AYS

UNEeSP “+# UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE GUARATINGUETA

YGOR CASTRO FERREIRA

Simulac¢io de Fonte Chaveada Flyback

Guaratingueta - SP
2022



Ygor Castro Ferreira

Simulacio de Fonte Chaveada Flyback

Trabalho de Graduagdo apresentado ao
Conselho de Curso de Graduagdo em
Engenharia  Elétrica da Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratinguetd,
Universidade Estadual Paulista, como parte dos
requisitos para obtencdo do diploma de
Graduacgdao em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Samuel Euzedice de
Lucena.

Guaratingueta - SP
2022



Ferreira, Ygor Castro
F383s Simulacdo de fonte chaveada flyback / Ygor Castro Ferreira — Guaratingueta,
2022.
42 f: 1l
Bibliografia: f. 41-42

Trabalho de Graduagdo em Engenharia Elétrica — Universidade Estadual

Paulista, Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd, 2022.
Orientador: Prof. Dr. Samuel Euzedice de Lucena

1. Circuitos eletronicos. 2. Simula¢do (Computadores). 3. Modelos
matematicos. 1. Titulo.

CDU 621.38.031

Luciana Maximo
Bibliotecaria CRB-8/3595




AYS

UNEeSP “+# UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE GUARATINGUETA

YGOR CASTRO FERREIRA

ESTE TRABALHO DE GRADUACAO FOI JULGADO ADEQUADO COMO
PARTE DO REQUISITO PARAA OBTENCAO DO DIPLOMA DE
‘GRADUADO EM NOME DO CURSO”

APROVADO EM SUA FORMA FINAL PELO CONSELHO DE CURSO DE
GRADUAGAO EM NOME DO CURSO

- rr‘,:.: o e
e e /

Prof. Dr. Daniel Julien Barros da Silva
Sampaio
Coordenador

BANCA EXAMINADORA:
/

VL L’,, - J-t/“ Hire—"

Prof. Dr. Samuel Euzedice de Lucena
Orientador/UNESP-FEG

Z%f
. Dr. Leonardo Mesquita

UNESP-FEG

Prof. Dr. Daniel Julien Barros da Silva Sampaio
UNESP-FEG

Margo de 2022



AGRADECIMENTOS

Um agradecimento especial aos meus pais, Maria Valéria e Osvaldo Elias, que nos
momentos mais dificeis, me apoiaram, incentivaram e acreditaram em mim.

A Naiade, que me ofereceu conselhos valiosos, insights e incentivos no desenvolvimento
deste projeto.

Ao Prof. Dr. Samuel, que me proporcionou a oportunidade de desenvolver um projeto
desafiador, me auxiliou como um verdadeiro orientador e, acima de tudo, ¢ uma 6tima pessoa.

A Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, local onde pude desenvolver habilidades,
adquirir conhecimentos, me testar frente a situagdes desafiadores e ver o quanto posso ser
determinado e persistente.

A todos os funciondrios, professores, amigos e pessoas que, de alguma forma,

contribuiram para o meu desenvolvimento pessoal e profissional.



RESUMO

Seja em um carregador de celular, em uma fonte para notebook, em eletrodomésticos ou até em
aeronaves, as fontes chaveadas estdo presentes e sdo extremamente importantes por serem
portateis e eficientes. Contudo, mesmo os circuitos aparentando ser simples, o fato de
trabalharem em altas frequéncias, possuirem varios estidgios e necessitarem de um eficiente
controle em malha fechada tornam o dimensionamento e montagem das fontes chaveadas um
exercicio nada trivial. Devido a isso, este trabalho teve como objetivo validar o uso dos
softwares de simulagcdo como ferramenta auxiliar no desenvolvimento de fontes chaveadas
através do projeto e simulagdo de uma fonte flyback. O projeto foi executado através de
equacionamento matematico e analise de circuitos e a simulagdo teve a finalidade de fazer as
medi¢des de forma a ajustar o projeto e mostrar os resultados. A fonte apresentou bons
resultados, estando de acordo com as especificagdes escolhidas e se mantendo estavel frente a
uma variacdo de carga. A auséncia de softwares gratuitos que sejam capazes de fazer a
simulagdo de circuitos mais complexos e o fato de ter que adaptar o projeto aos componentes
existentes na biblioteca dos mesmos sdao fatores limitantes, mas a praticidade, facilidade no
manuseio, a economia pela auséncia de componentes danificados e o funcionamento ideal
tornam os softwares de simulacdo ferramentas poderosas para o aprendizado, valida¢do de

ideias e instrumento de apoio ao projetista.

PALAVRAS-CHAVE: Fontes chaveadas. Flyback. Circuitos eletronicos. Softwares. Projeto.



ABSTRACT

Switched-mode power supplys are extremely important for being portable and efficient, and are
present in cell phone chargers, notebook sources, home appliances and also in airplanes.
However, even though the circuits look simple, the fact of working in high frequencies, having
multiple stages and needing an efficient closed-loop control make the design and assembly of
this type of power supply a hard work. Therefore, the objective of this project was to validate
the use of simulation softwares as an auxiliary tool for the SMPS designing through the project
and simulation of a flyback power supply. The project was developed by mathematical equation
and circuit analysis, and the simulation had the purpose of taking measurements for designing
adjusts and showing the results. The power supply showed good results, being suitable to the
chosen specifications and mantaining stability with load variations. The absence of free
softwares capable of simulating complex circuits and the fact of having to adapt the design to
the components of the programs library are limiting factors. However the practicality, the ease
of use, the economy by the absence of damaged components and the ideal operation make the

simulation softwares powerful tools for learning, validating ideas and supporting the designer.

KEYWORDS: Switched-mode power supply. Flyback. SMPS. Softwares. Design.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, as fontes chaveadas sdo amplamente utilizadas no dia a dia das pessoas, tanto
no fornecimento de carga para a bateria dos celulares e notebooks, como nos televisores € em
eletrodomésticos em geral (DE MELLO, 1988). Devido ao seu tamanho e eficiéncia, as fontes
chaveadas se popularizaram muito e, hoje em dia, ¢ a principal forma de fornecimento de tensao
continua (BARBI, 2014).

Antes do surgimento das fontes chaveadas, que comecaram a ser desenvolvidas na década
de 60 (BARBI, 2014), a conversdo da tensdo alternada em tensdo continua para a alimentagado
de sistemas eletronicos era realizada por fontes lineares, que sdo simples de serem
confeccionadas. De forma simplificada, a estrutura de uma fonte linear ¢ composta por um
transformador, que ¢ utilizado para reduzir a tensdo de entrada da rede (geralmente 127V ou
220V), uma ponte retificadora, para converter a tensdo alternada em tensdo continua, ligada ao
secundario do transformador, um capacitor para reducao do efeito Ripple e um diodo Zener para
aregulacdo da tensdo de saida.

Apesar de os conversores lineares serem faceis de dimensionar e possuirem baixo custo,
sua eficiéncia e o fato de utilizarem transformadores maiores e mais pesados podem inviabilizar
seu uso em determinadas situacdes (VIEIRA, 2009). Devido a necessidade do uso de fontes
menores € mais eficientes para auxiliar nas inovagdes tecnologicas almejadas na corrida
espacial, em plena Guerra Fria, as fontes chaveadas comecaram a ser desenvolvidas (Barbi,
2014).

As fontes que utilizam elementos “chaveadores” possuem vantagens e desvantagens bem

especificas. O seu melhor rendimento ¢ explicado por Vieira (2009, p.6),

Um regulador linear possui rendimento de 70% quando alimenta um LED branco
InGaN (VD = 3,5V) com a corrente de 1A a partir de uma fonte de tensdo de entrada
de 5V. A mesma fonte apresenta rendimento de 30% quando a tensdo de entrada
aumenta para 12V.

Segundo o mesmo autor, utilizando uma fonte chaveada para alimentar o mesmo LED,
obtém-se um rendimento de 95% para 5V e 98% para 12V (VIEIRA, 2009). Além da eficiéncia
e do tamanho fisico, existem outras caracteristicas que podem ser comparadas. As fontes
chaveadas trabalham com frequéncias muito altas e isso pode acarretar em ondulagdo na tensao

de saida, enquanto a ondulag@o na tensdo de saida das fontes lineares ¢ muito baixa (MEHL, p.

5).
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Apesar de ter certa vantagem sobre as fontes lineares, as fontes chaveadas possuem um
circuito complexo e delicado, o que torna o seu dimensionamento um exercicio nada trivial.
Segundo DE MELLO (1988, p.28) “O fato basico que rege o funcionamento das Fontes
Chaveadas estd na capacidade de armazenamento de energia em capacitores (em forma de
tensdo) e em indutores (em forma de corrente) . Os capacitores auxiliam na redugdo da
ondulagdo da saida e os indutores na transferéncia de energia de uma fonte primaria para a saida
da fonte chaveada.

Além do que ja foi citado, ¢ importante destacar que as fontes chaveadas possuem um
estagio de retificacdo da tensdo de entrada, a transferéncia de tensdo continua da entrada para a
saida, um circuito de feedback utilizado para comparar e o erro da tensdo de saida e auxiliar na
regulacdo para a tensdo desejada, um CI controlador PWM, que faz a modulacdo por largura de
pulso que ird controlar a comutagdo do MOSFET e circuitos de protecdo. Tudo isso operando
em altas frequéncias.

Devido a complexidade citada, um projeto ndo muito cuidadoso pode acarretar na queima
do MOSFET ou de outros componentes, a falta de regulagdo das fontes ou mesmo um
funcionamento inadequado. Uma possivel solu¢do para esses problemas € o uso de softwares
de simulacdo, de forma a validar se o projeto foi bem calculado, se atende as especificagdes
desejadas e se ha algum mal funcionamento.

Portanto, este trabalho se propde a projetar e simular uma Fonte Chaveada Flyback, com
o objetivo de validar o uso de softwares de simulagdo no auxilio de projetos de fontes

chaveadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Termo Fonte Chaveada diz respeito a toda uma familia de fontes que se baseia no
principio do chaveamento do transistor. Todavia, ao comparar duas fontes diferentes da mesma
familia, ¢ possivel perceber inimeras diferencas. Levando em conta este fato, ¢ interessante
entender cada topologia existente e quais sdo suas caracteristicas, para, assim, escolher a fonte
que melhor atende as especificagdes demandadas.

Além das topologias, existem diferentes técnicas e componentes que podem ser utilizados
para dimensionar o circuito. Portanto, este capitulo abordard os diferentes tipos de fontes
chaveadas, o motivo de ter sido selecionada a fonte flyback e os conceitos basicos referentes a

cada estagio.
2.1 TOPOLOGIAS

As principais topologias de Fontes Chaveadas sdo denominadas Buck, Boost, Flyback e
Cuk. A maneira como ¢ realizada a transferéncia de energia de uma fonte primaria para a saida
do circuito € o que diferencia cada tipo (DE MELLO, 1988). De acordo com Vieira (2009,
p.31), cada topologia também pode agregar caracteristicas de mais de um conversor chaveado,

uma vez que existem trés tipos de conversores base: Buck, Boost € Buck-Boost.

2.1.1 Fonte topologia “Buck”

O conversor do tipo “Buck” é amplamente utilizado na industria e € a topologia mais
popular na distribuigdo de poténcia em sistemas complexos, placas-mae de servidores, placas
de comunicagdo de banda larga, etc (EJURY, 2013). Segundo Soika (2017, p.18), as principais
caracteristicas da topologia “Buck” sdo: a diminui¢do da tensdo de saida em relacdo a entrada,
a saida do circuito ndo ser isolada em relagdo a entrada e a tensao de saida ser ndo invertida. A

Figura 1 mostra esse conversor.

Figura 1 — Conversor do tipo “Buck”

(34E <T)-

Fonte: Ejury (2013, p.4).
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Segundo DE MELLO (1988, p.30), em comparagdo com as fontes “flyback” e “boost”,
nesse tipo de conversor ha uma menor ondulagdo na saida, devido a corrente que passa pelo

indutor estar constantemente sendo fornecida a saida.

2.1.2 Fonte do tipo “Boost”

Ao contrario do conversor do tipo “Buck”, no “Boost” hd um aumento da tensdo de saida
em relagdo a entrada (DE MELLO, 1988). Este ¢ um conversor que nao permite isolagdo entre

a entrada e a saida (Pomilio, 2020) e, de acordo com Pozzati (2015, p. 24),

Esse conversor apresenta um elevado indice de ruido na saida, por emitir muitos
pulsos de corrente para o capacitor sempre que a chave ¢ desligada, e baixo indice de
ruido na entrada, pois o indutor impede altas derivadas de corrente na referida entrada.

A Figura 2 mostra o circuito relativo ao conversor “Boost”. Nela ¢ possivel observar o
indutor localizado na entrada. Também ¢ interessante notar que a mudanca da topologia “Buck”

para esta € apenas na posi¢ao dos componentes, o que ja confere caracteristicas bem diferentes.

Figura 2 — Conversor do tipo “Boost”
L D

— YT Y - I~
L

|

—

Fonte: Petry (2001, p.7).

2.1.3 Fonte do tipo “Flyback”

Na topologia “Flyback” ha o isolamento entre a fonte de entrada e a tensdo de saida
(EVANGELISTA, 2015), podendo ser projetada para apresentar uma tensao de saida maior ou

menor em relacdo a tensdo de entrada (SILVA, 2019). A Figura 3 mostra essa topologia.

Figura 3 — Conversor do tipo “Flyback”

Fonte: Bona; Garcia; Fiillgraf (2010, p.3).
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Devido ao fato de poder trabalhar com tensdes de saida tanto maiores quanto menores
que a tensdo de entrada, essa topologia também pode chamada de conversor Buck-Boost

Isolado.

2.1.4 Fonte do Tipo Cik

Nessa topologia, a transferéncia da energia da fonte primaria ¢ realizada através de um
capacitor, a tensdo de saida apresenta polaridade invertida em relagdo a entrada e, de acordo
com o projeto, ¢ possivel eliminar a ondulagdo da corrente de uma das bobinas (Pomilo, 2020).

A Figura 4 mostra o conversor “Cuk”.

Figura 4 — Conversor do tipo “Cuk”

V
I, Lo I,
Ll Cl L2 Ro
1 Co -
—_ E T K 7 D VO
+

Fonte: Pomilio (2020).

De acordo com Figueira e Fernandes (2014, p.1), “a vantagem € que esse conversor
fornece uma tensdo de saida regulada com eficiéncia maior, considerando o uso de componentes

idénticos, caso seja usado um duplo buck-boost”.

2.2 FONTES FLYBACK

As fontes chaveadas de topologia “Flyback”, foco de estudo neste trabalho, sdo
conhecidas por possuir a saida isolada da fonte de entrada. Esse isolamento acontece pelo fato
de se empregar um transformador para realizar a transferéncia de energia para a saida. Segundo
Barbi (2014, p.64), o transformador possui trés utilidades: isolamento entre a fonte e a carga,
acumulacdo de energia quando o transistor “fecha” e adaptacdo da tensdo no secundario.

Para entrar no mérito de seu funcionamento, serd analisada a topologia simplificada

indicada pela Figura 5.
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Figura 5 — Fonte Chaveada “Flyback”

Veg D

+iF’S)Tt'TR D"DJ_
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Fonte: Barbi (2014, p.64).

uando o transistor “S” estd conduzindo, a corrente “ip” fornecida pela fonte “Vin”
b
circula pelo primario do transformador, ¢ o diodo “D” impede a passagem de corrente pelo

circuito de saida, como mostra a Figura 6.

Figura 6 — Principios de funcionamento da fonte “Flyback” com transistor

“aberto”

~, VeE
ipv |T . V1 l '
- IS _ &

<+ g

Fonte: Bona; Garcia; Fullgraff (2010, p.3).

Quando o transistor ndo estd conduzindo, a energia que foi armazenada no primario do
transformador devido a circulagdo de corrente sera transmitida ao secundario com a polaridade
invertida, fazendo com que o diodo “D” seja polarizado diretamente e que o capacitor “C” seja

carregado, como mostra a Figura 7.

Figura 7 — Funcionamento da fonte “Flyback” com transistor “fechado”

, VCE _ D X
{ = i
+ s - D i+
- + C
<

Fonte: Bona; Garcia; Fullgraff (2010, p.4).
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E importante ressaltar que, devido a alta frequéncia de chaveamento do transistor, o
processo de transferéncia de energia para o secundario e de carga e descarga do capacitor para
a alimentacao da carga ¢ extremamente rapido.

A fonte chaveada que serd projetada e simulada neste trabalho recebe uma tensao
alternada da rede, faz a conversao para tensdo continua e, a partir desta etapa, o funcionamento
¢ analogo ao que foi explicado nessa secao. Contudo, hé o acréscimo de um circuito de feedback
e de um CI controlador PWM, que irdo trabalhar na correcao do erro e regulacao da tensao de

saida, controlando a largura do pulso que ira chavear o transistor.

2.3 SNUBBER

Um segundo circuito auxiliar muito importante ¢ o circuito Snubber, utilizado para
diminuir as perdas no transistor. De acordo com DE MELLO (1988, p.124), “os Snubbers sao
circuitos dissipativos, que retiram parte dessa energia perdida no transistor e transferem-na para
um resistor”. Em uma fonte chaveada, este circuito pode ser montado com um capacitor em

paralelo com um resistor e um diodo em série, como mostra a Figura 8.

Figura 8 — Circuito Snubber

R1 c1

D2

A

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4 TRANSFERENCIA DE ENERGIA PARA A SAIDA

O circuito Snubber ¢ conectado em paralelo ao primario do transformador que faz a
transferéncia de energia para a saida da fonte. Como ja mencionado anteriormente, o
transformador € o que garante o isolamento entre a fonte primdria e a saida, a transferéncia de
energia ¢ realizada de forma eletromagnética. O transformador recebe a tensdo retificada

“carregando” e “descarregando” de acordo com o chaveamento do transistor.
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2.5 ESTAGIO DE SAIDA

A saida da fonte chaveada flyback pode ser composta por um diodo € um capacitor, como

mostra a Figura 9.

Figura 9 — Estagio de saida da fonte chaveada

g
|

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em uma topologia flyback, o secundario do transformador atua também como um filtro
para as baixas frequéncias, € o capacitor para altas frequéncias, os quais possuem a fun¢ao de
reduzir a ondulagdo da tensdo de saida. Para Vieira (2009, p.31), “com exce¢do do Flyback, na
qual o enrolamento do secundario compde o proprio filtro de saida, as demais fontes chaveadas

isoladas apresentam o seu indutor e capacitor de filtragem localizado apds o transformador”.

2.6 CIRCUITO DE REALIMENTACAO

As fontes chaveadas operam em malha fechada, isto ¢é, a saida realimenta o circuito de
forma a corrigir erros e regular a propria saida para a tensao e corrente desejadas no projeto. De
acordo com De Mello (1988, p. 253), a regulagem da tensdo de saida ¢ realizada comparando a
tensdo de saida com uma tensdo de referéncia e, a partir dessa comparagdo, um circuito de

controle faz a modulagdo do pulso que controla o chaveamento do transistor.

2.7 CICONTROLADOR PWM

A modulagdo da largura do pulso que controla o chaveamento do transistor em uma fonte
chaveada pode ser realizada de duas maneiras: utilizando um circuito com componentes
discretos projetado para fazer a modulacao (fonte auto-oscilante) ou utilizando um circuito

integrado.
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Existem intimeros circuitos integrados que podem ser utilizados em uma fonte chaveada,
como a familia UCx84x mostrada na Figura 10.

Figura 10 — CI da familia UCx84x

] _/ n
comp ] 1 8[| vREF
vFB[|2 7| |vee
ISENSE [ | 3 6 ||ouTPuT
rT/ICT| |4 5||GROUND

Fonte: Texas Instruments (2016).

Esse CI possui uma entrada compensadora, que possui um amplificador de erro utilizado
na comparag¢ao da tensao de realimentagcdo e uma tensao de referéncia, uma entrada que recebe
a tensao de realimentacdo ¢ uma entrada denominada “sensor de corrente”, utilizada pelo PWM
para encerrar a condugdo do transistor. A entrada RT/CT determina a frequéncia de oscilagao
do Cl e o duty cycle da saida, VREF entrega uma corrente de carga para o capacitor Ct através
do resistor RT (utilizados na entrada RT/CT), VCC ¢ a tensdo que alimenta o circuito integrado,
OUTPUT entrega a tensio PWM que sera ligada ao “gate” do MOSFET (que realiza o

chaveamento). Por fim, GROUND ¢ o pino que sera aterrado.

2.8 FONTE AUXILIAR

Cada circuito integrado utilizado para PWM possui uma tensao de alimenta¢dao que pode
variar. No caso do CI da familia UCx84x, no UCx844 deve ser entre 14,5V e 17,5V e, no
UCx845, entre 7V e 8,2V.

Em uma topologia flyback, essa tensdo geralmente ¢ fornecida através de um terciario do
transformador. Contudo, para que o terciario possa fornecé-la, o circuito integrado ja deve estar
funcionando de forma a controla o chaveamento do MOSFET. Para viabilizar o funcionamento
do CI antes do inicio do funcionamento da chave, uma das técnicas € o uso de uma fonte

auxiliar, como mostra a Figura 11.
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Figura 11 — Fonte Auxiliar

| L
I
N

I

Fonte: Adaptado de Barbi (2014).

O seu funcionamento consiste em utilizar um resistor R de valor alto ligado a tensao
continua ja retificada, com a funcdo de dissipar poténcia e, em série, um diodo zener que ird
regular a tensdo que se deseja fornecer ao circuito integrado. Paralelo a ambos, ¢ utilizado um
transistor em série com um diodo.

De acordo com BARBI (2014, p.200),

Depois que a fonte inicia o funcionamento, o enrolamento Ns fornece energia para
alimentar o comando, polarizando D1 reversamente e bloqueando o transistor T1.
Desse modo, s6 ha consumo de poténcia em T1 nos primeiros ciclos de funcionamento



21

3 MATERIAIS E METODOS

Montar e testar um circuito em laboratério demanda acesso a diferentes tipos de
componentes, cabos para conexao e instrumentos de medi¢do, como multimetros, geradores de
funcgdo e fontes de tensdo. Porém, atualmente € possivel encontrar todas essas ferramentas em
softwares de simulagdo, onde o circuito pode ser rapidamente montado e simulado.

A simulag@o de um circuito eletronico pode oferecer grande ajuda em situagdes como a
validagdo de algum estagio especifico ou mesmo de todo o projeto antes de sua montagem
fisica. Os simuladores oferecem praticidade, flexibilidade, maior eficiéncia e menores riscos

em um projeto de circuito eletronico.

3.1 METODOLOGIA

Neste projeto, a fonte foi dimensionada a partir de uma especificagio escolhida e, através
de célculos e do apoio do software PSIM, os componentes foram calculados e ajustados. Para
auxiliar no estudo e compreensdo deste tipo de circuito na etapa do projeto, a fonte foi

seccionada em diferentes estagios, com seus respectivos circuitos, como mostra a Figura 12.

Figura 12 — Diagrama didatico para Fonte Chaveada Flyback

Transformador
e MOSFET

Retificacdo e

Fonte Auxiliar —— Saida

Fonte Auxiliar

Controlador
PWM

Realimentagao

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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3.1.1 Especificacoes
Para dimensionar a fonte flyback, foi selecionada uma tensao e corrente de saida de 12V
e 1,5A, respectivamente. A tensao de entrada, poténcia de entrada, poténcia de saida e outras

especificagdes sao mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Especificacdes da Fonte

Vinmax | 373,35V| AV, 1%
Vinmin | 248,90V| f 52 kHz
Vi 12v| D 0,48
L 1,5A[ 1 0,75
P, 18 W
Pin 24 W

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A fonte foi dimensionada para ser alimentada por uma tensdio RMS de 220V
(aproximadamente 311V de pico), com uma variacdo de mais ou menos 20%. A tensdo de
entrada maxima ¢ dada pela Equacdo (1). Essa equagdo converte a tensdo de valor RMS da rede

em valor de pico e aplica um limite superior de variagdo de 20%.

Vinmar = 1,2.220.4/2 (1)
Vinmax = 373,35V )

A tensdo de entrada minima segue o mesmo raciocinio, porém aplicando um limite

inferior de variagdo também de 20%, como mostra a Equagao (3).

Vinmin = 0,8.220.V2 3)
Vin min = 248,90 V (4)

A poténcia de saida ¢ calculada multiplicando-se a tensdo de saida pela corrente de saida,

como mostra a Equagdo (5).

Py =12.1,5 (5)
Py =18W (6)
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Assumindo um rendimento 77 de 75% para a fonte, pode-se calcular a poténcia de

entrada pela Equacao (7).

p, =0 (1)
n
P, = (8)
0,75
P, =24 W 9)

Foi assumido uma ondulacdo da tensdo de saida, AV}, de 1%. Os valores de frequéncia
de chaveamento e de Duty Cycle maximo foram obtidos pelo datasheet do controlador PWM

selecionado.

3.1.2 Retificacido e Fonte Auxiliar
A tensao de pico utilizada para a simulagao foi um valor de 311V. Foi utilizado uma ponte
de diodos para a retificagdo da tensdo e um capacitor para a filtragem do ripple, como mostra a

Figura 13.

Figura 13 — Estagio de entrada da fonte

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Foi estimado um capacitor de 330uF, para a remogao do ripple. Sua forma de onda ¢ dada

pela Figura 14.
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Figura 14 — Grafico da tensdo de entrada retificada
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Figura 13, também ¢ possivel verificar a fonte auxiliar, que ¢ representada pelo
transistor, um resistor de 82kQ, um transistor, um diodo, um capacitor de 47uF (ligado em
paralelo ao terciario do transformador) e um zener de 17V.

O zener foi dimensionado para regular a tensdo de acordo com a alimentagdo do circuito
integrado controlador de PWM. Os demais componentes foram estimados e tiveram seus

valores ajustados via simulagdo.
3.1.3 Snubber

O dimensionamento do snubber foi realizado a partir de ajuste via software. Visto que o
principal objetivo do trabalho € validar a simulagdo como ferramenta, foi utilizado um diodo
ideal. Na pratica, seria interessante o uso de um diodo ultra-rapido. Os valores do capacitor e
do resistor foram escolhidos a partir de método empirico. O valor de 5kQ e 330nF tiveram bons
resultados em relacdo ao rendimento e funcionamento geral da fonte. A Figura 15 mostra o

circuito em questao.

Figura 15 — Circuito Snubber
I33!:'é¢5k . § rg,;
D& 1%y a

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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3.1.4 Transformador

Para o dimensionamento do transformador, foi utilizado um roteiro de calculos
apresentado no livro “Projetos de Fontes Chaveadas” de Ivo Barbi. Para a escolha do

transformador e calculo do nimero de voltas, primeiramente ¢ utilizada na Equacao (10).

11.P . 4
A .A — ) out.10
W = e k] f.AB (10)
1,1.18.10*
Ae. Aw = ' 11
&AW = 05.0,4.200.52.10%.0.16 (b
Ae.Aw = 0,5950 cm* (12)

Os valores de kp e kw sao estimados em 0,5 e 0,4, respectivamente. O valor de ] e AB
sdo, tipicamente, 200A/cm? ¢ 0,160T. Com o valor calculado de Ae.Aw, € possivel selecionar,

através da Tabela 2, o nucleo do entreferro.

Tabela 2 — Ntcleos de Ferrite tipo E

Niicleo | A, (em®) [ A, (em®) [ 1, (em) [ 1 (em) | velem™) A A, (em™)
E-20 | 0312 | 026 | 428 | 38 | 1,34 0,08
E-30/7 0,60 0,80 6,7 56 400 048
E-30/14| 1,20 0,85 67 | 67 | 800 1,02
E-4215| 1,81 1,57 97 | 87 | 17,10 2,84
E-42/20 2,40 1,57 9.7 10,5 23,30 3.7
ES5 | 3,54 2,50 12 | 116 | 4250 8.85

Fonte: Ivo Barbi (2014, p.301).

De acordo com a Tabela 2, o nucleo selecionado ¢ o E-30/14. Para o calculo do entreferro,

¢ utilizada a Equacao (13).

2. o AW
5= oA (13)

Para o calculo de AW, ¢ utilizada a Equacao (14).

AW == (14)
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18
AW =— 1
(0,75.52.103) (15)
AW = 4,61.107% (16)

Com AW calculado, temos todos os pardmetros da Equacdo (17) para calcular o

entreferro. Sendo n0 a constante de permeabilidade do ar, de valor 4. 1077, B=0,16T e o valor

de Ae, retirado da Tabela 2:

_ 24m.1077.4,61.107* a”
T 0,162.1,2.104

6 =0,3776mm (18)

Para o célculo do enrolamento primario, primeiro ¢ necessario calcular a corrente de

primario que ¢ dada pela Equagao (19).

L= 7,14.P, (19)
Vin min
7,14.18
Ir = 24800 0)
Ip = 516 mA 1)

Com o valor da corrente de primario calculada, calcula-se o enrolamento do primério

através da Equacao (22), na qual B ¢ dado em Gauss € 6 em cm:

N, =20 22
P04, @2)
_1600.0,03776 23)
P~ 0,410,516
N, = 93,17 (24)
O enrolamento do secundario ¢ dado pela Equagao (25)

Vo, +Vf 1 — Dy
Ng = Np.— f . Uit (25)

Vin min Dméx
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12+1 1-0,48
248,90° 0,48

N, = 5,27 (27)

N, = 93,17. (26)

Esses célculos sao utilizados para o dimensionamento real do transformador para fontes
chaveadas. Contudo, pelo fato do transformador do software envolver as indutancias de
primario, secundario, terciario e magnetizante, nao foi possivel a aplicabilidade dos valores
encontrados.

Para encontrar os valores de enrolamento, foram assumidos valores para as indutancias,
com base em um exemplo de fonte chaveada fornecido pela PSIM e os valores dos
enrolamentos foram ajustados através das simulagdes. Os valores finais sdo mostrados na

Figura 16.

Figura 16 — Pardmetros do transformador no software PSIM

Parameters | Other Info | Color |
3-winding transformer \ Help
Display
Name T.31 L iz}
Rp (primary) [lﬂm— | >
Rs (secondary) [mm— iz
Rt (tertiary) [mm—_ r =
Lp (primary) [56u— v =
Ls (sec. leakage) [EZSU— S
Lt (tertiary leakage) [—E'—ZSU—- s
Lm {magnetizing) [Zlu— r =
Np (primary) 36 { 1i¥}
Ns (secondary) [12— i 1i&]
NE (tertiary) iz [

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.1.5 Saida do circuito

A Figura 17 mostra a saida do circuito, composta por um capacitor de filtro, uma carga
(representada pelo resistor de 8,2k€) e um filtro adicional representado pelo capacitor de 150pF

e o resistor de 78.7Q2.
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Figura 17 — Saida do circuito

50p.,. - 787

56U ‘—<
| : s g2 8 g 5 R
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@vm 10 B 115511151500 :
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O componente que fica em paralelo com o voltimetro “Vsaida” em instantes discretos

“pede” correntes especificas parametrizadas no proprio sofiware, como mostra a Figura 18.

Figura 18 — Parametrizagdo do componente IGNLI

Parameters |Co\ur |
Piecewise linear current source Help |
Display

Name 1GMLL =l
Frequency 0 =l
MNo. of Points n 3 2|
Yalues I1,.In 1.1.55111.51.500 M =|
Times T1..Tn 020m 20.1m 30m 30.1m < W |

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para o calculo do filtro de saida, foi utilizada a Equagao (28), mostrada no livro Projetos

de Fontes Chaveadas, de Ivo Barbi (2014, p.70).

C = Il-Dméx
f-AV, (28)

1,5.0,48
— ) ) 29
¢ 58.103.1.1073 9)
C =12,4uF (30)

Contudo, fazendo a simulacdo do circuito completo, um capacitor com valor proximo ao
dimensionado ndo foi capaz de filtrar eficientemente as ondulacdes da tensao de saida. Atraveés

das simulagdes, o valore foi ajustado para 1000uF e, visto que a simulagdo foi feita com um
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diodo ideal em vez de um diodo ultrarrapido, foi necessario adicionar paralelamente ao diodo
um capacitor em série com um resistor.

A segunda saida ¢ utilizada para fazer a alimentacao do CI PWM. Para a fonte comecar a
funcionar, o circuito de controle PWM ¢ alimentado pela fonte auxiliar. Porém, em um segundo
momento, o tercidrio do transformador passa a funcionar, polariza o diodo da fonte auxiliar
reversamente, e passa alimentar o circuito integrado.

O terciario ¢ composto por um diodo, assim como o secundario, € um capacitor de 47uF,
menor que o do secundario, mas que atende a necessidade de filtragem e de fornecer uma tensao

de mais de 15V para a alimentacdo do CI.
3.1.6 Circuito de Realimentacao

O circuito de realimentacdo foi dimensionado utilizando o CI TL-431 para fazer a
regulagem da tensdo de feedback e um foto-acoplador para ligar o circuito ao CI controlador de

PWM. A Figura 19 mostra o circuito de realimentagao.

Figura 19 — Circuito de realimentagado

L4311 S Jugk
1

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O controlador PWM escolhido precisa receber um valor de 2,5 V, apesar de seu valor
absoluto poder variar entre -0,3V e 6,3V. Para calcular os resistores, foi utilizado o célculo

mostrado na Figura 20.
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Figura 20 — Circuito regulador shunt com TL-431

Vs Vout
Rt |
A1
T
R2 |
o —4 & &

_ Ri
Vout = (1 + ﬁ) Vref

Fonte: On Semi (2006)

Utilizando a equagdo da figura e substituindo os valores, temos:

R,

2,5, (1 +—) - 12 31)
R,

B _ 3,8 32

R2 - ) ( )

Os valores escolhidos para esta simulacdo foram de 9,53kQ e 2,49kQ, valores que ndo
sdao comerciais € podem facilmente ser trocados por valores comerciais, porém atende ao caso
de validar a simulacao.

O resistor de 88,7kQ e o capacitor de 0,01uF foram utilizados para compensacao e seus
valores foram ajustados via simulagdo. A tensdo do catodo ¢ regulada em 8V por um diodo
zener e foi utilizado um resistor de polarizagdo de 390Q2 ajustado via simulacdo.

O resistor de 1kQ ¢ utilizado para reduzir a corrente que vai para anodo do foto-acoplador.
Segundo o datasheet da Sharp (2003), essa corrente no maximo 50 mA. Com a tensdo de saida
de 12V e o resistor de 1kQ, a corrente resultante ¢ de 12mA, o que atende as especificacdes do
componente.

O coletor do foto-acoplador ¢ conectado a tensdo de referéncia do CI PWM, que possui
valor de 5V. No emissor do transistor, ha dois resistores que funcionam como divisor de tensao,
um de 900Q2 e um de 5kQ. O primeiro € conectado ao aterramento do circuito e o segundo ¢
conectado ao compensador e a entrada de feedback do CI PWM, e se alterar sua resisténcia,

altera também o ganho de tensao que vai para essas entradas.
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3.1.7 Controlador PWM

O CI controlador PWM escolhido foi o UC3844, um circuito integrado de 8 pinos e que
¢ amplamente utilizado em fontes chaveadas e que possui a vantagem de ndo necessitar de
tantos circuitos externos.

Este CI necessita ser alimentado com uma tensao entre 14,5V e 17,5V no pino VCC para
um bom funcionamento, ¢ suporta um valor maximo de 30V. VREF ¢ um pino que gera uma
tensao de 5V, utilizada tanto no foto-acoplador quanto no pino oscilador, Rt/Ct. A saida OUT

deve ser ligada no MOSFET e envia a forma de onda modulada. A Figura 21 mostra o

componente no circuito.

Figura 21 — Circuito Integrado UC3844

urce 1
% 5
E -
\camp AN 0@
800
| ©
1 i3

i/\/SBBk 0 uC3844
. : é : @/mf
@ ' L COMP VREF E

VEB - - VCC
“(Isensp Is oUT —
10k %
T Rt/Ct GND [e——
wrict =
3.3n

l

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O pino 1, COMP, € um pino ligado a saida de um amplificador de erro interno ao circuito
integrado. Este pino geralmente € conectado a um circuito de compensacao. O célculo deste
circuito normalmente € realizado através de modelagem matematica e analise de algum método
grafico de resposta em frequéncia. Neste projeto, devido ao enfoque de validagdo da simulagao
como ferramenta ao projetista, os valores foram estimados e ajustados na simulagao.

O pino 2 ¢ alimentado com a tensdo de realimentacao que vem do foto-acoplador. Este
pino € uma das entradas do amplificador de erro do circuito integrado e ¢ comparado a uma

tensdo de referéncia interna de 2,5V, como mostra a Figura 22.
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Figura 22 — Circuito interno do UC3844
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Fonte: On Semi (2006)

O pino IS ¢ o pino sensor de corrente. Este pino € conectado a um resistor detector de
corrente, localizado no “dreno” do MOSFET. Neste circuito integrado, o oscilador inicia a
conducdo no pino de saida que ¢ conectado a chave e quando a corrente no primario do
transformador alcanga um determinado nivel, o pino sensor de corrente encerra a condugao.

O valor da tensdo no pino IS nao deve ultrapassar o valor de 1V e, se for aplicado uma
tensdo em formato de rampa, o componente funciona no modo de controle por tensdo. O valor
utilizado para o resistor sensor de corrente foi de 0,1€Q. Junto a esse resistor, foi adicionado um
filtro RC para filtrar transientes do diodo do secundério e outros sinais indesejados. Um resistor
de 4,2kQ e um capacitor de 100pF foram suficientes para esta filtragem.

O pino 4, Rt/Ct, ¢ utilizado para fixar a frequéncia de oscilacao para o sinal PWM. Este
pino ¢ ligado a um resistor, que também ¢ conectado ao pino REF, e a um capacitor aterrado.

Para dimensionar estes componentes, foi utilizada a Equacao (33).

_ 1,72 (33)
Ry¢. Cet
Utilizando o datasheet do UC3844, foi selecionada a frequéncia de 52kHz.
1,72
Ry Cop = (34)

52.10°



Assumindo um valor de 10k€) para o resistor, temos:
1,72

~ 10.103.52.103

C.t = 3,3nF

Cet

33

(35)

(36)
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4 RESULTADOS SIMULADOS E DISCUSSAO

A partir do dimensionamento e escolha dos componentes detalhados na sec¢ao anterior, o

circuito completo pode ser montado e simulado, como mostra a Figura 23.

3 ida 10
i . J||5.51H5|v500
0'20m 20.]m 30m 30.1m 40 40.1m 50m 50.1m B0m

§ 9.53k

887K 0.01

A

UC3844
COMP. URET

Rt/ Ct . GND

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.1 SAIDA DA FONTE

E interessante notar a presenca de diversos componentes com um “V”” em seu interior.
Estes elementos sdo voltimetros que foram colocados em inumeros pontos diferentes e
relevantes para observar seu comportamento. Apds o capacitor da saida do circuito, também ¢

possivel observar um amperimetro, indicado pela letra “A”. A Figura 24 mostra a forma de onda

da corrente de saida.
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Figura 24 — Grafico da corrente de saida
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Analisando essa forma de onda, ¢ possivel verificar a atuacdo do componente IGNLI,
mostrado na se¢do anterior, quando foi falado sobre a saida do circuito. Fazendo um paralelo
dessa forma de onda com a Figura 18, é possivel verificar que a corrente de saida obedece a
parametrizacdo feita no componente, com um comportamento de degrau até alcancar 1,5A e,
depois, a fonte é colocada em “vazio”.

Foi utilizado este componente que simula uma variagao de carga, para que fosse possivel
observar se a fonte conseguiria regular ou ndo a tensdo de saida. Essa tensdo ¢ mostrada na

Figura 25.

Figura 25 — Gréfico de Tensdo de saida

Vsaida

0 20m 40m 60m 80m
Time <]

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Em aproximadamente 10ms, a fonte consegue se estabilizar na tensdo especificada e se
mantém constante em todo o periodo onde a carga demanda 100mA. Quando a carga muda para
500mA e 1A, a tensao de saida ndo sofre nenhuma alteragdao. Quando a carga utiliza a corrente
de especificagdo da fonte, 1,5A, € possivel verificar uma leve queda na tensdao. Contudo, essa
queda nio ¢ suficiente para que a tensdo desca abaixo de 12V.

No instante de tempo de 50,1ms, quando a fonte € colocada em uma situacao “sem carga”,
a tensdo de saida inicia uma tendéncia de subida mas volta a se estabilizar em 12V apds cerca
de 10ms.

Para fins de comparagdo, a Figura 26 mostra a forma de onda da tensdo de saida da fonte
chaveada caso, a tensdo de entrada seja alterada para 153,56V de pico. Nesse grafico € possivel
observar que, no instante em que a carga necessita de 1,5 A, a fonte ndo consegue fazer a

regulagem e a tensdo de saida cai para 10V.

Figura 26 — Grafico da Tensdo de Saida alterando a tensdo de entrada
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Fonte: Elaborado pelo Autor

4.2 UC3844

Um dos fatores importantes para o bom funcionamento da fonte ¢ a alimentacao do CI
PWM, responsavel pelo controle do circuito. A Figura 27 mostra o grafico de medig¢do dessa

grandeza.
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Figura 27 — Grafico da tensdo de alimentagdo do CI PWM
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Segundo o datasheet da On semi (2006), € necessaria uma tensdo entre 14,5V e 17,5V
para o circuito integrado comecar a funcionar. Contudo, através das simulacdes, foi possivel
observar que o CI ndo funcionava com tensdes inferiores a 16V. Por este motivo, a fonte
auxiliar foi dimensionada para fornecer 17V para este componente assim que a fonte fosse
conectada a rede.

Quando a fonte auxiliar € cortada pela polarizagao reversa do diodo ¢ o terciario do
transformador passa a fornecer a tensdo para o UC3844, a tensdo de alimentacdo do CI sobe
nos instantes em que a carga ¢ de 1A e 1,5A. Isso ¢ explicado pelo fato de a fonte estar
fazendo a modulagao pela largura de pulso de acordo com a saida da fonte. Este fato, porém,
ndo prejudica a alimentagdo do CI, que suporta um valor maximo de 30V. Quando a fonte
atua sem carga, a tensao volta a se estabilizar em aproximadamente 17V.

Outro ponto crucial para o bom funcionamento da fonte ¢ a frequéncia de oscilagao. O

resultado da medicdo da tensdo no pino RT/CT ¢ mostrado na Figura 28.

80m
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Figura 28 — Gréfico da tensdo no pino RT/CT

35546%m 359375m 362281m 367188m 371034m

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com o auxilio dos cursores existentes no software, foi possivel fazer a medigdo da
frequéncia dessa forma de onda e confirmar o valor de 52kHz, que foi utilizado como base
para o calculo dos componentes.

A tensdo de referéncia do UC3844 que ¢ utilizada no foto-acoplador e no resistor de
tempo do oscilador, como mostra a Figura 29, permanece sempre em 5V, o que garante bom

funcionamento da realimentagdo e da frequéncia de oscilagdo do circuito integrado.

Figura 29 — Grafico da tensdo de referéncia
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Um outro fator primordial para o bom funcionamento do componente € o pino IS,

sensor de corrente. Sua forma de onda ¢ apresentada na Figura 30.
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Figura 30 — Grafico da tensdo no pino IS
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para o bom funcionamento do pino sensor de corrente, o datasheet da On Semi (2006)
informa que a tensdo medida deve ser de 0,9V a 1,1 V. Analisando a Figura 30, ¢ possivel
perceber que, no inicio do funcionamento da fonte, quando a corrente de carga ¢ 1A ou 1,5A,
esta corrente chegou a aproximadamente 1,2A em alguns momentos. Contudo, isso ndo foi
suficiente para prejudicar o funcionamento do componente, uma vez que ao avaliar o

comportamento médio, na maior parte do tempo a tensio neste pino ¢ inferior a 1,1V.

4.3 MOSFET

Um problema comum em fontes chaveadas ¢ a queima do elemento chaveador. Portanto,
também ¢ importante avaliar a tensdo no dreno do MOSFET. A forma de onda ¢ dada pela
Figura 31. Avaliar a tensdo de dreno ¢ importante para saber se o MOSFET foi bem

dimensionado.

Figura 31 — Gréfico da Tensao de Dreno
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5 CONCLUSAO

O projeto e simulagdo de um circuito eletronico em software aparentemente parece ser
um processo simples, todavia se tornou o primeiro desafio no desenvolvimento do trabalho.
Inicialmente foi escolhido o software Proteus para a montagem do circuito, mas o software nao
suportou a simulagdo da fonte chaveada com os recursos computacionais disponiveis. A
segunda opgao foi a versao de testes do software PSIM, que atendeu a necessidade do projeto.

Escolhido o software, foi necessario adaptar o objetivo do trabalho aos componentes e
ferramentas disponiveis. O circuito integrado controlador PWM que havia sido utilizado no
Proteus, o FSL126MR, ndo esta disponivel na biblioteca do software PSIM, portanto teve de
ser trocado pelo UC3844, o que acarretou no estudo de um novo datasheet e mudanga nos
calculos do projeto.

O segundo desafio imposto pelo PSIM foi o transformador. A parametrizagdo do
componente com os valores calculados ndo gerou bons resultados na simulagdao. O componente
no software também leva em conta o didmetro dos cabos utilizados nos enrolamentos, a
indutancia do primario, secundario, terciario e indutancia de magnetizacdo. Para a solugdo desse
problema, foi necessario estimar valores para as indutancias e ajustar o valor dos enrolamentos
através da simulacao.

Utilizar o software como ferramenta de apoio, validagdo de projeto e estudo se provou
uma boa alternativa. A agilidade na montagem devido a vastiddo de componentes em sua
biblioteca e a praticidade na medigdo das grandezas sdo pontos positivos em se levar em conta.
Cada software possui diferentes formas de uso, mas tanto o Proteus quanto o PSIM sao
programas bem intuitivos e simples, o que torna seu uso bem amigavel a novos usuarios.

Para um projetista experiente no desenvolvimento de fontes chaveadas, a simulagdo pode
consumir tempo desnecessario para a finalizagdo do projeto, mas pode ser util para a validagao
de estagios especificos, como o circuito de realimentagdo, controle PWM e até a simulagdo da
fonte em “malha aberta”. Para projetistas que ndo possuem grande conhecimento sobre esse
tipo de fonte, o software pode auxiliar muito no aprendizado e evitar perda desnecessaria de

componentes.
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