Conversores CC-CC Isolados

Meta deste capitulo

Capltulo Estudar o principio de funcionamento dos
conversores cc-cc isolados.

e Entender o funcionamento dos conversores cc-cc isolados;
e Analisar conversores cc-cc do tipo Flyback;
e Simular conversores cc-cc do tipo Flyback;

e Implementar conversores cc-cc do tipo Flyback.

Pré-requisitos
Ter estudado o capitulo referente ao principio de funcionamento dos

conversores cc-cc Buck, Boost € Buck-Boost.

Continuidade

O curso continuara com o estudo dos conversores cc-cc integrados.

Prof. Clovis Antonio Petry.

Florianopolis, setembro de 2014 (revisado em maio de 2020).
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1 Introducao

Nos capitulos anteriores foram estudados os conversores cc-cc Buck, Boost e Buck-
Boost. Aqueles conversores ndo possuiam transformador, ou seja, ndo eram isolados. Neste
capitulo serdo apresentados alguns conversores isolados, com especial énfase no conversor
Flyback.

O conversor Flyback ¢ um conversor Buck-Boost com isolamento, que por sua vez ¢ um
conversor abaixador e elevador de tensdo, com principio de funcionamento semelhante ao que foi
visto nos capitulos anteriores para os conversores Buck e Boost, com a diferenca que agora os
componentes serdo reposicionados visando obter uma operacao diferente daquela dos conversores
apenas abaixadores ou elevadores de tensdo, substituindo-se o indutor por um transformador.

As aplicagdes para os conversores cc-cc isolados sdo diversas, desde fontes chaveadas,
equipamentos hospitalares, amplificadores para audio, dentre outras.

Na Figura 1 mostra-se um conversor Flyback comercial, onde pode-se verificar a
presenca do transformador com nucleo de ferrite, capacitores de filtro, componentes do estigio de
mitigacdo de interferéncia eletromagnética (EMI), dentre outros componentes.

Assim, neste capitulo sera apresentado o conversor cc-cc Flyback, além de outros
conversores isolados, sera realizada a descricdo das etapas de funcionamento, suas principais
formas de onda, andlise de seu funcionamento e detalhes de projeto. Serdo apresentados resultados

de simulagao, exercicios resolvidos e propostos e roteiro de laboratorio.

Figura 1 — Exemplo de conversor cc-cc Flyback comercial.

Fonte: www.nxp.com. Acesso em: 30/09/2014.
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2  Conversores CC-CC Isolados

2.1 Introducao

O circuito do conversor cc-cc Buck-Boost ¢ mostrado na Figura 2. Pode-se notar que o
mesmo € formado por uma chave (S), um diodo (D;), um indutor (L) e por um capacitor de filtro
na saida (C,). A entrada é uma fonte de tensdo (v;) e sua saida € uma carga resistiva (R,). Neste
circuito representa-se a chave por um transistor bipolar de jung¢do, mas em seu lugar poder-se-ia
usar um transistor MOSFET ou IGBT. A tensao de saida € representada por v,. A tensdo antes do
filtro de saida é representada por v.,. E importante destacar que a tensdo de entrada tem polaridade

invertida (negativa) em relacdo a entrada, o que € uma caracteristica peculiar deste conversor.

2.2 Conversor Flyback

O circuito do conversor Flyback ¢ mostrado na Figura 2. Pode-se notar que o mesmo ¢é
formado por uma chave (S:), um diodo (D,), um transformador (T,) e por um capacitor de filtro na
saida (C,). A entrada € uma fonte de tensdo (v;) e sua saida é uma carga resistiva (R,). Neste
circuito representa-se a chave por um transistor bipolar de jun¢do, mas em seu lugar se poderia usar
um transistor MOSFET ou IGBT. A tensdo de saida € representada por v,. A tensdo no primario do
transformador é representada por v, e a tensdo no secundario por v,. E importante destacar que a
polaridade do transformador tem papel importante no funcionamento do conversor.

A forma de onda da tensdo no primdrio do transformador é mostrada na Figura 3. Esta
representa o funcionamento do conversor em conducgdo continua, sendo a primeira etapa de
funcionamento caracterizada pela chave fechada, enquanto a segunda etapa de funcionamento

ocorre com a chave aberta e o diodo em conducio.
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Figura 2 — Conversor Flyback.
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0 DT T,

Figura 3 — Forma de onda da tensdo no primario do transformador.

Assim como ocorria com 0s conversores cc-cc ndo-isolados (Buck, Boost e Buck-Boost),

a tensdo média sobre o indutor e/ou transformador deve ser nula. Deste modo se tem:

1 2% 15 174 .V
Vp:Vp(med):FS ,([ vi'dt—'_zDJ;;_n'vo’dt:F:'D'Ts_n];() '(Tv_D'Ts)’

v =V,-D-n-V,(1-D).

Assim:
V =V, -D-n-V,(1-D)=0,

V,.D=n-V,-(1-D),

Nota-se pela expressdo anterior que o ganho estatico do conversor isolado ¢ idéntico ao
conversor sem isolamento, com a diferenca que a relagdo de transformacgdo do transformador faz

parte da equacao.

v, Np
n=—=

v N,

A curva que representa o ganho estatico do conversor ¢ mostrada na Figura 4.

O conversor cc-cc isolado do tipo Flyback ¢ muito utilizado para a construgdo de fontes
chaveadas de baixa (< 100 W) e médias poténcias (< 1 kW). Atualmente, as fontes para
carregadores de bateria de telefones celulares, dispositivos portateis de modo geral, e equipamentos
eletronicos de uso residencial, comercial e industrial (roteadores, impressoras, computadores, etc.)
empregam largamente os conversores Flyback, pois estes possuem pequeno numero de

componentes quando comparados com os demais conversores que serdo apresentados na sequéncia.
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\/

Figura 4 — Ganho estatico do conversor Flyback.

2.3 Conversor Forward

O circuito do conversor Forward ¢ mostrado na Figura 5. Pode-se notar que o mesmo €&
formado por uma chave (S,), um diodo (D,) de desmagnetizacdo, um diodo de roda-livre (Ds) e o
diodo retificador (D), um transformador (T;) que possui trés enrolamentos, por um indutor de filtro
(Lo) e por um capacitor de filtro na saida (C,). A entrada é uma fonte de tensdo (v;) e sua saida é
uma carga resistiva (R,). Neste circuito representa-se a chave por um transistor bipolar de jungao,
mas em seu lugar se poderia usar um transistor MOSFET ou IGBT. A tensdo de saida €
representada por v,. A tensdo no primério do transformador é representada por v, e a tensdo no
secunddrio por v.

A forma de onda da tensdo sobre o indutor é mostrada na Figura 6. Esta representa o
funcionamento do conversor em conducdo continua, sendo a primeira etapa de funcionamento
caracterizada pela chave fechada, enquanto a segunda etapa de funcionamento ocorre com a chave

aberta e o diodo de roda-livre em condugao.

VAN
§
N

Figura 5 — Conversor Forward.
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Figura 6 — Forma de onda da tensdo sobre o indutor de filtro.

Do mesmo modo como foi feito para o conversor Flyback, também aqui se calcula a

tensdo média sobre o elemento magnético, que deve ser nula:

17 v, 1% ( "] vV
Vie = Lo(med)_?_([ ;_VD 'dH‘? _[ _Vo'dtZT D- T_F (T D- T)

s s DT, s s

Nota-se pela expressdo anterior que o ganho estatico do conversor isolado ¢ idéntico ao

conversor sem isolamento, com a diferenga que a relagdo de transformagdo do transformador faz
parte da equacao.

v
P

N
n=-+t=—".
N

Vv
N

A curva que representa o ganho estatico do conversor ¢ mostrada na Figura 7.
O conversor cc-cc isolado do tipo Forward € utilizado em poténcias mais altas do que o
conversor Flyback, visto possuir mais componentes, mas possuir uma saida em corrente, devido a

presenca do indutor de filtro (L,). O terceiro enrolamento (terciario) e o diodo D; servem para fazer

a desmagnetizac¢ao do ntcleo do transformador T;.
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Figura 7 — Ganho estatico do conversor Forward.

Uma maneira de diminuir o nimero de enrolamentos do conversor Forward ¢é adicionar
uma chave e um diodo, conforme mostrado na Figura 8, constituindo assim o conversor Forward
com duas chaves. Em algumas aplicacdes este conversor € preferido, por possuir um transformador

mais simples do que a versao original do conversor Forward.

I
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T 3 (] i
1
+ Ly > YN 2 +
+ | I+

Figura 8 — Conversor Forward com duas chaves.

2.4 Conversor Ponte Completa

O circuito do conversor Ponte Completa ¢ mostrado na Figura 9. Pode-se notar que o
mesmo € formado por quatro chaves (S; a S4), seis diodos (D, a Ds), sendo quatro (D, a D4) no
conversor ponte completa e dois (Ds e Ds) no lado secundério do transformador, um transformador
(T1) que possui trés enrolamentos, um primario e dois secunddrios, por um indutor de filtro (L,) e
por um capacitor de filtro na saida (C,). A entrada € uma fonte de tensdo (v;) e sua saida € uma
carga resistiva (R,). Neste circuito representam-se as chaves por transistores bipolares de jungao,

mas em seus lugares se poderiam usar transistores MOSFET ou IGBT. A tensdo de saida é

Eletronica de Poténcia
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representada por v,. A tensdo no primario do transformador € representada por v, e a tensdo nos
secunddrios por v;.
O conversor Ponte Completa, assim como o Forward, sdo versdes isoladas do conversor

Buck, por isso tem a mesma relacdo entre a tensio de saida e entrada, dada por:

n-v
=D,
4
Onde:
v N
n=-—+t=—*~,
v, N
. s ko, %5 Ko,
" "
) N N

Figura 9 — Conversor Ponte Completa.

2.5 Conversor Meia Ponte

O circuito do conversor Meia Ponte ¢ mostrado na Figura 10. Pode-se notar que o mesmo
¢ formado por duas chaves (S; a S), sendo que duas das chaves do conversor Ponte Completa (S e
S4) foram substituidas por capacitores (C, e C), formando um divisor de tensdo capacitivo, dois
diodos (D; a D») retificadores, um transformador (T;) que possui trés enrolamentos, um primaério e
dois secunddrios, por um indutor de filtro (L,) e por um capacitor de filtro na saida (C,). A entrada
¢ uma fonte de tensdo (v;) e sua saida é uma carga resistiva (R,). Neste circuito representam-se as
chaves por transistores bipolares de juncdo, mas em seus lugares se poderiam usar transistores
MOSFET ou IGBT. A tensdo de saida é representada por v,. A tensdo no primdrio do
transformador € representada por v, e a tensao nos secundarios por v;.

O conversor Meia Ponte, assim como o Ponte Completa e o Forward, sdo versdes isoladas
do conversor Buck, por isso tem a mesma relacdo entre a tensdo de saida e entrada, dada pela
expressao a seguir. No entanto, pelo fato de se utilizar o divisor capacitivo, a tensdo no primario

tera a metade do valor, assim:

a
S
N =
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n-v -2 _D
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Figura 10 — Conversor Meia Ponte.

2.6 Conversor Push-Pull

O circuito do conversor Push-Pull é mostrado na Figura 11. Pode-se notar que o mesmo é
formado por duas chaves (S; a S»), dois diodos (D, a D») retificadores, um transformador (T;) que
possui quatro enrolamentos, dois primdrios e dois secunddrios, por um indutor de filtro (L,) e por
um capacitor de filtro na saida (C,). A entrada é uma fonte de tensdo (v;) e sua saida € uma carga
resistiva (R,). Neste circuito representam-se as chaves por transistores bipolares de juncdo, mas em
seus lugares se poderiam usar transistores MOSFET ou IGBT. A tensdo de saida é representada por
Vv,. A tens@o nos primdrios do transformador € representada por v,e a tensdo nos secundarios por v;.

O conversor Push-Pull tem funcionamento semelhante aos conversores Meia Ponte e
Ponte Completa, tendo como principal vantagem o fato de que ambas as chaves estdo no mesmo

referencial da fonte de entrada.

D L
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- - 6
S2 N~
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Figura 11 — Conversor Push-Pull.
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3  Principio de Funcionamento do Conversor Flyback

3.1 Conversor CC-CC Isolado Flyback

O circuito do conversor cc-cc isolado Flyback ¢ novamente mostrado na Figura 12. A sua
entrada € em tensdo e sua saida também € em tensdo. Este circuito possui apenas um enrolamento
secunddrio, ou seja, uma saida. No entanto, ¢ comum se utilizar conversores com multiplas saidas,
podendo-se fazer o transformador com tantos secundarios necessarios.

Os conversores cc-cc possuem dois modos de funcionamento, condugdo continua ou
conducio descontinua. O modo de condugao € caracterizado pela corrente no indutor, neste caso,
no primério do transformador, que de certo modo funciona como indutor para este conversor. Em
regime permanente, se a corrente nao atinge o valor zero, entdo o conversor estd operando no modo
de condugdo continua (CCM - continuous conduction mode). Se a corrente atinge o valor zero a
cada etapa de comutagdo, entdo se estd operando no modo de conducdo descontinua (DCM -
descontinuous conduction mode). Para um conversor isolado, como € o caso do conversor Flyback,
ndo seria possivel ter corrente no primario com a chave aberta. Assim, a condu¢do descontinua é
caracterizada pelo fato de a corrente no secunddrio ndo ser zero no instante em que a chave é
fechada, conforme € mostrado na Figura 13. Em outras palavras, quando o conversor estd operando
em conducdo descontinua, a corrente na chave comega a crescer linearmente a partir de zero,
quando esta € fechada. J4 em conducdo continua, a corrente assume um valor maior no exato
instante em que a chave € fechada.

O conversor pode operar também em conducdo critica, que é exatamente o modo de
transicdo entre condugdo descontinua e continua. Este modo é muito utilizado em fontes chaveadas,
pois permite simplificar o controle do conversor em malha fechada.

A seguir serd realizada a andlise do conversor Flyback operando em conducio
descontinua, pois juntamente com a conducdo critica, estes modos sd@o os mais utilizados nos

conversores comerciais.

Dy
lO
N -
T, L1 > +
+ + -
'p Vs Co —— Ry < v
- +
(— "
s,

Figura 12 — Circuito do conversor cc-cc isolado Flyback.
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Figura 13 — Correntes no primario e no secunddario do transformador para condugdo descontinua (DCM) e

para condugdo continua (CCM).

3.2 Conversor Flyback — Modo de Conducio Descontinua

O conversor Flyback, de modo idéntico ao conversor Buck-Boost, operando no modo de
conducdo descontinua apresenta trés etapas de operagdo, mostradas nas Figura 14, Figura 15 e
Figura 16. Estas etapas de operacdo sao:

1* Etapa (0, DTs) — Chave S; conduzindo (on). A tens@o no primario do

transformador serd igual a tensdo de entrada (v;). A corrente no primario i, ird
crescer linearmente. Nesta etapa a fonte (v;) fornece energia para a magnetizagao
da indutdncia de magnetizacdo do transformador (Ln). A saida ¢ alimentada pelo
capacitor;

2% Etapa (DT, Ti=) — Chave S; aberta (off). No instante de abertura de S; o diodo

D; entra em condugdo A tensdo no secundario do transformador sera igual a tensao
da saida. A corrente circula pelo secundario do transformador, pelo diodo D; e pela
carga. Nesta etapa ocorre a desmagnetizagdo do transformador Tj;

3% Etapa (Ti=o, Ts) — A corrente no transformador se anula e assim a chave e o diodo

estdo bloqueados. A carga ¢ alimentada pelo capacitor. Esta etapa dura até o novo

acionamento da chave em T.

Ao finalizar a terceira etapa retorna-se a primeira, indefinidamente. As formas de onda
resultantes da operacdo do conversor Flyback no modo de condugédo descontinua sdo mostradas na
Figura 17. Nesta figura tem-se o sinal de comando do interruptor (S;), denominado de v;, na
sequéncia tem-se as tensdes e correntes no transformador. Posteriormente se tem as tensdes e

correntes na chave e no diodo.
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Figura 14 — Primeira etapa de operagdo do conversor Flyback (DCM).
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Figura 15 — Segunda etapa de operagdo do conversor Flyback (DCM).
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Figura 16 — Terceira etapa de operagdo do conversor Flyback (DCM).
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Figura 17 — Formas de onda do conversor Flyback em condugdo descontinua.
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3.2.1 Anailise do Conversor Flyback no Modo de Conduc¢iao Descontinua

A seguir sera realizada a analise do conversor em estudo, visando determinar sua tensao
de saida, a corrente nos elementos do circuito e os esfor¢os nos semicondutores, considerando seu

modo de operacao em conducao descontinua.

3.2.1.1 Tensao de Saida
A tensdo de entrada (v;) esta representada na Figura 12 pelo seu valor médio (Vyea). Seus

valores de pico e eficaz (RMS) serdo iguais ao valor médio, visto tratar-se de uma variavel com

comportamento constante no tempo. Para fins de simplicacao, usar-se-a:

I/i(med) = I/i(ef) = i( pk) = I/1’
Vo(med) = I/o *

A frequéncia de comutagdo (chaveamento) da chave S; seré denominada de F;. Portanto,

o periodo de comutagdo sera:

=
s E

Os intervalos de condugdo (7,,) € bloqueio (7o) da chave serdo dados por:

T,=D-T;

1,=1-T1,=1-DT=(1-D)T.

A relacdo entre o tempo em que a chave estd ligada e o periodo total ¢ denominada de

razao ciclica ou razao de trabalho, dada por:

A tensdo média no primario do transformador sera determinada a seguir, com base na

forma de onda mostrada na Figura 17. No pior caso (condugdo critica), ou seja, se Ti— for igual a

T, se tem:
DT, T
Vp=Vp(med)=— J v dt+— J. (—n va) dt=0,
]:‘ 0 s DT
V..D-T nV
1 S‘= [ (T_D.T),
T T ’
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nvV D

o

V. 1-D
De todo modo, se for desejado determinar a relagdo entre a tensdo de saida e a tensdo de
entrada para qualquer situagdo, ou seja, ndo apenas na condugdo critica, entdo pode-se proceder

conforme seguc:

p(max) = [Sl(max) =

A razdo ciclica maxima ¢ denominada de Dy, enquanto L, € a indutancia magnetizante
do transformador.
A poténcia média na entrada deve ser igual a poténcia média de saida, considerando que o

circuito seja ideal (ndo tenha perdas), entdo:

P=P,
sz ]'(med) = I/O ’ 10 2
VZ
i '(med) = R ’
_ p(max) on
p(med) 2. T >
. [P(max) ’ T:m _ VOZ
fo2T R’
: T \|'-D_-T
(Lm max S] max s I/OZ
l 2T "R’

R
V=V.D . |—o—.
o 1 max 2'F;'L”1

Note que neste caso ndo aparece a relacdo de transformacdo (n) do transformador na

expressdo que relaciona a tensdo de saida com a tensdo de entrada.

R
o i 2F:L1

Cosiderando que a ondulagdo na tensdo de saida seja muito pequena, como normalmente

0COrTrc NOS CONVErsores cC-Ccc, entao pode—se afirmar que:
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Vomeay = Votery = Vot -

3.2.1.2 Ganho Estitico do Conversor Flyback em Conducio Descontinua
O ganho estatico de um conversor ¢ a relacdo entre sua tensdo de saida e entrada, em

valores médios. Assim, para o conversor Flyback em condu¢do descontinua, no limite para a

condugao critica, se tem:

V. D

" n1-D"

D=——"°_,
VitnV,

3.2.1.3 Correntes no Circuito
A corrente na carga sera determinada por:

Vv
— — — —_o
Iv - Iv(med) - Io(c.’f) o IU(Pk) N R '

o

O valor médio da corrente na chave sera idéntico a corrente de entrada, visto que a

mesma esta em série com a fonte de alimentag¢do. Deste modo:

I, =1 1

S1 S1(med) = it

Por sua vez, a corrente de entrada em funcdo da corrente de saida pode ser determinada

por:
F=F;
Vol,=V,1,;
14
I=-—=.] :
=y
V:(I—D)‘V,
=
__ " _
" (1-D) o’
D
~ D
z_o(l_D)'
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A corrente média no diodo (D) sera igual a corrente na carga.

I =1 1

D1 D1(med) = o’

As correntes no secundario e no diodo serdo iguais:

L) = Iy -

Do mesmo modo, as correntes na chave e no primario do transformador serdo iguais:

L) = Esi) -

A corrente maxima na chave (e no primario do transformador) foi determinada
anteriormente, sendo:

v

1

p(max) - L ax st
m

v

- .
p(max) Lm . F; max °

Assim, o indutor pode ser determinado por:

Por outro lado, pode-se considerar a energia armazenada na indutancia magnetizante:

E, Loop
m 2 m P

(max) :

Esta energia sera transferida para a carga na segunta etapa de funcionamento:

Levou-se em conta o rendimento () do conversor. Assim se tem:

E, =E;

L

Usando a expressao obtida anteriormente para a indutancia:
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18
1 V P
P : ) szvr ’ Ii(max) = ; ’
2 Ip(max) ’ F'v T’ ’ F;
2-P
[ (max) = -

max

A corrente de pico no secundario do transformador (e no diodo) sera:

— — . — 0

Is(max) - Dl(max) p(max) n . V . D

A corrente eficaz no primario do transformador, que ¢ idéntica a corrente eficaz na chave,

Ip(ef) = ]Sl(ef) = Ip(max) ) ’ Dmax *
3

Ja a corrente eficaz no secundario do transformador, e consequentemente no diodo, sera:

L) = Loe) = Dor) = Lo [ s
3

Considerando que toda ondulagdo de corrente do diodo (Al ) circula pelo capacitor,

sera:

sua corrente eficaz sera dada por:

2

_ 2 _ 2 _ . _ 2
ICo(ef) - Dl(ef) 10 - [p(max) n ’ Dmax Io '
3

Por sua vez, a corrente méaxima (de pico) no capacitor sera:

=7 I

Co(max) Di(max) ‘o

3.2.1.4 Rendimento do Conversor
O circuito ¢ ideal, resultando sem perdas. Pode-se demonstrar que:
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RN

3.2.1.5 Esforcos de Corrente e Tensdo nos Semicondutores
A tensdo maxima sobre a chave S; € igual ao pico da tensdo de entrada somada ao pico da

tensdo de saida referida ao primario:

Ve=V, o tnV, . =V+nV.

M i(pk) o(pk)
Ja as correntes na chave serdo:
2-P
[

IS](max) = Ip(mzL\') = n V-D :
i ma

X

I = M
S, (med) :

2
D
L5 oy =1 e '\/ 3

A tensdo maxima sobre o diodo D; € igual ao pico da tensdo de entrada referida ao

secundario somada ao pico da tensdo de saida:
VD1 = n~Vl.(Pk) +V0(Pk) =nV+V.
Por sua vez, as correntes no diodo serdo:

1 1

D, (pk) = s(max) *

D, (med) = [o :

IDl(ef) = ]p(max) n ’ Dmax *°
3

3.2.1.6 Ondulacio na Tensio de Saida
A ondulagdo de tensdo no capacitor dependera da ondulagdo de corrente méaxima no

diodo, que por sua vez depende da carga do conversor e da ondulagdo de corrente na indutincia
magnetizante. Assim, torna-se complexo determinar a ondulacdo de tensdo no capacitor. Sugere-se
que seja utilizado o recurso de simulagao para se obter a mesma. De todo modo, pode-se fazer uma

aproximacgao que consiste em determinar

_DI-1,

AV, c

o
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Portanto, o capacitor pode ser determinado por:

— D.Io
O_AVCG'F; .

4 Circuitos Auxiliares

Uma fonte chaveada, por exemplo, possui outros circuitos além do estagio de poténcia,
dentre eles o retificador de entrada, j4 estudado em circuitos anteriores, além de filtro de
interferéncia eletromagnética (EMI), circuitos de comando e controle, circuitos de protecao, dentre
outros.

Assim, neste item serdo realizados breves apresentagdes e comentarios sobre alguns
destes circuitos, especificamente filtros de EMI e circuitos integrados aplicados em fontes

chaveadas.

4.1 Filtros de Interferéncia Eletromagnética

Os conversores cc-cc, isolados ou ndo, geram interferéncia eletromagnética conduzida e
irradiada. A primeira pode ser minimizada pelo uso de filtros na entrada do circuito, ja a segunda
precisa ser reduzida usando-se blindagens eletromagnéticas.

A Figura 18 apresenta um filtro tipico conectado na entrada de fontes chaveadas. Os
capacitores Cy, juntamente com o transformador da entrada (dois indutores acoplados) tem a fung¢do
de reduzir as correntes assimétricas (correntes de modo diferencial). J4 o capacitor Cx e os

indutores L; e L, tem a fungdo de diminuirem as correntes simétricas (correntes de modo comum).

Lo
~ |~
F o— ~Y YN L o
Cy =
5mH 4,7nF
T AAAAL T
— =C
T 01uF X |
Y Y Y\ =
5mH Cy —
4,7nF
N o—— Y Y Y\ -
L3 —

Figura 18 — Filtro de entrada de fontes chaveadas.
Fonte: (Barbi, 2006).

Eletronica de Poténcia



Capitulo 16 — Conversores cc-cc Isolados 21

4.2 Circuitos Integrados para Fontes Chaveadas

O primeiro circuito integrado especifico para fontes chaveadas foi projetado no ano de
1975 pelo Engenheiro Bob Mammano. Este circuito integrado ¢ comercializado até os dias de hoje,
sob o cddigo SG3524, pela Texas Instruments. Na Figura 19 se mostra o digrama de blocos interno
e o encapsulamento deste circuito integrado, que serviu de referéncia para o desenvolvimento de

diversos modelos similares.

+5VioAll
Internal Circuitry
+5V 9
C
+5V Oscillator : @ A
Pr Oscillat i
scillator »
Cr(7 = = 0
() T 0 +5V (e,
= i N
Comparator
(14)Es
+5V
i
Inv. Input Erro
Am|
N.1. Input —
Ground
(Substrate)

Figura 19 — Circuito interno e encapsulamento do SG3524.

Fonte: (Bindra, 2014).

Na Figura 20 se mostra o circuito de um conversor Flyback com o CI SG3524, com o
qual se gera uma tensdo simétrica de 15 V a partir de uma tensao de entrada de 5 V. Note que a
saida se torna isolada da entrada e o circuito é totalmente funcional, ou seja, ndo necessita de mais
nenhum estagio ou componente para operar corretamente.

Outro circuito integrado muito utilizado, que realiza o controle do conversor no modo
corrente, € 0 UC3842 da Texas Instruments. A Figura 21 apresenta o circuito completo de uma
fonte chaveada utilizando este circuito integrado. O controle no modo corrente do conversor
permite realizar a protecio do mesmo rapidamente, além de ser possivel melhorar o fator de

poténcia da estrutura.
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Veec=5V
l 1N916
. . . * o 15V
= 100 uF > 1 +
T " % 5kQ 5 3000 200 o =
Vce ]
—A ) 1 e emrr 1 H1 20 mA
5kQ ) $G2524 12 _L+
— W\ IN+ coL1 1MQ 0.1 uF
5k 16 13 T - 15V
—| REF OUT coL2 y 1N916
2kQ
+——— m—8IRy emiT 214 . TIP29A
3 ncr CURR Lim+
10 5
0.02 uF —| SHUTDOWN - 620 2
3 CURR LiM 0 1N916 2N2222
— osc out - 5100
GND T~ 0.001 uF
8 +
07 F 10
Input
v Return
Figura 20 — Conversor Flyback com o CI SG3524.
Fonte: http://www.ti.com. Acessado: 30/09/2014.
R1
50 D1
1w
O——AA—1 1 PO +5V
c1
117 VAC VARO 250 uf
VM 68 250V
o |
O COM
+12v
R4 R3
4.7% 20k
WA O +£12V COM

100 pF Ucisa4

Figura 21 — Conversor Flyback com o CI UC3842.
Fonte: http://www.ti.com. Acessado: 30/09/2014.

Atualmente existem diversos fabricantes de circuitos integrados especificos para fontes
chaveadas. Alguns deles possuem poucos terminais e sdo simples de serem utilizados, como ¢ o
caso da familia TOP do fabricante Power Integrations (Powerint). A Figura 22 mostra o estagio de
conversdao cc-cc de um circuito utilizando o CI TOP200YAI. Estes circuitos integrados tem a
particularidade de operarem com frequéncia variavel, ou seja, sua modulacao ndo € por largura de

pulsos (PWM).
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D2 L1
O ..., 1N5822 (Bead)
—t ren. +—O5vV
o c2 J_ c3
; 330 uF 150 uF
25V T 25V T
. . ORTN
D3
1N4148
DC
INPUT
CIRCUIT PERFORMANCE:
Load Regulation - +4%
(10% to 100%)
Line Regulation - £1.5%
85t0 370 VDC
f —— Ripple Voltage +25 mV
U1
TOP200YAI
O

Figura 22 — Conversor com o CI TOP200YAL

Fonte: http://www.powerint.com. Acessado: 30/09/2014.

23

Os circuitos integrados do fabricante Fairchild Semiconductor operam com modulagao

PWM, como ¢ o caso do FSQ500L, usado em aplicag¢des de baixa poténcia. Na Figura 23 mostra-se

uma fonte chaveada implementada com este circuito integrado, que possui poténcia de 2 W (5,1 V

x 400 mA).

E importante destacar na Figura 23 que o maior volume ocupado na placa é do

transformador e dos capacitores, ou seja, dos elementos armazenadores de energia. Os

semicondutores ocupam um volume bastante reduzido, comparativamente aos outros componentes.

A familia de circuitos integrados Viper da ST Microelectronics também ¢ bastante

conhecida no mercado, possuindo caracteristicas semelhantes aos integrados da Fairchild

Semiconductor, ou seja, operam com frequéncia de comutagdo constante, realizando a modulagao

por largura de pulsos.

Figura 23 — Conversor com o CI FSQ500L.
Fonte: http:// http://solution.eccn.com. Acessado: 30/09/2014.
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5  Simulac¢ao dos Conversores em Estudo

O conversor cc-cc Flyback sera simulado utilizando os softwares Psim e Multisim.
Inicialmente serd realizada uma simulacdo considerando componentes ideais, para fins de
verificacdo das expressdes teodricas apresentadas. A seguir sera realizada uma simulacdo com

componentes reais, visando a verificagdo das diferencas apresentadas em relagdo a simulagao ideal.

5.1 Simulac¢io do Circuito com Componentes Ideais

O circuito simulado no Psim esta mostrado na Figura 24, com caracteristicas escolhidas
apenas para fins de simulagcdo. Note que os componentes sdo ideais, ou seja, genéricos, nao se
utilizando algum modelo especifico de chave. A fonte ¢ para 25 V (médios). A carga possui uma
resisténcia de 5 Q. O tempo de simulagdo pode ser de 5 ms e passo de calculo de 0,0001 ms (0,1
ps). Note que a frequéncia de comutacdo ¢ de 40 kHz e a razdo ciclica maxima ¢ de 40%. O
elemento ON1 ¢ utilizado pelo Psim para comandar interruptores, equivalente a um driver de
acionamento do interruptor. A indutancia de magnetizacao ¢ de 188 uH e o capacitor ¢ de 22 pF.

Os dados do transformador sao aqueles calculados no Exercicio Resolvido 2 (ER 02) do
capitulo anterior, usando-se uma queda de tensdo no diodo de 1 V. A chave (S,) € ideal.

As formas de onda das principais variaveis do circuito estdo mostradas nas Figura 25 e na
Figura 26. Na Figura 25 tem-se as formas de onda durante o transitorio de partida do conversor. Ja
na Figura 26 mostram-se as formas de onda para o circuito operando em regime permanente.
Mostram-se as tensdes de entrada, saida, no primdrio e secundario do transformador e de comando
(PWM) do interruptor, além da corrente no primario e da saida. Os valores calculados e simulados
sdo mostrados na Tabela 1, onde nota-se que os mesmos condizem entre si, com pequenas
diferencas, principalmente devido a estimativa de perdas da ordem de 25%, o que na simulacdo

ocorreu de modo diferente, ficando em torno de 31%.

1-ph Transformer (inverted) =
@i Parameters | Other Info | Color |
o T1 r\>D‘|1 Single-phase transformer Help
Display
é‘ %évs . . . Name ﬁ v

% - 223!-‘:: % Ro @)Vo Rop (primary) 0.026 il
Vi 6 | 5_ohm Rs (secondary) 0.0011 D=l
25V “— ON1 Lp (pri. leakage) ﬁ =
@ N -/ S Ls (sec. leakage) ﬁ ||
Vme pwm Lm (magnetizing) W - =l
Np (primary) [7— =l
Ns (secondary) ﬁ I |

Figura 24 — Circuito simulado no Psim e parametros do transformador.
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Figura 25 — Principais formas de onda do conversor cc-cc Flyback com componentes ideais.

Tabela 1 — Resultados para conversor cc-cc Flyback com componentes ideais.

Variavel Descricao Valor calculado Valor simulado
Votave)) Tensdo média na carga 5V 527V
AVe, Ondulagdo de tensdo na carga 045V 0,54V
Lo@avg) Corrente média na carga 1A 1,054 A

P, Poténcia na saida 5W 55T W
P; Poténcia na entrada 6,7 W 8W
n Rendimento =75% ~69%
Litwvg) Corrente média na fonte 0,27 A 0,32 A
Lpimay) Corrente maxima no primario 1,33 A 1,46 A
Lyavg Corrente média no primario 0,27 A 0,32 A
Lyep Corrente eficaz no primario 0,48 A 0,56 A
Lspmax) Corrente maxima no secundario 3,69 A 3,37 A
Lsavg) Corrente média no secundario 1A 1,047 A
Lep Corrente eficaz no secundario 1,65 A 1,52 A
Icommay) Corrente maxima no capacitor 2,69 A 2,38 A
Icoep Corrente eficaz no capacitor 1,31 A 1,097 A
Is1tmax) Corrente maxima na chave 1,33 A 1,46 A
Isiavg) Corrente média na chave 0,27 A 0,32 A
Isiep Corrente eficaz na chave 0,48 A 0,56 A
Ipignay Corrente maxima no diodo 3,69 A 337A
Ipiavg Corrente média no diodo 1A 1,047 A
Ipiep Corrente eficaz no diodo 1,65 A 1,52 A
Vsitmax) Tensdo méxima sobre a chave 389V 443V
Vpimax) Tensdo méxima sobre o diodo 14V 13,2V
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Vo

55
54
53
52
5.1

4.9

0.0004 0.00042 0.00044 0.00046 0.00048 0.0005
Time (s)

Figura 26 — Principais formas de onda do conversor cc-cc Flyback com componentes ideais.

5.2 Simulac¢ido do Circuito com Componentes Reais

O circuito simulado no Multisim esta mostrado na Figura 27. Note que os componentes
sdo reais, ou seja, o interruptor possui um modelo especifico para o circuito, que ¢ o
MTD6N15T4G. A fonte ¢ para 25 V (médios). A carga possui uma resisténcia de 5 Q. O tempo de
simulacdo pode ser de 5 ms e passo de calculo de 0,0001 ms (0,1 ps). Note que a frequéncia de
comutacdo ¢ de 40 kHz e a razdo ciclica ¢ de 40%. A indutincia do primario ¢ de 188 uH e o
capacitor ¢ de 22 pF. No circuito da Figura 27 conectou-se a saida na mesma referéncia da tensdo
de entrada visando facilitar a simulag@o.

As formas de onda da tensdo na entrada, tensdo na saida e tensdo sobre a chave sdo

mostradas na Figura 28. As formas de onda das principais correntes no circuito sdo mostradas na

Figura 29.
Vi n 1
22uF <RO
T Zsa
73
81 D1
A Rb
Vi — MTD6N15T4G
25V T 220 "‘3 MBR10100
Vpwm
oV 15V
10us 25us

Figura 27 — Circuito simulado no Multisim.
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Tabela 2 — Resultados para conversor cc-cc Flyback om componentes reais.

Variavel Descricao Valor calculado Valor simulado
Votave)) Tensdo média na carga 5V 6,72V
AVe, Ondulagdo de tensdo na carga 045V 0,65V
Lo@avg) Corrente média na carga 1A 1,3A

P, Poténcia na saida 5W 8,74 W
P; Poténcia na entrada 6,7 W 9,75 W
n Rendimento =75% =89,6%
Litavg) Corrente média na fonte 0,27 A 0,39 A
Lpimay) Corrente maxima no primario 1,33 A 1,59 A
Lyavg Corrente média no primario 0,27 A 0,39 A
Lyep Corrente eficaz no primario 0,48 A 0,66 A
Ls(max) Corrente maxima no secundario 3,69 A 3,68 A
Lsavg) Corrente média no secundario 1A 1,3A
Lep Corrente eficaz no secundario 1,65 A 1,78 A
Icommay) Corrente maxima no capacitor 2,69 A 2,47 A
Icoep Corrente eficaz no capacitor 1,31 A 1A
Is1tmax) Corrente maxima na chave 1,33 A 1,59 A
Isiavg) Corrente média na chave 0,27 A 0,39 A
Isiep Corrente eficaz na chave 0,48 A 0,66 A
Ipignay Corrente maxima no diodo 3,69 A 3,68 A
Ipiavg Corrente média no diodo 1A 1,3A
Ipiep Corrente eficaz no diodo 1,65 A 1,78 A
Vsitmax) Tensdo méxima sobre a chave 389V 41,77V
Vbimax) Tensdo méxima sobre o diodo 14V 17,28 V

Transient Analysis
60

% Al aldiaiaialalalalalalatatalafalalalalalalalalale

@
S

Voltage (V)

n
S

N
T TH
10 N
o NN
/ NN T T TN T N I e N e N e s S e e N e N e N e
o//-—.-.._......_....‘.-p____.‘_.,.._J_L.-.,.._..__...--____

-10

0 2500 500 7501 m
Time (s)
Y@ Pobe) V) Vo)

Figura 28 — Formas de onda da tensdo de entrada, de saida e sobre o interruptor.

A poténcia dissipada nos componentes (transistor, diodo e transformador) ¢ da ordem de
1,01 W, resultando em um rendimento de aproximadamente 89,6% para o conversor. Vale ressaltar
que o circuito simulado tem apenas fins didaticos, ndo devendo ser implementado em laboratorio

nas condi¢des apresentadas aqui.
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Além disso, € importante notar nas simulagdes com componentes ideais e/ou reais, que a
tensdo maxima sobre a chave e o diodo ¢ um pouco superior a tensdo de saida nominal. Isso ocorre
em funcdo da ondulagdo de tensdo na carga, fazendo com que a tensdo méaxima na carga seja
também um pouco superior a escolhida.

Transient Analysis
125

100

o
o

Current (A)

o ~
=) o

25

-50

0 2504 500 750 m
Time (s)
)@ Probe) - 5(Probe2)

Figura 29 — Formas de onda das principais correntes do circuito.

6 Exercicios

Exercicios Resolvidos

ER 01) Considerando o circuito da Figura 30 e que a fonte de alimentagdo seja de 15 V, a chave ¢
ideal e esta operando com razdo ciclica de 30%, a carga tem resisténcia de 5 €2, o conversor esta
operando em conducao descontinua, relagdo de transformacdo ¢ de 1:1, determine:

e A tensdo média na carga;

e As correntes médias em todos os elementos do circuito;

e A poténcia média na carga.

A tensdo média na carga sera:

V. D 15 04

= =10V.
1 1-0,4
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Dy
lO
N -
T, L1 > +
+ + -
”pg % s Co ”— Ry,< %
- +
[ — )

Figura 30 — Circuito para exercicio resolvido 01.

As poténcias na saida e na entrada serdo:

VZ 2
pey g =21 oow
o o o Ro 5
17=100%.
p=L_20 ooy
1 n 1

As correntes médias nos elementos do circuito serao:

v
L 10 504
o Ro 5
I,=04.

P20
=—1=""=1,334.
VoIS

I, =1=1334.
1,=1=204.

ER 02) Considere que no circuito da Figura 31 a tensdo de entrada seja de 24 V, a tensdo de saida
deve ser de 3,3 V com corrente de 1 A. O indutor tem uma indutancia de 500 pH e o capacitor tem
capacitancia de 10 pPF. A frequéncia de operacdo do circuito é de 50 kHz. Os semicondutores sdo
ideais. Relagao de transformacao do transformador ¢ de 2:1. Determine:

e A razdo ciclica de operagdo do conversor;

e As correntes de pico e média nos componentes do circuito;

e A poténcia média na carga;

e As tensdes maximas nos semicondutores;

e As ondulagoes de corrente e tensao.
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T] D2 LO lo
. o +
’ . /5P
"p § g s 8 Co —— R, § v,
Vi T M
] ;

Figura 31 — Circuito para exercicio resolvido (2.

A razdo ciclica de operagao sera:

vV, 233
v

D =0,275.

As poténcias na carga e na entrada, considerando rendimento de 100% serdo:

P=V -1 =3305=165W.

n=100%.
P

P=-—= 1’65:1,65W.
n 1

A corrente na carga ja esta determinada e vale 500 mA. Deste modo, as correntes médias

nos elementos do circuito serao:

1,=1=054.

P
1, =220 _g074.
V24

1,,=0,2-1,=0,2-0,07=0,0144.
I,,=D-1, =0,275-0,5=0,13754.

I,,=(1-D)-1, =(1-0,275)-0,5=0,36254.

Para determinar as correntes maximas, deve-se determinar inicialmente a ondulacdo de

corrente no indutor, que sera:

14

Al =—L -D~(1—D):n d -D-(1-D) 24

L-F 'L-F " 2:500-50k

:0,275-(1-0,275)= 0,14 -
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Assim, a corrente maxima nos elementos do circuito sera:

0,1

=0,554 .

Lo(max) = D, (max) = D, (max)

Al
=1, +—2L” =0,5+

As correntes no lado primario serao:

1 =1/ =1/ =n-| 1 Al =2-10,5 0.1 =114
p(max) ~ S (max) Dl(max)_n' 0+T — < D+ 2 ) .

As tensOes maximas sobre os semicondutores serao:

=V =V =24V

Vsl (max) D, (max)

24

—=12V.
2

SRS

D, (max) = VD3(max) =

A ondulagdo de tensdo na carga sera:

v v
Veo = = : —= 24 ~=0,0317 .
°"31.L-C-F> n31-L-C,-F> 2-31.500u-10u-50k

ER 03) Considerando o circuito simulado no item 5.1, com componentes ideais, determine os

valores calculados da Tabela 1:

A tensdo média na carga, considerando componentes ideais, sera:

V. D 25 0,4
1-0,4

=714V .

" n 1-D

w\\l|

Os valores referentes ao transformador foram determinados no capitulo anterior, no
exemplo resolvido 02.

As poténcias na saida e na entrada serdo:

P=5W.
1n=100%.

P
p=fod_ sy
1 ,r’ 1

As correntes médias nos elementos do circuito serao:
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P_ 5

[ =2=—"-=0,74.
©TV, 7,14
1,=04.

P

I=2t=22024.
Y25

I, =1,=0.24.
1,,=1,=0,74.

As correntes de pico serdo:

2-P 2.5
Ly = = =1,044.
p(pk) n-v.-D,  124.0,4
Sl(pk) = Ip(pk) = 1,0414 .
[ =nd,  =1.1,04=2,434
Dl(pk)_n' p(pk)—g' WVa4=2, .
Co(pk) = IDl(p]() - Io = 2’343_0,7 = 1,73A .

Por sua vez, as correntes eficazes serdo:

I, =1 D =] D =1,04 0.4 =0,384
o) " Tk N3 T e N3 T Ny T ’

ISl(ef) = [p(ef) = 0,3814
’I_Dmax _ 1_094_
Is(ef) - Is(pk) ’ 3 - 2343 T - 1,09A .
D](e = [Y(L’f) = 1,0914

)
2
ICa(ef) = (IDl(ef)) _<10)2 = (1,09)2 —(0,7)2 =0,834.

A ondulagdo de tensdo no capacitor de saida sera:

D-I, 0,407
AVC{): X = -6
C-F  22-10°-50k

=0,25V.

As tensdes maximas nos componentes semicondutores serdo:

V.=V +nV, :24+%~7,14=40,66V.
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4 =n.Vi+V0=%24+7,14=17,42V.

b,

Exercicios Propostos

EP 01) Considerando o circuito da Figura 30 e que a fonte de alimentacdo seja de 18 V, a chave ¢
ideal e sera comandada com uma razdo ciclica de 35% e a carga tem resisténcia de 5 €, o diodo
também ¢ ideal. A relagdo de transformacao ¢ de 2:1. Determine:

e A tensdo média na carga;

e As correntes médias nos elementos do circuito;

e A poténcia média na carga;

e A tensdo maxima sobre os semicondutores;

e O rendimento do circuito.

EP 02) Considerando o circuito da Figura 32 operando com um transistor 2N2222, razao ciclica de
40%, frequéncia de chaveamento de 20 kHz, a tensdo de entrada ¢ 12 V, a carga tem resisténcia de
50 Q, o diodo sera o MURI105. Indutancia de magnetizagdo de 1 mH e o capacitor tem capacitancia

de 10 pF. Relacdo de transformacdio de 2,5:1. Considere operacdo em condugdo descontinua.

Determine:
e A tensdo média na carga;
e As correntes de pico, média e eficaz nos elementos do circuito;
e A poténcia média na carga;
e A tensdo maxima sobre os semicondutores;
¢ A ondulacao de corrente e tensao;
e O rendimento do circuito.
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Figura 32 — Circuito para exercicio proposto (2.

EP 03) Desenhe as principais formas de onda para o exemplo resolvido 01 (ER 01).
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EP 04) Desenhe as principais formas de onda para o exemplo resolvido 02 (ER 02).

EP 05) Simule o circuito do exemplo resolvido 01 (ER 01) no software Psim e compare os

resultados obtidos no simulador com os calculados.

EP 06) Simule o circuito do exemplo resolvido 02 (ER 02) no software Multisim e compare os

resultados obtidos no simulador com os calculados.

EP 07) Simule o circuito do exercicio proposto 02 (EP 02) no software Multisim e compare os

resultados obtidos no simulador com os calculados.

EP 08) Considere que no circuito da Figura 33 a tens@o de entrada seja de 24 V, a tensdo de saida
deve ser de 10 V com corrente de 500 mA. A ondulacdo de corrente desejada é de 10% e a
ondulacdo de tensdo deve ser de 1%. A frequéncia de operacgdo do circuito é de 50 kHz. Os
semicondutores sdo ideais. Determine, considerando condugao descontinua:

e A razdo ciclica de operagdo do conversor;

e A relagdo de transformac¢ao do transformador;

e Os valores do indutor e do capacitor de filtro;

e As correntes de pico, média e eficaz nos componentes do circuito;

e A poténcia média na carga;

e As tensdes maximas nos semicondutores;

e As ondulagoes de corrente e tensao.

VAN
%
N

Figura 33 — Circuito para exercicio proposto 08.

EP 09) Repita o exercicio proposto 08 considerando condug@o continua, ou seja, determine a razao

ciclica e a relagdo de transformagdo para que isso aconteca.

EP 10) Considerando o circuito da Figura 30 e que a fonte de alimentagdo seja de 12 V, a chave ¢
ideal e esta operando com razdo ciclica de 42%, a carga tem resisténcia de 5 €2, o conversor esta
operando em conducao descontinua, a relagdo de transformacao € de 1:1, determine:

e A tensdo média na carga;

e As correntes médias em todos os elementos do circuito;
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e A poténcia média na carga.
EP 11) Refaga o exercicio resolvido 02 considerando que o conversor esteja operando sem carga.
EP 12) Refaga o exercicio resolvido 01 considerando que o conversor esteja operando sem carga.
EP 13) Refaga o exercicio proposto 01 considerando que o conversor esteja operando sem carga.
EP 14) Refaga o exercicio proposto 02 considerando que o conversor esteja operando sem carga.

EP 15) Refaga o exercicio proposto 10 considerando que o conversor esteja operando sem carga.

7 Laboratorio

7.1 Introduciao
Esta atividade de laboratorio tem por objetivo exercitar o contetdo estudado nesta aula
(capitulo), especificamente sobre o estudo de conversores cc-cc isolados.
Em sintese, objetiva-se:
e Identificar os principais pardmetros da fonte chaveada;
e Verificar o funcionamento da fonte chaveada;

e Identificar o esquematico e as principais partes de uma fonte chaveada.

7.2 Identificacido dos Dados da Placa da Fonte Chaveada

A partir das informagdes contidas na placa de identificacdo, faca as anotagdes conforme

solicitado na tabela 3.

Tabela 3 — Dados de placa da fonte chaveada.

Caracteristica Anotacio do dado

Fabricante

Modelo

Tensdo de entrada

Tensdo nominal de saida

Corrente de saida

Outras informagoes

7.3 Funcionamento da Fonte Chaveada

Conecte a fonte chaveada na rede de energia elétrica por intermédio de um varivolt
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(variador de tensao).

Mega a tensdo de saida com a fonte sem carga, variando a tensao de entrada da mesma.

Tabela 4 — Limites de operagdo da fonte chaveada.

Ajuste varivolt [V] Tensao na saida [V]
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140

Ajuste varivolt [V] Tensao na saida [V]
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240

Para a fonte operando com 220 V, meca a ondulacdo na tensdo de saida sem carga e com

carga.

Tabela 5 — Ondulacdo na tensdo de saida.

Variavel do circuito Condic¢ao Valores medidos
Tensdo média de saida Sem carea
Ondulagdo na tensdo de saida &
Tensdo média de saida
+ 0
Ondulagdo na tensdo de saida Com £50% de carga
Tensdo média de saida
+ o
Ondulagdo na tensdo de saida Com +100% de carga
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7.4 Questoes

Considerando o esquematico mostrado na figura abaixo, determine.

o—o\o0—
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Figura 34 — Esquemdtico tipico de uma fonte chaveada de baixa poténcia.

1) Um técnico realizou medi¢des com o multimetro, verificando que ndo ha tensdo
alguma sobre o capacitor CDC. Qual a conclusdo que pode ser obtida com este
ensaio?

2) Em outra fonte, o técnico verificou com o uso de um osciloscdpio que a tensdo no
pino 2 do FSQ500L ¢ pulsada, mas nao ha tensdo na saida (Vo). Qual a conclusao que

pode ser obtida com este ensaio?
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