é aplicado em:

fontes isoladas para aparelhos de televisao e microcomputadores de baixa poténcia
de até 150W;

fontes para telefones celulares e carregadores de celular;

fontes para circuitos de alta tensao como televisao, monitores de video, lasers, lan-

ternas e dispositivos de copia, etc.;

fontes de alimentacao com multiplas saidas e fontes isoladas e reguladas para ban-
cadas de teste (ADAMS, 2001).

As principais vantagens do conversor flyback com relacao a outras topologias iso-

ladas sao:

pode controlar e regular as multiplas tensoes de saida;

permite uma ampla faixa de variacdo da tensao de entrada;

o projeto do conversor possui poucos componentes quando comparado com outros

circuitos de fonte de alimentacao chaveada;

o projeto do conversor ¢ relativamente simples;

o custo para uma mesma poténcia é pequeno;

a eficiéncia ¢ alta e o tamanho ¢é reduzido (HUFF, 2018).

Neste trabalho, a escolha do conversor flyback é justificada pela simplicidade, mul-
tiplicidade de saidas, boa regulagao da tensao de saida, possibilidade de prote¢do contra
sobrecorrente na carga, custo relativamente baixo, uso de componentes comuns e de facil

aquisicao, grande variacao da tensao de entrada.
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1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é especificar e projetar um conversor eletronico
flyback, aplicado a uma fonte de bancada, para uso geral em equipamento eletronicos.

Para isso, os seguintes objetivos especificos devem ser atingidos.
o Especificar a fonte isolada que serd utilizada em laboratorio;
o Garantir a regulacao da tensao de saida da fonte diante de variagoes de carga;

o Garantir isolamento galvanico entre entrada e saida da fonte;

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além desta breve introducao, este trabalho esta divido em 3 capitulos principais:
Metodologia , resultados de simulacao e implementacao. No Capitulo 2, de Metodologia,
sao apresentados, a modelagem e o projeto do conversor flyback CC-CC, o projeto dos
componentes eletronicos do conversor de entrada CA-CC e projeto do circuito de controle.
Em seguida, no Capitulo 3, é validado o projeto do conversor e do controle com simulacoes.

Por fim, o conversor ¢ implementagao e resultados praticos sao mostrados no Capitulo 4.






2 METODOLOGIA

Neste Capitulo, inicialmente serd apresentada a modelagem do conversor flyback,
em seguida é realizado o projeto dos componentes do conversor, posteriormente é proje-
tado o conversor nao controlado CA-CC e por fim serd apresentado o projeto de controle
analdgico da tensdo de saida do conversor flyback. E importante notar que o projeto do
conversor é full-range, permitindo que a tensao de entrada varie de 110 V,.,.s a 220 V5.

A tensado de saida é isolada da rede, regulada e ajustavel até 30 V.

2.1 MODELAGEM MATEMATICA DO CONVERSOR FLYBACK

O conversor flyback é a versdo isolada do conversor buck-boost (BARBI, 2001;
ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007). Esse conversor foi analisado a partir de sua estru-

tura basica mostrada na figura 2.1. Nesta figura é possivel confundir o elemento Tx com

Figura 2.1 — Circuito conversor flyback.

Fonte: Adaptado de Barbi (2001).

um transformador, porém, nesta topologia, Tk é um indutor acoplado e nao um trans-
formador, isso, porque na primeira etapa de funcionamento, em que o transistor 77 esté
ativo, ou seja, funcionando como chave é ligada, nao ha transferéncia de energia para a
carga, pois o diodo D; esta polarizado reversamente. Assim, o indutor ird acumular ener-
gia, que sera disponibilizada para a carga na segunda etapa de funcionamento, quando o
transistor T esta bloqueado, ou seja, funcionando como chave aberta. Foi considerado
para andlise e projeto que o conversor opera no modo de condugao continua (CCM). Nesse

modo de operacao ha duas etapas de funcionamento que serdo descritas a seguir.

2.1.1 Primeira etapa de operagao

Na figura 2.2 é possivel visualizar o circuito equivalente do conversor funcionando

na primeira etapa de operagao, em que o transistor 7} estd ativo (chave fechada). A tensao



2 METODOLOGIA 20

Vin € aplicada no primério do indutor L, como consequéncia a corrente sobe linearmente
com um formato de rampa, nesta etapa o indutor armazena energia. Ainda nesta etapa
a tesdo no secundario Vy nao esta sobre a carga, pois o diodo D; estar reversamente
polarizado, logo nao existe corrente circulando no secundario do indutor acoplado, assim

o capacitor C fornece energia para a carga.

Figura 2.2 — Primeira etapa de funcionamento do conversor flyback.

i iR
Ipy —>

1¥ T
1l icY

+L +

@)Vm Vi, % L, T R§ Vo

T

Fonte: Adaptado de Barbi (2001)

2.1.1.1 FEquacionamento da primeira etapa de operacao

O intervalo de operacdo, para essa etapa é 0 < t < DT, em que t é tempo, D
%, onde f;

é a frequéncia de chaveamento. Aplicando a lei da tensao de Kirchhoff no circuito da

¢ a razao e Ty é o periodo de chaveamento. Sabemos também que Ty =

figura 2.2, e considerando T sem perdas de conducao ou chaveamento, funcionando como
chave ideal, resulta em,
~Vin+ V1, =0 (2.1)

ou

Vi, = Vin (2.2)

. . . , di :
Como a relagdo tensao-corrente no indutor ¢ dada por Vi, = L, (ﬂ), substi-

dt
tuindo em (2.2) fica,

Ly (din> =V (2-3)

dt

Analisando o lado do secundario do indutor acoplado, e sabendo que diodo D; esta

inversamente polarizado, tem-se

~Vp, =V, =V, =0 (2.4)
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Como Vi =V, (%—), onde N, é o nimero de espirras do primério e Ny é o ntimero de
p

espiras do secundario. Assim, a tensao reversa do diodo é

N
VDI = _‘/0 - V;n <N> (25)

p

Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff, para o n6 da carga tem-se
Io = —1Ig (2.6)

Significa dizer que o capacitor estda atuando como fonte de tensao nesta etapa.
2.1.2 Segunda etapa de operacgao

Na figura 2.3 é mostrado circuito equivalente desta etapa, neste momento chave
¢ aberta (desligada), desconectando a tensao Vin ao indutor do primario L,, como con-
sequéncia a corrente no indutor do priméario é zero. Neste mesmo momento por se tratar
de um indutor acoplado, a energia armazenada no indutor L, ¢ transferida ao secunda-
rio, produzindo uma corrente Is, ja que nesta etapa o diodo é polarizado diretamente |,
assim a energia previamente carregada do indutor é transferida carregando o capacitor C

e alimentando para carga RL.

Figura 2.3 — Segunda etapa de funcionamento do conversor CC Flyback.

11 ND‘ R
LT '
% 1c

1

+

Fonte: Adaptado de Barbi (2001)

2.1.2.1 FEquacionamento da sequnda etapa de operacao

O intervalo de operacao, para essa etapa é DT, < t < T,. Aplicando a lei das ten-
soes de Kirchhoff no secundario, e considerando diodo ideal, Vp, = 0, diodo em conducao,

tem-se

Vi.+Vp, +Vo=0 (2.7)
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ou
Vi, =V, (2.8)

Considerando a relagao tensao-corrente dada por Vp, = Ly difts , substituindo em (2.8) fica

diLs
dt
Analisando o lado do priméario do indutor acoplado, e sabendo o transistor 77 nao

L

— v, (2.9)

esta conduzindo, ou seja, esta funcionando como chave ideal aberta, nao termos corrente

circulando. Todavia a tensao nos terminar drain (d) e souce (s) de T} é dada por

—Vin +Vis +V, =0 (2.10)
Vas = Vin = V) (2.11)
Como V,, = Vj (%) =-V, (%), temos:

N,

Vi = Vip — (_VI’NZ) (2.12)
assim, a tensao maxima que o deverd suportar é

N,

Vis = Vin + Voﬁ:’ (2.13)

Aplicando a lei das corrente de Kirchhoff n6 de saida, fica

Ie =1Ip, — Iy (2.14)
2.1.3 Ganho estatico

Para encontrar o ganho estatico para o modo de conducgao continua, supoe-se que o
conversor esta operando em regime permanente, logo, o principio do balango volt/segundo
¢ valido (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007). Assim, utilizando (2.3) da primeira etapa
de operagao, integrando por partes no intervalo de funcionamento dessa etapa (0 < ¢ <
DTy), fica,

DT, DT,
Ly [ din, = Vi [t (2.15)
0 0
resolvendo a integral tem-se,

Vin

iz, (DT,) = i1, (0) = 7

DT, (2.16)

p
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isolando o termo iz, (D7) de (2.16) encontra-se,

Vin

iz, (D) =
p

DT, +ig,(0)

(2.17)

Realizando o mesmo procedimento mostrado anteriormente para a segunda etapa

de operagao, considerando o indutor acoplado sem perdas e utilizando agora (2.9), e ainda,

sabendo que

dig, N dip,
dt N, dt
é possivel escrever a equagao (2.9) referenciada ao primario, fazendo
Npdie, _
L % =~V
Np Np &Ly _ Np
() Lo 32 = Ve (¥

que resulta em

integrando por partes tem-se

0 que resulta em

. . N,
Ly (ip, (T.) = ir, (DT.)) = ~Vor? (To = DT)

S

rearranjando a equagao, encontra-se

. . N,
Ly (ir, (T.) — i, (DT.)) = ~Vorp 1=D)T,

S

o principio do balango volt/segundo diz que em regime permanente i, (7%)
Entéao, substituindo (2.17) em (2.23), fica

: Vin
Lp <ZLP(T5) — L

N,
DT, — in(0)> = —Voﬁp (1—-D)T,

P
ou seja,
Np
_‘/mDTs = _‘/oﬁ (1 - D) Ts
Assim, o ganho estatico do conversor flyback é

Vo, N D

Vo N, 1-D

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

= ip, (0).

(2.24)

(2.25)

(2.26)
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ou ainda, isolando D, nao é dificil encontrar

1
D=— (2.27)
Vo N
I+ -5

2.1.4 Corrente média na fonte e corrente média na indutiancia de magneti-

7zacao

Podemos calcular a corrente média da fonte pela relacao entre poténcia de saida e

entrada assumindo o rendimento unitario.

P,
= 2.28
=5 (2.28)
ou reescrevendo tem-se
Vo 2.29
‘/'m[m == .
i (229)
Assim a corrente média drenada pela fonte é dada por
V2
I, = == 2.30
RV (2.30)

Conforme pode ser visualizado na figura 2.2 a indutancia de magnetizacao é relacionada

com corrente média de entrada. Para um ciclo de operacao a corrente pode ser escrita

como T
I, = tm—os 2.31
= (231)
ou ainda,
]in
I, = D (2.32)
substituindo (2.30) em (2.32) fica
V2
I, = - 2.33
b DRV, (2:33)
2.1.5 Dimensionamento do indutor
Para que o conversor opere em CCM, devemos garantir que
A
TR (2.34)
2
substituindo (2.33) em (2.34) fica
V22
max Aiy, < —2 (2.35)

DRV
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Dessa forma a ondulagdo maxima de corrente no indutor, para operar em CCM, estd
garantida. A equacao (2.3), para a primeira etapa de operagao, pode ser escrita de modo

simplificado como

At
Airy = Vip— (2.36)
Ly
onde At = DT, o que resulta em
DT
Aip, = Vi, (2.37)
Ly
Isolando L, fica,
D
L,=Vy—— 2.38
p AZLpfs ( )

E para o cédlculo do indutor do secundério L, temos a seguinte relacao:

L =1L, (%)2 (2.39)

p

2.1.6 Dimensionamento do capacitor de saida

Seja a corrente no capacitor dada por

dv,
dt

ip=C (2.40)

Assumindo que a corrente que passa pelo capacitor nessa etapa é constante e

aproximando dv. por Av, e dt por At, em que At é igual a DTy, fica
A,

I. = 2.41
¢ C’DTS ( )
isolando C' tem-se DT1
= 5C 2.42
C Ao, (2.42)

Também sabemos que na primeira etapa de operagao temos a equacao (1.7):

L] = [=Io] (2.43)

Vo
I|=|—— 2.44
1= |- 241

assim substituindo a equagao (2.44) em (2.42) e desprezando o valor negativo, fica

_ DT,

= Aok, (2.45)
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ou ainda
DV,

¢= Av.Rf,

pode-se ainda expressar o valor do capacitor utilizando a relagao percentual da variacao

(2.46)

da tensao na carga:

A
Vi

Assim substituindo(2.47) em (2.46) é possivel escrever a equagao do capacitor em termos

Viere = (2.47)

de porcentagem de V,, como
D

= ——
V;JETCRfS

(2.48)

2.2 PROJETO DO CONVERSOR FLYBACK

Para facilitar o intendimento, o projeto do conversor flyback foi dividido em circuito

de poténcia, circuito de snubber e indutor acoplado, conforme sera detalhada a seguir.
2.2.1 Projeto do circuito de poténcia

O circuito de poténcia do conversor tera como base as equagoes obtidas na mode-

lagem do mesmo. Considere os parametros na tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Parametros do conversor buck

Descrigao Parametros Valores Unidade
Tensao de entrada Vy 110 a 220 Vs
Tensao de saida U 0a 30 Vims
Corrente maxima de saida iR 5 A
Resisténcia de carga nominal R 6 Q
Poténcia P, 150 W
Frequéncia de comutacao fs 50 kHz
Razao ciclica D 0,5

Fonte: Autoria propria.

A seguir serdo utilizadas as equagodes anteriores para projeto dos elementos de

poténcia do conversor. A de saida do conversor é

P, =150 W (2.49)
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Considerando que o prior caso para a tensao de entrada é
Vin = 110v/2 = 155,5 V (2.50)

A razao ciclica foi definida em 0,5 como ponto de partida(BARBI, 2001; BARBI,
2002).
D =0,5 (2.51)

Utilizando (2.26) e (2.50), é definida a relacdo de espiras, como

N, /155\ [ 0,5
e (22 — 5,16 2.52
N, (30)(1—0,5) ’ (2:52)

Para garantir que o conversor opere em CCM, deve-se respeitar (2.35), ou seja

(2) (30)*
(0,5) (6) (155)

max Aiy, < =3,87TA (2.53)

De acordo com Barbi (2001), foi considerando Aiy,, = 0,511, o que resulta em

N U R
I = (BICKE 1,93 A (2.54)

Definido o valor de I, em (2.54), é possivel encontrar o novo valor da variagao da

m

corrente no priméario do indutor acoplado 73, como

Irm
AlL, = L7 = 0,967 A (2.55)

Usando (2.38) é possivel encontrar o indutor L,, dado por

(0,5)

Ly = {155) (0,967) (50)

= 1,603 mH (2.56)
Substituindo os valores adequados em (2.39), o indutor Ly fica
1 2
L, = (1,603) (5) — 64,12 puH (2.57)
Para o célculo do capacitor de saida foi definido a ondulagao percentual de
Veepere = 1% = 0,01 (2.58)

Da equacao (2.48), tem-se

0,5

¢= (0,01) (6) (50)

= 166,66 pF (2.59)

foi escolhido o valor comercial de 220 uF.
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Para dimensionar o mosfet adequadamente é usual verificar os valores da corrente
maxima, da corrente rms e da tensao dreno-source.

A corrente maxima do mosfet é definida por

AT
IMosfet—méxima - ILm + Ll = 2,41 A (260)
e a corrente rms é dada por
I LY /7% 24 2.61
osfet— = e mosfe t .
Mosfet—RMS (Ts)/o (Imosfet) (2.61)
ou
1\ [P Vin -1\
Intosferrinrs = | — / <1me in ) dt 2.62
Mosfet—RMS <Ts) ; + I ( )
0 que resulta em
1 DT Al | Vit
Tntosferrnrs = 1| (= / I — 22H dt = 1,38 A 2.63
Mosfet—RMS (T) ; L 5 + L. ( )

A maéxima tensao drain-source Vpg é definida como

N 5
ViS—tosfet = Vin + Vi (N1> =311+30 =461 V. (2.64)
2

Uma possivel solugao de mosfet comercial, ¢ o UTC 12N60 que atende aos requisitos

descritos anteriormente, conforme mostra no datasheet na figura 2.4

Figura 2.4 — Datasheet do Mosfet UTC 12N60.

12N60 Power MOSFET..
B ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T = 25 :unless otherwise specified)
PARAMETER BOL RATINGS UNIT
12N60-A 600 v
Drain-Source Voltage 12NG0-B Vpss 650 v
Gate-Source Voltage Veas 30 v
Avalanche Current (Note 1) lag 12 A
Continuous Drain Current I 12 A
Pulsed Drain Current (Note 1) lom 48 A
Avalanche Energy |S|ng|e_ .F‘ulsed (Note 2) Eas 790 m.J
|Repe1mve (Note 1) Esr 24 mJ
Peak Diode Recovery dv/dt (Note 3) dw/dt 45 Vins
Junction Temperature T, +150 ..
Operating Temperature Torr -55 ~ +150
Storage Temperature Tsta -55 ~ +150

Note: Absolute maximum ratings are those values beyond which the device could be permanently damaged.

Fonte: Datasheet do UTC 12n60

Para o dimensionamento do diodo no secundéario, considerou-se que os principais
parametros para o diodo sdo a corrente média e a tensao maxima reversa. Para reduzir
as perdas de chaveamento optou-se por um diodo schottky. Assim, a corrente média do

diodo é

[médiafdiodo = lout — 5 A. (265)



2 METODOLOGIA

29

ou seja,
Imédiafdiodo - (

que pode ser escrita por

[médiafdiodo = (

e ainda,

1 Ts—(DTs)
Imédia—diodo - (T) /0 ]Lm +

r

1 To—(DTs)
7))

Np

max
Ny

Al N, Vit
2 N, L,

A méxima tensao sobre o diodo Vp;eqo € dada por

VDiodo = V; + ‘/zn

p

1 (1—D)Ts
) / Liiodo, dt
0

Vi

Ny
nn, b

L

N, 1
) =30+ 155= =61 V.
v | =30+155. =6

dt

dt: Iout - 5 A

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

Com essas consideragoes, uma possivel solugao de diodo comercial, é 0 10SQ100 que

Figura 2.5 — Datasheet do diodo 10SQ100.

CHARACTERISTICS symBoL|10sa030|10sQ03s{108Q040{ 1050045 [10s0050]105Q060{ 1050080 105Q100] UNIT
Maximum Recurrent Peak Reverse Voltage VRRM 30 35 40 45 50 60 80 100 \4
Maximum RMS Voltage Vrus 21 245 28 315 35 42 56 70 \
Maximum DC Blocking Voltage Voc 30 35 40 45 50 60 80 100 v
Receq Curen@Tecch < - ° A
Peak Forward Surage Current 8.3ms single half
sine-wave super imposed on rated load(JEDEC IFsm 275 A
Method)
Peak Forward Voltage at 10A DC(Notel) VF 055 07 08 Y
Maximum DC Reverse Current @Tj=25C = 05 A
at Rated DC Bolcking Voltage @Tj=1001T 50
Tyical Junction Capacitance (Note2) Cy 450 PF
Tyical Thermal Resistance (Note3) Rsuc 30 I
‘Operating Temperature Range TJ -55 to+150 C
Storage Temperature Range TsTa -55 to+150 C

NOTES:1.300us Pulse Width, 2%Dudy Cycle.

3.Thermal Resistance Junction to Case.

2 Measured at 1.0 MHZ and applied reverse voltage of 4. 0VDC.

Datasheet do 10SQ030

2.2.2 Projeto do circuito de snubber

atende aos requisitos descritos anteriormente, conforme mostra no datasheet na figura 2.5

Os snubbers sao circuitos utilizados para reduzir sobre tensao em um componente.

No flyback devido ao bloqueio do mosfet (T7), ocorre, nos seus terminais, uma sobretensao
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(spikes). Esse efeito, indesejado, aumenta o estresse no componentes e eventualmente pode

danifica-lo. Um circuito de snubber dado em Barbi (2007) é mostrado na figura 2.6.
Figura 2.6 — Circuito snubber sobre Tj.

E 38

Dg Te°

Cg Rg

1
PWM
L AT

Fonte: Adaptado de Barbi (2007).

Um dos problemas do circuito mostrado na figura 2.6 é a dissipagao de poténcia
sobre o resistor R, durante toda a segunda etapa de operacao. Na qual ele deve suportar
uma tensao igual a Vj, + V, (%) Nota-se que o objetivo do snubber, idealmente, é
dissipar somente o pico de tensdo gerado pelo efeito spike. Na figura 2.7 mostra-se o

efeito de sobretensao tipico no mosfet 77, para um conversor flyback.
Figura 2.7 — Efeito spike.
Efeito Spike .

- in

Fonte: Autoria propria.

Para contornar o problema descrito anteriormente, do circuito da figura 2.6, onde o

resistor 17, conduz corrente ao terra, foi realizada uma modifica¢ao mostrada na figura 2.8.

N1
No

téncia dissipada pelo circuito. Vale lembrar que essa proposta ja é utilizada largamente

Assim, o resistor fica submetido somente a VO( ), reduzindo consideravelmente a po-

pela industria.
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Figura 2.8 — Circuito snubber proposto.

Ty

Dg Te"

TIAT

PWM

Fonte: Autoria propria.

Para o projeto dos componentes R, e C,, foi utilizada a metodologia de Barbi

(2007). Conforme descrito na equagao (2.70).

p=(5) 0 (12) (1) (1_2) (2.70)
Vg
Sendo que P, é a poténcia dissipada pelo circuito grampeador, [ ¢ a indutancia de
dispersao do indutor acoplado, I, é a corrente maxima do enrolamento primério, fs ¢ a
frequéncia de chaveamento, V; é a tensdo de entrada, V, é a tensdo de saida referida ao
primario, V, € a tensao maxima de projeto do grampeador.
A indutancia de dispersao, na pratica, varia de 1% a 5%, da indutancia do primério.

Neste trabalho, foi adotado o percentual 5%, ou seja
[ = (0,050) (1,603) = 80, 150 uH (2.71)

Através da corrente media de magnetizagao foi calculado a corrente de pico de
magnetizagao como .
I = Ipm + A;“ — 2,4 A. (2.72)
A tensao maxima sobre o snubber (V;), deve ser maior que V; + V., assim Vy, =
Vi+V,+ AV, onde V; é a maxima tensio de entrada do conversor, ou seja V; = (220) /2 =
311 V e AV foi definido como 50 V.

V, = (311) + (5) (30) + (50) = 511 V. (2.73)

A poténcia dissipada pelo circuito snubber é dada por

1 2 1
511
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Note que essa poténcia precisa ser dissipada pelo resistor R do circuito grampeador,

ou seja
2
_ Yy
P

g

R, (2.75)

Todavia, para o circuito de snubber proposto na figura 2.8 conforme a equacao (2.76), o

valor do resistor é

(Vy = Vin)’
R, = 2.76
g Pg ( )
ou seja
(511 — 311)°
R, = —F—"—=237 KQ 2.77
g 16, 85 ’ (277)
Para o célculo do capacitor C; do circuito da figura 2.6, tem-se
P
C,=— 9 (2.78)
T (f) (V) (Av)
Porém, com circuito modificado da figura 2.8, a equac¢ao(2.78), pode ser reescrita
como .
C, = Y (2.79)

(fs) (Vg = Vin) (Av)
Considerando a ondulacao da tensao sobre o capacitor Cy de Av =10 V, o valor

do capacitor fica

16,7
(50) (511 — 311) (10)

C= = 168,5 nF (2.80)

2.2.3 Projeto do indutor acoplado

Para o projeto fisico do indutor acoplado foi seguido a referéncia Barbi (2002). A

equagao (2.81) define um parametro para a escolha do nicleo a ser utilizado.

o (Lp) (IpiCO) (]rmS)
AeAw B (Bmax) (Jmax) (Kw>

Em que A.A, é o produto de reas do nucleo, L, é a indutancia do primario do indutor

(2.81)

acoplado, Iy, ¢ a corrente maxima que circula pelo indutor do primario, I,,s € a corrente
eficaz que circula no primério do indutor acoplado, B,,.. ¢ a densidade de fluxo magnético,
Jmae € a densidade de corrente do condutor e K, é o fator de ocupacao do cobre dentro
do carretel.

A equacao (2.82) define o numero de espiras do enrolamento do indutor primério.

(L) (Ipico)

M= B (A1)

(2.82)
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Onde L, ¢ a indutancia do primario do indutor acoplado, I, ¢ a corrente maxima
que circula pelo indutor do primario, B,,., ¢ a densidade de fluxo magnético, A, é a area
da secao transversal do nucleo.

A equacao (2.83) define o numero de espiras do enrolamento do indutor secundario.

N
Ny = —— (2.83)

\/E

Ls

Em que L; é a indutancia do primario do indutor acoplado, Ls é a indutancia do secundério
do indutor acoplado, Ny é o numero de espiras do enrolamento priméario e Ny é 0 numero
de espiras do enrolamento secundario.

A equagado (2.84) define o comprimento do entreferro.

L - () <Luo> (A.) 250

Onde L, é comprimento do entreferro, L, ¢ a indutancia do primério do indutor acoplado,V,,

¢ o numero de espiras do primario, j, ¢ a permeabilidade magnética do vacuo e A, ¢é a
area transversal do nicleo.
A equacao (2.85) define a bitola dos enrolamentos primario e do secundario do

indutor.

Irms
Scond = Jmax (285)

Sendo S.,nq € a area do condutor, I,,,; € a corrente eficaz que circula no enrolamento do
indutor acoplado e J,,.; ¢ a densidade de corrente do condutor.

Sabe-se que, a medida que a frequéncia aumenta, a corrente no interior de um
condutor tende se distribuir pela periferia, ou seja, existe maior densidade de corrente nas
bordas e menor na regiao central. Esse efeito causa uma redugdo na area efetiva do con-
dutor. Em outras palavras, o efeito pelicular atua de maneira a limitar a area maxima do
condutor a ser empregado. Uma solugdo é a associacao paralela de condutores para redu-
zir 0 aquecimento divida ao aumento da resisténcia causado pelo efeito pelicular (BARBI,
2002).

Assim, a equagao (2.86) fornece o nimero minimo de condutores para a certa
frequéncia de operacao.

Scond
Necond = (7)(7,5%) (286)

(fs)(10%)
Onde ncpng € 0 numero minimo de condutores, S..,.q € a area do condutor e f é a frequéncia

de chaveamento que o indutor opera.
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Tabela 2.2 — Parametros do indutor acoplado

parametro valor unidade
L, 1,603  mH.
Ly 64,12 uH
Lyico 2.4 A
Lo 1,38 A
Binax 0,3 T
Jmaz 300 x 104 4
K, 0,5 -

o @) (@) (107 -

Fonte: Autoria prépria.

Com os valores dados na tabela 2.2 e os aplicando nas equagoes de (2.81) a (2.86),

obteve-se

(1,603 x 1073) (2,4) (1,38)
(0,3) (300 x 104) (2) (0, 5)

Com o valor minimo de A.A,,, uma possivel escolha de nicleo é mostrado na fi-

A A, = =1,1847 cm*. (2.87)

gura 2.9. De acordo com o datasheet da da figura, o valor de A.A,, para o niicleo mostrado
é (1,81) (M (14,8) (2)) = 4,6342 cm?, o que supri o valor minimo requerido para
o projeto dado em (2.87).

Figura 2.9 — Datasheet nicleo.

/\ n THORNTON

Thornton
Eletrénica Ltda

Parametros Efetivos do Nucleo: +1,2

NEE-42/21/15

IUA 054 mm-'
Le 970 mm

Ae 181,0  mm?
Amin o mm?
Ve 176000 mm?

Peso Aprox. (p¢) 44049

GAP
D
n

14,8
21}3—0,4

9
,?Ei,
10,
=
+1.0
-0,7
42,0 Dimensdes em mm

Fonte: https://www.thornton.com.br/pdf/nee42_21_15.pdf
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Definido o nticleo com A, =1,81 em?, é possivel calcular o numero de espiras do
Y 9

primario e do secundério

(1,603) (2,4)

N, = =71,14=T71 2.88
To03)(8) (2:55)
’ 71,14
Ny= —— =14,229= 14 (2.89)
1,603x10-3
\ 64,12x10-°
Na sequéncia calcula-se o comprimento do entreferro
(712) (4) () (1077) (1,81 x 107%)
L, = =0,7182 . 2.90
g (1,603 x 10-2) o (R0e T (2.90)
Para o calculo da secao do condutor, levando em consideracao efeito pelicular,
tem-se 1 38
Seond-N1 = = = 0,46 mm”® 2.91
N1 300 % 104 mm (2.91)
(0,46 x 1079)
Neond = (71_)(7,572) = 1, 3 (292)

(50x 103)(10%)
Assim, usa-se 2 condutores em paralelo no enrolamento primaério e para o lado do

secundario tem-se

(1,38) (5)

Seond-N2 = ~——t2 2 =23 2 2.93

N2 300 x 104 e (2.93)
2,3 x 1076

Necond = (7)(7,52) = 67 ) (294)

(50 10%)(107)

Assim, usa-se 7 condutores em paralelo no enrolamento secundario.

2.3 RETIFICADOR E FILTRO DE ENTRADA

Na figura 2.10 é mostrado o circuito basico do retificador nao controlado de entrada

e o filtro capacitivo.

Figura 2.10 — Retificador e filtro de entrada.

Fonte: Adaptado de Barbi (2001)
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Para a especificagdo dos diodos (D; a D,) foram utilizadas as corrente média

It

e 2.95
%‘ederms ( )

[médiadiodo =

e tensao reversa de pico
V;“eversadiodo = ‘/rede”ns\/i (296)

Para especificagdo do capacitor de filtro é utilizada a expressao a seguir (BARBI,
2001)

P
C = ot (2.97)

Frede <(V;9ico)2 - (VC'mm)2>

2.3.1 Calculo dos componentes do retificador e filtro de entrada

Para especificacao do diodo, considera-se os seguintes parametros de projeto

P, = 150w (2.98)

e
Viede,.. = 2200 (2.99)
Das equagoes (2.95) e (2.96), tem-se
150W
I oer = = A 2.1
médiag;odo 2201 07 68 ( 00)
e

Vieversagoy, = 220V - /2 = 311V. (2.101)

Com esses parametros calculados, uma solucao possivel é a ponte completa de
diodos RS207 e seu datasheet é mostrado na figura 2.11.

Figura 2.11 — Datasheet da ponte retificadora RS207.

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Ratings at 25°C ambient temperature unless otherwise specified.
Single phase half-wave 60Hz,resistive or inductive load for capacitive load current derate by 20%.

susots | (50| WEE0S | KS503 | KS50a | Wasus | Hasos | Hasur| UNITS
Maximum repetitive peak reverse voltage VRrm 50 100 200 400 600 800 | 1000 | VOLTS
Maximum RMS voltage Vrus 35 70 140 280 [ 420 560 VOLTS
Maximum DC blocking voltage Voc 50 100 200 400 600 800 1000 | VOLTS
Maximum average forward output rectified current
at TA=50°G(Note 2) i 20 Amps
Peak forward surge current
8.3ms single half sine-wave superimposed on Iesm 50.0 Amps
rated load (JEDEC Method)
Rating for Fusing(t<8.3ms) Ft 10 As
Maximum instantaneous forward voltage drop
per birdge element at 1.0A Ve 10 Volts
Maximum DC reverse current  TA=25°C 10 pA
at rated DC blocking voltage Ta=100°C & 05 mA
Typical Junction Capacitance (Note 1) Cy 20 pF
Typical Thermal Resistance (Note 2) Rosa 28 °C/IW
Operating junction temperature range Ty 60 to +150 °C
storage temperature range Tsts -60 to +150 °C

Fonte: Datasheet da ponte retificadora RS207
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Para o calculo do capacitor considerou-se
Freqge = 60H 2 (2.102)
a variacao percentual da tensao de saida dada por

v

Cperc

= 0,015 = 1,5% (2.103)
Da equagao (2.97) tem-se

= 150 = 868)F (2.104)
(60) (3112 — (311 — 311 (0,015)°))

Com o resultado de (2.104), foi escolhido o capacitor comercial com capacitancia

superior e mais préximo com valor de 1000 pF'.

2.4 PROJETO DO CONTROLADOR ANALOGICO

Neste capitulo sera apresentado o modelo do conversor flyback. Foi utilizado como
referencia o modelo fornecido por Barbi (2015). Foram incluidas modificagoes para tornar
esse modelo adequado para projeto de controladores. Na sequéncia o modelo modificado
sera validado utilizando a resposta ao degrau no software PSIM. Por fim, um sensor
isolado para medicao da tensdao na carga é projetado, com auxilio de opto-acopladores.

Assim, o projeto do controlador foi subdividido em

» Obtencao e validacao do modelo matemaético;
e Projeto e implementacao do controlador PI;

e Projeto e implementacao do sensor de tensao isolado utilizando opto-acoplador.

Para encontrar o modelo matematico do conversor flyback, em funcao de transfe-
réncia, inicialmente foi utilizada a planta do conversor buck-boost, dada em (2.105), pois
esse conversor possui uma dindmica similar a do conversor flyback (BARBI, 2015), exceto

a relacao de transformacao.

Vi _ _sLD .
Gbuckfboost = - . D) C R(liDL) (2105)
(1-D) 32(1713)2 +Spa-p) T 1

A partir desse modelo foram atribuidas as relagoes de espiras do indutor acoplado,
pois conversor o flyback é um conversor buck-boost, com isolacao galvanica através do

indutor acoplado. Referenciando a tensao V},, para lado secundario fica
Ny __sLsD
Vmﬁs R(1-D)?

2 L;,C Ls
(1— D)’ 220, + s plogs +1

G fiypack = (2.106)
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2.4.1 Validagao do modelo matematico:

Definido o modelo matematico do conversor flyback, faz-se necessario verificar se
o modelo encontrado possui dindmica similar ao conversor simulado. Para isto, foi usado
o software PSIM, como esse modelo ¢ um modelo linearizado e de pequenos sinais, a
perturbacao deve ser pequena em relagdo ao ponto de operacdo. A perturbacgao escolhida

¢ de 1%, ou seja, (%), como mostra-se na figura 2.12

Figura 2.12 — Circuito utilizado para validagdo do modelo do flyback no PSIM.

e ¥

N
LA

+

= 50k

Gp_flyback vo_modelo
— +
D 2 H(s) >

(D @D/IOO + \/m(i)[lj C‘_* 155V C ==220u R§6

I

) Voryback

_ -0,05766s + 2883
1,311x10°s” + 0,000993s + 23,25 =

(s)

Pryback

Fonte: Autoria propria

O resultado da validagao de resposta a uma perturbacgao na razao ciclica do circuito

real e modelo matematico é mostrada na figura 2.13.

Figura 2.13 — Resposta do modelo médio de pequenos sinais do conversor flyback.
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Fonte: Autoria propria

Nota-se que o modelo matematico segue a resposta dinamica do circuito flyback

simulado, comprovando a viabilidade do modelo para o projeto de controladores.
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2.4.2 Projeto do controlador regulador de tensao

Um dos requisito de projeto para o controlador é a necessidade de se garantir a
regulacao da tensao de saida em um valor constante. Para isso, foi escolhido o controlador
PI (controlador Proporcional Integral), devido a simplicidade de implementacao analégica
e por atender os requisitos de desempenho necessarios, ou seja, margem de fase maior ou
igual a 60 graus, margem de ganho minima de 10 dB. A metodologia empregada foi o
projeto no dominio da frequéncia, usando o diagrama de Bode.

Substituindo os valores de projeto do conversor no modelo (2.106), é possivel en-

contrar o diagrama de Bode dado na figura 2.14. A planta escolhida como nominal foi

Figura 2.14 — Diagrama de Bode do conversor flyback.
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Fonte: Autoria propria

a que apresentou maior variacdo de fase, ou maior frequéncia de cruzamento por zero,
assim, foi escolhida a planta com V;,, =311 V e D =0, 35.

Com o diagrama de Bode da Figura 2.14, é possivel encontrar a margem de fase
desejada de 60°. A frequéncia que resulta esta margem de fase é de 5310 rad/s, sendo
esta definida como a nova frequéncia de zero para o sistema compensado (OGATA, 2011).
De acordo com Erickson e Maksimovic (2007), um zero adicional pode ser incluido na
funcao de transferéncia para melhorar a estabilidade do controlador. A frequéncia do
zero adicional é no minimo uma década abaixo da frequéncia de cruzamento por zero
do sistema compensado. Isso para que a fase do zero adicional nao influencie muito o
desempenho do sistema compensado. Assim foi estipulado um zero adicional duas década
abaixo da frequéncia de cruzamento do sistema compensado. Nesse trabalho, a funcao de

transferéncia adotada para o controlador PI é dada por

K
Cpi = Kp+ = (2.107)
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O ganho proporcional do controlador pode ser encontrado com
(prlybackdB )
K, =10 20 = 0,001396 (2.108)

em que Gpfiypack,, = —57,8 dB e o zero do PI foi definido como z,; = 5¢ = 265,5 onde
w, = 5310 rad/s. Por fim o ganho integral pode ser calculado como K; = K}, (2,;) = 0,407
A funcao de transferéncia numérica do PI com zero adicional é dada por

0,001396s + 0, 407
Cpi =~ s+, (2.109)

S

A seguir, foi realizada uma andlise do sistema controlado para verificar se os re-
quisitos iniciais de projeto foram atendidos. Conforme pode se visualizado na figura 2.15

o sistema compensado apresentou aproximadamente os requisitos iniciais de projeto.

Figura 2.15 — Diagrama de Bode com medidas de margem do conversor flyback.
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Fonte: Autoria propria

E possivel verificar, também, conforme mostrado na figura 2.16, que o sistema em
malha fechada é estavel, com tempo de acomodacao de aproximadamente 100 ms. A mar-
gem de fase elevada proporciona uma resposta ao degrau unitario suave, sem sobressinal.

Também é possivel observar que o sistema compensado é estavel para a toda faixa de
variacao de V;, e D.

2.4.3 Implementacao do controlador PI analdgico

Para o projeto e a implementacao do controlador PI analégico, foi selecionado o CI
TL494, mostrado na figura 2.17. Esse CI foi escolhido por ser barato e possuir interna-
mente um oscilador de onda triangular, um circuito comparador, uma saida PWM, dois

amplificadores operacionais os quais sao usados na realizagdo do controlador PI projetado,
sem a necessidade de componentes extras.



2 METODOLOGIA 41

Figura 2.16 — Resposta ao degrau unitario do conversor flyback.
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Fonte: Autoria propria

Figura 2.17 — Datasheet parcial do CI TL494.
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Fonte: https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/5775/MOTOROLA /TL494.html

A fungdo de transferéncia mostrado na figura 2.18, do controlador PI analdgico,

de acordo com Ogata (2011), é dada por

. &RQCQS + 1

Gpi N R3 R1 028

(2.110)

Figura 2.18 — Controlador PI com implementado com Ampop
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Fonte: Ogata - Engenharia de controle moderno - 5° edicao



2 METODOLOGIA 42

Para compensar o offset de tensdo da portadora triangular, gerada internamente
pelo CI TL494 e simplificar a implementagao analégica do controlador PI, foi projetado
um PI modificado mostrado na figura 2.19
Figura 2.19 — Ampop PI com diferenciador(erro).

C2
3

Visensor R1 TL 494

R2
AV —
%

A funcao de transferéncia desse controlador PI é dada por

: VOpi l

Fonte: Autoria propria

RQCQS +1

hcs (2.111)

V:)pi = (Ref - ‘/Zeensor)

A vantagem do circuito da figura 2.19 esta no uso da referencia de tensao de 0,7 V,
que ¢ utilizada simultaneamente para gerar a referéncia de tensao de saida variavel, através
do sinal de erro (Ref — Viensor) € também compensar o offset da tensdo da portadora
triangular.

Assim, o circuito completo com a fungao de transferéncia do PI e ja inclui o calculo
do erro (referéncia - valor do sensor), conforme o diagrama em bloco, de malha fechada,

mostrado na figura 2.20.

Figura 2.20 — Bloco de controle em malha fechada.

Erro
Ref —»@—» G :5) - 5) -

|

Fonte: (OGATA; YANG, 2002)
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Para o projeto do controlador PI analdgico, igualou-se as fungoes de transferéncia
de (2.109) e (2.111) o que resultou em

0,001396 - s + 0, 407 0,003435 -1  0,00343s + 1
_Y ST g, q07. DT D ORASE (2.112)

S § 0407 "~ S

Cpi
E necessario compensar o ganho do controlador, ou seja, incluir na fungao de

transferéncia do controlador PI o ganho dado por

30
Gsensor—im}erso = T 5 = 427 8571. 2.113
0.7 (2.113)

com isso, a fun¢ao do controlador fica

0,00343s+ 1 0,00343s + 1
D024 1 B Ss (2.114)

C,; = 42,8571
S

S 0,40742,8571

0,407
Definindo valor para Cy = 2,2 uF, pode-se encontar o valor de Ry como

~0,00343  0,00343

R G 33w 100~ LKL (2.115)
Por fim, o valor de R; é dado por
1 1
R, = 0’4076"“’8‘;”"””” = O";Ofgjﬁiﬂ = 26,059 k. (2.116)

2.4.4 Projeto do sensor opto-acoplador:

Para o projeto do sensor de tensao isolado, foi escolhido o CI PC817B, que é um

opto-acoplador. O datasheet deste CI é mostrado na figura 2.21.

Figura 2.21 — Datasheet do opto-acoplador PC8178.
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Fonte: Datasheet do PC8178
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Foi definido o ponto de operacao de If= 20mA , pois apresenta uma boa linearida

na faixa de IF entre 10 mA e 20 mA , e pouca variagao na tensao do direta do diodo

emissor de luz, aproximadamente V; = 1,35 V.

Calculos:
V, -V,  30v—1,250
= = = 1,437kS.
By I 0,020mA 437
R 0,7
REmissor = 6f [ = 25, 9259€).

I - currente — ratio ~ 20mA - 1,35

O circuito de sensoriamento com ganho de é ¢ mostrado na figura 2.22.

Figura 2.22 — Circuito de sensoriamento isolado com opto-acoplador PC8178.

1,437 kQ

Vot NN

ZEK 15V

Vscnsor

% 25,92 0

PC 8178
11

Vo-

Fonte: Autoria propria

(2.117)

(2.118)



3 RESULTADOS DE SIMULACAO

Para validar os componentes projetados do conversor flyback, foi utilizada a simu-

lacao do circuito no software PSIM (Power Electronics Simulation).
3.0.1 SIMULACAO DO CONVERSOR EM MALHA ABERTA:

Na Figura 3.1 é mostrado o esquematico do conversor flyback com componentes

calculados. A Tabela 3.1 resume os valores de projeto

Tabela 3.1 — Componentes de projeto:

parametro valor
Cin 1000 pF
R, 6 2
C, 220 pF
L, 1,603 mH
Ly 64,12 uH
Vin 155 Vp,
D 0,5

Fonte: Autoria prépria.

Figura 3.1 — Circuito do conversor flyback.

2
=
@)viesp

Fonte: Autoria propria

Na Figura 3.2 é mostrada a tensao da senoide de entrada V;, do conversor, com
155 V,, e a tensao do capacitor de filtro de entrada V¢, com uma ondulacao de 6,46 V,,

que estéd abaixo do valor maximo (5 %) de projeto.
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Figura 3.2 — Tensoes de entrada.

vin  vicap

Fonte: Autoria propria

E possivel verificar na figura 3.3 a tensao de saida do capacitor C,. Com a qual,
pode-se confirmar que o valor de 0,22 V), para o ripple, e que este estd de acordo com

projeto que é de 1% de V.

Figura 3.3 — Tensao de saida do conversor flyback em malha aberta.

Vo AVo=0,22v
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200f. .. ..V, P | AU PR | A [PV | AU | DR N AR | S

0.03532 0.03534 0.03536 0.03538 0.0354 0.03542 0.03544

Time (s)

Fonte: Autoria propria

Para validar a operacao em modo de conducao continua, foi considerada a corrente
do indutor como a soma das correntes do primario e do secundario referenciado para o
primario(BARBI, 2002). A figura 3.4 mostra a ondulagao de corrente do indutor. Assim,
com o valor da corrente no indutor de pico a pico igual a 0,94 A (1,,), valida-se a ondulacao
méaxima de projeto de 0,967A de acordo com a equagao (2.55).

Como pode ser visualizado na figura 3.5, a estimativa da corrente de magnetizacao
média calculada na equagao (2.54), é muito similar ao valor obtido com a simulagao, que
foi de 1,93A.
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Figura 3.4 — Corrente do indutor do conversor flyback em malha aberta.
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Fonte: Autoria proépria

Figura 3.5 — Corrente média do indutor do conversor flyback em malha aberta.
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Fonte: Autoria propria

Na figura 3.6, é possivel comprovar e validar a estimativa da corrente rms do mos-

fet, calculada na equagao (2.63), onde o valor obtido na simulagao foi de 1,40A.

Figura 3.6 — Corrente RMS do Mosfet.
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Fonte: Autoria prépria
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Com a figura 3.7 é possivel realizar a estimativa da corrente média do diodo Dy,

que foi de 5A, confirmando o valor calculado pela equagao (2.68).

Figura 3.7 — Corrente média do diodo.
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Fonte: Autoria propria

Para a andlise do efeito dos spikes foi incluido na simulagdo a indutancia de dis-
persao do indutor acoplado. Essa indutancia foi calculada anteriormente em 80,15 puH,
conforme mostrado na equagao (2.71). Na figura 3.8 nota-se que a tensdo Vs do mosfet
e o efeito dos spikes simulados. Pode-se ver que os picos de tensao chegam a ultrapassar

3kV, sendo de efeito destrutivos para o componente.

Figura 3.8 — Tensao Vds no mosfet pelo efeito spike.
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Fonte: Autoria propria

Como foi mencionado anteriormente, utilizou-se o circuito snubber para atenuar o
efeito dos spikes sobre o mosfet. Com os componentes projetados , R= 2,37KQ (2.76) e
C=168,5 nF (2.80) o circuito completo é mostrado na figura 3.9.

Com o circuito snubber, pode-se ver na figura 3.10 que a tensdo maxima sobre o
mosfet mantem-se em torno de 560v, este valor préximo ao de projeto, ou seja V, = 529 V

(2.73), dessa forma esta confirmada a validade do circuito de snubber, vale ser informado
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que nesta simulagao especifica foi utilizada a tensao de entrada com 220Vrms, pois com

esta tensao temos o pior caso, ou seja, maxima tensao no mosfet.

Figura 3.9 — Esquemaético do conversor flyback com circuito snubber.
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Fonte: Autoria prépria
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Figura 3.10 — Tensao Vds no mosfet pelo efeito spike com circuito snubber.
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Fonte: Autoria propria

3.0.2 SIMULACAO DO CONVERSOR EM MALHA FECHADA:

0.0234

T 002345
Time (s)

0.0235

T 0.02355

Como a carga no conversor flyback pode variar, para manter a tensao de saida

regulada é necessario incorporar um controlador ao sistema. O controlador adotado foi o

PI, projetado no Capitulo anterior, dado por

H(s)

~0,001396s + 0, 407

S

(3.1)



8 RESULTADOS DE SIMULACAO 50

Figura 3.11 — Circuito esquematico do conversor flyback em malha fechada com controle
PI.
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Fonte: Autoria propria

Para avaliar o comportamento da regulagao de tensao do conversor flyback é exe-
cutados alguns testes, como degrau de referéncia e de variagao de carga.

A Figura 3.12 mostra a tensao de saida e a tensao de referéncia, quando é mudada
para 25V no instante de tempo de 0,2 s e no instante de tempo de 0,35 s a referéncia
¢ mudada para 30V. Nesta Figura pode-se verificar que o controle tem um transitério e

logo consegue regular a tensao de saida no valor de referéncia.

Figura 3.12 — Tensao de saida de 30v do conversor flyback com degrau de referencia de
oV.

Fonte: Autoria propria

A figura 3.13 mostra a tensao e a corrente de saida quando a carga varia de 16,66%
para 50% da poténcia nominal no instante de tempo de 0,25s. Nessa figura pode-se
verificar que o controle consegue regular a tensao de saida na referencia é de 30 V. O

tempo de acomodacao é de aproximadamente 50 ms.
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Figura 3.13 — Tensao de saida de 30v do conversor flyback com variacao de 16% para 50%.
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Fonte: Autoria propria

Na figura 3.14 é possivel visualizar a tensdao e a corrente na saida do conversor,
para uma variagao de carga de 50% para 100% da poténcia nominal no instante de tempo
de 0,4s e em 0,5s a variagao no sentido contrario de 100% para 50% da poténcia nominal.
E possivel verificar que o controlador consegue regular a tensio de de saida em 30 V, para

ambos os casos, com um tempo de acomodag¢ao na ordem de aproximadamente 60 ms.

Figura 3.14 — Tensao de saida de 30v do conversor flyback com variacao de 50% para
100%.
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Fonte: Autoria prépria

Além da tensao de saida de 30 V, o conversor também foi testado para tensoes
de 12 V e 5 V, as quais sdo mostradas a seguir. Com a tensao de referéncia de 12 V,
a figura 3.15 mostra o grafico da tensdo e da corrente de saida, para uma variacao de
carga de 50% para 100% no instante de tempo de 0,4 s. Em 0,55 s, ocorre a variacdo no
sentido contrério, ou seja, a mudanca de carga de 100% para 50%. Pode-se verificar que

o controlador consegue regular o sistema em 12 V e que o tempo de acomodacao é de

aproximadamente 114 ms.



8 RESULTADOS DE SIMULACAO 52

Figura 3.15 — Tensao de saida de 12v do conversor flyback com variacao de 50% para
100% da corrente nominal.

Vo
14 .

e MAmg - e B Maims: e
12 : JL

e i, R
10(.. .1 T T
8 |

Tout
6
5 ..............................................
4 ..............................................................
3. ............................................................
2 ..............................
1 ..............................
0 :

04 0.47 0.55 0.62 0.70
t (s)

Fonte: Autoria propria

Por fim, na figura 3.16 pode-se verificar que a tensao de saida esta regulada em 5
V, e que ocorre uma variagao de carga de 50% para 100%, no instante de tempo de 0,425
s. Em 0,575 s, ocorre a variagao da carga no sentido contrario, ou seja, a mudanca de
carga de 100% para 50% .

Nota-se que novamente o controlador consegue manter regulada a tensao de saida

em 5 V, e que o tempo de acomodacao é de aproximadamente 133 ms.

Figura 3.16 — Tensao de saida de 5v do conversor flyback com variacao de 50% para 100%
da corrente nominal.
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Fonte: Autoria prépria
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Neste capitulo serao apresentados os resultados praticos do prototipo conversor fly-
back projetado. As figuras, a seguir, detalham o funcionamento do conversor. A figura 4.1
mostra o protétipo desenvolvido em placa padrao. Neste, estdo o indutor acoplado, as

cargas, o controlador analégico PI e o retificador ndo controlado de entrada.

Figura 4.1 — Protétipo do conversor flyback.

Retificador e Filtro Mosfet Test Points

- el . Saida da fonte

Entrada da fonte

Fonte auxiliar de 15V

Regulagem de referéncia Indutor acoplado

Satuardor do controle

Controlador PI Sensor de Tens&o

Fonte: Prépria.

Os componentes projetados estdo listados na Tabela 4.1 e forma utilizados na

montagem do prototipo da Figura 4.1.

Tabela 4.1 — Componentes de projeto

Qtd Componente Especificacao Estagio
1 Indutor Acoplado 1,603mH/64,12uH  Conversor
1 Capacitor 220uF  Conversor
1 Capacitor 1000uF Retificador
1 Mosfet 12n60  Conversor
1 diodo SCHOTTKY 10SQ100  Conversor
4 diodo RS207 Retificador
1 Ci pwm/controle t1494  Conversor
1 Resistor shunt 0.22 ohms  Conversor

Fonte: Autoria prépria.
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Para os ensaios praticos, optou-se pela a tensao de entrada de 110 Vrms, para
verificar o desempenho em regime e transitério do sistema controlado, para a planta com
dindmica mais lenta e por ser a minima tensao de entrada que conversor ira operar.

O circuito da figura 4.1, ja apresenta o grampeador da tensdao sobre o MOSFET.
A figura 4.2 mostra essa tensao medida no prototipo. Nota-se que o resultado pratico
apresenta uma tensao de spike maior daquela considerada no projeto, isso deve-se princi-

palmente por erro na estimativa do valor da indutancia de dispersao.

Figura 4.2 — Resultado tensao no interruptor.
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Fonte: Autoria propria.

Na figura 4.3 é possivel visualizar a corrente do mosfet, indiretamente considerando
a tensao sobre o resistor shunt de 0,22 €2, assim, é possivel calcular a corrente minima e
maxima para opera¢ao nominal do conversor.
Figura 4.3 — Resultado corrente no mosfet.
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Fonte: Autoria prépria.
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A corrente minima é dada por

0,420v
I inima—Mosfet — = ]-7 A 4.1
minima—Mosfet = o0 = 190 (4.1)
e a corrente maxima por
0, 580v
Iméz’ima— osfet — = 27 A 4.2
wima—Mosfet = ) 550 63 (4.2)

Esses resultados sao compativeis em ordem de grandeza, para valores maximos e minimos,
encontrados por simulagao, conforme mostrado na figura 3.6.

Para a validagao do controle é executado testes de degrau de carga no protétipo
para assim termos comparagao com a simulagao:

A figura 4.4, mostra o desempenho do sistema controlado, com a tensao de referén-
cia de saida fixa em 30 V, para uma variacao na carga de 50% para 100%. Observa-se que
o controle consegue regular a tensao de saida no valor desejado (30V), e que o tempo de
acomodacao ¢ da ordem de aproximadamente 100 ms, maior do que o obtido por simulado
como mostra-se na figura 3.14, a diferenca deve-se devido as nao idealidades do circuito

pratico, as quais nao foram consideradas na simulagao.

Figura 4.4 — Degrau de aumento de carga com 30 V referéncia.
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Fonte: Prépria.

E possivel visualizar na figura 4.5, para a tensdo de referéncia fixa em 30v, o
comportamento do sistema controlado diante de uma variacdo de carga de 100% para
50%. Nota-se que o sistema permanece regulado em 30V e o tempo de acomodacao é
de aproximadamente 96 ms, novamente um pouco maior do que o obtido por simulacao
que foi obtido com valor de 60 ms. Ainda, é provavel que as tolerancias dos componentes
utilizados contribuam para explicar as diferencas entre os resultados da simulacao e da

pratica.
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Figura 4.5 — Degrau de reducao de carga com 30v referéncia.
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Fonte: Autoria propria.

Além da tensao de 30 V, também foi testado o sistema para 12 V e 5 V, como
tensao de referéncia. Os resultados sao mostrados a seguir.

Com 12 V como referéncia de tensio, foi aplicando um degrau de carga de 50% para
100%. A resposta do sistema a esta perturbacao é mostrada na figura 4.6. Note que hé a
regulacao da tensao de saida em 12 V e que o tempo de acomodagao de aproximadamente

120 ms, esta proximo ao tempo obtido na simulagao, que foi obtido com valor de 114 ms.

Figura 4.6 — Degrau de aumento de carga com 12v referéncia.

M Pos: 5000050 Cursor
. Tip o

Tracking

Chi 0OFF [ 200% W 100ms=
CH1 ~ 180W

Fonte: Autoria prépria.

A figura 4.7, mostra o desempenho do sistema controlado diante de uma variagao de
carga de 100% para 50%, para a tensao de saida seguindo a referencia de 12 V. Observa-se

que o sistema continua regulado em 12 V e o tempo de acomodagao é de aproximadamente
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136 ms. Este valor esta préximo ao valor obtido por simulacdo que foi obtido com valor
de 114 ms.

Figura 4.7 — Degrau de reducao de carga com 12v referéncia.
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Fonte: Autoria propria.

Com 5 V como referéncia de tensao, foi aplicando um degrau de carga de 50% para
100%. A resposta do sistema a esta perturbacao é mostrada na figura 4.8. Note que h4 a
regulacao da tensao de saida em 5 V e que o tempo de acomodacao de aproximadamente
132 ms, e esta préximo ao tempo obtido na simulagao, que foi obtido com valor de 133

118S.

Figura 4.8 — Degrau de aumento de carga com 5v referéncia.
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Fonte: Autoria propria.

Por fim, novamente para uma tensao de referéncia de 5 V, e aplicando um degrau

de carga de 100% para 50%,esta resposta é mostrada na figura 4.9. O sistema permanece
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regulado em 5V com um tempo de acomodacao de aproximadamente 132 ms, que é um

resultado proximo ao simulado, que foi obtido com valor de 133 ms.

Figura 4.9 — Degrau de reducao de carga com 5v referéncia.
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Fonte: Autoria proépria.
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Foi apresentado neste trabalho o projeto da fonte de alimentacao para laboratério

com entrada em corrente alternada e saida em corrente continua com tensao ajustavel. de

poténcia de saida maxima igual a 300 W. Inicialmente foi projetado o conversor retificador

nao controlado (ca~cc ). Em seguida foi projetado o conversor flyback em conjunto com

circuitos de melhoria da performance do conversor e posteriormente foi projetado o circuito

de controle composto por controlador proporcional-integral. Os calculos realizados para o

projeto do conversor foram validados com as simulacoes no software PSIM. Esse sistema

permite o ajuste de tensao de saida de 1 V a 30 V, para uma variacao de carga com

corrente maxima de HA.

Os objetivos propostos deste trabalho foram alcancados:

o Especificar a fonte isolada que serd utilizada em laboratorio;

o Garantir a regulacao da tensao de saida da fonte diante de varia¢oes de carga, este

item confirma-se nos resultados experimentais com o uso do controlador PI;

o Garantir isolamento galvanico entre entrada e saida da fonte, este item é garantido

com uso do indutor-acoplado do conversor flyback;

Foi constado em laboratério uma discrepancia entre os resultados simulados e im-

plementados. Essas diferengas podem ser vistas na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Resultados comparativos

Simulacao Implementacdo  erro
Tensao pico interruptor 380 V 328V 52V
Corrente minima interruptor 1,5 A 190 A 04 A
Corrente maxima interruptor 2,45 A 2,63 0,18
tempo acomodacao carga 50 para 100 em ref de 30v 60 ms 96 ms 36 ms
tempo acomodacao carga 100 para 50 em ref de 30v 60 ms 120 ms 60 ms
tempo acomodacao carga 50 para 100 em ref de 12v 114 ms 120 ms 6 ms
tempo acomodacao carga 100 para 50 em ref de 12v 114 ms 136 ms 22 ms
tempo acomodacao carga 50 para 100 em ref de 5v 133 ms 132 ms 1 ms
tempo acomodacao carga 100 para 50 em ref de 5v 133 ms 128 ms 5 ms

Fonte: Autoria propria.

As principais diferencgas entre simulagdao e implementacdo devem-se as nao ideali-

dades do circuito pratico que nao foram levadas em consideragao na simulacao. Todavia
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pode-se observar que dinamica das respostas sao similares e os valores medidos sao da
mesma ordem de grandeza.

Como trabalhos futuros podem ser desenvolvidos uma préxima etapa testes de
compatibilidade eletromagnética (EMI) e melhoria de sistema de controle incorporando

uma malha de corrente.



REFERENCIAS

ADAMS, J. AN1024 - Flyback Transformer Design for the IRIS40xx Series.
[S.1], 2001.

BARBI, E. C. H. L. F. e. E. R. L. A. P. . PROJETO FiISICO DE INDUTORES E
TRANSFORMADORES. 2002.

BARBI, I. Eletronica de potencia: projetos de fontes chaveadas. Ed. do autor,
2001. Disponivel em: <https://books.google.com.br/books?id=eKxemgEACAAJ>.

BARBI, P. I. Estudo do Circuito Grampeador para os Conversores Flyback e
Forward e do Circuito Equivalente do Transformador de Trés Enrolamentos.

2007.

. Modelagem de conversores cc-cc empregando modelo médio em espago
de estados. [S.1.: s.n.], 2015.

BILLINGS, K.; BILLINGS, K. Switchmode Power Supply Handbook. McGraw-
Hill Companies,Incorporated, 1999. (EngineeringPro collection). ISBN 9780070067196.
Disponivel em: <https://books.google.com.br/books?id=YRITAAAAMAAJ>.

ERICKSON, R. W.; MAKSIMOVIC, D. Fundamentals of power electronics. [S.1]:
Springer Science & Business Media, 2007.

HUFF, R. Forward or Flyback? Which is Better? Both! - Technical Bulletin.
[S.L], 2018.

OGATA, K. Engenharia de controle moderno. Pearson Prentice Hall, 2011.
ISBN 9788576058106. Disponivel em: <https://books.google.com.br /books?id=
iL3FYgEACAAJ>.

OGATA, K.; YANG, Y. Modern control engineering. [S.1.]: Prentice hall India, 2002.
v. 4.

WANG, E. An017 feedback control design of off-line flyback converter. Richtek Tech-
nology Corporation, jun. 2014.


https://books.google.com.br/books?id=eKxemgEACAAJ
https://books.google.com.br/books?id=YR9TAAAAMAAJ
https://books.google.com.br/books?id=iL3FYgEACAAJ
https://books.google.com.br/books?id=iL3FYgEACAAJ

NUP: 23081.010271/2022-30 Prioridade: Normal
Homologacéao de ata de defesa de TCC e estagio de graduagéo
125.322 - Bancas examinadoras de TCC: indica¢éo e atuacao

COMPONENTE
Ordem Descri¢éo Nome do arquivo
9 Trabalho de conclusao de curso (TCC) '
(125.32) TCC_ver_final_Robert.pdf
Assinaturas

09/03/2022 10:50:37

FABIO ECKE BISOGNO (PROFESSOR DO MAGISTERIO SUPERIOR)
07.54.00.00.0.0 - DEPARTAMENTO DE PROCESSAMENTO DE ENERGIA ELETRICA - DPEE

Cadigo Verificador: 1219312

Cadigo CRC: 181f1dd3
Consulte em: https://portal.ufsm.br/documentos/publico/autenticacao/assinaturas.htmi



https://portal.ufsm.br/documentos/publico/autenticacao/assinaturas.html?identificador=1219312&crc=181f1dd3
https://portal.ufsm.br/documentos/publico/autenticacao/assinaturas.html?identificador=1219312&crc=181f1dd3
https://portal.ufsm.br/documentos/publico/autenticacao/assinaturas.html?identificador=1219312&crc=181f1dd3

	INTRODUÇÃO
	Delimitação do problema
	O conversor flyback
	Objetivos
	Organização do trabalho

	METODOLOGIA
	Modelagem matemática do conversor flyback
	Primeira etapa de operação
	Equacionamento da primeira etapa de operação

	Segunda etapa de operação
	Equacionamento da segunda etapa de operação

	Ganho estático
	Corrente média na fonte e corrente média na indutância de magnetização
	Dimensionamento do indutor
	Dimensionamento do capacitor de saída

	PROJETO DO CONVERSOR FLYBACK
	Projeto do circuito de potência
	Projeto do circuito de snubber
	Projeto do indutor acoplado

	Retificador e filtro de entrada
	Cálculo dos componentes do retificador e filtro de entrada

	Projeto do Controlador Analógico
	Validação do modelo matemático:
	Projeto do controlador regulador de tensão
	Implementação do controlador PI analógico
	Projeto do sensor opto-acoplador:


	RESULTADOS DE SIMULAÇÃO
	SIMULAÇÃO DO CONVERSOR EM MALHA ABERTA:
	SIMULAÇÃO DO CONVERSOR EM MALHA FECHADA:


	RESULTADOS DE IMPLEMENTAÇÃO
	CONCLUSÕES 
	REFERÊNCIAS

