UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

LUCIO JOSE BARALDI

PROJETO DE DIPLOMACAO

FLYBACK ISOLADA AUTO-OSCILANTE

Porto Alegre
(2011)



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

FLYBACK AUTO-OSCILANTE

Projeto de Diplomacdo apresentado ao
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, como parte dos
requisitos para Graduacdo em Engenharia Elétrica.

ORIENTADOR: (Yeddo Braga Blauth)

Porto Alegre
(2011)



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

LUCIO JOSE BARALDI

FLYBACK ISOLADA AUTO-OSCILANTE

Este projeto foi julgado adequado para fazer jus aos
créditos da Disciplina de “Projeto de Diplomacgdo”, do
Departamento de Engenharia Elétrica e aprovado em
sua forma final pelo Orientador e pela Banca
Examinadora.

Orientador:
Prof. (Nome do professor Orientador), UFRGS

Formacao (Instituicdo onde obteve o titulo — Cidade, Pais)

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Yeddo Braga Blauth, UFRGS

Prof. MSc. Ramon Carlos Poisl, UFRGS

Prof. Tristdo Julio Garcia dos Santos, UFRGS

Porto Alegre, (dezembro de 2011).



DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais, em especial pela dedicacdo e apoio em todos 0s

momentos dificeis.



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais, a0 meu orientador, professor Yeddo, a empresa em qual
trabalho, pela oportunidade e confianca, e a todos os professores, colegas e funcionarios com

quem tive convivéncia na Universidade.



RESUMO

Este trabalho de concluséo de curso tem como objetivo analisar e implementar um conversor
flyback com controle auto-oscilante, que é largamente utilizado industrialmente, mas pouco
comentado. E mostrado o método industrial de escolha da topologia adequada de conversor.
O funcionamento do conversor flyback sera analisado e demonstrado matematicamente, com
énfase no modo de conducdo descontinua. A analise transiente do conversor flyback auto-
oscilante é também discutida. Posteriormente, esse trabalho apresenta 0 método de controle
desses conversores utilizado pelos projetistas, considerando a funcéo transferéncia do
conversor e o circuito de compensacdo. O projeto de um conversor flyback auto-oscilante de
25W de poténcia e 5V de tenséo de saida é mostrado e verificado experimentalmente.

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica. Flyback auto-oscilante. Fontes chaveadas.



ABSTRACT

This conclusion of course work is to analyze and implement a flyback converter with
controlled self-oscillating, which is widely used industrially, but little comment. Shown is the
industrial method of choice of suitable converter topology. The operation of the flyback
converter is analyzed and demonstrated mathematically, with emphasis on discontinuous
conduction mode. The transient analysis of self-oscillating flyback converter is also
discussed. Later, this paper presents the control method used by the designers of these
converters, considering the transfer function of the converter and the compensation circuit.
The design of a self-oscillating flyback converter 25W of power and 5V output voltage is
shown and verified experimentally.

Keywords: Electrical Engineering. Self-oscillating flyback. switching power supply.
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1) INTRODUCAO
Neste trabalho de conclusdo de curso pretende-se projetar, implementar e testar uma
fonte de alimentacdo chaveada do tipo flyback com controle auto-oscilante. Essa fonte sera
utilizada para alimentar placas de leds utilizadas em sinalizagdo de trénsito e de rodovias
fabricadas na empresa na qual trabalho, GSTECNO.
As especificagdes impostas pela empresa para a fonte a ser projetada séo as seguintes :
e Tensdo de entrada V;,, entre 85 e 265 Vs (entrada universal)
e Poténcia de saida P,,, = 25W
e Tensdo de saida V,,, = 5V
e Tamanho reduzido ( para diminuir o custo do gabinete)
e Resisténcia a altas temperaturas, j& que o gabinete podera ficar exposto ao
calor do sol
No capitulo 2 sdo feitas algumas consideracdes iniciais, justificando de forma
simplificada a escolha da topologia flyback. No capitulo 3 é feita sua analise tedrica basica.
No capitulo 4 é discutido o funcionamento do conversor flyback auto-oscilante. No capitulo 5
é analisado o equacionamento matematico do conversor flyback para conducdo descontinua.
E apresentado o método de controle do conversor flyback utilizado pelos projetistas no
capitulo 6. Posteriormente, no capitulo 7, sdo mostrados alguns passos do projeto e o0s
resultados experimentais estdo no capitulo 8. Finalmente, as conclusGes finais séo

apresentadas no capitulo 9.
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2) CONSIDERACOES INICIAIS

A escolha entre uma fonte linear ou chaveada depende do custo e dos requisitos
elétricos da carga.

As fontes lineares tem como caracteristica a simplicidade, ja que necessitam de poucos
componentes. Seu projeto é simples e razoavelmente padronizado. Possui como principal
desvantagem a baixa eficiéncia. Por esta razdo seu uso ndo € indicado em poténcias maiores
que cerca de 15W.

Ja as fontes chaveadas operam com alta eficiéncia, principalmente porque o0s
transistores de chaveamento operam como chaves e nd&o como amplificadores. Assim,
dissipam menor energia em forma de calor, diminuindo o custo com dissipadores. O custo
também diminui em relacdo as fontes lineares porque as fontes chaveadas operam em altas
frequéncias, o que faz com que transformadores, capacitores e indutores tenham menor
tamanho. Possuem como desvantagens a emissao de ruido e o projeto mais complexo e pouco
padronizado. A emissao de ruido é causada pela alta freqiiéncia de operacdo, mas pode ser
minimizada com a adicdo de filtros. O projeto, entretanto, exige mais conhecimento técnico e
¢ pouco padronizado porque existem diversos tipos de fontes chaveadas e ainda muita
discussdo sobre o assunto. E mesmo para um determinado tipo de fonte chaveada existem
variacdes, como por exemplo, em relacdo ao tipo de condugéo (continua ou descontinua) e ao
tipo de controle (com integrado dedicado, auto-oscilante, etc).

Ante 0 exposto, conclui-se que o ideal para o presente projeto é utilizar uma fonte
chaveada, ja que deseja-se tamanho reduzido,elevada eficiéncia e uma poténcia de 25W
(maior que 15W).

A industria tem estabelecido topologias tipicas para a maioria das aplicacdes. A figura
2.1 mostra um diagrama de faixas de uso para as diversas topologias.[1] Os limites dessas

areas sao determinados primeiramente pela quantidade de estresse que os transistores de
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chaveamento devem suportar e ainda prover um funcionamento confidvel.[1] Os limites
delineados na figura representam aproximadamente 20A de corrente de pico.[1] Altas
correntes de pico podem ser usadas, mas os transistores de chaveamento poderdo falhar, e
itens como layout do circuito impresso e comprimentos das trilhas podem se tornar
criticos.[1] Todas as topologias do gréfico sdo isoladas. As topologias ndo isoladas sdo muito
susceptiveis a falhas, entdo ndo é aconselhavel seu uso.[1] O conversor flyback, que é
isolado, tem seu uso predominantemente para aplicacdes de baixas e médias poténcias

(<150W) devido a sua simplicidade e baixo custo.[1]

1000 ——— e
Full
bridge
z | F Half
] 100 Iybock bridge
)
o
o
[=}
=
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£
|
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developed af thase
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0 | i i
0 10 100 1000

Cutpul power [walts)

Figura 2.1 : topologias preferenciais das fontes chaveadas em fun¢do da poténcia de saida e
da tensé@o de entrada retificada[1]

Analisando-se a figura 2.1 conclui-se que o conversor flyback mostra-se adequado as
especificacdes desejadas :
o 85Vays < Vi, < 265Vays, € 85vV2 = 120V < Vp < 265v2 = 375V

e P,, =25W
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Outro motivo para a utilizacdo de um conversor flyback é o fato da empresa ter

alguma experiéncia prévia no assunto.
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3) ANALISE TEORICA BASICA DO CONVERSOR FLYBACK

A figura 3.1 mostra o esquematico basico do conversor flyback.

a]

'+ /oL

Ly

o

® Lpri Lsec Cout % Fout
é

— chC
D
ﬁ

CONTROLADOR

Figura 3.1 : esquematico basico do conversor flyback

Através da figura 3.1 pode-se distinguir os seguintes elementos basicos do conversor
flyback : entrada retificada V., capacitor de retificacdo Cp, transformador flyback composto

pelos enrolamentos primério L,,; e secundario L., um transistor MOSFET canal N de

pri
chaveamento, um diodo no secundario, um capacitor C,,, de saida, o controlador da tenséo de
saida V,,, eacargaR,,; -

O funcionamento do conversor flyback da figura 3.1 pode ser compreendido a partir

das formas de onda mostradas na figura 3.2.
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Figura 3.2 : formas de onda das tenses e correntes do conversor flyback : de
cima para baixo : tensdo Vg no transistor; tensdo no enrolamento secundario; corrente
no enrolamento primario; corrente no diodo

A operacdo do conversor flyback pode ser discutida dividindo um periodo de operacéao
em duas partes : tempo em que o transistor de chaveamento esta conduzindo, conhecido como
T,, € tempo em que transistor esta aberto, conhecido como T, .

Quando o transistor de chaveamento esta conduzindo, um fluxo de corrente atravessa
o indutor, assim armazenando nele energia. Esse periodo é conhecido como T,,,. Nesse
periodo a inteira tensdo de entrada € colocada no enrolamento primario do transformador.
Disso resulta uma corrente em forma de rampa com inclinacdo positiva de valor igual a
Ve /Lyyi - 1880 continua até o transistor de chaveamento desligar.

Quando o transistor desliga, surge uma tensdo reversa no transformador, ja que a
corrente num indutor ndo pode variar instantdneamente. Assim o diodo conduz e a energia
anteriormente armazenada é descarregada no capacitor de saida C,,, e na carga R,,,;. Esse
periodo € conhecido como T, . Nesse periodo a tensdo medida no transistor de chaveamento
¢ a soma da tensdo de entrada V- com a tensdo de saida V,,,, mais a queda de tensdo do
diodo refletidas no primario (tensdo do enrolamento secundario multiplicada pela relacéo de
espiras do transformador). O periodo T, continua até o ndcleo descarregar sua energia antes
armazenada, depois gque a tensdo sobre o transistor de chaveamento retorna a tensao de
entrada, ou até o transistor de chaveamento novamente conduzir. Também nesse periodo a
corrente no secundario tem forma de rampa com inclina¢do negativa de valor igual a
—Vour /Lsec-

Na figura 3.2 também tem um intervalo de tempo T, apos T,¢r em que ndo ha corrente
em nenhum enrolamento. Esse intervalo de tempo caracteriza 0 modo de conducao
descontinua, que sera comentado.
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O duty cycle, tempo em que o transistor esta conduzindo em relacdo ao periodo total
do sinal, costuma ser limitado na faixa de 0 a 50%, desde que a energia armazenada no nucleo
do transformador precisa de um certo tempo para ser descarregada no capacitor de saida C,,;
e na carga R,,; . O duty cycle € regulado pelo controlador da figura 3.1.

O conversor flyback pode operar nos modos continuo e descontinuo. No modo
descontinuo a energia armazenada no nucleo durante o periodo T,, é completamente
descarregada durante o periodo T, ¢ . A ocorréncia desse modo pode ser vista facilmente
analisando a tenséo sobre o transistor de chaveamento e determinando se essa tensdo retorna a
tensdo de entrada antes de comecar o proximo periodo T,, (ver figura 3.3). Nesse modo de
conducgdo ha o periodo de tempo T.

(Npri/Nsec)Vout

| Veat _ L 'L[_

Figura 3.3 : modo descontinuo : a)V g, b)Corrente no enrolamento primario

No modo continuo o transistor de chaveamento € ligado antes do ndcleo descarregar
sua energia no periodo T,¢¢ (ver figura 3.4). Assim ndo ha o periodo de tempo Ty.

Um tipico conversor flyback pode operar em ambos os modos de conducéo
dependendo da carga e da tensdo de entrada. O conversor flyback entrara no modo continuo
em baixas tensdes de entrada quando o incremento do tempo T,,, ndo permite tempo
suficiente para o nucleo esvaziar sua energia armazenada. Geralmente isso indica que
brevemente o conversor flyback saira fora da regulacdo. Projetando o conversor para a carga
mais pesada e para a menor tensdo de entrada garante que, entdo em toda faixa de operacdo o
conversor flyback estara no modo descontinuo e esperara que a demanda de carga alcance a
capacidade de fornecimento de poténcia. Essa capacidade permite ao conversor flyback
operar sobre uma larga faixa de tensdes de entrada e de correntes de carga.



Ton Toff
Figura 3.4 : modo continuo : a)tensao Vg, b)Corrente no primario

As correntes dos enrolamentos primario e secundario ndo circulam ao mesmo tempo.
Assim, os enrolamentos primario e secundario podem ser vistos como indutores durante seus
respectivos periodos de conducéo.

18
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4) FLYBACK AUTO-OSCILANTE

4.1) ANALISE DE OPERAGAO DO FLYBACK AUTO-OSCILANTE

O conversor flyback auto-oscilante, € um robusto circuito com baixa quantidade de
componentes que é largamente usado em aplicacdes de baixa poténcia. Desde que o controle
do circuito pode ser implementado com poucos componentes discretos sem perda de
qualidade, o custo total do circuito é geralmente menor do que o convencional conversor
flyback que emprega um integrado comercial para o controle por PWM. Geralmente a
operacéo do circuito ndo é bem entendida. Isso & primeiramente devido ao fato que a literatura
existente trata o assunto de maneira muito superficial. Portanto, o projeto deste conversor
normalmente segue uma abordagem de tentativa e erro, que € um demorado processo e que
geralmente ndo leva a um projeto otimizado.[5]

O conversor flyback auto-oscilante opera no limite entre as conducGes continua e
descontinua e utiliza o pico de corrente como modo de controle. Portanto, o circuito opera
com uma freqiiéncia variavel de chaveamento. A implementacdo do controle é feita
discretamente, que € mais simples e tem melhor custo-beneficio em relacdo ao controle por
PWM, e o driver de chaveamento é implementado com um simples transistor, um
enrolamento de realimentacdo positiva e um divisor de tensdo. Em aplicacbes que néo
requerem uma regulacdo apurada, um simples controle de realimentacdo consistindo de um
Unico diodo zener pode ser implementado. Entretanto, em aplicacbes que requerem uma
regulacdo de saida mais apurada, tais como aplicacdes com uma larga faixa de tensdo de
entrada e corrente de carga, um amplificador de erro é geralmente implementado.[5]

O esquematico de um conversor flyback auto-oscilante com tensdo de saida controlada
é mostrado na figura 4.1. O transformador T; consiste de dois enrolamentos secundarios :

enrolamento de saida Ny, e enrolamento de realimentacdo positiva Ng,. A saida principal V,;



20
é isolada e bem regulada pelo amplificador de erro E/A, enquanto que a saida auxiliarVy, ndo
é isolada e é regulada pela saida principal V,; através do transformador T;. A tensdo de saida
Vo1 € sentida através do divisor resistivo R;; € Ry,, € comparada a tensdo estavel de
referéncia de um amplificador de transcondutancia (TL431). Os componentes Cga1, Cgaz, €
Rg41 sd0 usados como compensadores para estabilizar a malha de controle de tensdo. A
diferenca entre a tensdo de saida sentida e a tensdo de referéncia é amplificada pelo TL431 e
refletida ao lado primario através do fotoacoplador IC; como uma corrente de erro i,, que em
volta desenvolve uma tensdo de erro V, através da soma dos resistores Rs e Rp. A tensdo de
erro 1, é somada com uma tensao proporcional a corrente de chaveamento Ig; e comparada a
um modulador PWM, que é implementado com o transistor bipolar Q;, a tensdo fixa de
threshold, que nesse caso € a tensdo de corte V, do transistor. Nenhuma corrente detecta os
componentes C;-p € Rzcp a0 longo do enrolamento Ng, que sente, com algum atraso, o limite
dos modos de condugéo continuo e descontinuo do transformador T;, e transporta carga a
chave principal S; para liga-la. Finalmente, o circuito de start-up é iniciado através do resistor

Rsr, que libera carga a capacitancia C;gs da chave S; a partir da tenséo de entrada V;y.[5]
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Figura 4.1 : esquematico de um conversor flyback auto-oscilante

Durante a operacdo de estado permanente, algumas aproximacgdes sdo feitas para
simplificar a explicacdo de funcionamento. A primeira aproximacdo é negligenciar a
induténcia de dispersdo do transformador T;. Isso elimina a necessidade de considerar a acdo
de uma protecdo de tensdo no primario para proteger a chave S;, que é implementada pelo
MOSFET. A segunda aproximacdo € modelar a corrente i, como uma fonte de corrente
constante, isto &, recolocar o amplificador de erro TL431, o opto-acoplador IC;, 0 capacitor
Cr, € 0s resistores R;q, Ry, R4 € Rz com uma fonte de corrente constante i,. A Ultima
aproximacao é negligenciar a capacitancia C; entre 0s terminais gate e o dreno da chave S; e
modelar os terminais das capacitancias entre gate e source C;s € entre dreno e source Cpg
como capacitancias de entrada C;ss € saida C,gs respectivamente. Também é assumido que
Co1 > Cpz € Ri1 > Ry,. Aafirmacdo Cy; > Cp, que o ripple de tensdo da saida V,, € muito

maior que o ripple de tensdo da saida principal ;. Outra afirmagdo € que a constante de
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tempo RgrC;ss € muito maior do que o periodo de chaveamento T, isto é, RgrCi5s > Tg. Com
essa afirmacdo é possivel ignorar o resistor de start-up Rgr durante a operacdo de estado
permanente. Finalmente, é assumido que os retificadores D;e D, sdo ideais, isto é, possuem
queda de tensdo igual a zero quando diretamente polarizados.[5]

Para facilitar a explicacdo da operagéo do conversor, a figura 4.2 mostra os 11 passos
de funcionamento do circuito da figura 4.1 durante o ciclo de chaveamento, incluindo as
direcOes das correntes e tensdes, enquanto que a figura 4.3 mostra as formas de onda dos
estagio de poténcia e controle.[5]

Antes de t = t,, a corrente iy, € a tensdo Vgz-p sd0 positivas, e a chave S; esta
desligada porque a carga é puxada a partir da capacitancia de entrada C;ss da chave principal
S; pelo transistor Q;. Como resultado, a tensdo dreno-source Vps incrementa em direcdo a

Viy + NV,. A figura 4.2a mostra essa situagéo. [5]

Figura4.2a:antesdet =t

Quando em t = t,, a tensdo Vps alcanga V;y + NV,, e os diodos D;e D, comecam a

conduzir. Durante esse estagio, que é mostrado na figura 4.2b, a corrente de magnetizacdo iy,
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é instantdneamente comutada a partir da chave S; para os retificadores de saida D;e D, desde
que € assumido que a indutancia de dispersdo Ly, do transformador € zero. Na presenca das
resisténcias de enrolamento, que ndao é mostrado na figura, o fato de Cy; > Cy, faz a tensdo
Vo1 ser aproximadamente constante enquanto V,, incrementa, que resulta em um rapido
decremento da corrente i, em relagdo a corrente i;, como mostra as formas de onda na figura
4.3d e 4.3e. Devido durante esse estagio o retificador D, estar conduzindo, a tensdo Vizzcp
através do resistor Rycp € igual a —(Vgs + Vs + Vegep) = —(Vgs + Vezep) desde que
Vs & Vs + Viezep . ESsa tensdo induz a corrente iq-,-p através do resistor R,-p que descarrega
0 capacitor C;ss € Czcp. A0 mesmo tempo, transistor Q; esta desligado e a corrente i, flui
através da malha composta dos resistores Rp, Rs € R;,. Deve ser notado que o transistor
Qs estara desligado somente se sua tensdo base emissor V. estiver abaixo de sua tensdo de
corte V. Desde que, a partir da figura 4.2, V. = i, Rp + is;Rs = iRy devido isq Rs < i.Rp,
0 transistor Q;esta desligado durante t, <t <t; se i,Rp <V,. O estagio na figura 4.2b
termina em t=t; quando a tensdo V;s decrementa num nivel de tensdo que é
aproximadamente a queda de tensdo de um diodo abaixo da tensdo Vg, do transistor Qtal

que sua juncdo base-coletor torna-se diretamente polarizada.[5]
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Depois que o diodo base-coletor Dy comeca a conduzir em t = t;, a corrente i, €
dividida entre os resistores Ry e a base de Q,. Devido a tensdo de coletor emissor V. ser
negativa, o transistor Q; opera na regido de corrente constante inversa e a corrente iy, flui do
emissor para o coletor, como mostrado na figura 4.2c. Durante esse estagio, 0 capacitor C;.p
continua descarregando pela soma das correntes i, € ip,.. Como resultado, a tensdo Vyp,
incrementa exponencialmente como ilustrado na forma de onda da figura 4.3f. Ao mesmo
tempo, as correntes i;e i, continuam a decrementar. Esse estagio terminaem t = t, quando o
aumento de tensdo V), alcanca a tensdo do enrolamento V, e o retificador D, desliga.[5]

85—

g |

Figurad4.2c:t, - t,
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Entretanto, o capacitor C,-p continua descarregando através do enrolamento Ng,, COmo
mostrado na figura 4.2d. Durante esse estagio, a corrente i; continua decrementando. Esse
estagio termina em t = t; quando a corrente i; alcanca zero, isto é, quando a energia de
magnetizacdo do transformador é completamente descarregada.[5]

Figurad.2d : t, - t;

Desde t = t3, a tensdo dreno source Vpg da chave S; é maior do que a tensdo de
entrada V;y, 0 capacitor Cyss comeca resonantemente descarregar através da indutancia de
magnetizacdo L,;, como pode ser visto na forma de onda da figura 4.3e. Como resultado, a
tensdo do primario Vp, decrementa, causando um proporcional decremento na tensdo do
secundario V,. Como a tensdo do secundario decrementa, a tensdo atraves de R;.p, também
decrementa que decrementa a corrente iy-p. Esse estagio termina em t =t, quando a

corrente i .p alcanca zero.[5]



Figurad.2e i t; — t,

Depois de t = t,, a corrente i,-p comeca a fluir em diregdo oposta tal que os
capacitores C,p € C;ss comecam a carregar como mostrado na figura 4.2f. Desde que o
incremento da tenséo Vs leva ao incremento da tensao de coletor emissor V., 0 diodo Dy,
desliga, causando o desligamento do transistor Q;. Ao mesmo tempo, o capacitor Cygs
descarregando resonantemente, que adicionalmente decrementa a tenséo de enrolamento
secundario V,. Como resultado, a tensao atraves de R, incrementa que causa um adicional
incremento da corrente i, . ESSe estagio termina em t = t; quando a tenséo através dos

enrolamentos do transformador tornam-se igual a zero.[5]

26
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Figura4.2f: t, — t5

Depois de t = ts, 0 capacitor Cyss continua descarregando e a muda a polaridade das
tensdes de enrolamento, como mostrado na figura 4.2g. Devido a tenséo V,, + V,, que
direciona a corrente i,.p, continuar a incrementar, a corrente i,., também incrementa. O
incremento da corrente i,-p incrementa a tensdo Vs, que em torno produz uma adicional
descarga do capacitor Cyss € consequentemente um adicional incremento na soma das tensées
Vo, e V5. Essa realimentacdo positiva continua até a tensdo Vs alcancar a tenséo Vyy, em

t = t¢ e a chave S;ser ligada por entrar na sua regido de corrente constante.[5]



Figura4.2g : t5 — tg

Depois de t = t4, atensdo gate source V¢ continua a incrementar como a corrente
izcp continua a fluir atraves do capacitor C;gg, como mostrado na figura 4.2h. Esse estagio
termina em t = t; quando a tensdo gate source Vs alcanca o nivel onde a chave S; comeca a

operar na regido 6hmica, isto €, quando a chave S; € inteiramente ligada.[5]

Figura4.2h : tg — t-

28
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Depois que chave S; é inteiramente ligada em t = t-, a corrente dreno source Ig;
comega a incrementar linearmente com inclinacdo dig, /dt = V;y /L. Como resultado, a
queda de tensdo Vs = igy R através do resistor de sensoriamento Rg também incrementa com
a mesma inclinagdo. Isso incrementa o potencial do terminal source da chave S;, que também
incrementa os potenciais do terminal de gate de S; e do terminal de base de Q;, como

mostrado nas formas de onda das figuras 4.3a e 4.3f. [5]

Figura4.2i: t; - tg

Quando, em t = tg, a tensdo base emissor V. alcanca sua tenséo de corte V,, o transistor Q;
comeca a conduzir, como mostrado na figura 4.2j. Deve ser notado que para prevenir a tensao
de gate da chave S; exceder a maxima tensdo taxada, um grampeador de tensdo (tal como um
diodo zener) deve ser conectado entre o terminal de gate de S;e o terra. Uma vez a tensdo de
gate esteja grampeada, a corrente € desviada da capacitancia de entrada C;ss para o
grampeador de tensdo até a tensdo de gate cair abaixo do nivel de tensdo do grampeador.
Desde que depois de t = tg a tensdo V., continua a incrementar porque a tenséo Vg = igy R
incrementa, a corrente de base iy, de Q; incrementa causando o incremento da corrente iy, .
Esse estagio termina em t = tq quando a corrente i, . torna-se igual a corrente iz € a
capacitancia gate source comeca a descarregar, como mostrado na figura 4.2j.[5]



30

Np || Nsaz _
(i W | B ey 1 ) o

tm an;%g RL2

Vin ; S
- !
C_) E:D Rzco :
b 81 3 Gepe=FiCzo 5
ps _TOss)l o i

o il plz i

Regll U1 Dz ===

:_ _______ -I--—*!—I-— ___________ I_E___J:

Figura4.2j : tg - tg

Figura 4.2k : tg — t4

Como atensdo Vs decrementa, a chave S; € desligada. Em t = t;,, a tensdo Vs

decrementa a tensdo de threshold Vi, da chave S; tal que é desligada. Depois que S; €
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desligada em t = t;, a capacitancia de saida Cygs da chave S; comeca a carregar tal que a
tensdo Vs comega a incrementar. Esse estagio é mostrado na figura 4.2k termina quando a
tensdo Vps + Vs = Vps alcanca Vi + NV,. Ao mesmo tempo, os retificadores secundarios D,

e D, comegam a conduzir e o transistor Q; desliga, que completa o ciclo de chaveamento.[5]

Figura 4.2l : tyy - t14
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5) EQUACIONAMENTO PARA CONDUCAO DESCONTINUA
5.1) TENSOES, CORRENTES, POTENCIA E ENERGIA

Quando o transistor de chaveamento esta conduzindo (T, ), a corrente atraves do
primario, que pode ser vista na figura 3.2, é descrita da seguinte forma :

Ton
ipri (t) = I f VDCdt
pri Y0
P Voe " Ton (5.1)
pico — L

pri

Através da equacdo 5.1 nota-se que a corrente de pico no primério € dependente da
tensdo de entrada retificada V- e do tempo de conducéo T,,,. A poténcia armazenada no
nlcleo é proporcional a corrente de pico ao quadrado. Assim, com a variacao da tenséo de
entrada retificada V., o0 tempo de conducéo T,, deve também mudar para manter a corrente
de pico desejada. Para o projeto do transformador, € importante considerar a energia
armazenada e o tempo maximo de conducéo (7,,, maximo) permitido para armazenar a
energia necessaria a carga.

O transformador flyback pode operar nos modos de condugéo continua e descontinua.
Isso pode ser visto nas figuras 3.3 e 3.4. No modo descontinuo, toda energia armazenada do
nacleo é descarregada no secundario. Assim a corrente no primario sempre comega com valor
nulo no inicio de cada periodo de conducéo T,, . No modo continuo, parte da energia
permanece no nucleo e, portanto, a corrente inicial no inicio de cada periodo de condu¢do ndo
é nula.

O transformador flyback é tratado como dois indutores dividindo o0 mesmo nucleo,
considerando os enrolamentos priméario e secundario, ja que esses enrolamentos ndo sao
ativados ao mesmo tempo. O primario serve para armazenar energia da fonte de entrada no
nucleo. Quando o priméario completa esse processo, 0 secundario comeca a conduzir e remove
essa energia armazenada, colocando-a no capacitor de saida e na carga R,,; .

No projeto do transformador flyback deve-se garantir que o primario seja capaz de
armazenar a energia necessaria no nticleo no periodo de tempo permitido. E padrdo projetar o
transformador para o pior caso de tensdo de entrada e de carga,considerando um periodo de
conducéo (T,,, max) de no maximo 50% do periodo total. O pior caso ocorre na minima
tensdo de entrada e na maxima carga. Considerando uma carga constante com variacao da
tensdo de entrada, pode-se concluir através do grafico da figura 5.1, que aumenta o tempo de
conducado (T,,,) com a diminuicdo da tenséo de entrada; assim a condugdo descontinua fica
mais proxima do limite que a separa da conducdo continua.
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flyback com carga constante e variacdo da tensao de entrada V¢ : corrente no primario

com inclinagdo igual a Vpcmax/L,,; e corrente no primario com inclinagéo igual a
Vpcmin/L,,; ; no secundario existe uma declinagéo de V gy /Lge,

A figura 5.1 mostra a superposicdo das correntes do primario e do secundario do
transformador flyback com a variacéo da tenséo de entrada.

A maioria dos conversores flyback sdo projetados para operar no modo descontinuo.
Isso ocorre porque os transformadores requerem menores indutancias, assim diminuindo seu
tamanho. E também porque a faixa de tensdes de entrada é maior e a estabilizacdo da tenséo
de saida torna-se mais facil devido a funcdo transferéncia de controle ser mais simples.
Portanto, para esse projeto, foi decidido operar a fonte no modo descontinuo.

A energia armazenada no nucleo é descrita como

2 (5.2)

wW(t) = ) Lpri ) ipico

N| =

'Lpri ' (ipico 2 imin 2) =

N| =

onde i,,;, = 0 para conducdo descontinua. E a poténcia é a energia armazenada em cada
periodo de conducéo (T,,,) multiplicada pela freqliéncia.

1 , (5.3)
Ppri = E'Lpri 'lpicoz f
Como iy, = VDLC Ton , a poténcia P,,; também pode ser representada da seguinte forma:
pri
o L (Vo Ton L1 Vet Tt (5.4)
pri — 2 pri Lpri f - 2 Lpri f
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A equacdo da poténcia mostra que, para uma certa carga, o controlador mantém a poténcia
constante ajustando T,,,.[3]

A relacdo entre a tensdo de saida V,,,. , atensdo de entrada retificada V., 0 periodo de
conducdo T,, e a carga de saida R,,; € um conceito importante, que, considerando um
rendimento n, pode ser deduzido pelas equacdes abaixo.[3]

Pin =(1/n)xpout

. 2
Lpri " Lpico

T

(1/7]) ' Vout ?
Ryt

1
)

Considerando o pior caso, tensdo de entrada retificada minima e tempo de condu¢do méaximo,
que é o utilizado para os calculos do projeto, a corrente no primario € representada como

_ Vpemin - T,,max

i =
pico Lpri
Entéo
L. (VDcmin *Ton max)2
/1) Ve ® 1 pri Ly 1 Vpcmin? - T,, max?
Rout 2 T 2 LpTi " T

Ryt
(2/77) T- Lpri

Vour = Vpemin-T,, max - (5.5)

A equacdo acima mostra que, com as variagdes de V. e R,,;, 0 controlador mantém a tensao
de saida V,,; constante através do ajuste de T,,,. [3]

A relacdo entre a corrente de pico do primario e a poténcia de saida para o pior caso é
deduzida abaixo.

P 1
;;ut T = E ’ Ipico 2 Lpri
__ Vpcmin Ty, max
Onde L,,; = B
Entdo
P, 1 Vpemin-T,,max 1 ]
‘;u T = 5 Lyico 2. Ipicoon =3 Lyico " Vpemin - T,, max
I _Z'Pout'T'(l/n)
pree vpemin - T,, max
Onde — = =
Ton D
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Entdo

o 2 Poyt (1/7’) (56)
pico = VDCmin ‘D

5.2) RELACAO DE ESPIRAS

A relacdo de espiras entre os enrolamentos primario e secundario N,,; /Ny, € um
parametro importante na determinacgdo do correto transistor de chaveamento, ja que durante o
periodo T,¢r a soma da tensdo de saida V,,, com a queda de tensdo direta no diodo
secundario Vi seré refletida no primario por essa relacdo de espiras. Assim, durante o periodo
T,ff, tem-se uma tensdo no transistor de chaveamento Vg igual a soma da tensdo de entrada

Vpe com essa tensdo refletida Vy,,,. . 1550 pode ser observado nos graficos da figura 3.2.[3]
A tensdo de saida refletida no primario € igual a

N..
VRout = an '(Vout + VF)
sec

Onde V; é a queda de tenséo direta no diodo do secundario.

A tensdo no transistor Vj¢ sera maxima quando a tensdo de entrada V. for maxima. Portanto,

N. .
Vpsmax = Vpemax + ——- (Vo + Vi)
sec

N, 5.7
Vpsmax = Vpemax + ——+ (Ve + Vi) (67
sec

5.3) TEMPO DE CONDUCAO MAXIMO

Para assegurar que o nucleo do transformador ndo se movimente para cima ou para
baixo do loop de histerese, uma boa relacéo a ser seguida é igualar o produto V¢ durante o
periodo T, vezes T,, igual ao produto Vs durante o periodo T, vezes T,s.

Essa relacdo de produtos para o pior caso (V. min e T,,, max) pode ser representada
como

N, 5.8
Vpcmin - T,,max = (Vout + VF) ) Nprl 'Toff ( )
sec

N
Vpemin - Dmax = (V, + Vi) - an (1 — Dmax)
sec
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(5.9)

N. ...
(Vout + VF) ' Nf:: '

Dmax =

N...:
Voemin + (Vour + Vi) " 1
sec

5.4) INDUTANCIA PRIMARIA

A induténcia primaria deve ser dimensionada para o pior caso (Vp.min e T,, max)
para garantir que a fonte opere no modo de conducédo descontinua.[3] A partir da equacéo 5.5,
a indutancia primaria é

_ Ru (VDcmin : Tanrrwm)2 _ (Vpemin - T,, max)? (5.10)
e@/m-T Vour (2/1) " T+ Py max

L
5.5) CORRENTES RMS NO PRIMARIO E SECUNDARIO

As correntes RMS no primario e secundario para conducdo descontinua podem ser calculadas da
seguinte forma (ver figuras 3.2 e 3.3) [3]:

)
1
(B T\ _ [T G4
Ipyspri=\——— =—" [/
RMS T 3 3T

E para a corrente no secundario tem-se

| 1/ T (5.12)
1 sec = _Ig .ﬂ ’ — IP . of f
RMS T 3 = — 7

Ipyspri =

/ L -t\? K

Ton P. . \ 1 1

|fo (T) dt < Iyt Ton>/2_< I Tmf)/z
T T,,> 30 T T,n® 3
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6) MALHA REALIMENTADA DE CONTROLE

A tensdo de saida V,,,; deve ser estabilizada por um controlador, que deve garantir
uma variacdo maxima de V,,, na presenca das perturbacées, que sdo as variagdes de carga e
de tensdo de entrada V.. Também deve ser garantido que o controlador estabilize V,,,, no
menor tempo possivel sem provocar oscilagdes. Para o projeto do controlador deve-se
conhecer a funcdo transferéncia da malha de controle.

A figura 6.1 mostra o esquematico do conversor flyback auto-oscilante de forma
simplificada, considerando apenas os elementos do circuito que influenciam na malha de

controle.
HCF% #)

RLED _T_

(Iizeg:l Fuppe

+
< Rlower

2.5

Figura 6.1: diagrama simplificado do circuito para analise da funcéo transferéncia do
conversor flyback

O circuito controlador de tensdo de saida V,,,, € implementado com um opto-
acoplador 4N25 conectado em série com um regulador TL431. A figura 6.4 exemplifica o
esquematico da figura 6.1 mostrando o TL431 e o opto-acoplador 4N25.

O TL431 monitora uma porcdo da tenséo de saida V,,,, e ativa o LED do opto-
acoplador para transmitir a informacéo ao primario.O TL431 é um regulador shunt de trés
terminais que possui uma tensao de referéncia precisa e estavel com um amplificador de erro.
A tensdo de saida (tensdo no K) pode ser ajustada para qualquer valor entre Vggr
(aproximadamente 2.5V) e 36V através de dois resistores externos (R,yper € Rigwer )- AS
figuras 6.2 e 6.3 mostram o diagrama de blocos e o simbolo do TL431. A figura 6.2 mostra
que a tensdo de referéncia polariza a entrada inversora do amplificador operacional de erro.[2]
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Figura 6.2: diagrama de blocos do TL431
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Figura 6.3 : simbolo do TL431

Quando a tensdo sobre o pino de referéncia esta abaixo da tenséo de referéncia( 2,5V)
0 transistor permanece aberto, e 0 TL431 esta transparente ao circuito. Tao breve a tenséo
sobre o pino de referéncia excede a tensdo de referéncia, o transistor comeca a conduzir e a
corrente circula no circuito. A rede resistiva Ry,,c, € Rioywer detectam atensdo de saida V,,,
e polarizam o pino de referéncia do TL431.[2]
Quando a tensdo de saida esta acima da referéncia, o TL431 reduz sua tensdo de catodo e
incrementa a corrente de LED. 1sso, por sua vez, reduz o set point de realimentacéo, e 0
conversor transmite menor poténcia.Quando a tensdo de saida esta abaixo da tensdo ajustada,
0 TL431 quase permite o catodo abrir e parar de bombear corrente no LED. Como resultado,
a realimentacé@o permite ao conversor liberar maior poténcia, assim incrementando a tenséo de
saida até o TL431 detectar a tensdo ajustada.[2]
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Figura 6.4 : esquemético do circuito de realimentacéo

O amplificador operacional do TL431 regula sua saida e fixa o ponto de operacao dc
atraves do divisor de tensdo formado por R,,,er € Riower - O capacitor C,,,, serve para
limitar o ganho em altas frequéncia , ja que coloca um pdélo na origem.Assim o regulador
shunt ndo mais se comporta como um diodo zener controlado. O amplificador operacional
ainda fixa o ponto de operacdo dc, mas ndo mais controla o nivel AC do regulador shunt, ja
que seu ganho é baixo devido a impedancia de C,,,, . Assim 0 TL431 se comporta como um
simples diodo zener. Para estudo de pequeno sinal o diodo pode ser representado como uma
fonte de tensdo fixa em série com sua resisténcia interna. O mesmo raciocinio serve para o
LED. Entretanto, como a soma desses resistores é pequena em relacdo a resisténcia do LED
(RLED na figura 6.4) podem ser desconsideradas no modelo matematico.[2]

Vrg (s) = —Iigp - Rpg - CTR (6.1)
Onde CTR representa a razdo de transferéncia de corrente do opto-acoplador, que é um ganho

relacionando a quantidade de fotons coletados pela base do transistor e a corrente de coletor
que eles produzem.[2]

I _ Vout (S) (62)
LED = R
Vig (5) _ Rrp - CTR (6.3)

Vour () h Rigp

A figura 6.5 mostra o diagrama de blocos do TL431 polarizado, cujo ganho, considerando seu
amplificador operacional ideal, € representado pela equacgéo 6.4.[2]

ltlizegu Fuppe
I

+ o + t
< Flower <— o

2.5

Figura 6.5 : diagrama de blocos do TL431 polarizado



1/sC, 1/sC,
VKA — VREF . ( / ero ) _ / ero

" Vout
Rupper //Rlower Rupper
A equacéo acima representa o ganho considerando as entradas Vg5 € V,,,, no amplificador.
Para analise AC, a entrada Vi, que é uma tensdo constante de 2.5V, pode ser
desconsiderada. Ent&o a equagdo do ganho torna-se

1/SCzero (64)
KA = _W' out

A equacdo 6.4 mostra que o resistor Ry, nao influencia na fungdo do ganho, mas ajusta
0 ponto dc de operagdo com R, . Entdo

RFB

VFB (S) = (Vout (S) - VKA (S)) ' (— R

-C TR)
LED

1/sC,,, R
VFB (S) = <V0ut (S) + g' Vout (S)> T = *CTR
Rupper RLED

VFB (S) - _ (1 + 1/Sczero> . RFB .CTR = — RFB .CTR - <SC26TU Rupper + 1>
Vout (S) Rupper RLED LED Sczero Rupper
E adicionando o capacitor gz, 0 ganho G = ——*2 CTR torna-se G = ( Rep ) R
] RiED SRrp Crp+1/ RiED
a equacdo acima se transforma na equacéo 6.5.
Vep(s) _ Rep CTR - (ng Rupper + 1> _ ( 1 ) (6.5)
Vout (S) RLED Sczero Rupper SCFBRFB +1

Onde seu ganho, seu zero e seus polos sdo:

1
ZnRupper Czero

Jvo =

1
ZnRupper Crero

f, =

_ 1
N 27TRFB CFB

fo

RFB

G = -CTR

LED
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A equacéo 6.5 representa um circuito compensador muito utilizado para conversores
flyback de conducédo descontinua, que é bem detalhado na referéncia [2]. A funcéo do
circuito compensador é assegurar uma boa margem de ganho e de fase nas condicdes de
operacgéo do conversor. Assim, deve-se dimensionar o0s resistores e capacitores da equacéo
6.5 para que a tensdo de saida V,,,, se comporte como desejado em relagdo a sua precisao e
resposta dindmica. Através do circuito compensador pode-se escolher a frequéncia de corte
f. adequada e ajustar as margens de ganho e fase nas frequéncias desejadas.

E tipicamente seguido em projetos de conversores que, mantendo a margem de fase acima
de 45° em toda faixa de tensdes de entrada e de carga, assegura-se uma boa preciséo e uma
boa resposta dindmica de V,,,, . Também é tipicamente seguido em projetos assegurar um
ganho dc entre 20dB e 60dB para que se tenha uma boa precisdo de regulacdo, enquanto
que uma frequéncia de corte f. quatro vezes menor do que a minima frequéncia de
chaveamento do conversor.

O primeiro passo entdo € tracar o diagrama de bode do conversor sem o circuito
compensador e analisar seu comportamento. E depois entdo corrigir o que for preciso
através do circuito compensador.

A funcéo transferéncia do conversor flyback auto-oscilante da figura 6.1, retirado da
REF[5] , € mostrado abaixo.

) o0
C/p, +1) (Sz/woz *Qw)* 1)

G(S) = MdC'

Onde

My =——2¢ 0 55y
= 2R, 20335 "

1
z; = ———— =333K
"7 Cout-Rous
= = 709K
%2 = o Rer
Kr 243
p = —_-— = —
! Cout + CF

= 25000 rad/s
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(:}‘ '{' (::)ltt

/ ! \—161
CfCout \ '

L
Reons + Rey + Ry + K, (Res Rer — o) )

e Vpc éatensdo de entrada entre 90 e 375V

o V,. éatensdodesaidade 5V

e N éarelagdo de espiras entre os enrolamentos primario e secundario

e C(,, €ocapacitor de filtro de 1000uF

e [, éacorrente de carga

e f éafrequéncia de chaveamento, que possue frequéncia minima de 35Khz

® Reout» Ry € Rip sdo as resisténcias ESR de Cyy, Cr € Ly, respectivamente, cujos valores
foram arbitrados como 3mQ

* Ly éaindutancia do filtro de 5uH

e (y éacapacitancia do filtro de 470uF

Substituindo os valores para o pior caso : Vp, = 90V, I,,, = 54, e simplificando a
equacao 6.6 tem-se

(s +333K).(s + 709K) (6.7)
(s +243)(s? + 15528s + 250007?)

G(s) =17,54.

O diagrama de bode da equagdo acima é mostrado na figura 6.7.

Bode Diagram
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Figura 6.6 : diagrama de bode da funcéo transferéncia do conversor flyback da figura
6.1 para o pior caso de tensdo de entrada e de carga.

Analisando o gréafico de bode acima nota-se que a funcao transferéncia é estavel para o pior
caso, possui um ganho DC acima de 20dB, uma margem de fase proxima de 90° e uma
frequéncia de corte de aproximadamente 1,6Khz. Os pontos no gréfico indicam as margens
de ganho e de fase. E aconselhavel situar o zero do compensador na frequéncia do filtro do
conversor, que é w, = 25000rad/s.[6] Entéo, a partir de 6.5, cancela-se o zero

1
27t1?upper C}ero

ﬁ:

do circuito compensador com w, = 25000 rad/s. Uma solucdo aproximada, ja que 0s
valores dos componentes comerciais sao limitados, é escolher

Coory = 100nF €

R = 4k7

upper

Também & aconselhado alocar o outro pélo do compensador numa frequéncia 5 vezes
maior do que a frequéncia de ressonancia do filtro.[6]. Entéo

1
f;) N ZﬂRFBCFB
w, = > 4w, = 100000rad/s
RrpCrp

Onde escolheu-se

Crp = 10nF e

Rpp = 1000

O polo na origem do compensador serve para aumentar o ganho em baixas frequéncias ,

assim assegura-se erros estaticos pequenos com a variacao da tensdo de entrada e da
carga.[6]

6.1 REGULACAO DA TENSAO DE SAIDA PARA CARGA MAXIMA E MINIMA

Para regular a tensdo de saida V,,,,, a soma da tensdo VFB (proveniente do opto-
acoplador) com a tensdo proporcional a corrente de rampa do primario (proveniente do
resistor R,) deve estar limitada numa correta faixa de tensdes minima e maxima. Assim se

44



45

garantird uma boa regulagdo da fonte conforme as variac@es de carga e de tensdo de entrada.
A figura 6.1 mostra a tensdo VFB e o resistor R,.

A tensdo Vg5 € inversamente proporcional a carga, ou seja, tera valor maximo quando a
carga for minima e tera valor minimo quando a carga maxima. A simulacéo abaixo mostra
essa relagdo, onde é variado a tensdo de saida V,,,, de 4,9 a 5,1 V com uma regulacdo DC de
5V do TL431.

VFB/V
-
G
—

4.92 4.94 4.96 4.98 5 5.02 5.04 5.06 5.08

Vout/V 20mV/div

Figura 6.7 : forma de onda da tensdo em VFB variando V,,; de 4,9V a 5,1V

Com o aumento de carga deve-se aumentar o tempo de conducéo T,, para se
armazenar a energia necessaria. Assim tem-se uma queda de tensdo em V,,,, e também em
Vrp. Se a soma da tensdo Vg com a tensdo em R, for menor que a tensdo de corte do
transistor NPN, que é tipicamente V,, = 0.7V, assegura-se que 0 MOSFET esta conduzindo e
a energia esta sendo armazenada no nacleo do transformador. As figuras 6.8 e 6.9 mostram
essa soma de tensdes para a carga minima e maxima respectivamente.

Vhe
WVEBmax

| | |
| | |
| | |
| .| | ]
| | Toff | | Toff | I

Ton

Figura 6.8 : soma da tensdo VFB com a tenséo proporcional a corrente no
primario (tensdo em R;) para carga minima

Vbe

VFBmin

| Ton | Toff | Ton |

Figura 6.9 : soma da tensdo VFB com a tenséo proporcional a corrente no
primario (tensdo em R;) para carga maxima
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Analisando-se as figuras 6.8 e 6.9, nota-se duas restrigdes basicas que devem ser
satisfeitas para a correta operagdo do conversor :

a) A tensdo VFBmax deve ser menor que 0.7V para que na situacdo de carga minima
ocorra o periodo de condugéo T, .

b) A tensdo VFBmin somada com a tensdo em forma de rampa do primario deve ser
maior que 0.7V para que na situacdo de carga maxima ocorra o periodo de
condugao Ty f .

Para se garantir as restricdes basicas acima deve-se dimensionar 0s resistores
Rupper » Riower » RLED e RFB considerando-se as limitagdes de corrente e tensao do regulador
TL431 e do opto-acoplador 4N25.

Os resistores Ry,per € Rigwer formam um divisor de tensdao na entrada REF nao-
inversora do regulador TL431, que tem uma tensdo de referéncia de 2.5V na entrada inversora
(ver figura 6.2). Entdo, nesse divisor de tensdo, deve-se criar uma tensdo de 2.5V para ser
comparada com a tensao de referéncia do TL431. Como a tensdo de saida V,,, € de 5V,
escolhe-se Rypper = Riower -

A restricdo ‘a’ acima pode ser representada matematicamente como

VFBmax < 0.7V (6.8)

Onde VFBmax = iFB' (RFB + RS) € iFB = iLED' CTR

As correntes irp € i gp SA0 as correntes que atravessam os resistores RFB e RLED
respectivamente. E CTR representa 0 ganho de corrente entre i;zp € irg, qQue deve ser
considerada no datasheet do opto-acoplador 4N25.

E arestricdo ‘b’ € representada como

VFBmin + i,;, max.Rg > 0.7V (6.9)
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7) PROJETO

As especificacOes do conversor flyback desse projeto séo :
e Faixa de tensdo de linha para entrada universal: 85-265 Vg
e Frequéncia de linha f;, = 60Hz
e Maéxima poténcia de saida P,,, = 25W
e Eficiéncia n == = 75%
o AV, =50mV
e [..min=180mA
e [,.max =5A

O esquematico utilizado para esse projeto, € mostrado na figura 7.1 abaixo.

— Vout
" » l \/oUT
Cout Cf Rout
I GND
Rbias
Czero Rupper
TLp31 %Rlowet
l I c\D

Figura 7.1 : esquematico utilizado para o projeto do conversor flyback

7.1)DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR DE RETIFICACAO E DA FAIXA DE
TENSAO DC DE ENTRADA

E tipico selecionar o capacitor de retificacdo Cp. entre 2-3uF por watt de poténcia de entrada
para a faixa de entrada universal (85-265Vrms). [4] A fonte é projetada para uma poténcia de
25W de saida, porém considerando um rendimento de 75%, a poténcia de entrada sera de
33.33W, que multiplicando por 2 encontra-se 66.66uF. Entdo escolhe-se um capacitor de
68uF de 400V. A forma de onda da tenséo no capacitor Cp. € mostrada na figura 7.1.



T fall Trise

pa RR N B A NI+
/ N () N
/ N / N

Figura 7.2 : forma de onda da tensao retificada no capacitor Cp

Com o capacitor escolhido, a minima tensdo no capacitor Cp. é deduzida da seguinte forma :

2
Pin ' Trede ' (1 - DCcarga ) = CDC ' ((\/E ' Vredemin) - VDCmin 2)

Pin-(l—DC)
VDCpin = JZ-(Vredemmz)—m (7.1)
VDC,. = |2-(85V)? 33.33W - (08) _ ooy
min 68uF - 60Hz
Onde
Trise
DCcarga =T (72)

Trede

com DCqrq4, tendo tipicamente valor iguala 0.2 e

VDCpyy =2 -Vrede,,, =375V

7.2) ESCOLHA DO TRANSISTOR DE CHAVEAMENTO

Para a escolha correta do transistor de chaveamento, deve-se considerar a tensao
méaxima e a corrente maxima que ele pode suportar. Na figura 3.2 tem-se a forma de onda da
tensdo no transistor Vs € a forma de onda da corrente no primario, que € a mesma corrente
que passa no transistor.

Através do grafico percebe-se que a tensdo maxima no transistor é a soma da tensdo de
entrada V. com a tensdo de saida refletida no primario durante o periodo T, . A tensdo de

saida refletida no primério é igual a

N._ ...
VRout = NPTl '(Vout + VF)
sec

48



49

Onde Vg, € atensdo de saida refletida no primario e Nﬂ é a relagéo de espiras entre

sec

primario e secundario. Também foi considerado agora a queda de tenséo direta Vi no diodo
retificador do secundario. A tensdo no transistor Vg serd maxima quando a tenséo de entrada
Vpe for maxima. Portanto,

Npri
Vpsmax = Vpemax + *(Voue + Vi)
sec

N,
Vpsmax = 375 + N” L. (5V 4+ 1V) =375+ 60 = 435V
sec

Considerando uma tensdo Spike no indutor primario de 0.3V tem-se
Vpsmax = 435+ 112.5 = 548V
A partir da equacéo 6.6, a corrente de pico para o pior caso é

' _Z'Pout'(l/n)
pico = VDCmin -D

Onde D = T"T” é o duty cycle, que para garantir a conducdo descontinua, costuma ter valor
méaximo de 0.5. Sera utilizado um duty cycle de 0.4. Ent&o,

_2-25-(1/0.75)

pico = 9004 = 1.854

Sera utilizado o MOSFET IRFBC30 de canal N, que suporta uma tenséo V¢ de 600 V
e uma corrente de dreno I, de 3.6A.

7.3) TEMPO DE CONDUCAO MAXIMO

A equacdo 5.9 mostra que o tempo de condu¢do maximo é

N. ..
(Vout + VF) ' an '
Dmax = Sec
. Npri
VDlen + (Vout + VF) ' N
sec
(5V+1v)-10-
Dmax = 0.4

90+ (G+1)-10



7.4) INDUTANCIA PRIMARIA
A partir da equacdo 5.10, a indutancia primaria é representada por

_ Wpemin-T,,max)®  Vpemin® - (DmaxT)? Vpcmin? - Dmax?

L...= = =
prt (2/77) T Poutmax (2/7]) T Poutmax (2/77) ' Pout max - fmln

Onde a frequéncia minima de operacao é escolhida como 35Khz.

90% - 0.42

Lori =%7075) 25 35Kz

= 560uH

7.5) PROJETO DO TRANSFORMADOR

Seré utilizado as seguintes variaveis no transformador :
e fator de utilizagdo do primario: K, = 0./ de K, = 0.5
e fator de utilizagdo da drea do enrolamento : K, = 0.4
e densidade de corrente nos indutores : | = 3004/cm?
e densidade maxima de corrente nos indutores : .., = 3504/cm?
e queda de tensdo nos diodos : Vy = 1V
e densidade de fluxo magnético : AB = B = 0.18T = 1.8 x 103G
e madxima varia¢do da densidade de fluxo magnético : AB,,,, = 0,2T

O produto A,A,, é dado por

1,1P,,, 10* 1,1.25.10%

AA, = =
“" K, K,f,-]-AB 0,5.0,4.300.35000.0,18

=0,7275cm*

Entéo pode ser escolhido o niicleo E 30/14 da Thornton, que tem A4,4,, = 1,02cm*, com

A, =1,2cm? e A,, = 0.85cm?.
O entreferro do transformador é

_ 244pPp 108 2.4m.1077.18,75.108
~ AB%2A,nf.  0,182.1,2.1072.0,75.35000
lg =3 =0,023cm

Lo = 1,854

= 0,046cm

O namero de espiras no primario e no secundario sdo dimensionados abaixo.

BS 1,8.103.0,046 .
Ny = = = 36 espiras
0,47 Lyico 0,47.1,85
Vout +V 1-D 5+1 1-0.4 .
Nyee = Np”-.( ou Vr) (A-Dmax) _ 36 O+D A9 _ 4 oopiras
Vpcmin Dpax 90 0.4

7.6) CALCULO DO CAPACITOR DO SECUNDARIO

50



51

O capacitor de filtro C,,, pode ser calculado por

lout Do 5A.04

_ = 1.14mF
fAV,.  35Khz50.10-3 m

Cour =

Utilizou-se um capacitor de 1000uF /16V eletrolitico.

7.7) CORRENTE DE PICO NO SECUNDARIO
A corrente de pico no secundario € representada por

2.0y 10
(1-D,ey) 1-04

lso.pico = = 16.664

7.8) MALHA DE CONTROLE

O TL431 tem as seguintes limitacdes de tenséo e corrente :
e tensdo entre catodo e anodo Vi, entre 2.5V e 36V

e corrente I, entre 1 e 100mA
Sera escolhida uma corrente maxima Ix,max = I;zpmax de 30mA e uma corrente minima
Ixaymin = I ppmin = 1mA, que, atraves do datasheet do opto-acoplador 4N25, tem CTR =

0.2 e CTR =1.1 respectivamente.
A partir da restri¢do ‘a’ da se¢do 6.1 tem-se :

(iyzpmax.CTR).(RFB + R,) < 0.7V

(30mA.0.2).(RFB + Ry) < 0.7V

(RFB+R,)) < 0.7V <117Q
$ 6mA

Foi escolhido RFB = 100Q. A escolha do resistor R, é limitada pela sua maxima
poténcia de dissipacdo, sendo escolhida a resisténcia mais baixa possivel. Escolheu-se 3
resistores em paralelo de 1Q de 0.5W, equivalente a R, = 0,33 Q.

A restri¢do ‘b’ da sec¢do 6.1 também foi satisfeita e € mostrada abaixo

VEBmin + i,;,, max.R; > 0.7V
(iygpmin.CTR). (100 + 0,33) + 1,854.0,33Q > 0.7V
Onde i;zpmin = 5mA com CTR = 1.1(ver datasheet do 4N25) . Entdo

(5mA.1,1).(100 + 0,33) + 1,854.0,33Q > 0.7V
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8) RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Abaixo estdo algumas fotos mostrando as medicgdes feitas no osciloscépio.

e Tensdo de entrada Vp = v2.127V e Ry, = 270

Figura 8.1 : forma de onda da tensdo Vs para Vpc = vV2.127V e R,,,; = 279

Figura 8.2 : forma de onda da corrente no primario para Vpc = vV2.127V e R,,,; = 279



Figura 8.3 : forma de onda da tenséo Vg em cima e da tensdo no secundario em baixo
para Vpc = v2.127V e R,y = 270

e Tensdo de entrada Ve = vV2.127V e Ryyy = 29

Figura 8.4 : forma de onda da tensdo V¢ em baixo e da tensdo no secundario em cima
para Vpc = v2.127V e R,,,; = 20

Figura 8.5 : forma de onda da corrente no primario para Vpc = vV2.127V e R, = 20
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Figura 8.6 : formas de onda da corrente no primario e da tensédo Vg para Vpc =
V2.127V e R,y = 29

e Tensdo de entrada Vpc = v2.220V e R,y = 279

Figura 8.7 : formas de onda da corrente no primario e da tensédo Vg para Vp, =
V2.220VeR,, =270

e Tensdo de entrada V. = V2.220Vrms e R,,; = 2Q
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e Figura 8.8 : formas de onda da corrente no primario e da tensdo V¢ para
Vpc = V2.220Vrms e Ry, = 2Q

Figura 8.9 : protdtipo da fonte flyback auto-oscilante

Como visto teoricamente, o maior Duty cycle deve ocorrer na menor tensdo de entrada
Vpc € na maior carga. A figuras 8.4, 8.5 e 8.6 sdo as que se encontram nesta situacao para 0s

testes feitos (Vp = v2.127V = 179V e R,,, = 2(), possuindo o maior periodo de conducéo
T,, = 2,5us e amenor frequéncia de chaveamento ( f; = 100Khz).

Também foi comprovado experimentalmente que, para carga constante e elevacao da tenséo
de entrada V., tem-se diminuicdo do periodo de conducéo T, . Paraacarga R,,; = 27Q, 0

periodo de conducéo para V. = 127.4/2 éigual a T,,, = 2us e para Vp = 220.v/2 tem-se
T,, = lus. Essa diminuicdo do periodo de condugdo ocorre porque com o aumento da tensao
de entrada V. eleva-se a inclinagdo da corrente em forma de rampa, como visto na figura 5.1.
Foi verificado também que as formas de onda experimentais estdo de acordo com as
mostradas no capitulo 3.
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9) CONCLUSOES

Nesse trabalho de conclusdo de curso foi analisado e implementado um conversor
flyback auto-oscilante. Esse conversor é muito utilizado industrialmente, mas pouco
comentado na literatura. Seu largo uso industrial deve-se ao baixo custo e elevada
confiabilidade. Apesar de ter semelhante desempenho ao conversor controlado por PWM, seu
projeto é mais complexo e trabalhoso. 1sso acontece principalmente pela falta de informacéo
sobre o0 assunto, ja que existem circuitos integrados dedicados no mercado que implementam
toda a parte de controle por PWM. E os fabricantes desses integrados fornecem notas de
explicacéo sobre o projeto de forma detalhada.

A pesquisa bibliografica, apesar de escassa, foi fundamental tanto na analise quanto no
projeto do conversor. Especialmente a forma como o enrolamento auxiliar do transformador
faz com que o MOSFET ligue ap6s a desmagnetizacdo completa do nucleo, fazendo com que
0 conversor opere obrigatoriamente em conducdo descontinua e tornando o circuito auto-
oscilante.

A montagem final do prot6tipo foi realizada com sucesso e 0s ensaios iniciais
mostraram bons resultados. Entretanto, antes desse conversor integrar realmente o produto ao
qual ele se destina (painel de leds para sinalizacdo de trénsito e de rodovias), ensaios mais
“pesados” ainda deverdo ser realizados.
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