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RESUMO

O presente trabalho trata do desenvolvimento de uma fonte chaveada com saidade 12 Vel A
(12 W) inicialmente como uma ideia concebida durante o estagio para reducao de custos para
um empresa. O projeto foi estruturado em trés blocos principais: retificagdo, conversor flyback
e sistema de controle. A partir da fundamentagdo tedrica do conversor flyback em modo de
conducdo descontinua (MCD), foram derivadas as equagdes necessarias para o
dimensionamento dos componentes eletronicos que compdem o circuito € a placa de circuito
impresso (PCB). O processo de desenvolvimento foi dividido em duas etapas: a simulacio do
conversor, realizada nos softwares MATLAB e PSIM, e a montagem de um prototipo em
laboratdrio. O objetivo principal do projeto consistia em validar o desempenho experimental da
fonte, de modo que os resultados obtidos se aproximem dos valores simulados, garantindo
operacdo para uma faixa de entrada entre 127 V e 220 V e fornecendo uma saida estavel de
12V e 1 A. Foram realizados apenas de maneira experimental os testes em bancada do conversor
flyback projetado, comprovando o seu funcionamento por meio das formas de onda.

Palavras-chave: Fonte chaveada, Conversor flyback, Retificador.



ABSTRACT

The present work deals with the development of a switched-mode power supply with an output
of 12 Vand 1 A (12 W), initially conceived as an idea during an internship aimed at reducing
costs for a company. The project was structured into three main blocks: rectification, flyback
converter, and control system. Based on the theoretical foundation of the flyback converter
operating in discontinuous conduction mode (DCM), the equations required for sizing the
electronic components that make up the circuit and the printed circuit board (PCB) were
derived. The development process was divided into two stages: converter simulation, carried
out using MATLAB and PSIM software, and the assembly of a laboratory prototype. The main
objective of the project was to validate the experimental performance of the power supply, so
that the results obtained would be close to the simulated values, ensuring operation over an
input range between 127 V and 220 V and providing a stable output of 12 V and 1 A. Only
experimental bench tests were performed on the designed flyback converter, proving its
operation through the observed waveforms.

Keywords: Switched-mode power supply, Flyback converter, Rectification
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1 INTRODUCAO

O crescimento da demanda por condicionadores de energia com maior densidade de
poténcia e melhor eficiéncia levou a adogao das fontes chaveadas em sistemas eletronicos. Esse
movimento ganhou for¢a a partir da década de 1970, quando tais circuitos passaram a ser
incorporados em dispositivos como calculadoras e computadores. Com isso, surgiu também a
necessidade de profissionais capacitados para projetar essas solugdes, consideradas complexas
para a época (CANESIN, 1997). Entre as diferentes categorias de fontes chaveadas, que podem
ser classificadas conforme a presenga ou ndo de isolacdo galvanica, o presente trabalho
concentra-se na topologia isolada, especificamente na configuragao flyback, ilustrada na Figura

1.

Figura 1 — Diagrama de uma fonte chaveada com um flyback

FILTRO EMI CONVERSOR +
Vg + CC-CC Vo CARGA
RETIFICADOR (FLYBACK) _

—

FONTE CONTEROLE ) SENSOR
AUXILIAR WM |

Fonte: (ADAPTADO DE, COSTA, 2020)

Com base na Figura 1, € possivel identificar os diferentes blocos que compdem a fonte
chaveada. Esses blocos podem ser configurados de distintas maneiras, de acordo com as

adaptacdes necessarias para atender ao objetivo de projeto desejado.

1.1 TOPOLOGIA COM CONVERSOR FLYBACK

A topologia flyback

¢ amplamente empregada no processamento de baixas poténcias, geralmente até 20
W, em razdo de sua simplicidade construtiva. Entre as aplicagdes mais comuns estdo os
carregadores de baterias e a alimentacdo de dispositivos eletronicos em geral. Para faixas de

poténcia reduzida, essa configuracao costuma ser a preferida quando o critério de escolha esta
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associado ao baixo custo de implementagdo. Entretanto, apresenta como limitagdes principais
a sua elevada perda de comutacdo (AMADO et al., 2024). J& para niveis de poténcia mais
elevados, tornam-se mais adequadas outras topologias, que, embora exijam maior quantidade

de dispositivos semicondutores, oferecem melhor desempenho global.
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2 CONVERSOR CC-CC FLYBACK

O conversor do tipo flyback tem como fung¢ao principal realizar a conversao da tensao
de entrada para um nivel de tensdo de saida especifico, de acordo com a aplicagao desejada.
Trata-se de uma topologia amplamente empregada em sistemas de baixa poténcia, devido a sua

simplicidade construtiva, versatilidade e baixo custo de implementacao (BARBI, 2014).

Figura 2 — Circuito esquematico de um conversor CC/CC flyback

Fonte: (BARBI, 2014)

A composi¢cdo basica do conversor flyback ¢ formada por um transistor de
chaveamento (T) na entrada, um transformador de acoplamento (TR), um diodo retificador na
saida (D) e um capacitor de filtro (C), além do respectivo circuito de controle. Complementando
o circuito de poténcia, ilustrado na Figura 2, destacam-se ainda a preseng¢a de uma fonte auxiliar,
de sensores e do sistema de controle, elementos indispensaveis para garantir o funcionamento
adequado e o desempenho satisfatorio do conversor.

Para projetar os componentes que fazem parte do conversor, optou-se por adotar o
modo de conducdo descontinua (MCD), na qual a corrente no enrolamento primario do
transformador zera antes do inicio do proximo ciclo de chaveamento.

Em termos praticos, tem-se que, dentro de cada periodo de operagdo, a energia
armazenada no transformador ¢ totalmente transferida para a carga antes que a chave
semicondutora volte a conduzir. Assim, durante uma parte do ciclo, nao ha corrente circulando

pelo transformador, caracterizando a regido descontinua.
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2.1 FILTRO EMI COM RETIFICADOR

A atenuacao dos ruidos conhecidos como Interferéncias Eletromagnéticas (EMI —
Electromagnetic Interference) € obtida, principalmente, pela utilizacdo de um filtro EMI
incorporado ao estagio de conversdao CA/CC, denominado retificador. Esse filtro corresponde
ao primeiro bloco de uma fonte chaveada e tem como finalidade mitigar os niveis de ruido
provenientes da comutagdo dos semicondutores. Em seguida, o retificador realiza a conversao
da tensdo alternada em uma tensdo continua pulsante, a qual atua como entrada para o conversor
flyback. Para isso, sdo empregados diodos responsaveis pela retificacdo do sinal e,
posteriormente, um filtro capacitivo, que armazena energia e reduz a ondulagdo da tensdo,
garantindo condicdes adequadas de operagdo para o conversor flyback.

A composicao desse estagio, formado pelo filtro EMI e pelo retificador, inclui um
capacitor de entrada, uma ponte de diodos, um termistor, um varistor e um fusivel, elementos

essenciais tanto para o condicionamento da energia quanto para a protecdo do circuito.
2.1.1  CAPACITOR DE ENTRADA (Cin)

O capacitor de entrada exerce um papel essencial no condicionamento da energia
elétrica e na mitigagdo de ruidos em fontes chaveadas. Apos a etapa de retificagcdo por diodos,
a tensdo continua resultante ainda apresenta ondulagdes expressivas, conhecidas como ripple.
O capacitor atua como elemento de filtragem, armazenando e liberando energia de forma a
suavizar essas variagoes e fornecer uma tensao mais estavel ao estagio seguinte do circuito.

Além disso, o capacitor contribui de maneira significativa para a atenuacao de ruidos
de alta frequéncia provenientes da comutagdo dos semicondutores. Dessa forma, auxilia na
supressao de correntes indesejadas que poderiam retornar a rede elétrica ou causar
interferéncias no funcionamento de outros equipamentos eletronicos.

Para o seu dimensionamento, incialmente € necessario considerar a corrente de saida

do estégio retificador, sendo:
Po

- (TI ' Vin_min _Vp)

Sendo Po a poténcia de saida da fonte chaveada, n o rendimento minimo esperado do

(1)

x

conversor flyback € Vi, min vp @ tensdo de pico da senoide de entrada.
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Deve-se atentar a ondulagdo percentual de tensdo do capacitor para projeta-lo. Dito
isso, geralmente adota-se um valor de 10% de ondulagdo admissivel no capacitor de entrada

(COSTA, 2021), e assim calcula-se a ondulagao de tensao do capacitor sendo:

AVein = Vin_min vp - 10% (2)

A partir disso, o valor da capacitancia ¢ dado por:
Cin = 5—r e — (3)

2 AViin * Frea

Sendo F,.4 a frequéncia da tensdo da rede de abastecimento.

2.1.2  PONTE RETIFICADORA

A ponte retificadora constitui um dos estadgios fundamentais da fonte chaveada, sendo
responsavel por converter a tensdo alternada da rede elétrica em uma tensao continua pulsante,
que servira de entrada para os estagios subsequentes de filtragem e conversdo. Sua configuragao
classica ¢ dada por quatro diodos dispostos em ponte, permitindo a retificagdo de onda
completa. Dessa forma, ambos os semiciclos da tensdo alternada sdo aproveitados, resultando
em uma maior eficiéncia no aproveitamento da energia fornecida pela rede.

Para o adequado dimensionamento da ponte retificadora utilizada na etapa de entrada
de conversores do tipo flyback, € necessario considerar a tensdo fornecida pela rede elétrica e
suas possiveis variagdes. Para uma alimentagdo de 220 V, a retificagdo em onda completa
resulta em uma tensao de barramento cujo valor de pico pode ser aproximado por 311,13 V, no
qual esse valor ¢ obtido a partir da relagdo entre a tensdo eficaz e a tensdo de pico de uma
senoide. No entanto, devido a tolerancia tipica da rede elétrica, admite-se uma variagao de até
+10% sobre o valor nominal (COSTA, 2020). Dessa forma, a tensao de pico maxima esperada
apos a retificagdo pode alcancar aproximadamente 342,24 V.

Com base nesse valor, torna-se imprescindivel selecionar uma ponte retificadora capaz
de suportar niveis de tensdo superiores aos calculados, de modo a evitar falhas durante
transientes ou condi¢cdes anormais de operacao. Assim, adota-se como critério de engenharia a
especificagdo de uma ponte cuja tensdo reversa maxima seja, no minimo, o dobro da tensao de
pico estimada, garantindo margem de seguranga adequada frente a sobretensdes (CANESIN,
1997).

Além da tensdo, a corrente também deve ser cuidadosamente considerada. A ponte
retificadora conduz correntes pulsantes associadas ao processo de carga do capacitor de

barramento, resultando em esforgos térmicos superiores aos observados em regime puramente
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senoidal. Portanto, recomenda-se que a corrente nominal da ponte seja escolhida com valor trés
vezes maior do que a corrente nominal em regime permanente, assegurando operagdo dentro

dos limites térmicos do componente ¢ maior confiabilidade do sistema.
2.1.3  TERMISTOR

A utilizacao do termistor no bloco de retificagao esta diretamente ligado com a limitagao
da corrente de partida no regime transitério, ocorrendo no instante de energizagdo da fonte.
Quando o capacitor de entrada se encontra descarregado, apresenta uma impedancia muito
baixa, resultando em um pico de corrente elevado fluindo através da ponte retificadora.
Inicialmente o termistor apresenta um valor de resisténcia muito elevado, restringindo a
corrente de surto, e a medida que ele aquece devido a passagem de corrente, sua resisténcia
diminui gradualmente até atingir um valor de corrente nominal baixo, permitindo que o circuito
opere normalmente sem perdas significativas.

Para a escolha do termistor usado no circuito, primeiro € necessario considerar a corrente
maxima que a ponte retificadora escolhida suporta. Define-se um valor de 25% do valor da
corrente maxima para que nao seja um valor muito elevado. Além disso, o calculo da resisténcia
do termistor ¢ dado por:

vin_max ( 4)

Rtermistor -
Ltransitorio

Referente a corrente eficaz no regime permanente, deve-se considerar a poténcia de

entrada, sendo:

P
Py = 2% (5)

A partir da poténcia de entrada, o fator de poténcia e a tensdo da rede, calcula-se a

corrente eficaz, sendo:

(6)

2.14 FUSIVEL

No bloco de retificagao, utiliza-se um fusivel de prote¢dao antes da ponte retificadora,

essencialmente para garantir a seguranca do circuito durante a energizacdo € a operagao
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continua. O fusivel atua como um elemento de interrupcdo rapida em situagdes de
sobrecorrentes.
Para o dimensionamento do componente, ¢ necessario considerar a corrente eficaz que

fluira pelo termistor em regime permanente.

Ifusi = IefNTC (7)

2.1.5 VARISTOR

O emprego do varistor no bloco de retificagdo tem como principal objetivo a protecado
contra surtos de tensao de curta duracdo, os quais sdo originados por manobras de chaveamento,
variagOes bruscas de carga no sistema de distribui¢do ou descargas atmosféricas indiretas.

O dimensionamento para o varistor do circuito deve ser escolhido no valor maior e

mais proximo da tensao na rede.

2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR FLYBACK

No MDC, o conversor flyback apresenta trés etapas de operacdo distintas ao longo de
cada periodo de chaveamento. Essas fases sdo essenciais para garantir a transferéncia integral

de energia do enrolamento primario para o secundario e, consequentemente, para a carga.

2.2.1 ETAPA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Na primeira etapa de operacdo do conversor flyback em DCM, o transistor de
chaveamento ¢ acionado, permitindo a condugdo da corrente pelo enrolamento primério do
transformador. Nesse instante, a tensdo de entrada ¢ aplicada diretamente ao primario, fazendo
com que a corrente aumente de forma aproximadamente linear. Esse processo resulta no
armazenamento de energia no campo magnético do nucleo do transformador, que sera
posteriormente transferida a carga. Durante essa etapa, o diodo do secundario permanece
bloqueado, de modo que a carga ¢ sustentada exclusivamente pela energia previamente
acumulada no capacitor de saida.

A partir disso, analisando a Figura 3, € possivel equacionar alguns pardmetros para o

Cconversor.
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Figura 3 — Armazenamento de energia — ETAPA 1

Etapa 1:
T

1—.
I o= +5

Fonte: (COSTA, 2020)

A partir da Lei das Malhas de Kirchoff (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001), é possivel

equacionar a tensao no primario, sendo:
_Vg + VLpri +V=0 (8)
VLpri = Vg 9

Dessa forma, aplicando a relagdo de transformacdo do transformador, obtém-se a

expressao para a tensao no enrolamento secundario.

Vipri V
n= _LpTl - n= g (10)
VLsec VLsec
V
Visec = ;g (11)

A tensdo maxima que aparece sobre diodo D,, também ¢ obtida a partir da Lei das

malhas, sendo:

Visec +Vpo + Vo =0 (12)

Vpo = _(VLsec + Vo) (13)
Yo

Voo = — (2 +1,) (14)

A corrente no capacitor, a partir da Lei dos Nos de Kirchoff, é equacionada sendo:

. . . . . -
lpo = lco T lro = lco = lpo = R (15)
0
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2.2.2 ETAPA DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA (Transistor desligado, diodo

conduzindo)

Na segunda etapa de operagdo, o transistor ¢ desligado, interrompendo o fluxo de
corrente no enrolamento primdrio. A partir disso, a energia armazenada no campo magnético
do nucleo do transformador ¢ transferida para o enrolamento secundario. Nesse instante, a
polaridade da tensdao no secundario se inverte, fazendo com que o diodo entre em condugao e
assim permita o fluxo de corrente para a carga e o capacitor de saida. Durante esse processo, a
corrente no secundario apresenta comportamento decrescente até se anular, preparando o
circuito para a etapa seguinte.

A partir da Figura 4, obtém-se os seguintes equacionamentos:

Figura 4 — Etapa de transferéncia de energia

Etapa 2:
T

> +e +iRo
A VLpnl ] l—/o
o
RO =y

Fonte: (COSTA, 2020)

Nessa etapa, a tensdo no indutor primaria pode ser equacionada a partir da relagdo de

transformacgao.
n= % -n= V_L—Z;;Oi (16)
Vipri=—Vo"n (17)
A tensdo no enrolamento secundario ¢ equacionada a partir da Lei das Malhas.
Visec +Vpo + Vo =0 (18)
Visee = —Vo (19)

A tensdo sobre a chave ¢ dada por:
Vg +Vipri + Vs =0 (20)
Vs = Vg = Vipri (21
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Vo=V, +V,'n (22)
Por fim, a corrente no capacitor ¢ equacionada da mesma maneira que na etapa anterior,

sendo:

- (23)

2.2.3 ETAPA DESCONTINUA (Ambos desligados)

A terceira etapa de operacdo, nota-se que o transistor de chaveamento e o diodo de saida
estdo desligados. Nesse intervalo, a energia magnética previamente armazenada no
transformador, foi completamente transferida para a carga durante a etapa anterior. Dito isso,
nao ha corrente circulando nem no primario e nem no secundario do transformador, sendo entao
uma regido descontinua.

Durante essa etapa, a carga ¢ alimentada pela energia acumulada no capacitor de saida,
que atua como elemento até o inicio do préximo ciclo. Essa fase ¢ uma caracteristica do modo
DCM e garante que a energia seja totalmente descarregada a cada periodo.

Na Figura 5, ¢ possivel perceber que nio estd havendo a circulacdo de corrente no

primdrio e no secundario, sendo apenas na malha que contém o capacitor e a carga

Figura 5 — Etapa descontinua

Etapa 3:

ST Al_.—" "'VD;;) ‘ + ico 4.22_0
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Fonte: (COSTA, 2020)

Nesse caso, como dito anteriormente, tem-se que a tensdo no primario e no secundario

sdo iguais a zero.
Vipri =0 (24)
Visec =0 (25)

A tensdo da Chave, da mesma maneira que foi equacionada anteriormente, ¢ dada por:
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~Vg + Vipri + Vs = 0 (26)
V=", @7)
Referente a tensdo do diodo, pela Lei das malhas, tem-se:
Visec +Vpo + Vo =0 (28)
Vpo = =Vp (29)
Por fim, a corrente no capacitor ¢ equacionada da mesma maneira que na etapa anterior,
sendo:
ipo = ico + ipo = ico = 7 (30)

2.2.4  PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA: FLYBACK DCM

A analise de ondas de tensao e corrente € essencial no estudo de conversores de poténcia.
A partir dessas representacdes, € possivel compreender o comportamento dindmico do circuito,
além de verificar se a operagao ocorre conforme o regime de condugao previsto.

A partir das formas de onda, ¢ possivel dimensionar adequadamente os componentes,
uma vez que permitem identificar valores de pico, niveis eficazes de corrente e tensdes de
bloqueio que semicondutores, capacitores, diodos e transformadores deverao suportas.

Nas Figuras 6, tem-se as formas de onda para as tensdes e correntes equacionadas

anteriormente no modo de condugao descontinuo.

Figura 6 — Formas de onda de tensdo (a) e corrente (b)

a) b)
5 Is = Is
1 2 3 = 1 2 37
— > P
bpwm AL A po hpwm An AL
ton | tof | - di _ Vg ton | tof |
r t dt Ly T >t
v Lpri I. . Is .
g I primax
Wy | ‘ r i
i
; VS 1 Jrimax 1 T L
V.!.’ + "'t:'” [_|—| I\ -
| > t ! . Tt
A VDO - pn'm;ix‘” - j‘u 2 ICO r‘\._ '
- '
_[£+V0}_ll_l t =iy _Im !
n Ay

Fonte: (COSTA, 2020)
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3 CONTROLE COM REALIMENTACAO NEGATIVA

O controlador ¢ um dos elementos mais importantes de uma fonte chaveada, sendo
responsavel por regular a tensao de saida por meio do ajuste do ciclo de trabalho do sinal PWM.
Sua atuacdo permite compensar variagdes na tensao de entrada e alteragdes na carga, garantindo
que a tensdo fornecida ao circuito permanega proxima ao valor de referéncia estabelecido e
assegurando a estabilidade do sistema.

Em uma fonte chaveada, o processo de conversao ¢ realizado por um transistor que
comuta em alta frequéncia. Essa comutacdo ¢ determinada por um sinal de controle, geralmente
obtido a partir da realimentagdo da tensdao ou corrente de saida. Assim, o sistema de controle
atua ajustando o ciclo de trabalho (duty cycle) da chave de modo a corrigir desvios em relagao
a referéncia.

A dinamica desse sistema ¢ analisada em malha aberta inicialmente para compreender
o comportamento da planta e em malha fechada para avaliar a resposta do conjunto controlado,
e a partir de alguns pardmetros definidos e calculados, como a margem de fase, o ganho estatico,
a frequéncia de corte e a resposta transitoria € possivel garantir a estabilidade e precisdo na
regulacao de tensao.

Para o sistema de controle, ¢ necessario escolher de maneira adequada o melhor tipo
de compensador (Proporcional Integrador (PI), Proporcional Integrador Derivativo (PID) ou de
avango/atraso de fase (LEAD/LAG), sendo essencial para que a fonte apresente baixa
ondulagdo e rapida resposta a variacdes de carga (BARBI, 2011).

O sensor de realimentagdo trabalha em conjunto com o sistema de controle,
monitorando continuamente a tensdo de saida comparando o sinal medido com a referéncia
estabelecida. A diferencia entre ambos ¢ amplificada pelo circuito de erro e utilizado para
ajustar dinamicamente o duty cycle, mantendo a tensdo de saida constante mesmo diante de
variagoes.

Na Figura 7 € apresentado o bloco de controle da fonte chaveada, composto pela malha
de realimenta¢do, na qual apresenta um compensador PI, e pelo circuito gerador do sinal PWM,

além do sensor de tensdo de saida implementado por meio de um divisor resistivo.
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Figura 7 — Bloco de controle e sensor

| ESTAGIO DE POTENCIA (FLYBACK) || SENSORDE |
D, i TENSAO |

Fonte: (COSTA, 2020, ADAPTADO PELO AUTOR)

3.1 PROJETO DO CONTROLADOR PI

O ganho em malha aberta ¢ um dos pardmetros fundamentais na analise e no projeto
do sistema de controle de uma fonte chaveada, mostrando o comportamento do circuito quando
o sinal de saida nao ¢ devolvido ao controlador para a corre¢ao de erro. Em termos praticos, o
ganho em malha aberta indica como a tensao de saida varia em fun¢do das variagdes do sinal
de controle aplicado ao modulador PWM.

A partir da andlise do ganho em malha aberta, considerando o MDC, ¢ possivel
determinar a frequéncia de corte, os polos e zeros do sistema, que influenciam diretamente na
estabilidade e resposta transitoria do conversor.

Para expressar matematicamente a equacdo do ganho, inicialmente € necessario
considerar os intervalos de operagdo no modo DCM, sendo ON (0 — DTs) momento em que a
chave conduz e a energia ¢ armazenada no primdrio do transformador, OFF (DTs — (D +
D2)Ts) momento em que a energia do primario € transferida para o secundario e ao capacitor,
e por fim Idle ((D + D2)Ts = Tg) momento em que a corrente do indutor € zero. Sendo D uma
fragido de periodo (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).

Além disso, por estar no modo DCM, tem-se que o indutor descarrega completamente
antes do fim do ciclo, logo:

D+D2<1 (31)

Considerando a corrente de pico no primario, durante o periodo ON, tem-se a seguinte

equagdo para a tensao no indutor primario:
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di

V= LE (32)
d;

Vin = Lm— (33)

Integrando durante o intervalo de condugao DTs, tem-se:

DTs ip
f Vin dt = .l- Lm dip (34‘)
0 0

Dessa forma, a corrente de pico ¢ dada por:

V.
lp=L—:'D'T5 (35)

A partir da corrente de pico, € possivel calcular a energia armazenada no fim do

periodo ON.
1 -
E=E'Lm'1p (36)

Durante a descarga no periodo D2, o primario vé€ a tensdo refletida do secundario,

assim:
dip dip TlVO
o =5m e T dt Ly (37)
No inicio do intervalo OFF, a corrente vale i, € vai a zero como uma rampa constante.
Dito isso:
Ai
D2-Ts = (38)
#
dt
Sendo Ai =iy, e dip _ —n—V", dessa forma:
dt Lim
iy L
D2 =L_" 39
v, (39)
Substituindo o valor de i), pela Equagéo 35, tem-se:
Vin* D
p2=-"2 (40)
nV,

Referente a corrente média do diodo (corrente média fornecida ao capacitor/carga),
tem-se o comportamento da corrente no secundario durante a descarga € triangular, e sua area
dividida por Tg da Xcorrente média.

A corrente no secundario em DCM durante o tempo de descarga D2T;, vai de um valor

maximo até zero. Dito isso, o valor maximo no secundario ¢ dado por:

i
isp = — (41)
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J& a corrente média no secundario pode ser calculada pela area do triangulo dividia por

_Areadotriangulo 7 isp D2-Ts g, - D2

= = = 42
d T. T. > (42)

Substituindo o valor de D2 obtido anteriormente pela equacdo 40 e manipulando a

equagao para deixa-la em fun¢do do primario, tem-se:

V% -D?-T.
| S — 43
S T, (43)
Com isso, a poténcia média entregue pela carga é:
VZ-D?-T.
POZVO'Id:mz_—LmS (44)

A dinamica do capacitor pode ser descrita pela lei fundamental dos capacitores, em que
a corrente que o atravessa ¢ proporcional a variagao temporal da tensao. Além disso, tem-se
que a corrente no capacitor ¢ a diferenca entre a corrente fornecida pelo diodo e a corrente

consumida pela carga.

dyo(t
¢ 0 - 1,0 (45)
dt
A corrente de saida (carga) ¢ dada por:
. Vo (¢)
io(t) == (46)

Referente a corrente que passa no diodo, a primeira consideracdo ¢ analisar a corrente

média no diodo.

VD2 -T.

], = - 3 47
N T, (47)

: Vinz'Ts

Considerando —— = K, tem-se que:

2L

=K (48)
7

Por meio de uma andlise linear de pequenos sinais, ¢ possivel representar o
comportamento nao linear do circuito por meio de um modelo aproximado em torno de um
ponto de operagao. Essa abordagem facilita a obten¢do da fung¢do de transferéncia do conversor.

Para essa lineariza¢do, as principais varidveis do sistema sdao compostas em duas
parcelas: o valor médio e uma pequena perturbagdo em torno desse ponto. Assim, define-se:

d=D+d(t) (49)
v, =V, + 7,(t) (50)
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iq = Iq + 7g(t) (51)
Onde d(t), T, (t) e i3 (t) representam pequenas variagdes em torno dos valores médios.
Aplicando o método de linearizagdo, obtém-se uma relacdo aproximada entre as variagdes
dessas grandezas por meio da expansdo em série de Taylor, desprezando termos de ordem
superior.
Comecando pela corrente no diodo, tem-se:

(')IdA (')Id ZKD K - D?

A(0) ~ 5 d o+ 50 = =) =~ (D) (52)

Para a equacao dinamica do capacitor em pequeno smal, ao substituir a equacao 109,

obtém-se a seguinte expressao:

() _ A() 2-K-D K- D? A
¢ dm d(t) — d(t) ——— 53
== id® A0 -0 - (53)
Dessa forma, transformando para o dominio de Laplace, obtém-se:
2-K- K- D? Vo (s
Csv,(s) = d(S) 7 Vo(s) — O( ) (54)
O

(¢ +K-D2+1 2-K- Dd() (55)

v,(s)| Cs 7 R 7 s

No regime permanente, a corrente média do diodo alimenta a carga, ndo havendo
e . ~ v,
variagdo média no capacitor, entdo Id = lo e [o = ?", logo:

K-D?> V, K-D* 1

v, R V. R (56)
Dessa forma, substituindo a Equacdo 56 na Equacgao 55, tem-se:
2 2K-D .
() (CS + E) = =) (57)
2'K-D
L) __ % (58)
d(s)  cs+%
Substituindo K, obtida anteriormente, tem-se que o ganho sera:
V2 Ty D
Grals) = —mto_ (59)
Cs + R

E conveniente reescrever a fungdo de transferéncia em pequeno sinal de um conversor
de uma forma simplificada e padronizada, conhecida como forma candnica ou de primeira

ordem, eXpressa por:
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1
Gya(s) = Gpa(0) - 1 S (60)
p

Essa equacdo apresenta dois pardmetros fundamentais do sistema, sendo o ganho
estatico (G,4(0)) que indica a relagao entre a variagdo de saida e variagdo de entrada em regime
permanente € o polo dominante, associado a frequéncia wy,, que determina a resposta dindmica
€ 0 comportamento transitorio do conversor.

No caso do conversor flyback operando em modo DCM, o modelo médio apresenta um
comportamento de primeira ordem (TEXAS INSTRUMENTS, 2019), tendo em vista que a
energia armazenada na indutincia magnetizante ¢ completamente transferida ao secundério a
cada ciclo. Dessa forma, a resposta dindmica do sistema ¢ dominada pela interagdo entre o

capacitor de saida e a resisténcia equivalente da carga, o que justifica o uso de uma constante

de tempo T = L
Wp

A partir da Equagdo 59, para s = 0, € possivel determinar o ganho DC, sendo:

V2-T.-D-R
Gya(0) = ”21 ; Ls v (61)
m o

A dindmica do circuito ¢ majoritariamente determinada pela interagdo entre os
elementos passivos de armazenamento de energia, em especial o capacitor de saida e a
resisténcia da carga. Essa combinagdo forma uma constante de tempo que define a frequéncia
de resposta do sistema frente a pequenas transformacdes.

Apos a determinagdo do ganho estético, ¢ necessario identificar o polo dominante da
funcdo de transferéncia. A partir do polo, define-se a frequéncia de corte do sistema, a partir da
qual o ganho comeca a decrescer e a fase se desloca negativamente.

Pela Equacdao 60, o denominador Cs + % em pequeno sinal obtido na etapa de
linearizagdo representa o comportamento dindmico do circuito no dominio da frequéncia,
relacionando a capacitancia de saida C e a resisténcia equivalente da carga R. Para facilitar a
comparagao com a forma candnica de um sistema de primeira ordem, o denominador pode ser

reescrito como:

et

~ ~ S
Comparando essa expressao com a forma padrao 1 + - tem-se que:
D

2
Wp = 5r (63)
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Essa frequéncia representa o ponto em que a resposta em frequéncia do sistema
apresenta uma queda de 3 dB no ganho e uma defasagem de -45°.

No plano complexo s, o polo esta localizado em:
2
R-C

O sinal negativo indica que o polo esta no semiplano esquerdo, garantindo a estabilidade

Sp=—W, = (64)

do sistema.
Pela igualdade de poténcia em regime estacionario (DCM), tem-se:

/A2 | .
Poutzﬁzz'l'm'lg'fs (65)

1

Substituindo i, pela Equagdo 35 ¢ fg = —,

chega-se na seguinte relagdo:

1 [2-L,
Vin R-Ts

(66)

SIINS

~ o v,
Retornando para a Equagdo 61 e substituindo ;" tem-se que:

%—G(m—v N i (67)
D - vd — Vin Np 2 . Lsec . fs

A partir da equagdo 60, ao substituir o valor de G,4(0) e wy,, obtém-se entdo a fungio

de transferéncia (FT) para a agdo do controle, sendo:

Gya(s) =V, N K ! (68)
vd\S) = Vin Np 2 Looe f 1+ ;

R-C

Com a FT descrita anteriormente, € possivel plotar o grafico de bode para o ganho e fase

do circuito, e assim escolher a frequéncia de corte, onde o formato da onda passa pelo ponto 0
dB e o valor da fase em malha aberta da planta na frequéncia de corte escolhida.

Na Figura 8 tem-se o grafico de Bode da resposta em frequéncia do ganho da planta em
malha aberta e a resposta em frequéncia da fase (em graus) da planta em malha aberta.

Com a fun¢do de transferéncia da planta em malha aberta desenvolvida, é necessario
escolher o tipo de compensador para o controle, podendo ser PI, PID ou avango e atraso de fase.
Sendo o compensador PI, por conta de sua simplicidade e melhor custo beneficio, tem-se que a

sua funcdo de transferéncia ¢ dada pela Equagdo 69.
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Figura 8 — Resposta em frequéncia do ganho em malha aberta
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Fonte: Elaborado pelo autor
s'Ti+1
Cp(s) = Ki (S—) (69)
s+ Tll
Cp(s) =Ki-Ti (70)
No qual o valor da constante T'i ¢ dada por:
(_180 B Gfase (Fcorte) + Mfrequerida)
.9 180
Ti = (71
21 Feorte

Sendo Gygse (Forte) 0 valor da fase em malha aberta na frequéncia de corte escolhida e
M frequeriaa @ margem de fase requerida (escolhida entre o valor de 45 ¢ 90 graus).

Resolvendo em partes a funcdo de transferéncia do compensador, cria-se uma variavel
que representa a funcdo de transferéncia parcial do compensador, sendo:

Ti-s+1
Cpi () = ——— (72)
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A partir dela, definiu-se o grafico de resposta em frequéncia do ganho em dB e resposta

em frequéncia da fase representado na Figura 9.

Figura 9 — Resposta em frequéncia do ganho e da fase

Ganho da fungao Cp1{s) = (Ti*s + 1)/s
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir dos graficos do ganho da planta em malha aberta e da FT parcial do
compensador levando em consideracdo a frequéncia de corte, obtém-se o valor da contante
integral Ki a partir da seguinte equagao:

Gmod (Fcorte)+CP1(Feorte)

Ki =10 20 (73)

Assim, os diagramas de Bode do compensador PI sdo obtidos pela multiplicacdo da
constante K; pela fungdo de transferéncia Cp,(s). Os diagramas de Bode resultantes de

magnitude e fase sdo apresentados na Figura 10, permitindo a andlise do comportamento do

compensador no dominio da frequéncia.
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Figura 10 — Ganho e fase para o compensador PI
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir dos valores obtidos anteriormente, ¢ possivel realizar o calculo dos

componentes do compensador PI, apresentados na Figura 11.

Figura 11 — Representagao do compensador PI

Fonte: (COSTA, 2021)
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Inicialmente, é necessario calcular a funcao de transferéncia do circuito. Para isso, tem-
se que as impedancias no dominio de s, sdo:

Zin =Ry (74‘)

Zp =Ry + (75)

sC,
Como a entrada ndo inversora esta em terra, o nd nao inversor esta em terra virtual. Dito
isso, tem-se que:
v, =0->v_=0 (76)
g1 = If (77)
Agora calculando as correntes:

Vin = V- Vin

g = ———— = —— 78
lr1 R, R, (78)
. UV-"Vout _ Vout
TR AL Rl 7
27 sC, 27 sC,

A partir da Equacdo 77, ao igualar as duas equacdes de corrente e simplificando a
equagao, ¢ possivel obter a fungdo de transferéncia para o compensador PI.
Vin RZ s+ Rz C1

= - —== (80)
Vout Rl S

Comparando a funcao de transferéncia obtida teoricamente e a func¢ao obtida a partir do
circuito eletronico, ¢ possivel obter os valores dos resistores e capacitores do compensador.

Dito isso as seguintes funcdes:
2 _Ki-Ti (81)
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4 METODOLOGIA DE PROJETO

O dimensionamento dos componentes de um conversor ¢ uma etapa fundamental para
assegurar o funcionamento correto do circuito, a estabilidade da saida e a confiabilidade do
sistema. Cada elemento do conversor deve ser projetado de forma a atender as especificagdes
da tensdo, corrente e poténcia de saida.

O correto dimensionamento contribui para otimizar o rendimento do conversor, fazendo

com que as perdas por conducao e comutagao sejam reduzidas.

4.1 TEMPOS: Atl € AtZ

Dando inicio ao estudo do conversor flyback em DCM, cada periodo de chaveamento

pode ser dividido em trés intervalos principais, sendo: t,, (tempo de condugdo da chave ¢ a

energia ¢ armazenada no enrolamento primario), A;4 (tempo que a chave esta desligada e a

energia armazenada no primdrio ¢ transferida para o secundario) e A, (intervalo de auséncia

de corrente no transformador). A soma desses intervalos corresponde ao periodo total de

chaveamento.

ton + A¢1 + 8p=Ts (83)

Descrevendo matematicamente o comportamento do conversor, aplica-se a LKT ao

enrolamento primario, considerando as tensdes em cada uma das etapas de operacdo. Dessa
forma, a média das tensdes no indutor ao longo de um periodo de chaveamento deve ser nula.
< Viprim 2 Vir " ton + Viz " A1 + Viz " A= 0 (84)

Onde Vi, € a tensdo aplicada durante a condugdo do transistor (V;), Vi, € a tensdo
refletida para o primario durante a condug¢do do diodo (—V,-n) e Vi3 € igual a O,

correspondendo ao intervalo que ndo ha corrente no transformador. Dito isso, substituindo as

variaveis e modificando a Equacgdo 84, obtemos:
Ts Ts

_'Vg'ton_Vo'n'At1+O'At2=O'_ (85)

TS TS

Vg “lon (_Vo n: Atl)
=0 86
Ts + Ts (86)
Onde tT"—" ¢ chamado de razao ciclica (D). Dessa forma, isolando A;;, tem-se:
S
Yo

At]_: TS - (87)

Vorm
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De maneira semelhando ao que foi feito na Equagao 86, ao substituir o valor de A;; na
Equacdo 85 e manipulando-a, ao isolar A;,, obtém-se a equagdo para A;,.
Vo-n—D-Vo-n—Vg-D

Vorn

Ap=Ts- (88)

4.2 INDUTANCIA L,y

A indutancia no enrolamento primario do transformador ¢ um dos parametros mais
importantes no projeto do conversor flyback, pois esta diretamente relacionada ao
armazenamento ¢ a transferéncia de energia entre os estagios do circuito. Durante o intervalo
em que a chave S estd em condug@o, tem-se que a tensdo de entrada V; € aplicada no primario,
resultando no aumento linear da corrente nesse enrolamento. De acordo com a relagdo

fundamental do indutor, tem-se:

di
Viprim = L dt (89)

A tensdao aplicada no primario ¢ proporcional a taxa de variagdo da corrente.
Considerando a corrente maxima do primario Ipyimqax € 0 tempo de condugdo da chave t,,, a
indutancia pode ser expressa como:

I Primax

V:q = Lprim ° (90)

tOTL

1 B . ~ . A -
Sabe-se que t,, =D - Ts, e Tg = o Obtém-se a seguinte equagdo para a indutancia do
N

primario.
VD
Lprim = 7——F (oD

Iprimax fs
4.3 INDUTANCIA Lg,,

A indutancia no secundario do transformador esta diretamente associada a indutancia
do primario pela relagdo de transformacao do transformador. Em termos praticos, a energia
armazenada no campo magnético do ntcleo ¢ compartilhada entre os enrolamentos, de modo

. A . ~ . N
que a indutancia refletida depende da razao de espiras (n = N—p).
N
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Durante o intervalo em que a chave S ¢ desligada, o diodo de saida passa a conduzir, e

a tensdo refletida no secundario passa a ser —V,. Dito isso, de maneira semelhante a Equagao

38 tem-se:
—Ip..: ‘n
—Vo = Lsec 'PHA& (92)
t1
Substituindo A;4 na equacdo e manipulando-a, tem-se que a indutancia no secundario ¢
dada por:
Lpyi
Lsec =— 3~ (93)

4.4 CAPACITANCIA C,

O capacitor de saida ¢ um elemento muito importante do conversor, sendo responsavel
por suavizar a tensdo de saida e garantir que a carga receba energia de forma continua, mesmo
durante os intervalos em que ndo ha transferéncia de energia do transformador.

Durante o funcionamento do conversor, a corrente no capacitor ¢ dada por:

] dv
ico=0Co E (94)
. o . v, , .
Considerando a primeira etapa, tem-se que ic, = —R—‘; . Além disso nota-se que o
capacitor descarrega para sustentar a carga, logo a expressao para o capacitor sera:
Vo D
(95)

Co=—""—
° R, Av,-f;
4.5 CORRENTE MEDIA 19,04

A determinacdo da corrente média de entrada estd diretamente relacionada ao
dimensionamento dos dispositivos semicondutores, a avaliacdo de perdas e a definicdo dos
requisitos de filtragem de entrada.

Em regime permanente e no modelo ideal, tem-se que a poténcia média de entrada ¢

igual a poténcia média de saida:

Pinmed = Poutmed (96)
Dessa forma, pode-se escrever:
, Vo iRo
nged ' Igmed = Vomed ' lROmed -1 (97)

gmed =
Vg
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I = (98)

4.6 CORRENTE MEDIA DA CHAVE S

A chave semicondutora ¢ responsavel pelo armazenamento de energia no enrolamento
primario do transformador durante ¢,,,. Nesse periodo, a corrente na chave cresce linearmente
de zero até o valor de pico (Ipyimax), caracterizando uma forma de onda triangular, tipica de
operagao em modo de conducdo descontinua.

Na Figura 13, tem-se o formato de onda da corrente na chave semicondutora durante o
periodo T.

Figura 12 — Corrente média da chave

Fonte: (COSTA, 2020)

A equagio da corrente pode ser representada por uma fungao linear do tipo i(t) = at +

b. Dito isso, no instante onde t = 0, tem-se que b = 0. J4 para o ponto final, tem-se:

a:ton +0 = Iprimax (99)
Io..:
a= Primax (100)
ton

A corrente média conduzida pela chave no periodo de chaveamento Ts pode ser obtida
a partir da integral da corrente no intervalo de O a t,,, dividida pela duracao total do periodo,

sendo:
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1 ton I .
ismed = — f [(M) t+ b] dt (101)
TS 0 ton
Iprimax * D
ismea =~ — (102)

47  CORRENTE MAXIMA DO PRIMARIO Ipimax

A corrente de pico no enrolamento primario define os esforgos elétricos que o
transformador e a chave devem suportar. Essa corrente ocorre no final do intervalo de condugao
ton.

A partir da equacdo da corrente média, e considerando que a corrente média de entrada

deve ser igual a poténcia de saida dividida pela tensdo de entrada, tem-se:

Pout Iprimax * D
= 103
% x (103)
2 " P t
Iprimax = D _(‘)/Z (104)

4.8 CORRENTE EFICAZ DA CHAVE S

A corrente eficaz da chave ¢ uma grandeza que esta diretamente relacionada as perdas
por conducdo do dispositivo de chaveamento. Diferente da corrente média, que representa o
valor médio conduzido em um ciclo, a corrente eficaz leva em consideragdo a forma de onda
quadratica, tornando-se a grandeza adequada para estimar a dissipacdo de poténcia em
resisténcias internas.

A equacdo para a corrente eficaz € escrita como:

2

. 1 fon IPrimax
lsef = T_sJo (—)-t) dt (105)

tOTl

Resolvendo a integral e substituindo Ippimax , Obtém-se:

i 2 " P t D
iser = D—Vg 3 (106)
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4.9 CORRENTE MEDIA DO DIODO Do

O diodo de saida tem a fun¢ao de conduzir a corrente proveniente do secundario do
transformador durante o intervalo em que a chave S ndo esta conduzindo. Nesse periodo, a
energia acumulada no ntcleo magnético ¢ transferida para a carga e para o capacitor de saida.

A forma de onda da corrente no diodo ¢ triangular, iniciando em um valor méximo no
instante do desligamento da chave, e decrescendo linearmente até zero no final do intervalo de
conducao Aq.

Na Figura 13, tem-se a representacdo da forma de onda.

Figura 13 — Corrente média do diodo

ITs
DI 2 3
>« ><>
Apwnm o AL Al
ton tof | bI
| —
A{pﬁi ........ IISL{ ----- -----
| ' : Pf

Fonte: (COSTA, 2020)

Da mesma maneira como foi equacionada a corrente média na chave, faz-se o0 mesmo
para a corrente média no diodo, a partir de uma fungéo linear do tipo i(t) = at + b.
Assim, a corrente média conduzida pelo diodo ¢ obtida pela integral no intervalo de

condugao, normalizado por Ty:

Aer ISecmax
LDomed ISecmax dt (107)
TS Atl

Resolvendo a integral, chega-se a:
VD

ipomed = Isecmax
2:V,'n

(108)
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410 CORRENTE MAXIMA DO SECUNDARIO Iseemax

A corrente maxima no enrolamento secundario esta relacionada com o pico de descarga
de energia do transformador para a carga. Durante o intervalo A, tem-se que o diodo de saida
fornece corrente para a carga, e durante o restante dos periodos (t,, € At;) a carga € alimentada

pelo capacitor de saida.

A partir da relagdo de transformagdo e a corrente no primario tem-se que a corrente

maxima do secundario ¢ dada por:
Isecmax = Iprimax "M (109)
4.11 CORRENTE EFICAZ DO DIODO Do
A corrente eficaz no diodo é uma grandeza que permite determinar as perdas por

condugdo no diodo e avaliar sua capacidade de dissipacdo de poténcia. A partir da Equagao

107, referente a corrente média do diodo, € possivel equacionar a corrente eficaz do diodo,

sendo:
2
1 (b —]
iDoef = _j ((M) t+ Isecmax) dt (110)
Ts Jo Ay
Resolvendo a integral, obtém-se:
2V, V,'n

(111)

. _ o
lDO@f_ RO 3'Vg'D

4.12 CORRENTE EFICAZ DO CAPACITOR DE SAIDA Co

Durante o ciclo de operagdo, o capacitor ¢ continuamente carregado e descarregado,

resultando em uma corrente pulsante cuja forma depende das etapas de conducdo do conversor.

Essa corrente alterna entre periodos de carga e descarga, fazendo com que o capacitor
sustente a carga. Como consequéncia, a corrente que circula pelo capacitor ndo ¢ continua,

possuindo um valor médio nulo, mas apresentando uma componente eficaz significativa.
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A partir da Figura7, tem-se que a corrente eficaz do capacitor de saida pode ser dada

por:

1 Aton 1 Aez Ara ISecmax . 2
iCoef = _f (—igo)?dt + — (—igo)?dt + - [( ) + (ISecmax - lRo)] dt (112)
Ts Jo Ts Jo Ap

Resolvendo a integral, obtém-se:

1-D)>—4-(1-D)+4
lCoef Ro\/( ) ( )+ (113)

3-(1-D)
413 RELACAO DE TRANSFORMACAO n

A relagdo de transformacgdo estabelece a propor¢do entre o numero de espiras do
enrolamento primdrio e do secundario do transformador. Durante o funcionamento em DCM,
o ciclo de operacdao do conversor ¢ dividido em 3 intervalos, como ja foi dito anteriormente.
Considerando o caso limite, onde A;,= 0, considera-se o periodo de chaveamento sendo
composto apenas pelos intervalos de condugdo e descarga magnética.

tOTl + Atlz TS (114)

Dividindo ambos os lados por T, € sabendo que tTo—” = D, tem-se:
S
=1-D (115)

. . L Ayt .
A partir da Equagdo 86, substituindo os valores para % e %, tem-se que a relagdo de
S S

transformagao pode ser transcrita como:

VoD

AT e

4.13.1 ENROLAMENTO PRIMARIO

Além da relagdo de transformagdo, ¢ fundamental conhecer as correntes média e eficaz que
circulam pelo enrolamento primario. Com base nesses parametros, torna-se possivel determinar

essas grandezas por meio das seguintes expressoes:

_ Iprim_max D
PriMmea — 2

(117)
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D
Iprimef = Iprim_max ’ § (118)

4.13.2 ENROLAMENTO SECUNDARIO

Da mesma forma que ¢ fundamental conhecer as correntes média e eficaz do primario, ¢
necessario calcular as do secundario. Dito isso, determinam-se essas grandezas a partir das
seguintes equagdes:

Lsec mea = iro (119)
Isec_ef = iDo_ef (120)

4.14 PROJETO DO TRANSFORMADOR

O transformador desempenha um papel fundamental na operagdo do conversor,
exercendo simultaneamente as funcdes de armazenamento e energia, isolacdo galvénica e
adaptagdo dos niveis de tensio (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). A energia é armazenada
no campo magnético durante o intervalo de conducao do interruptor principal e posteriormente
liberada ao circuito secundario quando o interruptor ¢ desligado.

O dimensionamento correto do transformador tem impacto direto no desempenho, na
eficiéncia e na seguranca da fonte chaveada, sendo um dos elementos mais criticos no projeto
do conversor.

Para o melhor dimensionamento do transformador, inicialmente é necessario escolher

um nucleo magnético (EE), representado na Figura 14.

Figura 14 — Representagdo do niicleo magnético e carretel

< P

A

Nicleos Carretel

Fonte: (BARBI; ILLA FONT; ALVES, 2002
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Para o célculo de A, (area efetiva do nucleo) e 4,, (Area da janela), inicialmente ¢
necessario identificar a tensdo no capacitor de entrada. Para isso, inicialmente tem-se que
calcular o ripple do capacitor considerando aproximadamente um valor de 10%, para

determinar tensdo de entrada do conversor, sendo:
AViin = Vingin vp * 10% (121)

A partir desses parametros, determina-se a expressao para o calculo da tensdo de entrada

do conversor, obtendo-se:
Vg_min = Vinyin vp T AVein (122)
Com o valor de V, € possivel calcular o produto 4, - 4,,

_ D- Vg_min ) Iprimef
Kp "Ky * Jmax " BB " fs

A, A, (123)

Sendo K, o fator que representa a fragdo da area da janela ocupada pelo enrolamento

primdrio e K,,, o fator de ocupacao efetiva de cobre na janela do carretel, adotaram-se os valores
usuais de 0,5 para ambos (COSTA, 2020), conforme pratica consolidada em projetos de
transformadores para fontes chaveadas. Além disso, considera-se ], como a densidade
maxima de corrente que um centimetro quadrado de cobre ¢ capaz de conduzir; para este
projeto, utilizou-se J,,x = 450 A/em®. Por fim, definiu-se a variagio méaxima de densidade de
fluxo magnético Ap como sendo igual a 0,277 T, atendendo aos limites do material de ferrite e
garantindo que o nucleo opere abaixo da regido de saturacdo.

Para o calculo do niimero de espiras, inicialmente ¢ necessario calcular a energia

processada pelo conversor flyback. Dito isso, tem-se
P;
Ay,=— (124)
fs

A partir da energia processada, Ag, u, (permeabilidade do ar) e A, € calcula-se o valor

do entreferro total, sendo:

_z'ﬂo'Aw

5= 125
AZA, (125)
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Sabendo que o fluxo magnético percorre trés colunas do nucleo (central e duas laterais),
tem-se que o valor do entreferro que devera ser inserido nas pernas laterais do nicleo ¢ dado

por:

é
Scadalado = § (126)

Com todos os parametros previamente determinados e as convengdes estabelecidas,
torna-se possivel calcular o nimero de espiras do enrolamento primario por meio da seguinte

expressao:
AB " 6

Nes =
Ppri .
pram Uo I prim_max

(127)

Consequentemente, a partir do niumero de espiras do primario e a relacdo de

transformacgao, tem-se que o numero de espiras do secundario sera:

eSPyprim
Nespeoo = Tp (128)

Com os dados obtidos até¢ 0 momento, o proximo passo ¢ escolher os fios de cobre para
construir os enrolamentos. Dito isso, tem-se que primeiramente calcular a 4rea minima

necessaria que o condutor primario deve ter.
I

= 2 et (129)

fioprim ]max

Juntamente com a determinacdo da area minima necessaria para os condutores, torna-se
essencial calcular o diametro maximo admissivel para os fios utilizados na construcao dos
enrolamentos. De acordo com as recomendagdes apresentadas por Barbi (2001), o didmetro do
condutor deve ser limitado em fungdo da frequéncia de comutagdo a fim de minimizar as perdas

por efeito pelicular, sendo calculado conforme a seguinte expressao:

1 (130)

Dmax
VFs

A partir do didmetro méaximo de cobre, € possivel escolher qual a bitola do fio esmaltado
que ird se utilizar. Para isso, deve-se escolher um valor maior ou igual a D,,,,,. Na Tabela 1 a
seguir, tem-se as caracteristicas dos fios esmaltados.

A partir do valor em AWG, ¢ necessario pegar a area de cobre dele e assim ao relacionar
com a area do fio calculada anteriormente para assim o nimero de fios em paralelo para

construir o enrolamento primario.



Tabela 1 — Caracteristicas dos fios esmaltados
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AWG
ou
B&S

()

O 00 1N DN B WK —

Secdo Diametro Espiras Comprimento Resisténcia 100% profund.

(mm?)

53.48
42.41
33.63
26.67
21.15
16.76
13.23
10.55
8.367
6.633
5.260
4.169
3.307
2.627
2.081
1.651
1.307
1.040
0.8235
0.6533
0.5191
0.4117
0.3247
0.2588
0.2051
0.1626
0.1282
0.1024
0.0804
0.0647
0.0507
0.0401
0.0324
0.0254
0.0201
0.0158
0.0127
0.0102
0.0082
0.0062
0.0049

(mm)

8.252
7.348
6.544
5.827
5.189
4.620
4.115
3.665
3.264
2.906
2.588
2.304
2.052
1.829
1.628
1.450
1.290
1.151
1.024
0.912
0.813
0.724
0.643
0.574
0.511
0.455
0.404
0.361
0.320
0.287
0.254
0.226
0.203
0.180
0.160
0.142
0.127
0.114
0.102
0.089
0.079

por cm

1.21
1.36
1.52
1.71
1.93
2.16
243
2.73
3.06
3.44
3.86
4.34
4.87
5.44
6.14
6.90
7.75
8.69
9.76
10.9
12.3
12.8
15.5
17.4
19.6
22.0
24.7
27.7
31.2
34.8
39.3
44.2
49.2
55.5
62.5
70.4
78.7
87.7
98.0

112

126

m/kg

2.11
2.66
3.39
4.22
5.31
6.70
8.44
10.64
13.41
16.92
21.34
26.92
33.94
42.72
53.54
67.98
85.88
107.9
136.3
171.8
216.2
272.7
345.7
433.8
547.3
690.3
845.6
1096.7
1395.7
1735.1
2215.2
2798.2
3468.1
4411.1
5582.7
7087.8
8861.0
10997.1
13736.9
18043.0
22899.9

(ohms/m)

0.000317
0.0004
0.0005

0.00063

0.000815

0.001028

0.001296

0.001634

0.002061

0.002600

0.003278

0.004135

0.005213

0.006562

0.008283

0.010441

0.013192

0.016570

0.020935

0.026393

0.033212

0.041880

0.053096

0.066628

0.084070

0.106037

0.134499

0.168449

0.214379

0.266513

0.340263

0.429799

0.532709

0.677543

0.857516

1.088693

1.361052

1.689166

2.109997

2.771419

3.517450

Freq. Max p/

do efeito skin

em cobre solido

250 Hz
325 Hz
410 Hz
500 Hz
650 Hz
810 Hz
1100 Hz
1300 Hz
1650 Hz
2050 Hz
2600 Hz
3200 Hz
4150 Hz
5300 Hz
6700 Hz
8250 Hz
11 kHz
13k Hz
17 kHz
21 kHz
27 kHz
33 kHz
42 kHz
53 kHz
68 kHz
85 kHz
107 kHz
130 kHz
170 kHz
210 kHz
270 kHz
340 kHz
430 kHz
540 kHz
690 kHz
870 kHz
1100 kHz
1350 kHz
1750 kHz
2250 kHz
2900 kHz

Capacidade
em Amp.
@ 20°C

150
120
96
78
63.5
50.4
39.9
30
24
19
15
12
9.5
7.5
6.0
4.8
3.7
3.2
2.5
2.0
1.6
1.2
0.92
0.73
0.58
0.46
0.37
0.29
0.23
0.18
0.15
0.11
0.09
0.072
0.057
0.045
0.036
0.028
0.022
0.017
0.014

Fonte: (PY2BBS, 2026)
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fioprim

Nfios = (131)

fi0escolhido

O mesmo deve ser feito para construir o enrolamento secundario

4.15 CIRCUITO GRAMPEADOR

O circuito grampeador, também conhecido como snubber, é essencial para proteger o
transistor de chaveamento contra picos de tensdo provocados pela indutancia de fuga do
transformador.

Durante a comutagdo do MOSFET, a corrente armazenada na indutancia de fuga tenta
se manter continua, gerando um pulso de alta tensdo no dreno do transistor. Caso esse pulso
nao seja controlado, pode acontecer de exceder a tensao maxima suportada. Dito isso, o circuito
grampeador atua para absorver essa sobretensdo, dissipando a energia armazenada de forma
controlada.

Na Figura 15 tem-se a ilustragdo do circuito grampeador dimensionado a partir de um

diodo, capacitor e resistor em paralelo com o MOSFET.

Figura 15 — Circuito grampeador RCD

PARA O CIRCUITO
DE POTENCIA

>
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Fonte: (MENDONCA, 2014)

Para o dimensionamento do circuito grampeador, segundo FAIRCHILD (2006), a
tensdo de grampeamento deve ser proxima ao valor maximo da tensdo suportada do MOSFET
utilizado. Além disso, deve-se levar em conta a indutincia de dispersdo do enrolamento

primario, para que assim seja possivel calcular o resistor € o capacitor para o circuito.
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Dito isso, a partir da Equagao 132 calcula-se a resisténcia do grampeador, sendo:

Vi
Ry =1 - (132)

5" Laisp * Ik * (m) fs
Sendo V,, a tensdo no snubber dada por:

Ven = (Vds - Vin) - (012 : Vds) (133)

Por fim, para o calculo do capacitor, tem-se:

Ven

= 134
Avgy - Rg K ( )

Cy
Onde Avg, ¢ a ondulacdo de tensdo no capacitor, sendo atribuida em 10% do valor da

tensao no snubber.

416 CARGAR,

A carga de saida do conversor flyback pode ser modelada por uma resisténcia
equivalente, denotada por R,, a qual representa o comportamento elétrico do circuito
alimentado pela fonte. Em analises tedricas e simulacdes, adotar a carga como uma resisténcia
puramente dhmica simplifica o desenvolvimento das equacdes do sistema.

A resisténcia equivalente pode ser expressa em fun¢do da poténcia de saida (Py) e da

tensao de saida (V,)), conforme:

Vo®
R, =— 135
A partir desse valor, torna-se possivel determinar a corrente entregue a carga, dada por:
Vo
== 136
lRO RO ( )

417 GANHO ESTATICO

O ganho estatico define a relacao de transferéncia entre a tensao de saida e a tensao de
entrada no modo DCM, este ganho ndo ¢ dependente exclusivamente da razdo ciclica e da
relagdo de espiras, mas ¢ fortemente influenciado pelos parametros do circuito, como a
indutancia, a frequéncia de chaveamento e a resisténcia de carga.

A partir das Equacdes 108 e 136, ao igualar a corrente no resistor de carga com a

corrente média no diodo, tem-se:
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2.V, _ Aty
R, Iprim_max n Ts

(137)

Além disso, manipulando a Equagdo 84 ao dividir ambos os lados por E e substituir a

relacdo obtida na Equagao 137, obtém-se:

Vg "D-R, - Iprim_max
2

Substituindo Iyim max da Equacdo 91 (ap6s isolar) e manipular a Equagdo 138, €

=V (138)

possivel calcular o ganho estatico, sendo:

(139)

V
418 CALCULO TERMICO

O célculo térmico ¢ uma etapa essencial no projeto de circuitos de eletronica de

poténcia, pois assegura que os componentes operem dentro dos limites seguros de temperatura.
Dispositivos como MOSFETs, diodos e tiristores dissipam energia na forma de calor, sendo,
portanto, elementos que podem demandar estratégias de dissipacdo térmica.
A partir da andlise térmica, torna-se possivel determinar a necessidade de utilizagdo de
dissipadores, bem como dimensionar adequadamente seu tamanho e definir o tipo de
resfriamento mais apropriado, seja por conveccao natural ou for¢ada. Dessa forma, o calculo
térmico contribui diretamente para a confiabilidade, eficiéncia e seguranca do sistema.

A partir da Figura 16, tem-se o circuito térmico equivalente de um diodo ou tiristor e a

partir disso € possivel realizar o calculo térmico em regime permanente.

Figura 16 — Circuito térmico equivalente de um diodo ou tiristor

R; Rt_‘d Rda
Td Ta
Fonte: (CANESIN, 2009)

A partir desse circuito, ¢ possivel relaciond-lo com um circuito elétrico com um

resistor, conforme ¢ apresentado na Figura 17.
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Figura 17 — Circuito elétrico analogo

I

Fonte: (CANESIN, 2009)

A partir dessa relagdo entre os circuitos, € possivel definir as variaveis, sendo:
Rjqa = Rjc + Reqg + Ryq (140)
Onde Rj, € aresisténcia térmica jun¢do-ambiente, R;. a resisténcia térmica jungdo-
capsula, R4 a resisténcia térmica capsula-dissipador e por fim R, a resisténcia térmica
dissipador-ambiente.
A partir da resisténcia térmica jun¢do ambiente, tem-se:
Tj—Tq =Rjq - P (141)
No qual T; representa a temperatura de jungdo, T, a temperatura ambiente € P a

poténcia térmica.
4.19 ESCOLHA DOS COMPONENTES

Um fator muito importante para a realizagcdo do projeto da fonte chaveada ¢ a escolha
dos componentes que fardo parte da PCB (placa de circuito impressa). E necessario sempre
levar em considera¢do uma margem de seguranga para que os componentes nao danifiquem
devido a oscilagdes de tensdo e corrente. Dito isso, por ser um projeto de estudo, considerou-se
uma margem de aproximadamente o dobro de seguranga para os componentes escolhidos,

sendo uma medida bem conservadora para a realizacdo do experimento.
4.19.1 TERMISTOR

Para a selecao do termistor empregado na etapa de entrada, inicialmente considerou-se
a corrente de surto maxima suportada pela ponte retificadora especificada, cujo valor de Irgy
¢ de 150 A. Entretanto, utilizar esse valor diretamente no dimensionamento resultaria em um

pico de corrente excessivamente elevado e incompativel com uma operagao repetitiva. Dessa
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forma, adotou-se como critério de projeto a utilizagao de 25% do valor méximo de corrente de
surto, de modo a estabelecer um limite seguro para a corrente transitoria que o termistor deve
limitar, garantindo a integridade dos componentes da etapa de retificagdo e aumentando a
confiabilidade do sistema (COSTA,2021).

Além disso, conforme estabelecido pela Equagdo 4, a resisténcia do termistor ¢ dada

por:
Vin_max 2202
R : = = = = 8,296 O 142
termistor itransitorio 0'25 . 150 ( )
Por fim, referente a corrente eficaz no regime permanente, calcula-se a partir da equacao
6.

. Py 14706
e/NTC =y “FP ™~ 110-0,6

=0,2234 (143)

Dito isso, a escolha para o termistor foi de um valor comercial de 10 (1, sendo o

SCK13104.

4.19.2 FUSIVEL

A partir da corrente eficaz obtida por meio da Equagao 143, determinou-se que o fusivel
empregado na etapa de entrada deveria suportar, no minimo 0,223 A em regime permanente.
Considerando, porém, que fontes chaveadas submetidas a retificacdo com capacitor de
barramento apresentam picos de corrente significativamente superior durante o instante de
energizacdo (inrush current), torna-se necessario aplicar uma margem de seguranga substancial
ao valor nominal do fusivel, de forma a evitar atuagdes indevidas durante partidas repetitivas.

Com base nessa analise, optou-se pela utilizacdo de um fusivel de vidro com terminais,

modelo 4x11 mm, 1 A, 250 V.

4.19.3 VARISTOR

Referente ao dispositivo de protecdo contra sobretensdes, optou-se pela utilizagdo do
varistor modelo S07K250, cuja tensdo nominal ¢ de 250 V},,s. Essa escolha se baseia na
necessidade de garantir que o componente opere de forma segura quando exposto a tensdo da
rede elétrica utilizada nos ensaios, a qual apresenta valor nominal de 220 V}.,,,s. Considerando

que a tensdo de operacdo do varistor deve sempre exceder o valor méximo esperado da rede
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(incluindo tolerancias ¢ eventuais elevacgdes transitorias), o modelo selecionado oferece uma

margem adequada para suportar variagdes comuns em sistemas de distribuigao.
4.19.4 PONTE RETIFICADORA

Para a selecdo da ponte retificadora, considerou-se inicialmente que o componente deve
suportar uma tensao reversa de pico superior ao valor maximo esperado apos a retificagao da
rede. Assim, adotou-se como critério que a ponte deveria suportar, no minimo, 600 V
(CANESIN, 1997), garantindo margem adequada frente a variacdes da rede e a eventuais
transientes. Além disso, a corrente nominal da ponte foi especificada como sendo trés vezes
maior que a corrente em regime permanente.

Com base nesses requisitos, selecionou-se o circuito integrado retificador RS406, que
apresenta tensdo maxima reversa de 800 V e corrente nominal de 4 A, atendendo plenamente
as margens de projeto estabelecidas. Outro parametro relevante do dispositivo € a corrente de
surto direta (Iggpy), cujo valor de 150 A indica a capacidade da ponte de suportar pulsos de

elevada corrente no instante de energizacao da fonte.
4.19.5 CAPACITOR ELETROLITICO DE ENTRADA (Cin)

Referente a escolha do capacitor de entrada, ¢ necessario levar em conta a tensao de

pico que o capacitor aguenta. Sabe-se entdo que a tensao sera:

Vp

ico =220-V2 =311V (144)
Adicionalmente, de acordo com a Equacao 3, verifica-se que:

_ iy _ 0.0945
~ 2+AVin - Freq 2+15,5563 - 60

Cin = 50,64 uF (145)

Diante desses critérios, selecionou-se o capacitor eletrolitico, o qual apresenta
capacitancia de 44 pF, tensao nominal maxima de 400 V e ripple de 17,9 uV, atendendo de

forma adequada aos requisitos elétricos da etapa de entrada do conversor.

4.19.6 CAPACITOR ELETROLITICO DE SAIDA (Co)

A escolha do capacitor de saida deve ter uma capacitancia igual ou maior do que a

capacitancia requerida pelo projeto da fonte chaveada. A partir da Equacgao 95, tem-se que:
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.- Vo*D 12:0,4
° Ry,-Av,-f. 12-0,12-70000

= 47,619 uF (146)

Além disso, ela deve ser capaz de suportar o valor RMS da corrente que circulara pelo
capacitor de 1,22 A.
Dito isso, escolheu-se o capacitor eletrolitico da série Jamicon WL de 470 uF no qual

suporta uma corrente eficaz de 1,4 A e tem um ripple de 0,12 V.
4.19.7 MOSFET

A escolha do MOSFET utilizado no circuito deve seguir trés variaveis para o
funcionamento correto. Primeiramente tem-se o maximo valor de tensdo dreno-source aplicada
sobe a chave, segundamente deve-se considerar o valor maximo de corrente e por fim a corrente
eficaz que circulara pela chave no circuito.

Iniciando pela tensdo dreno-source, a partir da Equagao 22 ¢ possivel calcula-la:

Ve=V,+V,-n=311+12-8,9803 = 418,890 V (147)

No que se refere a corrente maxima conduzida pela chave de comutagao, destaca-se que
esta corresponde a corrente maxima que circula pelo enrolamento priméario do transformador.
Dessa forma, a partir da Equacao 104 ¢ adotando-se um modelo mais realista, no qual sao
consideradas as perdas inerentes ao conversor, obtém-se a expressao utilizada para o calculo da
corrente maxima da chave.

Z_Pout 2 12

, n ' 0.8160
ismax = Iprimax = D - Vg = 04311 =0,4549 4 (148)

Com relagdo a corrente eficaz que circula pela chave de comutagdo, destaca-se que esta
¢ equivalente a corrente eficaz do enrolamento primario do transformador. Assim, a partir da

Equagdo 106, obtém-se a expressao utilizada para o calculo da corrente eficaz na chave.
2Pyt |D 2-12 0,4
[gof =———— |==————- |—=0,16614 149
Sef =Dy, |3 04-311 3 (149)
Com base nos valores calculados, selecionou-se 0 MOSFET modelo STF13NM60ND,
o qual apresenta tensdo maxima de dreno-source de 650 V, corrente de dreno maxima de 11 A

e capacidade de conducdo de corrente eficaz de até 10,8 A, atendendo de forma adequada aos

requisitos elétricos do conversor.
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4.19.8 DIODO (Do)

Para a sele¢do do diodo utilizado no bloco do conversor da fonte chaveada, faz-se
necessario analisar alguns parametros fundamentais de operacdo. Primeiramente, deve-se
considerar o valor da tensdo reversa maxima aplicada ao diodo durante o funcionamento do
conversor. Em seguida, avalia-se a corrente méxima que o componente deve suportar, associada
aos picos de condugdo caracteristicos do regime de comutagdo. Além disso, a corrente média
conduzida pelo diodo deve ser compativel com as condigdes de regime permanente, de modo a
evitar sobreaquecimento. Por fim, a frequéncia de chaveamento do circuito deve ser
considerada, uma vez que influencia diretamente as perdas por comutacio e¢ determina o tipo
de diodo mais adequado para a aplicagao.

A partir da Equagao 14, sabe-se que:

Vy, = (%’+I/)-— ( 311 -+12)-— 46,6457 (150)
bo™ \n " 7°) 7 \8,9803 - ’

No que se refere a corrente maxima conduzida pelo diodo, destaca-se que esta ¢
equivalente a corrente maxima do enrolamento secundario do transformador. Assim, a partir da
Equagao 109, que define a corrente maxima no primario, € possivel determinar a corrente
maxima no secundario, a qual serve de base para o correto dimensionamento do diodo.

Ipomax = lsecmax = Iprim max -1 = 0,4549 - 8,9803 = 4,0851 A (151)

Referente a corrente média que passa pelo diodo, pode-se também calcular como

sendo igual a corrente que passa pela carga, sendo:

) |74 12
lpomed = R_O = 12 =14 (152)

(o]

Por fim, tem-se que frequéncia de chaveamento do circuito ¢ de 70 kHz.
Diante dos critérios estabelecidos, selecionou-se o diodo Schottky modelo S30D100C,
0 qual apresenta tensdo reversa maxima de 100 V, corrente média de condugdo de 30 A e

capacidade de suportar correntes de pico de até 60 A.
4.19.9 TRANSFORMADOR

O projeto do transformador inicia-se pela determinacdo da capacidade do nucleo
magnético. Para tal, utiliza-se a Equagao 123,

D Vg min " Iprime; 0,4-161,6446 - 0,1661

A, A, = =
¢ W K, Ky JmaxDg fs  0,5°0,5-45-106-0,227 - 70 kHz

(153)
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A, - A, =49233-10"0cm* (154)

A partir da Equagdo 124, € possivel calcular a energia processada pelo conversor, sendo:

_ P 147059 1008 - 104 (155)
@ f. 70-103 7 /

Feito isso, calcula-se o valor do entreferro total.

_2p,cA, 2-4-m-1077-2,1008-107*

- - = 0,057 1
vy 0,2770% - 1,2- 10% 0.0573 mm (156)

A partir do valor do entreferro total, ¢ possivel calcular o numero de espiras do primario

e consequentemente do secundario a partir das equagdes 127 e 128.

N __ B0 0277000573 _ oo (157)
eSPprim — Ko * Iprim_max 4w 1077 0,4549 -
Nesp. . 27,7883
N — prim _ 27 = 3,0944 158
€SPsec n 8.9803 ( )

Dito isso, escolheu-se uma quantidade de 28 espiras para o primario e 3 espiras para o
secundario.
Com a Equacao 129, calcula-se a area do fio tanto do priméario quanto do secundario.

_ Iprimef _ 0,1661

Afip. . = = =0,0003691 cm? 159

fioprim Jimax 45 -106 cm ( )
Lsec,,  1,4097 ,

Ain_sec = ]max = 4,5 - 106 = 0,0033 cm (160)

A partir da equagdo 130, tem-se que o didmetro maximo que os condutores utilizados
devem ter para construir o enrolamento.
15 15
£, V70000
De acordo com a Figura 11, escolheu-se entdo o fio de 23 AWG que contém didmetro

de 0,0057 cm e area de cobre de 0,002582 cm?.

= 0,0567 cm (161)

Dmax

Referente a constru¢do dos enrolamentos secundarios, pela Equagdo 131, calcula-se
entdo a quantidade de fios em paralelo necessarios para a sua construgdo, sendo:

Afrioprm _ 0,0003691

Neipo = =0.1430 162
Jiosprim = A 0,002582 (162)
f wprlm23awg
A 0,0033
fio_sec ,
N;; = = = 1,2830 163
Jios_sec ™ 4 0,002582 (163)

frloPTimZSawg
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Para facilitar a montagem do enrolamento secundario, optou-se por escolher 3 fios em

paralelo e para o primario optou-se por 1 fio.
4.19.10 CIRCUITO GRAMPEADOR

Referente ao projeto do circuito grampeador, inicialmente € necessario calcular a tensao
no snubber RCD, a partir da equagdo 133. Para isso, a partir do MOSFET STF13NM60ND,
tem-se que sua tensao maxima suportada entre dreno-source ¢ de 650V.

Ven = (Vas — Vip) — (0,2 - V) = (650 —220- \/E) —(0,2-650) =208,7V (164)

A partir disso, calculou-se os valores iniciais para R; e C;, a partir das equacdes 132 ¢

134,
Re =1 - 7 =1 208’7208 7 (165)
2 " Laisp " ok (ﬁ) fs 77481070063 (208,7 “gog1z) 70 10°
Rg = 199,65 kQ (166)
Ce Von 2087 = 0,715 nF (167)

T Avs, Ry f;  65-199,65- 103 - 70 - 10°

Nos testes experimentais em bancada, verificou-se a ocorréncia de picos de tensao no
circuito. Notou-se que foi necessario ir fazendo ajustes de componentes conforme a tensao fosse
aumentada aos poucos ao utilizar um Variac. Assim, foi necessario realizar ajustes nos valores
da resisténcia e do capacitor associados ao circuito de amortecimento, visando a redugdo das
sobretensdes observadas e a protecdo dos dispositivos semicondutores. A escolha final para os
componentes foi um resistor de 5 k€) e um capacitor de 68 nF.

Para a escolha do diodo que compde o snubber, escolheu-se o componente MUR480,

sendo um diodo ultrafast que suporta uma tensao maxima de até 800 V.
4.19.11 CONTROLADOR

O circuito integrado SG3525 foi empregado como controlador PWM do conversor
flyback, sendo responsavel pela geracdo dos sinais de comutagdo que comandam a chave de
poténcia.

O controlador SG3525 dispde de um pino dedicado a funcdo de sofi-start, cuja
finalidade ¢ limitar gradualmente o aumento do ciclo de trabalho no instante de energizacdo do

conversor. Durante o regime transitdrio inicial, o capacitor conectado a esse pino € carregado



54

de forma controlada, impondo uma rampa de tensdo que restringe o valor maximo do duty cycle
nas primeiras etapas de funcionamento. Como consequéncia, a energia transferida para o
transformador aumenta de maneira progressiva, evitando a aplicagdo abrupta de corrente
elevada na chave de poténcia e nos demais componentes do estdgio primario.

Referente ao dimensionamento do compensador PI, a partir das Equagoes 71 e 73, fez-

se o calculo de Ti e Ki, sendo:

tg (—180 - Gfase (Fcorte) + Mfrequerida)

Ti = 180 -
21 Feorte
., (180 = (=882) + 85)
LY 180 = 1.9067 - 10~ (168)
217000 -
Gmod(Fcorte)TCP1(Fcorte) 8,41-74,33
Ki=10 20 =10 20 = 1.9953 - 103 (169)

Uma considera¢ao importante ¢ que a frequéncia de corte escolhida para a analise dos
graficos foi de 10% da frequéncia de chaveamento, logo, F,,,t. = 7 kHz. Essa considerag¢ao
geralmente ¢ usada para o projeto de fontes chaveadas

Por fim, a partir dos valores de Ti, Ki e escolhendo um valor inicial para a resisténcia
R, de 10 k(), a partir das Equacdes 81 e 82, ¢ possivel dimensionar o restante dos componentes

para o compensador PL

&zKi-Tiz Rz =1.9067-107*-1.9953-10% - R, = 3,8 - 103Q (170)
R, 10-103 ' 2z
Ry-C, =Ti=38-103-C, = 1.9953-10% > C; = 50-10~°F (171)

4.19.12 CALCULO TERMICO

O calculo térmico foi empregado neste trabalho com o objetivo de verificar a
necessidade de utilizacdo de dissipadores nos componentes do conversor. Para isso,
inicialmente foram estimadas as perdas de poténcia nos principais dispositivos semicondutores,
considerando-se as perdas por condug¢do e, quando aplicavel, por comutagao.

Inicialmente, realizou-se o célculo para o diodo, no qual a partir do datasheet obteve-se
aT; de 150 °C (valor maximo que o diodo aguenta), a R;, de 40 °C/W, a Rj. de 1,4 °C/W e R4
de 2 °C/W. Além disso, considerou-se a temperatura do ambiente igual a 60 °C.

Sabendo que o diodo funciona com dois diodos contribuindo para a perda total, a tensao
no ponto de operagdo ¢ de 0,55 V, e a resisténcia estimada do diodo ¢ de 5mQ, dado no

datasheet, tem-se que o célculo da perda em condugdo sera:
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I Ipo,,” 1 1.49072
Py, =2 <VF : D(’;Ed +rp, - D"Zf > =2- (0,55 5451073 T) = 0,6323 W(172)

A partir disso, calcula-se a temperatura de jungdo para o diodo, a partir da Equacgdo 141.
Ti —=Tq = Rjq - Ppo = T; =40- 0,632 + 60 = 85.2922 °C (173)
Tendo em vista que a temperatura de juncdo ndo ultrapassou o valor maximo fornecido

em datasheet de 150°C, conclui-se que nao ¢ necessario a implementacao de dissipador no

diodo.

Referente a ponte retificadora, faz-se 0 mesmo, porém com algumas alteragdes.

2
pi Pi
Pponte = 4 - (VF ' (ﬁ) + Tponer <v—m%> > -

iNrms
4-11 (—14’7059 ) +0.2353 (—14’7059)2 0.2007 W 174
_) . . . L] = .
311,1270 220-0,6 (174)

Portanto, para a temperatura de juncdo da ponte, tem-se:
T; = Tq = Rjq * Pponte = T;j = 20+ 0,2007 + 60 = 64,0150 °C (175)
Sabendo que a temperatura de jungdo maxima da ponte é de 150 °C, nota-se que esse
valor nao foi ultrapassado. Dito isso, ndo ¢ necessario a utilizagao de dissipadores.
Por fim, realizou-se da mesma forma para o MOSFET, porém as perdas de comutacao
foram estimadas considerando os tempos de subida e descida da corrente e tensao durante o
chaveamento.
Inicialmente, calculou-se as perdas no MOSFET em condugao e para isso a partir do
datasheet, tem-se que a resisténcia do MOSFET em condugdo a 120 °C ¢ de 1,9Q.
PScona =1dSpn " (isef)2 =1,9-0.0276 = 0.0524 W (176)
Além disso, calculou-se as perdas em comutagdo, no qual pelo datasheet obteve-se os
tempos de subida e descida, sendo respectivamente t, = 10-10 7 s e tr = 15,4 1079s.
fs ' (& + 0) + t * iSmax * Vgramp I
2
N 70-103-((10-107°-0) + 15,4102+ 0,4549 - 550
2

Nota-se que a tensdo de grampeamento Vg, qmyp foi considerada como 550 V, tendo em

Pscom =

=0.1349 W (177)

vista que a tensdo maxima suportada pelo MOSFET ¢ de 650 V, logo deve ser um valor inferior
para impedir que o componente seja danificado.
Dito isso, tem-se que a perda total para o MOSFET sera a soma de ambas, sendo:

PSrorar = PScona + PScom = 0,0524 + 0,1349 = 0,1873 W (178)
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Por fim, tem-se que a temperatura de jungdo do MOSFET ¢ calculada por:
T; = Tq = Rjq * Psrora, = T; = 62,5-0,1873 + 60 = 71,7043 °C (179)
A anélise térmica realizada indicou que teoricamente ndo seria necessaria a utilizagao
de dissipadores térmicos no MOSFET, uma vez que as perdas estimadas resultavam em

temperaturas de operagcdo dentro dos limites seguros especificados em datasheet.

Esse comportamento pode estar associado a efeitos ndo considerados no modelo
simplificado, como perdas adicionais de comutagdo decorrentes da sobreposi¢do entre tensao e
corrente durante os instantes de chaveamento, bem como a influéncias parasitas do circuito

pratico.
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5 RESULTADOS

Os resultados obtidos para o desenvolvimento e dimensionamento da fonte de
alimentac¢do proposta foram consolidados a partir da sinergia entre simula¢des computacionais
e testes praticos em bancada. A utilizagao dos softwares MATLAB, PSIM, EasyEDA e Kicad
permitiu uma abordagem multifacetada, abrangendo desde o modelamento teorico das equagdes

de projeto até a verificacdo do desempenho do circuito em regime de operagao.

5.1 MONTAGEM DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSA

A PCB ¢ uma estrutura de fixagdo e interconexdo elétrica dos componentes que
compdem da PCB.

Neste trabalho, a PCB foi utilizada para realizar a montagem do retificador e conversor
flyback e assim realizar os testes de bancada para comparar o experimento realizado de maneira
tedrica e experimental em laboratorio.

Inicialmente utilizou-se o software Kicad para realizar o circuito de poténcia
desenvolvido. A partir do esquematico, foi feito o roteamento das trilhas condutoras, definindo-
se o0 posicionamento dos componentes, drea de cobre e largura das trilhas, considerando
critérios de conducao de corrente, minimizacao de ruidos e integridade do sinal.

Nas Figuras 18 e 19, sdo apresentados o esquematico do circuito e o projeto da PCB.

Figura 18 — Esquematico da PCB
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Figura 19 — Projeto da PCB

Fonte: Elaborado pelo autor

Apobs a montagem do layout, gerou-se os arquivos de fabricagao no formado Gerber,
contendo todas as informagdes necessarias para a producao da placa utilizando a fresadora CNC

LPKF.

A Figura 20 mostra a versao final da placa utilizada no desenvolvimento do projeto.

Figura 20 — Projeto da PCB

Fonte: Elaborado pelo autor

Para confeccionar o prototipo e realizar os testes em bancadas, utilizaram-se os

seguintes componentes presentes na Tabela 2.
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Tabela 2 — Listas de componentes

Componente Modelo Valor
MOSFET STF13NM60OND 650V
Capacitor de saida Eletrolitico 470 pF
Capacitor de entrada Eletrolitico 44 pF
Diodo S30D100C 100V
Capacitor snubber Poliéster 68 nF
Resistor snubber Ceramica 5kQ
Diodo snubber MUR480 800V
Propria do prim. (L1) 1.63 mH
—
% w Propria do sec. (L2) 186 pH
2 'S ) _ Montagem
> § Dispersdo do prim. (Lsl) o 4.8 nH
=3 . terceirizada
g E Dispersdo do sec. (Ls2) 27 nH
[_' "
Fator de acoplamento (K) 0,998

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 RESULTADOS DE SIMULACAO

Inicialmente, € necessario analisar o pulso PWM gerado para assim determinar a razdo
ciclica D. Para isso, analisando o sinal presente na Figura 22, simulado via software PSIM e

relacionando com o que foi dito anteriormente na introducdo tedrica, tem-se:

Figura 21 — Pulso PWM

31.175m 31.18m ., 31.185m 31.19m

Time (s)

Fonte: Elaborado pelo autor
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_ton 317 10°° B
D= T 14233105 0,2227 (180)
A partir das Equacdes 9, 17 e 24, ¢é possivel calcular os valores da tensdo no primario, a

partir de cada etapa de operacao, sendo:

Vipri = Vy =311V (181)
Vipri = =V, -n = —12-8.9803 = —107.7636 V (182)
Vipri = OV (183)

Em seguida, a partir das Equagdes 22 e 27, podem ser determinados os valores da tensdo
na chave para cada etapa de operagdo do conversor. Assim, obtém-se:
Ve =V, +V,-n=311+12-8,9803 = 418.8901V (184)
Vi =V, =311V (185)
Além disso, observa-se que na primeira etapa de operacao a chave encontra-se em
condugdo. Nessa condicao, a tensdo sobre o dispositivo ¢ idealmente nula.
Por fim, a tensdo no diodo pode ser calculada a partir das equagdes 14 ¢ 29 para cada

etapa de operagao, sendo:

v, 311
Voo = — (E + Vo) - (8,9803 + 12) = —46.6315V (186)
Vo = =V, = =12V (187)

Adicionalmente, observa-se que na segunda etapa de operagdo o diodo encontra-se em
conducdo. Nessa condic¢ao, considerando um diodo ideal, a tensao sobre ele € nula.

Na Figura 22 sdo apresentadas, de forma tedrica a partir da simulaga, as formas de onda
do sinal PWM, da tensdo no enrolamento primario do transformador (representada em verde),
da tensdo sobre 0o MOSFET (representada em vermelho) e da tensdo sobre o diodo (representada
em azul).

Observa-se que os niveis de tensdo presentes em cada forma de onda sdo compativeis
com os valores obtidos por meio do equacionamento desenvolvido para as etapas de operagao
do conversor. Durante o intervalo de condu¢do do MOSFET, a tensdo no enrolamento primario
assume o valor da tensdo de entrada, enquanto o diodo permanece reversamente polarizado. Por
outro lado, quando o MOSFET ¢ bloqueado, a energia armazenada no transformador ¢
transferida para a carga através da conducao do diodo, resultando na inversao da polaridade da

tensdo no primdrio e na alteracdo das tensdes observadas sobre os semicondutores.
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Figura 22 — Tens@o no Primério, MOSFET e Diodo.
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Referente ao estudo das correntes no conversor, na Figura 24 tem as formas de onda da

corrente no MOSFET, Diodo e Capacitor de saida, respectivamente
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Figura 23 — Corrente no MOSFET, Diodo e Capacitor de saida
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A partir da Equagao 104, € possivel determinar o valor da corrente no MOSFET durante
a primeira etapa de operagdo. Nessa etapa, a corrente que percorre 0o MOSFET ¢ igual a corrente
no enrolamento primario do transformador, atingindo seu valor maximo ao final do intervalo

de condugdo. Assim, tem-se:
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2 Pout 212
Ipy; = =
Primax = "y V,  0,2227-84,85

=127 A (188)

Para a segunda e terceira etapas de operagdo, a corrente no MOSFET ¢ idealmente nula,
uma vez que o interruptor se encontra desligado e ndo ha circulagdo de corrente no enrolamento
primario do transformador.

Em seguida, a partir da Equagao 109, pode-se determinar o valor da corrente no diodo
durante a segunda etapa de operacdo. Nessa etapa, a energia armazenada no transformador ¢
transferida para o circuito secundario, resultando em uma corrente maxima no diodo dada por:

ipo = lseemax = Iprimax M = 1,27 -8,9803 = 11,405 A (189)

J& para a primeira e terceira etapa de operacao, tem-se que os valores da corrente serdo
iguais a zero.

Por fim, a corrente no Capacitor pode ser calculada pelas Equacdes 15, 23 e 30 para

cada etapa de operagdo do conversor.

-V, -12
ia,:iRO:R":?:—m (190)
o
S Vo 12
ico = ipo = 5~ = 11,405 — — = 10,405 4 (191)
o
V, —12

=—14 (192)

ipo = lco +iro = ico = ——o = ——
) Co o Co Ro 12

53 RESULTADOS PRATICOS

Devido a implementagdo parcial do sistema, tendo sido desenvolvido apenas o estagio
de poténcia do conversor, ndo foi possivel realizar uma comparacao quantitativa completa entre
os resultados de simulagdo e os resultados realizados em bancada. Dessa forma, a analise
realizada concentrou-se principalmente na comparagao qualitativa das formas de onda obtidas,
verificando-se que o comportamento observado experimentalmente apresenta caracteristicas
semelhantes as previstas na simulagdo. Para a realizacdo das comparagdes, escolheu-se o valor
de 60 Vac tanto para os testes de bancada, quanto para a simulagao.

De maneira analoga, foram realizados testes experimentais em bancada a fim de analisar
o comportamento do conversor. Para tal, o circuito foi alimentado com uma tensdo de 60 Vac
por meio de um Variac, possibilitando a obtencdo das formas de onda necessarias para posterior

comparagao.
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Nas Figuras a seguir, tem-se as formas de onda para tensdes e correntes.

Figura 24 — Tensdo no Primario realizado em bancada

S0.0V W P4.00us A Chl  -1.00V

10 dez. 2023
) 6.800 % 01:41:32

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 24 apresenta a tensdo medida nos terminais do enrolamento primario do

transformador. Durante o periodo de condugdo t,,, observa-se um patamar de tensao

aproximadamente constante. J4 no periodo de bloqueio ty5f, verifica-se a inversdo da

polaridade da tensao.

Além disso, nota-se a presenca de uma descontinuidade na transi¢cao entre os niveis de

tensdao, bem como oscilagdes no sinal antes do inicio do proximo ciclo de chaveamento.

Figura 25 — Tensdo no MOSFET realizado em bancada
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 25 apresenta a tensao entre dreno e source do MOSFET medida em bancada.
Durante o periodo de conducao, observa-se um patamar de baixa tensao sobre o dispositivo. No
instante de bloqueio, verifica-se um aumento abrupto da tensdo, seguido por um pico de
sobretensao.

Apos esse pico, a tensdo se estabiliza em um nivel aproximadamente constante, sendo
possivel observar ainda a presenca de oscilagdes antes do inicio do proximo ciclo de
chaveamento.

Figura 26 — Tensdo no Diodo realizado em bancada
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 26 mostra a tensdo sobre o diodo. Durante o periodo de condugdo do
MOSFET, observa-se que o diodo permanece reversamente polarizado, apresentando um nivel
de tensdo elevado. No instante de bloqueio do MOSFET, verifica-se a mudanga no estado do
diodo, com reducao abrupta da tensao sobre o dispositivo.

Além disso, nota-se a presenca de oscilagdes na transicdo entre os niveis de tensdo ao
final do periodo de condugao.

As Figuras 27 e 28 ilustram as correntes no MOSFET e no diodo, respectivamente.
Observa-se que ambas apresentam forma de onda aproximadamente triangular ao longo do
periodo de chaveamento.

Durante o intervalo de condugdo, a corrente no MOSFET cresce a partir de valores
proximos de zero até um valor maximo. Ja no diodo, verifica-se a condu¢do em um intervalo

distinto, com corrente que parte de um valor méximo e decresce ao longo do tempo.



66

Figura 27 — Corrente no MOSFET realizado em bancada
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Figura 28 — Corrente no Diodo realizado em bancada
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Nota-se por fim a existéncia de intervalos sem condugdo entre os ciclos.

A partir da analise da forma de onda da tensdo no MOSFET, ¢é possivel observar a
influéncia do circuito grampeador (c/amp) presente no conversor. Verifica-se que, a medida
que a tensao de entrada ¢ aumentada por meio do Variac, ocorre também um aumento no pico
de tensdo observado na forma de onda. No entanto, o circuito grampeador atua limitando esse
pico, dissipando parte da energia associada as indutancias parasitas do transformador. Dessa
forma, o circuito reduz a sobretensao aplicada ao MOSFET, contribuindo para a prote¢ao do

dispositivo e evitando sua eventual danificagdo.
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Na Figura 29, observa-se a atuacao do circuito grampeador, responsavel por limitar a
tensdo de pico presente no MOSFET. Nota-se que o circuito atua de forma eficaz na supressao
das sobretensdes geradas pela indutancia de dispersao do transformador durante o bloqueio da
chave, restringindo a amplitude do pico de tensdo e contribuindo para a protecao do dispositivo

semicondutor

Figura 29 — Influéncia do circuito grampeador realizado em bancada
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Como etapa final da andlise, avaliou-se a forma de onda da tensdo de saida do conversor,
responsdvel pelo fornecimento de energia a carga. Em condi¢des ideais de operacao,
considerando a implementag¢do do sistema de controle em malha fechada, espera-se que a tensao
de saida permaneca regulada em 12 V, fornecendo uma corrente proxima de 1 A a carga, mesmo
diante de variacdes na tensao de entrada ou de pequenas perturbacdes no sistema. A capacidade
de manter a tensdo dentro da faixa especificada ¢ um dos principais requisitos para o correto
funcionamento da fonte chaveada, garantindo estabilidade, confiabilidade e o adequado
suprimento de energia a carga conectada. Além disso, a analise da forma de onda permite
verificar a presenca de oscilagdes e da ondulagdo residual na saida, pardmetros importantes para
a avaliagdo do desempenho do conversor. A forma de onda da tensdo e corrente na saida obtida

por meio da simulagdo ¢ apresentada na Figura 30.
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Figura 30 — Tensdo e Corrente na saida realizados em simualacao
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ja para os testes experimentais em bancada, ndo foi possivel concluir integralmente os
ensaios planejados. Isso ocorreu devido as limitagdes de tempo associadas ao periodo
disponivel para a realizacdo dos experimentos, uma vez que as atividades precisaram ser
conduzidas durante uma estadia temporaria em Ilha Solteira. Além disso, durante a montagem
do prototipo, verificou-se um comportamento ndo previsto no transformador utilizado no
conversor. Esse transformador foi fabricado por terceiros (MGS eletronica), a partir do

desenvolvimento dos pardmetros calculados pelo autor e apresentou valores de indutincia de
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dispersdo, indutancia do primario e secundario diferentes dos considerados no projeto, o que
comprometeu o funcionamento adequado do circuito. Dessa forma, foi possivel apenas obter a
tensao de saida do conversor quando alimentado com 80 Vac, sendo a forma de onda da tensao

apresentada na Figura 31.

Figura 31 — Tensao de saida do conversor realizado em bancada
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Figura 32 — Ruidos na Tensado de saida do conversor realizado em bancada
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A partir da Figura 32, nota-se os ruidos de alta frequéncia presentes na saida devido a
comutacdo, originados pela interagdo entre a indutidncia de dispersao do transformador e
capacitancias parasitas do circuito.

A partir da Equacao 139 ¢ possivel calcular o ganho do conversor para concluir o seu

devido funcionamento. Dito isso, tem-se:

=D Ko = 0,55 12 =0,0625 (193)
B 2 Loyrimfs 2-68-10"3-70-103

ISIES
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6 DISCUSSOES

Conforme citado anteriormente, devido a implementagao parcial do sistema, ¢ possivel
realizar apenas a comparagdo qualitativa entre os formatos de onda de tensdo no primario,
MOSFET e diodo, e da corrente no MOSFET e no diodo do conversor flyback, verificando o
comportamental experimental e o simulado.

Iniciando pela tensdo no primario, a partir das Figuras 22 e¢ 34, a forma de onda
observada ¢ caracteristica da operagao de conversores flyback. Durante o intervalo t,,,, a tensao
no primario corresponde a tensao de entrada, indicando o armazenamento de energia no nucleo
magnético. No intervalo t,, a inversdo da polaridade da tensio evidencia a transferéncia de
energia para o secundario.

As oscilagdes presentes na forma de onda podem ser atribuidas a ressonancia entre a
indutancia de dispersdo do transformador e as capacitancias parasitas do circuito, fendmeno
comum em implementacdes praticas.

Referente a tensdo no MOSFET, presente nas Figuras 22 e 25, € possivel perceber os
efeitos ndo ideais presentes no circuito pratico. O pico de sobretensdo no instante de bloqueio
¢ causado principalmente pela indutincia de dispersdo do transformador e pelas indutancias
parasitas, impedindo a variagdo instantanea da corrente e resultando em uma tensdo elevada
sobre o MOSFET.

Para a tensao no diodo, de acordo com as Figuras 22 e 26, durante o periodo de condugao
do MOSFET, o diodo permanece bloqueado, suportando a tensdo reversa composta pela soma
da tensdo de saida com a parcela refletida da entrada. No instante de bloqueio do MOSFET, o
diodo entra em condugdo, permitindo a transferéncia da energia armazenada no transformador
para a carga.

Nota-se que os formatos de ondas das tensdes do primario, MOSFET e diodo sdo
semelhantes aos formatos de onda no modo de condugdo continua (CCM). Isso se da pelo fato
da carga ser projetada para o modo de conducdo critica (MCCr), porém o projeto foi todo
realizado em DCM, como mostram as formas de onda de corrente.

Por fim, para as correntes no MOSFET e diodo, a partir das Figuras 23, 27 e 28, as
formas de onda triangulares observadas nas correntes do MOSFET e do diodo sdo
caracteristicas da operacao do conversor flyback em Modo de Condugdo Descontinua (DCM).

Durante o periodo de conducdo, a corrente no primario apresenta um crescimento linear
partindo de zero, validando o processo de armazenamento de energia magnética no nucleo do

transformador e confirma a auséncia de magnetizacao residual de ciclos anteriores. De forma
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complementar, no instante do bloqueio do MOSFET, o diodo entra em condugdo no secundario,
fazendo com que a corrente parta de seu valor de pico e desca linearmente a medida que a
energia ¢ transferida para a carga. A caracteristica fundamental do regime descontinuo ¢
evidenciada pela extingdo completa da corrente no diodo antes do inicio de um novo periodo

de chaveamento.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado o estudo e o projeto de um conversor flyback com o
objetivo de obter uma tensao de saida de 12 V capaz de alimentar uma carga com corrente de
aproximadamente 1 A. Inicialmente foram desenvolvidas as etapas de andlise teodrica do
conversor, nas quais foram estudadas as etapas de operacao, bem como o dimensionamento dos
principais componentes do circuito, incluindo o transformador e o estagio de poténcia.

Posteriormente, foram realizadas simulagdes do circuito com o objetivo de validar o
comportamento do conversor e analisar as principais formas de onda presentes no sistema,
como as tensoes e correntes no MOSFET, no transformador e no diodo de saida. Os resultados
obtidos mostraram-se coerentes com o comportamento esperado para esse tipo de conversor,
evidenciando as etapas de armazenamento e transferéncia de energia caracteristicas do
conversor flyback.

Na etapa experimental em laboratdrio, foi realizada a montagem do circuito de
poténcia e foram conduzidos testes preliminares em bancada utilizando um Variac para
alimentagdo do circuito. Entretanto, nao foi possivel concluir todos os ensaios experimentais
previstos. Essa limita¢do ocorreu principalmente devido ao tempo reduzido disponivel para a
realizagdo dos testes, associado a necessidade de execugao das atividades durante uma estadia
temporaria em outra cidade. Adicionalmente, observou-se que a limitada experiéncia com o
desenvolvimento do layout da PCB, bem como o fato de o transformador empregado apresentar
um valor de indutincia de dispersdo divergente do especificado em projeto, podem ter
influenciado os resultados experimentais obtidos.

Apesar dessas limitagdes, foi possivel observar o comportamento do circuito e obter
formas de onda que apresentam caracteristicas semelhantes as previstas nas simulagdes,
permitindo uma anélise qualitativa do funcionamento do conversor. Dessa forma, o trabalho
contribuiu para o entendimento dos principios de funcionamento de conversores flyback e dos
principais aspectos envolvidos em seu projeto e implementagdo pratica.

Como continuidade deste trabalho, sugere-se a revisdo do projeto e da fabricacdo do
transformador, bem como a implementagdo completa do sistema de controle, possibilitando a

realizagdo de novos testes experimentais e a validagdo completa do conversor.
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