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Nesta aula

Parte 3 — Fontes chaveadas:
1. Projeto de indutores em alta frequéncia,
2. Projeto de transformadores em alta frequéncia.



Conversor Buck




Conversor Buck

Primeira etapa de funcionamento:
* Interruptor conduzindo;
* Diodo bloqueado;
* Energia sendo armazenada no indutor.




Conversor Buck

Segunda etapa de funcionamento:
* Interruptor bloqueado;
* Diodo conduzindo;
* Energia armazenada no indutor sendo transferida para saida.
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Conversor Buck
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Projeto de indutores

O projeto de um indutor depende:
« Da frequiéncia de operacéao;
« Da corrente no mesmo;
« Do regime de trabalho;
« Do material utilizado para o nucleo;
* Entre outros....



Projeto de indutores com nucleo de ferrite

Caracteristicas do nucleo: /\\/D\I THORNTON

B [Gauss] W,

5000 RO0OOD
— .
23| °C
4000 / 4000
/ P /
3000 // 89} 3000 ___F___'__,.-/
/ g
2000 ,/! 2000
1000 1000
0 0
0 il 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 40 80 120 160 200
H [De] [ °C ]

Tipico B x H  x Temperatura



Projeto de indutores com nucleo de ferrite

Montagem do nucleo (com entreferro):
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Projeto de indutores com nucleo de ferrite

1) Dados de entrada:
L, =100 uH
F, =20kHz
| o =10A
| s =0 A
Al ,=1A
k=0,7
J=450 A/ cm®
B=0,35T

1 =47-107Wb/ A/ m

Indutancia do indutor:
Freqliéncia de operagéo;

i|_ (t)ﬂ

Corrente de pico;

Corrente eficaz;

Ondulacdo de corrente; —

N R I W

Fator de enrolamento:;

Densidade de corrente;
Densidade de fluxo maximo:

Permeabilidade no vacuo.



Projeto de indutores com nucleo de ferrite

2) Escolha do nucleo:

Al 1

AB=B =0,35—=0,035T
10

Lop

L liop oo 110" 100-10°-10-6-10°

AeAw = =0,544cm*
k-B-J 0,7-0,35-450
Nucleo | Ae (cm?) | Aw (cm?) | I (cm) | It (cm) | ve(cm®) | AcAw (cm?)
E-20 | 0,312 0,26 428 | 38 | 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 6,7 | 8,00 102 |1
E-42/15| 1,81 1,57 5,7 8,7 | 17,10 2,84 “”l';’ﬁﬁiff}‘}fff”
E-42/20| 2,40 1,57 9,7 | 10,5 | 23,30 3,77
E-55 3,54 2,50 12 | 11,6 | 42,50 8,85




Projeto de indutores com nucleo de ferrite

3) Calculo do numero de espiras:

L, - 11, -10° 100-10°-10-10"
B-A 0,35-1,20

= 24espiras

4) Célculo do entreferro:

N2y oA 102 242.47.107-1,20-1072
L 100-10°°

0

=0,087cm

Ig



Projeto de indutores com nucleo de ferrite

5) Perdas no nucleo:

K, =4-10°

K, =4-107

P =AB** (K, - F, + K - F?)-V,

P = 0,0352* -(4-10°° - 20000 + 4-10° - 200007 ) -8

P =2,46mW e

nucleo

Projetos de fontes
chavea das
[TTTTTY—




Projeto de indutores com nucleo de ferrite

6) Profundidade de penetracao:

7,5 7,5

A= TR~ 20000

Dfio,_ =2-A=2-0,053=0,106cm

=0,053cm

N&o podera ser utilizado condutor com diametro maior que 0,106 cm.

Portanto, podem ser utilizados condutores mais finos que o fio 18 AWG.
Escolheu-se o condutor 22 AWG.

A, =0,003255¢cm’ S,, =0,004013cm’
0,, =0,000530€/ cm



Projeto de indutores com nucleo de ferrite

7) Escolha da secéo dos condutores:

6
S= Ij)ef = —=0,013cm*  Maior que a area do fio 22 AWG.

450

— S 0,013 =4 fios — 5 fios

N fios =
A, 0,003255

8) Calculo da resisténcia do fio:

0,000530

_N.P2 |t=24.

fios

R -6,7=0,017C

fio



Projeto de indutores com nucleo de ferrite

9) Perdas no cobre:

P 1,.,2=0,017-6%=0,614W

cobre

=R

fio

10) Perdas totais:

P

totais

=P

nucleo

+ P

cobre

=2,46m+0,614 =0,616W

11) Elevacéo de temperatura:

—0,37

Rt =23-(AeAw) ' =23-(1,02) " =22,832°C/W

AT =Rt-P

total

=22,832-0,616 =14,066"C



Projeto de indutores com nucleo de ferrite

12) Calculo do fator de ocupacao:

AW . N - NinS ) 822 . 2450,004013

= =0,688cm”’
0,7 0,7

« _Aw,. 0688

ocup = =0,809
Aw 0,85



Conversor Forward




Conversor Forward




Projeto de transformadores com nucleo de ferrite

1) Dados de entrada:

F. =20kHz Frequéncia de operacao;
P, =120W Poténcia na saida;

V,, =12V Tensao na saida;

V. =311+ 20%V Tenséo na entrada;

V. in =249V Tenséo minima na entrada;

inmin

J=450 A/ cm® Densidade de corrente;



Projeto de transformadores com nucleo de ferrite

1) Dados de entrada:

B=0,3T

kp=0,5

kw=0,4

n=75%

V. =1V

D . =04
w,=47-107"Wb/A/m

Densidade de fluxo maximo;
Fator de ocupacao do primario;
Fator de ocupacéo do primario;
Rendimento da estrutura;
Queda de tensao dos diodos;
Razao ciclica maxima;

Permeabilidade no vacuo.



Projeto de transformadores com nucleo de ferrite

2) Escolha do nucleo:

4 4
AAW — 2-P,-10 _ 2-120-10 _59cm’
kW-kp-J-FS-AB-n 0,4-0,5-450-20k -0,3-0,75
Nucleo | Ae (cm?) | Aw (cm?) | Ie (cm) | It (cm) | ve(cm®) | AcAw (cm®)
E-20 | 0,312 0,26 428 | 38 | 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 6,7 | 8,00 1,02 |,
E-42/15| 1,81 1,57 9,7 8,7 | 17,10 2,84 “lnm ’’’’’’
E-42/20| 2,40 1,57 9,7 | 10,5 | 23,30 3,77
E-55 3,54 2,50 12 | 11,6 | 42,50 8,85




Projeto de transformadores com nucleo de ferrite

3) Calculo do numero de espiras:

Vinmin 249 I
Np = = - =29espiras
2-A-AB-F, 2-3,54-107-0,3-20k
Ns _ n :1,1-V°ut Ve - Di, =11 12+41-0,4 _ 0,137
Np Virmin * Dinax 249-0,4

Ns=n-Np=0,137-59 =8espiras

Nt = Np =59espiras



Projeto de transformadores com nucleo de ferrite

4) Perdas no nucleo:

K, =4-10°
Kg=4-107

P

nucleo

=AB* (K, -F,+K_-F?)-V,

P

nucleo

—0,3%* -(4 .107°-20000+4-107%°. 200002) 425

P

nucleo

=2,26W



Projeto de transformadores com nucleo de ferrite

5) Profundidade de penetracéo:

7,5 7,5

A= TR~ 20000

Dfio,_ =2-A=2-0,053=0,106cm

=0,053cm

N&o podera ser utilizado condutor com diametro maior que 0,106 cm.
Portanto, podem ser utilizados condutores mais finos que o fio 18 AWG.
Escolheu-se o condutor 22 AWG.

A, =0,003255¢cm’ S,, =0,004013cm’

p,, =0,000530€2/ cm



Projeto de transformadores com nucleo de ferrite

7) Escolha da secao dos condutores (secundario):

| 10
| =% = =7,1A
sef ﬁ \E
Isef 7;1 2 . , i
S, = = =0,016cm Maior que a area do fio 22 AWG.
J 450
N _ S, 0,016

fios_s = :5f 05
- A, 0,003255



Projeto de transformadores com nucleo de ferrite

7) Escolha da secao dos condutores (primario):

= 4.P . _ 4.120 _193A
Vimin 249
|
)= Sef = 193 =0,0043cm® Maior que a area do fio 22 AWG.
S
N 9,  0,0043 _ 2fips

P A, 0,003255



Projeto de transformadores com nucleo de ferrite

7) Escolha da secao dos condutores (terciario):

s =0,2-1 4 =0,2-1,93=0,4A

tef

Itef 01 4 2 .
S, = = =(0,00086cm*~ Menor que a area do fio 22 AWG.
450
N _ > _ 000086 0,26 =1fio

flo-t A 0,003255



Projeto de transformadores com nucleo de ferrite

8) Calculo da resisténcia do fio:

Rioo = Np - —£22— .1t = 59. 0,000530 4, 6_0,180
fios_p

R =Ns-—Pz_ .1t =g.2909930 41 66 00080
fios s

R, =Nt-—Lz . =59.2099530 1161 360

fios _t



Projeto de transformadores com nucleo de ferrite

9) Perdas no cobre:

_ 2
I:)c:obre o R I I

2 2
fiop ) pef + I:efios ) Isef + Rfiot " tef

P..=018-193"+0,0098-7,1° +0,36-0,38° =1,22W
10) Perdas totais:

P =P

totais nucleo

+P

cobre

=2,26+1,22 =3,48W
11) Elevacéo de temperatura:
Rt =23-(AeAw) ' =23-(8,85) " =10,26°C /W

AT =Rt-P

total

=10,26-3,48=35,7°C



Projeto de transformadores com nucleo de ferrite

12) Calculo do fator de ocupacao:

AW _ (Np ‘N fios s +Ns-N fios s +Nt-N fios_t)' S22
neces 0.7
59.-2+8-5+59.1)-0,004013
AWneces — ( ) :1, 244 sz
0,7
AW 1244

owR T AW 25



Conversor Flyback




Projeto de transformadores com nucleo de ferrite

1) Dados de entrada:

F. =20kHz Frequéncia de operacao;
P, =120W Poténcia na saida;

V,, =12V Tensao na saida;

V. =311+ 20%V Tenséo na entrada;

V. in =249V Tenséo minima na entrada;

inmin

J=450 A/ cm® Densidade de corrente;



Projeto de transformadores com nucleo de ferrite

1) Dados de entrada:

B=0,3T Densidade de fluxo maximo;
kp=0,5 Fator de ocupacao do primario;
kw=0,4 Fator de utilizacdo da area da janela;
n=15% Rendimento da estrutura;

V=1V Queda de tensao dos diodos;

D.. =04 Razao ciclica maxima;

. =47-10"Wh/A/m Permeabilidade no vacuo.

2) Calculo da corrente de pico no primario:
2-P 2-120 3 213A

I — out

"“pNV_ D 075.249.0,4

inmin max




Projeto de transformadores com nucleo de ferrite

3) Escolha do nucleo:

11-P, -10* 1,1-120-10" y
> - =4,0cm
Ky-K,-J-F-AB 0,4-0,5-450-20k -0,3

AeAw =

Nucleo | Ae (cm?) | Aw (cm?) | Ie (cm) | It (cm) | ve(cm®) | AcAw (cm®)

E-20 0,312 0,26 4,28 3,8 1,34 0,08
E-30/7 0,60 0,80 6,7 5,6 4,00 0,48
E-30/14 | 1,20 0,85 6,7 6,7 8,00 102 |,

Projetos de fontes

E-42/15| 181 1,57 9,7 8,7 17,10 2,84 M] eneiie
E-42/20| 2,40 1,57 9,7 10,5 | 23,30 3,77
E-55 3,54 2,50 1,2 11,6 | 42,50 8,85




Projeto de transformadores com nucleo de ferrite

4) Célculo do entreferro:

A _ P _ 120

= = =8mJ
n-F,0,75-20k

524, AW _2-47-107-8m

> =— — =0,631mm
AB“-A  0,37-3,54-10

_o _0,63Imm

I
’ 2

=0,316mm




Projeto de transformadores com nucleo de ferrite

5) Calculo do numero de espiras:

Np_ AB8 _0,3-0,631 10°3 _ 47espiras
-1, 471073213

Ns _ o Va+Vo 1-Dy, 1241104 o 0
Np V. D 249 0,4

inmin maX

Ns=n-Np=0,078-47 = 4espiras



Projeto de transformadores com nucleo de ferrite

6) Perdas no nucleo:

K, =4-10°
Kg=4-107

P

nucleo

=AB* (K, -F,+K_-F?)-V,

P

nucleo

—0,3%* -(4 .107°-20000+4-107%°. 200002) 425

P

nucleo

=2,26W



Projeto de transformadores com nucleo de ferrite

7) Profundidade de penetragao:

7,5 7,5

A= TR~ 20000

Dfio,_ =2-A=2-0,053=0,106cm

=0,053cm

N&o podera ser utilizado condutor com diametro maior que 0,106 cm.
Portanto, podem ser utilizados condutores mais finos que o fio 18 AWG.
Escolheu-se o condutor 22 AWG.

A, =0,003255¢cm’ S,, =0,004013cm’

p,, =0,000530€2/ cm



Projeto de transformadores com nucleo de ferrite

8) Escolha da secédo dos condutores (primario):

Dmax Dmax

=3,213- =1173A

|
S =P — 1’415703 —0,0026¢cm* Pode ser usado o fio 23 AWG.

SN




Projeto de transformadores com nucleo de ferrite

9) Escolha da secao dos condutores (secundario):

N
=1, -—p:3,213-ﬂ:37,75A
N, 4
I, =1 .\/1_ Doax _37.75. 1294 _16.9A
3
I
S, = o 16,9 =0,037cm®  Maior que a area do fio 22 AWG.
J 450
N > 0,037 12fios

fiss = 'A ~0,003255



Projeto de transformadores com nucleo de ferrite

10) Calculo da resisténcia do fio:

0,000668

—Np- -8 .|t=47.

fios_p

R 11,6 =0,36Q

fiop

:NS.&.|t:4.O’OOO53O

fios s

R -11,6 =0,00205€2

fios



Projeto de transformadores com nucleo de ferrite

11) Perdas no cobre:

. 2 2
I:z:obre o Rfiop ) Ipef + Rfios ) Isef

P

cobre

=0,36-1,173" +0,00205-16,9° =1,08W

12) Perdas totais:

P =P

totais nucleo

+ P

cobre

=2,26+1,08 =3,34W
13) Elevacéo de temperatura:
Rt =23-(AeAw) ' =23-(8,85) " =10,26°C /W

AT =Rt-P

total

=10,26-3,34=34,28°C



Projeto de transformadores com nucleo de ferrite

14) Calculo do fator de ocupacao:

AWneceS _ Np ) N fios s ) SZ3 + NS ) Nfios_s ) S22
0,7

Aw, = 47-1-0,003221+4-12-0,004013 _0,49¢cm?
0,7

K - AW, _ 0,49 0.2

o AW 25
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