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1. Introducéo

Vamos tratar neste trabalho do projeto de uma fonte chaveada, com conversor Flyback, em malha fechada,
que utilizara o componente FSQ500L como elemento de chaveamento. A fonte possuira entrada universal
de tensdo (85 a 265V em 60Hz) e saida de 5,1V e 0,4A.

Para entendermos melhor o projeto, vamos comegar com uma explanacdo sobre conversores CC-CC,
depois passaremos por uma simulacdo de fonte chaveada em malha aberta, seguindo depois pelos calculos
de projeto, simulacdo em malha fechada e finalizando com a montagem e testes em bancada da fonte.

1.1 Conversor Flyback

Segundo Barbi e Martins (2000), o conversor CC-CC pode ser conceituado como um sistema, formado por
semicondutores de poténcia operando como interruptores, e por elementos passivos, normalmente
indutores e capacitores, que tem por funcao controlar o fluxo de poténcia elétrica da fonte de entrada para
a fonte de saida.

Flyback é um tipo de conversor que pode ser utilizado em conversdo AC-CC e CC-CC, e possui uma
arquitetura equivalente ao conversor Buck-Boost, porém, com a vantagem de ser isolado galvanicamente,
pois utiliza um transformador entre a entrada e a saida.

A figura 1 apresenta a arquitetura basica de um conversor flyback.

FIGURA 1 - DIAGRAMA ELETRICO DO CONVERSOR FLYBACK

Seu funcionamento se da da seguinte forma: quando a chave S esta fechada, o priméario do transformador
esta ligado diretamente a fonte de tensao de entrada, resultando em um aumento do fluxo magnético do
transformador. Por consequiéncia o diodo é polarizado inversamente, e assim o capacitor C € quem fornece
energia para a carga.

Quando a chave S é aberta, a energia armazenada no transformador é transferida para a saida do
conversor. O diodo D é polarizado diretamente e o capacitor C é carregado. A figura 2 demonstra a
passagem de corrente pelo circuito com a chave fechada.
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FIGURA 2 - CONVERSOR FLYBACK - FUNCIONAMENTO COM A CHAVE FECHADA



A figura 3 demonstra a passagem de corrente com a chave aberta.
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FIGURA 3 - CONVERSOR FLYBACK - FUNCIONAMENTO COM A CHAVE ABERTA

A figura 4 apresenta as formas de onda da saida, com o chaveamento da tensdo de entrada.
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FIGURA 4 - FORMAS DE ONDA NA SAIDA DO CONVERSOR COM A CHAVE ABERTA E FECHADA

O conversor flyback possibilita uma montagem com mudltiplas saidas de tensdo, dividindo-se apenas 0s
secundarios do transformador, como mostrado na figura 5.
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FIGURA 5 - CONVERSOR FLYBACK COM MULTIPLAS SAIDAS

Basicamente, os conversores flyback possuem essa caracteristica. Porem existe alguns circuitos que sdo
agregados a configuracdo basica, conhecidos como snubber ou grampeadores. Esse circuito € responsavel
pelo controle das reatancias no primario do transformador devido a freqiiéncia de chaveamento.

2. Desenvolvimento

Damos inicio agora ao desenvolvimento do projeto: primeiramente em malha aberta e depois em malha
fechada.

2.1 Requisitos de Projeto

A fim de validar os conhecimentos obtidos na disciplina de conversores estaticos, foi sugerido o projeto e
implementac¢do de uma fonte chaveada utilizando um conversor flyback como parte de sua arquitetura.

O projeto da fonte foi feito utilizando o software SMathStudio Desktop na realizagéo dos calculos e também
o software PSIM 6.0 para simulacdo do hardware.

O projeto da fonte partiu dos seguintes requisitos basicos: O primeiro foi a utilizagdo de um circuito
integrado (CI) responsavel pela etapa de chaveamento da tensdo no primario e também o controle da
tensdo de saida. Trata-se do FSQ500L fabricado pela FAIRCHILD Semiconductor. E um Cl capaz de trabalhar
com tensdo de entrada full-range (85— 265 V,) e até 10 Ve como tensdo de saida, sendo sua poténcia
méxima limitada em 2 W.

O projeto da fonte foi baseado na folha de dados do componente e mais duas notas de aplicagdes
disponibilizadas pelo fabricante, sendo a primeira AN-6075 e a segunda a AN-4147.

A nota AN-6075 relata a utilizagdo do FSQ500L sendo utilizado em uma fonte com poténcia de 2,04W
(5,1 Ve / 400 mA), entrada de tensao alternada full range, frequéncia da rede elétrica 60 Hz e rendimento
superior a 50%.

2.2 Metodologia

O projeto seguiu a seguinte metodologia:

— Definicdo de arquitetura;
— Célculos utilizando o SMath Studio para definir os componentes e grandezas do circuito;



Simulagdo do circuito em malha aberta no PSIM 6.0;

Simulagdo do circuito em malha fechada no PSIM 6.0 utilizando um modelo do FSQ500L;
Desenvolvimento de layout;

Confeccdo de PCl e montagem do circuito experimental;

Testes e validagdes praticas em bancada.

2.3 Simulacéo do circuito em malha aberta

A fim de validar a arquitetura primaria da fonte utilizando conversor flyback, e os valores dos componentes
obtidos nos calculos com o SMath Studio (apresentados mais adiante), foi utilizado o simulador eletrénico
PSIM 6.0 que contem componentes ideais, porém com a op¢do de modifica-los para se obter uma
simulagdo mais préxima de um circuito real.

A figura apresentada a seguir, separa os blocos da fonte em cinco partes para serem melhores explicado.
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FIGURA 6 — ESQUEMA ELETRICO DA FONTE EM MALHA ABERTA
1- Fonte de tensdo alternada externa conectada a uma ponte de diodos para torna-la continua

pulsante.

Rserie é um resistor conectado em série com o circuito que possui a funcao de limitar a corrente de
carga do capacitor na partida do circuito, pois se trata de uma corrente acima do que os diodos
suportam. Rserie gera algumas perdas que foram calculadas e demonstradas mais a frente. C1 é o
capacitor de filtragem responsavel por tornar a tenséo retificada pelos diodos o mais préximo de
uma tensao puramente continua.

Circuito snubber, responsavel pelo controle das reatancias do primario do transformador.

Mosfet sendo chaveado por um circuito auxiliar a uma frequéncia de 130 KHz. No circuito em
malha fechada, esse mosfet e o circuito de chaveamento serdo substituidos pelo modelo do
componente FSQ500L.

C2 é um novo capacitor de filtragem que leva em conta o célculo da RSE (resisténcia série
equivalente) contida nos capacitores. Dependo desse valor, o calculo de capacitancia precisa ser
alterado para se adequar a RSE. Rol é a carga do circuito. Opto é o opto acoplador que sera
conectado a entrada do FSQ500L para fechar a malha do circuito.



A seguir, serdo demonstradas algumas formas de onda extraidas do PSIM.

A primeira é a tensdo Vin em vermelho e a tensdo Vret (retificada) em azul. Nota-se na imagem que as
mesmas estdo com um pico de aproximadamente 120 Vac, que é quando o circuito necessita de mais
corrente (pior caso).
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FIGURA 7 —Vin =120 Vpp e Vret

A seguir é apresentado o mosfet chaveando a uma frequiéncia de 130 KHz.
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FIGURA 8 — CHAVEAMENTO DO INTERRUPTOR

A tensdo de saida do circuito é apresentada na figura abaixo, sendo que ha uma varia¢do na tensao de 5,1V
até aproximadamente 5,9V, que sera corrigida quando fecharmos a malha.
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FIGURA 9 — ENTRADA 120 Vpp (AZUL) X SAIDA 5,1 V (VERMELHO)
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FIGURA 10 — VARIAGAO NA TENSAO DE SAIDA (ZOOM)

Agora ao aumentarmos a tensdo de entrada de 120 Vpp para 311 Vpp, podemos notar que a saida assume
valores entre 14 e 17 V, bem acima da especificacdo da fonte, mostrando a necessidade de fechar a malha
de controle.
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2.4 Projeto em Malha Fechada

A partir deste ponto, damos inicio ao projeto da fonte chaveada, com conversor Flyback, em malha
fechada, que utilizara o componente FSQ500L como elemento de chaveamento.

Os principais dados de entrada podem ser observados abaixo:

Dados de entrada:

| [E ntMax—E ntHin]
2

EntMin=55 EntMax=265 Vac: +EntMin Vac=175 V # Tens8o média da entrads

LAVac=0,514

Fr=260 Hz

nret=0,9 # Rendimento do retificador

ncon=0,7 # Rendimento do conversor

Yol=5,1V # Tens&o de saida

AVeret:=0,37 # Ondulagdo na tensfo do capacitor do retificador

Iol=0,4 i # Corente de saida

AVeo=0,01 # Ondulagdo no capacitor de sailda
V=1 v # Queda de tensfo estimada nos diodos
Dmax=0,4 # Razdo ciclica maxima

Foon=130000Hz

i
Jmax =450 —2 # Maxima densidade de corrente
cm

AB=0,25 T

=a.mia | 2
no=4:1 T
KEp=0,5

Kw=0,4 # Fator de ocupagfo do cobre dentro do carretel

Destacamos a freqgliéncia de 130KHz de chaveamento, rendimento de 90% do retificador e 70% do
conversor. A poténcia maxima da fonte é de 2,04W e a maior carga (ou menor resisténcia) é de 12,75Q.

Como a tensdo de entrada varia de 85 a 265 Vac, temos uma tensdo de pico na entrada do retificador de
120a 375 V.

Calculos iniciais:

Pol=VVol - Iol Pol=2,04 w
Vol
Rol= =
To1 Rol=12,75&
Poon=Fol Pocon=2,04 W
Uacmin==\?ac-(l—m.fac) Wacmin=55,05 v PicoMin=Vacwin .2 PicoMin=120,2789 v
Vacmax=Vac [1+2avac) Vacmax =2 64,95 v PicoMax=Vacwax . 2 FicoMax=374,6958 W
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Respeitando os parametros de rendimento a potencia entregue pelo retificador sera de 3,24 W, enquanto a

potencia de saida do conversor sera de 2,92 W, como e mostrado nos calculos abaixo.

Determinagfo da poténcia de saida e de entrada:
# Potécia de zaida do conversor
poténcia de saida do retificador

Fcon
Pout = Pout=2,9143 w
TCon

# Poténcia de entrada do conversor ou seja,

L Fout |
Pin:= Pin=3,2381 w
ret

O calculo do capacitor de filtragem, que € inserido na saida do retificador, apontou o valor de 5,7 uF que
nao € um valor comercial, entdo optamos por utilizar uma associacdo em paralelo de dois capacitores, 4,7 +

1 uF, por 400 V (superior ao pico maximo calculado anteriormente).

Céalculo do Capacitor de filtragem:

Vpki=4 2 Vacwmin- 2 -vd Vpk=118,2789 W
chin:=[ 2 -Vacmin—z-‘.?d]-[l—ﬂvcret] Vemin="74,515%7 W
AV=43,7632 v

AVi=Vpk—Vcmin

F

Fout
Cretc=5,7567:10

Creti= >
Fr-[Vpk —Vomin ]

Cmicro=5,7567 pF
[podemm ser de 450 V).

Cricro=Cret-10
4,7 uF x 400 V mais 1 uF x 400 V

Capacitor escolhido:
Apos a filtragem a tensdo média na saida do retificador, varia de 96,4 a 303,7 V, enquanto a corrente de

pico chega a 0,1068 A e a eficaz a 0,0481 A.

Tensfes wedias na salida do retificador:

Averet
Vinmin=[42 vacmin-z -va) 1—£] Vinmin=96,3973 U
averet
TorereY ] Vinmax=303,7471 ¥

1

Vinmax :=[ 2 VWacwax -2 -Vd}-

Corrente de pico na salda do retificador:

=

Veomin
acos
Vok toc=0,00z24
L=
z2'mFr
Cret AV
ID==T Ip=0,1065 A

Valor eficaz da corrente na saida do retificador:
Ief=0,0481 'S

Iefi= Ip-“fz ‘te Fr—(z-te Fr)
11



Apresentamos a seguir a corrente média e eficaz no capacitor de filtragem.
Corrente média fornecida pelo capacitor &ao CconversSor:
Fin

Imdi=——— Irmd=0,0435 b
Vemin

Corrente total no capacitor de filtragem:

| 2 2
Icef:=" Ief + Imd Teef=0,0648 i

Os diodos retificadores devem suportar uma corrente de pico de 0,2136 A e tensdo maxima de 375V, desta
forma, o diodo encolhido foi o 1N4004 / 400V.

Correntes nos diodos retificadores:

Idef::Ip-..,"t,c-Fr Tdef=0,0402 iy
Pin
Tdmdi=——"—— Icdwmd=0,0217 L
Z2'Veowin
Idp=1Ip-2 Idp=0,2136 i
Vdmax =4 2 ' Vacmax Vdmax=374,6958 V

Podem ser usados diodos de 1 A x 400 V (1N4004) devido & corrente de pico na partida.

Pdret:= Idmd - Vd 4 Fdrec=0,0569 )

Necessitamos limitar a corrente de partida (carga do capacitor) colocando um resistor em série com a saida
do retificador. Idealmente, este resistor poderia ser um termistor que diminua sua resisténcia com o
aumento da temperatura, assim teriamos um valor alto na partida a frio, e um valor baixo em
funcionamento normal, melhorando o rendimento do retificador. Mas também pode ser um resistor

comum calculado conforme mostrado abaixo:

Controle ds corrente de partida:

Idmax:=30 A para o diodo 1N4004

e e LS REserie=12,4899 @
I cwax
i i 2 i
Przerie:=Rserie:Ief Przerie=0,02Z589 W

O valor encontrado foi de 12,5 Q por 0,0289 W. Porém vamos utilizar o valor pratico de 18Q indicado no
aplication notes AN-6075.

12



Rzerie=18 &

2
Preserie=Rserie-Ief Preserie=0,0417 w

AVrserie:=Rserie'Idp AVrserie=3,545 V Queda de tensf0 no resistor série, na corrente de pico.

Calculo doz tempos envolvidos:

—h
Ts=7,6923 10 =

Toni=Dmax Ts

-6
Ton=3,0769-10 =5
Toff:=T=—-Taon

-6
Toff=4,06154 10 b=

Corrente de pico no primarioc:

Ipri= < foon Ipri=0, 1512 i
Sk neonsVinmin: Dmax PRITEY

Neste ponto damos inicio aos calculos do transformador:

Ezcolha do nucleo:

1
pedym—te 1 Foon 10 Leiw=0,0077 2
" Ep Ew Jmax: AB Foon eaw=s, -1

Nucleo E-Z0/10 Este nucleo foi utilizado por facilidades de aquisigdo.

z z 3
be=0,312 cm Aii=0,26 cm lti=3,8 cCm Ve=1,34 cm

4
Ae Aw=0,0511 cm

O valor encontrado de AeAw foi 0,0077 cm4, porém o menor nucleo comercial que conseguimos comprar
(conforme tabela abaixo) foi o ntcleo E-20/10, com AeAw de 0,08 cm4.

13



NUCLEOS DE FERRITE TIPO E

Tabela 2
Niicleo | A, (em?) | A, (cm®) | I, (cm) | I (cm) ve(em’) [ AA, (cm?)
E-20 | 0312 g26i.] A28 58 1,34 0,08
E-30/7 | 0,60 0,80 6,7 56 | 4,00 0,48
E-30/14| 1,20 0,85 6.7 Ty R.00 1,02
E-42/15| 1,81 1,57 9,7 Shel 171D 2,84
E-42/20| 2.40 1,57 21 07 fosese 2330 377
g5501 3,54 S0 R e | 4250 | 0 885

A determinacéo do entreferro segue os célculos abaixo:

Determinagfo do entreferro:

Pcon -5
AWt ————— AW=Z2,2418-10 J
nconsFoon
Z o AT -5
5:———5—2—————15 &=2,8893 10 m
AB -Ae-10
=} 3
lg:=E-1D lg=0,0144 Tt

O ntmero calculado de espiras do primario foi de 38 espiras, porém para seguir o exemplo pratico da nota
AN-6075, vamos utilizar 53 espiras no primario e 5 espiras no secundario.

Numero de espiras do primario:

. AB& )
= S Np=38,0265 espliras
Npi=53 espiras Reajustado paras coincidir com & nota de apliagfo AN-6075.

Numero de espiras dos secunddarios:

[vo1+vd] [1-Dmax]

N=1:=Mn-
= F Vinmin Drnax N=s1=5,0307 espiras

N=1l=5 espliras Reajustado para coincidir com a nota de apliagfo AN-6075.

14



Relagio de transformacgio:

ni= N]:I
N=1

n=10,6

O interruptor (chave) FSQ500L suporta uma tensdo maxima de 700V. Como a tenséo calculada (440 V) ficou
entre 60% e 80% da tensdo maxima do interruptor, podemos utilizar o componente FSQ500L neste projeto.

Verificando a tenséo sobre o interruptor e sobre o diodo:

i)
Viohmax i=.a 2 -Vacmax+[\f01+\fd]'—p Voehmax=439,3559 W

r— Tenséo maxima sobre o interruptor.

Deve estar entre 60 a §0% da tensfo maxima suportada pelo interruptor: 0,6%700=420 ¥ até 0,5%700=560 V.

M=l
Vdlmax:=Vol+4 2 Vacmax: =

Vdlmax =40,49457 v Tenséo maxima sobre o diodo.

A tensdo méaxima sobre o diodo retificador do secundario do transformador é de 40,45 V.
Verificando a razédo ciclica minima:

1

Dmin:= - Dmin=0,1755
Vinmax 1

n(vd+vol)

Correntes envolvidas:

Ileax
Ipef=Ipri: - Ipef=0,0552 A

Z'Pol

Ipol:= I 1=0,151Z A
¥ neon: Vinmin: Dmax by i

ol

Isi=TIpol —F Isi=1,6023 L
=1

Islefi=I=1" M Izlef=0,7166 B

3

Calculando a profundidade de penetracdo para 130K Hz, encontramos o diametro do cobre de 0,0416 cm,
sendo assim, devemos utilizar um condutor com didmetro um pouco abaixo do calculado, pois se

utilizarmos um diametro maior, vamos estar desperdicando cobre. Comparando com a tabela de fios,
chegamos ao condutor 26 AWG.

15



Sk

Profundidade de penetragio:

M=

Ia tabela fio:

27,5

A Foon

A=0,

2
A26:=0,001237 cm

0416 cm

26 LG

pZ6:=0,001789

32ai=0,001671

CIn

Didmetro | Area | Didmetro Arca . AMP.
AWG | Cobre Cobre |Isolamento | Isolamento OHM?CM OHMS{: M para
(cm) (cm?) (em) (cm?) 20°°C 100 °C 450A/cnt?
22 0,064 [0,003255| 0,071 0,004013 | 0,000530 | 0,000708 | 1.465
23 0,057 [0,002582| 0,064 |[0,003221 | 0,000668 | 0,000892 1,162
24 0,051 10,002047| 0,057 |0,002586 | 0,000842 | 0,001125 | 0,921
25 0,045 10,001624| 0,051 0,002078 | 0,001062 | 0,001419 | 0,731
20 0,040 10,001287| 0,046 |0,001671 [ 0,001339 | 0,001789 | 0,579
27 0,036 10,001021| 0,041 0,001344 | 0,001689 | 0,002256 | 0,459
Didmetro | Area Diametro Area AMP.
AWG| Cobre Cob;’c Isolamento Isolam;?ntu OH;S %::CM OI:%SJgM para
{cm) (cm”) (cm) {cm”) 450A/cm™
28 0,032 |0,000810| 0,037 |0,001083 | 0,002129 | 0,002845 | 0,364
29 0,029 [0,000642| 0,033 |0,000872 | 0,002685 | 0,003587 | 0,289
30 0,025 [0,000509| 0.030 |0,000704 | 0,003386 | 0,004523 | 0,229
31 0,023 10.000404| 0,027 |0,000568 | 0,004269 | 0,005704 | 0,182
32 0,020 [0,000320| 0,024 | 0,000459 | 0,005384 | 0,007192 | 0,144
33 0,018 [0,000254| 0,022 |0,000371 | 0,006789 | 0,009070 | 0,114
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Calculando a area do condutor do primario obtemos 0,00012266 cm2, porém por facilidade de aquisicao,
vamos utilizar o fio 28 AWG que possui area de 0,000810 cm2. Para este condutor 1 fio ja é suficiente para
conduzir a corrente do primario.

hrea doz condutores do primario:

Ipef -4 Z [
Zpnec:= Spnec=1,2266-10 cm Fio 28 AWG
Jrmax
2 ] z
Ay=0,000310 cm pp=0,0025845 E Sp=0,001083 [=ii}
. Spnec i [ . [
NleSp::A—p Nfiosp=0,1514 fios HNfiosp:=1 fios

Ja para o secundario a area encontrada foi de 0,0016 cm2, apontando para o fio 25 AWG, mas novamente
por facilidade de aquisi¢do, vamos utilizar 2 fios 28 AWG.

ires dos condutores do secundério 1:

Isief 2 .
Zzlneci=———- Zzlnec=0,001¢a [} Fio 25 AWG
Jroax

Entéo usa-=se o fio 28 AWG:

2 o z
Az1:=0,000510 cm psl=0,002545 E 3s1l:=0,001083 [idii]
| J=slnec | | . |
Nf10551==T Nfios3l=1,9659 fios Nfios3l=2Z fios

Podemos acompanhar abaixo os calculos das perdas no transformador:

Calculo das perdas no transformador:

Lfiop=1t'Np Lfiop==201,4 I
Lfiosl=1t-N31-Nfios31 Lfiosl=385 CIm

Vifiop=A4p Lfiop Vfiop=0,1631 cmd
Vfiosl=As1'Lfio=sl Vfiosl=0,0305 cm3
Pesafio:=8,96-(vfiop +‘.Ffi|:|sl:| FPesofio=1,7375 o
Ki=4.10 ° Kzi=a.10 o0

Pnuc:=[ﬂB]2 '4-[K1-Fcnn+K2-Fcnn 2]-ve Prnuc=0, 5753
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Pp

Rpri=Np ——— 1t Bpri=0,573 ]
P P Nfiosp P !

) ) 2 )
Foepri=ERpri:'Ipef FPopri=0,0017 w
Rsl=Ns1—FP2 .1t msi-0,027 @

Nfioss1 S
2 1)
Fesli=ERsl-Isief FPosl=0,0139
Ptil=Pepri+ Pcsl+Prnuc Pti1=0,5909 w
-0,37
Rt=23 [ie 4w RL=58,2573 ° C/W
Ati=FPtl-Rt LAt=34,4254 graus

O fator de ocupacéo do nucleo E-20/10 ficou em 37,49%, ou seja, bastante baixo, mostrando que estamos
utilizando um nicleo muito grande. Idealmente seria interessante utilizar um fator de ocupacéo proximo de
100%.

Calculo do fator de ocupagdo:

_Np'Sp Nfiosp+N=s1:'5351:-Nfios3l L
a,7 hyn=0,0375 (ad)

AL

i
i W
A

E=0,5749

O célculo dos capacitores de saida apontam para um capacitor de 24 puF e RSE de 0,0318Q, mas para
trabalharmos com uma certa folga, vamos utilizar um capacitor de 1000 uF por 35V.

Determinagio dos capacitores da saida:

Lms1l-I=1
Tol=———m—m

-
Vol+vd To=6,3934:10 =

AVoli=WVol AVco AVol=0,051 V

Iol Dmax

Col=——m-— -5
Foon:-AVol Col=2,4133 10 F
Aol
RZE1l:= REE1=0,0315 ]
I=sl

Escolhe—-=se umw capacitor de: 1000 uF = 35 V

18



A corrente de pico na chave ficou abaixo do limite do componente FSQ500L, assim como a tensdo maxima.

Verificagfio dos limites de operagfo do interruptor:

Ichi=Ipri Ich=0,1512 A Corrente de pico na chave.

QO limite dado pela folha de dados do F3IQS00L & Ilim=0,25 4.

. I 3
Ichef:= Minmin . Lutnsug Ichef=0,0396 A4 Corrente eficaz na chave.
Foon' Lmp 3

Vinmin-: Dmax

Ichtnd=———————— Ichmd=0,0217 A Corrente média na chave.
Z+'Feon Lmwp
= Np y A I
Veohmax = 2 -Vacmax+(VDl+Vd}-E Vohmax=439,3559 W Tenséo maxima sobre o interruptor.

0 limite dado pelo datasheet do F3QS500L & Vdswax=700 V.

O caélculo de dissipacdo térmica do interruptor apresentou Rja > Rjmax, indicando a necessidade de
utilizacdo de dissipador ou ventilacdo forcada.

=] -9
Ta=45 RD3on:=35 2] Tr:=100-10 = X
# Ta: Temperatura Awbiente
=]
X C X o -9 # Tj: Temperatura da Jungfo
Ria=160 kT Ti=150 C Tf:=50-10 =
2
Pscondi=RDZ3on: Tchef Pscond=0,0549 w
Froon
Pscom:=T-[Tr+TfJ-Ich-\.?c:hmax Pscom=0, 6475 u
P=stot:=Fscond+ Fscom Pstotc=0,702Z4 w
[u]
. Ti—Ta A < [ - sl 1 . i .
R jamax:= Fotot Flamax=149,4534 E Registéncia termica maxKima permitida entre jungio e ambiente.

Precisa dissipador ou ventilagfo forgadsa, pois Rja > Rjamax.
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Ja os calculos da dissipacdo térmica no diodo mostram que ndo sera necessario dissipador.

Determinagfo do diodol:

Corrente de pico no diodo.

Idl=1Is1 Idl=1,60253 4

Idlef=TIs51" Lo Idlief=0,5454 & Corrente eficaz no diodo.
I=1'To L .

Idlmd==ﬁ Idimd=0,6659 A Corrente media no diodo.

MNsl

VdlmaK=Vol+. 2 ‘Vacmax- - Vdlmax=40,4437 W Tensféo maxima sobre o diodo.
Escolhe-se o diodo 3BZ60 de 2 4 x 60 V. Jera usado o 1N493¢6 por disponibilidade no laboratdrio.

L Co [ a]
Rja:=50 E Ti=150 C VE=1,2 v
Pdl=Idlmd VL Pdl=0,798 o

o

L Ti-Ta . < P ! . A I . - .

R jamax= Fai Rijamax=131,4064 E Rezisténcia térmica maxima permitida entre jungdo e ambiente.

N&o precisa dissipador ou ventilagfo forgada, pois Rja < Rjzmax.

Utilizando a metodologia da nota de aplicagdo da Fairchild, encontramos um valor de 44,3 KQ para o
resistor Rsn do grampeador. Porém para reduzir a poténcia perdida no resistor, vamos aumentar o seu
valor para 82 KQ, e assim ficando dentro da faixa recomendada pelo fabricante.

O valor do capacitor do grampeador (Csn) ficou em 1,8 nF por 630 V.
Grampeador, metodologyia Fairchild (nota de aplicacgio AN-6075):
Ll:i:=15El-10_6 H Indutdncia de disperséo medida no transformador.

Vmlmax=450 V Tenséo maxima permitida sobre a chave.

Ipri=0,1512 4

n-VWol-2=108,12 WV Tens&o referida ao primdric guando o interruptor estd blogueado X 2
Wani=130 W Tens&o no capacitor do snubber.
2
Van
Ran= R=n=44313, 34586 2
2 Vsn

—Ld- Ipri Foon——m—

2 Van-n'Vol
Rsn:=82000 o # Walor recomendado deve ficar entre 47K s 200K

Fani= Pzn=0,z061 w

E=n

Enté&o pode-Ze usar umw resistor de SZk X 1 W,

Vsn -9
Cani= Can=1,8762 10 F

—— ' V¥sn'Rsn'Fcon
100

Enté&o pode-se usar um capacitor de 1,8 nF x 630 W.
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Mostramos a seguir que o rendimento total da fonte ficou em 54,56%, um tanto baixo, mas levando em
conta as limitagdes que tivemos na aquisi¢do/especificagdo dos componentes, ficamos satisfeitos com o
resultado.

Bendimento da estrutura de poténcia:

FPdret=0,0389 1)

FPrserie=0,0417 m
Ptl=0,5902 W
Pstotc=0,70Z4 w
FPdl=0,799 w
FPsn=0,2061 w

FPfonte:=Pdret +Preserie+ Pl +FP=stot+Pdl+Psn+ Pout

Pfonte=5,3414 1)
Fout
fontei=———— 100 fonte=54, 5608
ik Pfonte N ’
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2.5 Simulacdo em Malha Fechada

Partimos agora para a préxima etapa, que foi simular no software PSIM, o projeto da fonte Flyback com
utilizacdo do componente FSQ500L em controle de malha fechada. Na figura abaixo, podemos observar o

diagrama esquematico da fonte.

- B2 - 00T

FIGURA 13 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DA FONTE CHAVEADA EM MALHA FECHADA

A seguir vamos mostrar as formas de onda do circuito para varias simula¢des de tensdo de entrada e carga.

a) Entrada minima (120 Vpp) e carga maxima ( 12,75 Q).

win
150,00

100.00

/

50.00

-50.00

-100.00

-150.00

oo

1000 15.00 2000 25.00 30.00 as00
Time (m3)

FIGURA 14 — Vin (VERMELHO) E Vret (AZUL)
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Podemos verificar certa ondulagdo na saida do retificar, porém a saida da fonte fica bastante estavel em
tornode 5,2 V.

0.00 500 1000 15.00 2000 25.00 20.00 35.00
Time (ms)

FIGURA 15 — SAIDA DA FONTE CHAVEADA

520

13.40 13.45 15,50 13,68 13,60
Time (ms)

FIGURA 16 — VARIAGAO NA TENSAO DE SAIDA (ZOOM)
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J& na préxima figura, é tracado a forma de onda da tensdo em cima do interruptor.

un
300,00

b P B R B L CLELET (EREEY. SEPREY ERREEY EPRPS RPN FRRPRY REPL S RREPES EEPERE REPR B E s o s, R e R R i ol CLErT EETES FEFRES REREP PEPRS R

20000 | oo feoo e

=14 A R R R R A R A (0 ) O

1474 N O I S ) I S

F2v T N R U O S ) A S

12.30 1235

12.50 1256
Time (ms)

FIGURA 17 — TENSAO NO INTERRUPTOR (ZOOM)

b) Entrada de 311 Vpp e carga maxima (12,75 Q).

Nesta configuracdo, com tensdo de entrada maior, verificamos uma ondulacdo menor na saida do
retificador.

win et
400.00

200.00

-200.00

-400.00 - -
0.00 5.00 10.00 15.00

2000 z5.00 30,00 35.00
Time (ms)

FIGURA 18 — Vin (VERMELHO) E Vret (AZUL)
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A tensdo de saida se mantém bastante estavel em torno dos 5,22 V.

000 500 1000 15.00 2000 25.00 3000 3600
Time (ms)

FIGURA 19 — SAIDA DA FONTE CHAVEADA

548 H H H
1170 11.78 11.80 11.88 1180
Time (ms)

FIGURA 20 — VARIAGAO NA TENSAO DE SAIDA (ZOOM)
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WM
500,00

400,00

300,00

200,00

100.00

0.00

18.50

18.56

FIGURA 21 — TENSAO NO INTERRUPTOR (ZOOM)

c) Entrada minima (120Vpp) e carga de 1KQ.

18.60
Time (ms)

1265

1270

Com o aumento do resistor de carga, ou seja, diminuicdo da carga da fonte; a ondulagéo do retificador
tende a diminuir, pois o consumo da corrente é menor, descarregando mais devagar o capacitor de
filtragem.

win
150,00

100,00

50.00

50,00

~100.00

150,00

0.00

10.00

FIGURA 22 — Vin (VERMELHO) E Vret (AZUL)

16.00

2000

Time (ms)

2500

30.00

25.00
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O mesmo efeito de diminuicdo da corrente de carga, faz com que a tensdo de saida figue mais estavel,
podendo ser melhor observada na figura em zoom.

-1.00 : : H : : :
0.00 500 10,00 15.00 2000 25.00 30.00 3500
Time (ms)
FIGURA 23 — SAIDA DA FONTE CHAVEADA
ol
527

522 : i
12,95 12.00 12.08 1210
Time (ms)

FIGURA 24 — VARIAGAO NA TENSAO DE SAIDA (ZOOM)
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W
250.00

200.00

150.00

e e e e e

50.00

0.00
1820

1925 19.90 19.95
Time (ms)

FIGURA 25 — TENSAO NO INTERRUPTOR (ZOOM)

d) Entrada de 311Vpp e carga de 1KQ.

Com o aumento da tensdo de saida e diminuicdo da carga da fonte, fazemos com que a ondula¢do da
tensdo de saida do retificador praticamente desapareca.

win et
400.00

200.00

-200.00

-400.00 ! !
0.00 5.00 10.00

15.00 2000 25.00

3000 3500
Time (ms)

FIGURA 26 — Vin (VERMELHO) E Vret (AZUL)
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-1.00

624
17.25 17.30 17.35 17.40 17.46 17.50
Time (ms)

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 26.00 3000 35.00

Time (ms)

FIGURA 27 — SAIDA DA FONTE CHAVEADA

FIGURA 28 — VARIAGAO NA TENSAO DE SAIDA (ZOOM)
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20000 (---
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16.75
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Time (ms)

FIGURA 29 — TENSAO NO INTERRUPTOR (ZOOM)

1690

16.95
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3. Montagem da Fonte

Podemos observar as partes componentes do diagrama esquematico subdivididas por funcionalidades na
figura 30.
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| n

=z ' = ] m ] 2

FIGURA 30 - ESQUEMATICO DA MONTAGEM
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O layout da placa foi implementado seguindo uma sugestdo de implementacdo do fabricante Power
Integration para o componente TNY263-268, por ser uma solucdo semelhante.

Os circuitos primario e secundario sao isolados galvanicamente com o uso de um transformador de alta
frequencia e um opto isolador na realimentacdo, pois possuem malhas de sinal negativo diferentes,
fazendo-se necessaria a separacao fisica dessas malhas (SGND e GND).

PRIMARIO SECUNDARIO

FIGURA 31 — LAYOUT

O transformador de alta frequencia foi montado utilizando os dados de projeto comentado acima (SMath),
cujo namero de voltas do enrolamento primario € 53 e do secundario 5. Ainda de acordo com o projeto,
fez-se necessario o ajuste da indutancia do transformador através do afastamento ou aproximacdo das
partes componentes do nucleo.

Verificou-se que ndo era necessario o uso de entreferro, pois somente o ajuste com aplicacdo de maior
pressao na fita de fixagdo que circunda o nucleo foi suficiente para atingir o valor de 0,27mH projetado.

Durante o enrolamento das bobinas foi importante atentar para o sentido do enrolamento, seguindo um
padrdo para que se tenha o resultado esperado, com as tensées nas polaridades corretas.

A seguir apresentamos as vistas; superior e inferior da fonte montada.

FIGURA 32 — VISTA SUPERIOR DA MONTAGEM
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FIGURA 33 — VISTA INFERIOR DA MONTAGEM

Ap6s a montagem e verificagdo da placa, iniciou-se o processo de testes e medic¢des do funcionamento do
circuito. O primeiro passo foi energizacdo da fonte pela rede elétrica 220V, sem carga (a vazio), e a medigao
da tensao de saida com um multimetro. O resultado foi a verificacdo de uma tenséo de 5.2V DC.

Em seguida, inseriu-se um osciloscopio no processo para a verificagcdo das formas de onda do circuito, ainda
a vazio. O registro da tela do oscildscépio € mostrado na figura 34.

CH2 DESL
T, subida

e ]

FIGURA 34 — TENSAO DE SAIDA A VAZIO

Observa-se uma variacdo entre o valor maximo (5.52VDC) e o valor minimo (5.12VDC), muito parecido com
as formas de onda mostradas nas simulagdes.

Na sequéncia dos testes foi inserida uma carga de 18Q que se aproxima da carga maxima suportada pelo
circuito. Desta forma, observou-se a forma de onda da Figura 35, onde praticamente ndo ha variacdo de
valores de tensdo se comparado com circuito a vazio. A corrente medida através de um amperimetro foi de
0.20A.

33



futo M Pos; —2.0000s MEDIDAS
T T T T I"H1_

s
ain-10 1546

Wy =i
—_ =

FIGURA 35 — TENSAO DE SAIDA COM CARGA DE 18Q

Por fim, aplicou-se uma carga de 15Q por ndo haver valor de resisténcia de 12,75Q (carga maxima). Com
essa carga notou-se uma peguena variacdo no valor minimo da tensdo de saida obtida anteriormente.

Nesta configuragédo a corrente medida foi de 0.34A.

Luto k4 Pos: =2.000 05 MEDIDAS

CH1
MEdi

CH1

TN
0

T+

C =L
Pertoda

CH2 OESL
T. subida

FIGURA 36 — TENSAO DE SAIDA COM CARGA DE 15Q

CH1

A Ultima aquisicdo de forma de onda realizada foi a referéncia de saida, que é responsavel pelo

acionamento do regulador shunt (KA431), que podemos observar na figura 37.
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: T. subida
15 CH1 .~ 1204
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- TN

FIGURA 37 — REFERENCIA DE SAIDA (KA431)

As formas de onda do chaveamento no componente FSQ500L e de referéncia ndo puderam ser obtidas
devido a dificuldade encontrada na medi¢do das mesmas.

4. Conclusao

Ap0s os calculos, simulagdes, montagem e testes de funcionamento podemos concluir que tanto o projeto
guanto as simulagdes no PSIM, se mostraram bastantes proximas da realidade, pois conseguimos
comprovar o correto funcionamento da fonte na pratica e dentro das especificacGes de entrada.

Um refinamento para o projeto seria um melhor aproveitamento do nucleo do transformador, assim como
alguns ajustes nos valores de componentes para aumentar a eficiéncia da fonte.

Como ferramenta de estudo, este projeto foi muito enriquecedor, pois nos deu subsidios para projetar
outras fontes chaveadas de tamanhos e caracteristicas diversas.
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