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Programa

12 Semana:

 Introducao

e Capitulo | — Retificador e Filtro de Entrada

e Capitulo Il — Fontes Chaveadas do Tipo Flyback

e Capitulo lll - Fontes Chaveadas do Tipo Forward

e Capitulo IV — Fontes Chaveadas do Tipo Half-Bridge, Full Bridge e
Push-Pull

e Capitulo V — Transistores de Poténcia



Programa

22 Semana;

e Capitulo VI — Circuitos de Comando para Transistores de Poténcia
e Capitulo VII — Circuitos de Comando para Fontes Chaveadas

e Capitulo VIII — Resposta Transitoria e Estabilidade

e Capitulo IX — Interferéncia Eletromagnética em Fontes Chaveadas

e Capitulo X — Consideracoes de Projeto



Introducao a Fontes Chaveadas

/
- Computadores e microcomputadores;
- Periféricos (impressoras, terminais, ...);
Fonte d - Telecomunicacoées;
Rede CA I cC | | N
\ - Equipamentos médicos e militares;
Alimentacéo N N
- Avides e satélites;
- Fontes de alimentacéao para circuitos de
comando de conversores.
N

Fonte de Alimentacao: - Linear
- Chaveada



Introducao a Fontes Chaveadas

Fonte Linear: Transformador de baixa frequéncia, ponte retificadora,
filtro capacitivo e regulador linear série.

* Elevada robustez e confiabilidade.

» Baixo custo.

« Simplicidade de projeto e operacéo.

» Elevado peso e volume.

* Baixo rendimento (reguladores lineares).

e Limitagcao naregulacéo.

» Geracado de componentes harmonicas na corrente de entrada,
resultando um baixo fator de poténcia.

» Atualmente limitam-se a aplicac6es de baixa poténcia (simplicidade

e baixo custo).



Introducao a Fontes Chaveadas

Fontes Chaveadas : Utilizam interruptores de poténcia naregiao de saturacao

(chave com estados aberto e fechado).

-Inicio do desenvolvimento: década de 60 em programas
espaciais.

« Avanco da microeletronica e a necessidade de compactacao dos
equipamentos aliado a baixo consumo difundiu o uso das fontes
chaveadas.

» Substituiu as Fontes Lineares.



Introducao a Fontes Chaveadas

« Caracteristicas das Fontes Chaveadas:
- Maior rendimento; é’
- Elevada densidade de poténcia: menor volume e peso; é’
- Grande capacidade de regulacéo; é’

- Possibilidade de operar com fator de poténcia unitario; é’

Menos robusta e resposta transitéria lenta; %

Ondulacao na tenséo de saida; @

Interferéncia radioelétrica e eletromagnética; @

Maior numero de componentes; @

Componentes mais sofisticados. @



Introducao a Fontes Chaveadas

* Esforcos dos pesquisadores para diminuir as desvantagens das Fontes Chaveadas:

- Nivel teorico (topologias, comutacao, controle, modulacao, ...);
- Otimizacao dos projetos;

- Fabricantes de componentes (circuitos integrados dedicados, semicondutores, ...).

* Avanc¢o dos semicondutores:

- Década de 70: Transistor Bipolar com fregiiéncias de até 20kHz;

- Década de 80: MOSFET (baixa poténcia) e diodo ultra-rapido com freqtiéncias de até
100kHz;

- Recentemente: Fontes com comutacao suave podendo operar na faixa dos MHz,
rendimento proximo a 90%, e pouco ruido radioelétrico.



Introducao a Fontes Chaveadas

e Configuracao usual de uma Fonte Chaveada:

- Retificador .
Rede AC , Interruptor Transformador de - Retificadores
> Filtro de : >
o . ~| - Filtro “|IGBT/ MOSFET Isolamento - .
Radio Frequéncia - Filtros
- ProtecOes
- Comando .
Circuitos de
N - ~
~| - Protecao
Controle

- Fonte Auxiliar




Introducao a Fontes Chaveadas

 Desenvolvimento de uma Fonte Chaveada:

- Técnicas p/ reducao da interferéncia eletromagnética gerada;

- Métodos p/ a correcao do fator de poténcia;

- Conversores CC-CC;

- Teoria de controle e modelagem de conversores estaticos;

- Projeto de indutores e transformadores de alta frequéncia,;

- Semicondutores de poténcia e circuitos integrados dedicados;
- Projeto térmico;

- Circuitos de comando e protecéao;

- Simulacao de conversores estaticos.



Introducao a Fontes Chaveadas

* Etapas de Projeto

1. Especificar: - Tenséo de entrada e saida;
- FregUéncia da rede;
- Tens6es nominais, maxima e minima da rede;
- Ondulacao de 120Hz na saida,;
- Ondulacéo da saida na frequéncia de comutacéao;
- Hold-Up time;
- Temperatura ambiente;
- ProtecOes exigidas;
- Rendimento;
- Regulacao de carga,;
- Regulacéo de linha;
- Resposta transitoria;
- Tenséao de isolamento;
- Nivel de interferéncia radioelétrica e eletromagnética,;
- Normas aplicaveis (IEC 61000-3-2, CISPR 22, IEC950).



Introducao a Fontes Chaveadas

e Etapas de Projeto

2. Definir: - Topologia do conversor;
- Frequéncia de comutacao;
- Interruptor principal (IGBT, MOSFET, etc.);
- Isolamento (transformador de comando de base/gatilho,
isolador otico ou sensor hall no lago de realimentacé&o);

3. Célculo de Estagio de Entrada: - Retificador;
- Capacitor de filtragem;
- Limitacado de corrente de pré-carga do
capacitor de filtragem.
4. Projeto do Conversor

5. Célculo do Transformador de Isolamento de Alta Fregiiéncia

6. Calculo de Estagio de Saida



Introducao a Fontes Chaveadas

» Etapas de Projeto

7. Circuito de comando de base ou gate

8. Projeto do circuito de compensacéao (estabilidade e resposta transitoria)
9. Escolha do CI-PWM e calculo dos componentes externos

10. Projeto dos circuitos de protecao

11. Calculo da fonte auxiliar

12. Célculo do filtro de radio freqtiéncia



Introducao a Fontes Chaveadas

1. Retificadores nao Controlados (baixo FP)

1.1 Monofasico

Vc
®» @
— r—f
I 12
ZS Dq 2SS D =C;
VAC 220V
l (~)) l / o1 Conversor
U/ S 110v
ZS D3 ZsS Dy =C
wt
@ @
92.5%
83.2%
74.0%
64.7%
55.5% TDH = 148%
46.2% _ o)
o Desl. = 1,48
FP = 0,553
18.5%
9.2%
0.0%
3 5 7 9111315171921 232527293133353739414345474951




Introducao a Fontes Chaveadas

1. Retificadores nao Controlados (baixo FP)

1.2 Trifasico

. NN |
_@V2 1 cTv 3r / - 1\ n\ T/ L




Introducao a Fontes Chaveadas

2. Retificadores Controlados (FP elevado)

2.1 Monofasicos: BOOST, BUCK, ...

. CONVERSOR .I

controle

retificador




Capitulo | — Estagio Retificador com Filtro

de Entrada
Retificador Monofasico com Filtro Capacitivo

Vc
@ ®
— —p
I )
28 D, 23 D) ] = C;
VAC 220V ,
([~ \ Conversor
~ I
1 U/ I S 110V
AN D3 25 D4 -_ C2
o @

* Operacdo em 220V e 110 V (dobrador de tensao)

220V
CiCo W, _1 2 2 Pin
— m="C\V.”"—-V._. Wi, =
C C1+C2 2 2 ( pk C min ) N f



Capitulo | — Estagio Retificador com Filtro
de Entrada

Ve min = Vpk cos(21 t¢)

arccos(vC . / Vo )
te = 21t

t. = intervalo de conducao dos diodos ou tempo de recarga de C (equivalente)

e Carga transferida para C

A C -V min
AQ =1t =CAV = CAY - Cl “Vom)

P t t

c c




Capitulo | — Estagio Retificador com Filtro

de Entrada
P Pin
—_1In C =
C(Vok® ~Vemin®) = -
min 2 _ . 2
P f F(Vpk” = Vemin®)
Seja
lc10¢ - Valor eficaz da componente alternada da corrente i
l.oq - Valor médio da corrente |
| -valor eficaz da corrente |
2 _ 2 2 N > A
Ief _Imed +IC1ef IClef _\/Ief _Imed ImEd_Ip T

— 2tc 22tc 2 tc
I, =1, - | o :\/Ip —& —| E!LH lopor :Ip\/Zth —(2t_f)*



Capitulo | — Estagio Retificador com Filtro

= I2kaCmin D
D :h
T

de Entrada
sEstagio de entrada € ligado ao conversor CC-CC operando em alta
freqUuéncia
P
|2pk R ——
Onde:
(:)t
| Ton
Ts
I — Pin B I —_ 2|:)m
2pk — Para D,,,,=0,5 =% I, _V
VC min D Cmin
| L _ P, P, = Pout Logo: |
2ef -
2V N C

2 2
_\/I2ef + IClef



Capitulo | — Estagio Retificador com Filtro
de Entrada

e Grandezas Elétricas nos Diodos das Pontes Retificadoras

I = I:)in
Dmed ZVCmIn

Iper = Ip

— |0H-

Dmax v pk



Capitulo | — Estagio Retificador com Filtro
de Entrada

sExemplo Numeérico

V,e =117V ; V... =99V ; V

f=60Hz ; V..
P 70
P, =L = — —100W
a) Fin N 0.7
b) C= Cin

f (Vok? = Vemin?)

Vok =v2Vacmin =+2 09 =140V
Vi, =135

AV =V =Ve min =135 -100 =35V

=135V

=100V ; n=0,7 ; P,, = 70W

100

C=
60 [{135% —1007)

[1203uF

C, =C, = 406 UF



Capitulo | — Estagio Retificador com Filtro

de Entrada
arccos (VC min / Vpk) arccos (100/135)
C) tC o = — l,954mS
27tf 2160
CAV 203007°m35
d) |p = = = 3,64A

te 1954103

e) 2t.f=2[195410° B0 =0,2345

s = 1,y/2t f = (28, F)? =3,643/0,2345-0,23457 =1,54A

5 1. =Pn_glo0 s,
V.. 100

Cmin

9) le, :\/IZef2 + Ic:1ef2 :\/12 +154* =184A

-3
[t 1,954 10
h) Ipet =lp, = =364 —5 =1,25A
T 16,666 (10




Capitulo | — Estagio Retificador com Filtro
de Entrada
Pir, 100

E—— = = 0,5A
Dmed = o\/e min 20100

)
) VD max = Vpkmax = V2 VAC max =+/2 M35 191V

K) Iy =1, =3,64A

UFA !



Capitulo | — Estagio Retificador com Filtro
de Entrada

«Simulacao Numeérica

—— VAC(t):«/EE99sen(377t)

i IR
ZN D1 ZN Do |Cl

Lc  ¢r R=1000

D%

Z< D3 Z<Da C =203k

V., 0140V

V 1102V

Cmin

t.=2,1ms

| ... L18,0A

pico

| ., 01,0A

med




Capitulo | — Estagio Retificador com Filtro

de Entrada
* Corrente Capacitor + Carga *Corrente de Carga
N /AQ 13A +

*Corrente no Capacitor *Corrente de Entrada

10A | | 10A
ic
8AT
5A T
6AT
4A+ T 0A
2A+
-BA +
h \_/_J \/ \/ \/
2A . : : : I I _10A




Capitulo | — Estagio Retificador com Filtro
de Entrada

Vi te AQ € | o4 possuem praticamente os mesmos valores;

021,

V

Cmin’
pico

* Analise Detalhada
V¢ (8)=V,, 3end

(@) =ac el
i (8) = wCV,, cosO

ic(ez):iR(ez)

V
iR(ez):—?pksene2

\ _
wCV,, [tosB, = —?'Dksene2 tgh, = -wRC 6, =m—1tg 1(&RC)



Capitulo | — Estagio Retificador com Filtro

o S de Entrada
* ANnalise betalnada
VCmin :Vpksen(el _T[)
V.
sen(@, —1r) = —&min
o -m)=ee
6, =T+sen™ Cm'”H
Vpk H

2 V. (6) = Vo (cosp) e

wRC
S, =wCV,, (1— coS a)l - 5 - BV, [tosP
S = wRCOV, [¢osP [] = 3 R

—e wRC

2 R |:|



Capitulo | — Estagio Retificador com Filtro

g de Entrada
* Analise Detalhada

V.

™ V. N
~— S1 Cmm\  Vpk

v

! 5 5 | S; =S,| +[S4|

I
o
[ ——

(DRE 40

16

. /
e

0

02 028 036 044 052 06 068 076 08 092 1

VCmin IV

Pk




Capitulo | — Estagio Retificador com Filtro

| de Entrada
* Analise Detalhada
V.
C& V. N
\ Sl Cmm& Vpk
i 5 5 | S; =S| *[S4]

0O 10 20 30 40 50 60 70
w R C



Capitulo | — Estagio Retificador com Filtro

de Entrada
 Dobrador de Tensao (110 V)

T . T +l
& D D, VC1==C; + Z~ D1 Z~ Dy VC1=—=C; +
VAC - VAC N -
+ FO\= Conversor |vc )\ Conversor |vc
) - & N
ZS Dj ZS Dy vVc2 ==C, i a Dj Zf Dgs Vc2 ==C,
Vac
: V =V. + Voou * chpk
- Cmin — VY Cl,, 2
Clynin " C2pin VClpk = VCZpk
| | | | V. =V P
‘ ‘ ‘ ‘ Cmin Cl — — in
S | | _ » C,=C, =
ch"? ‘ VC]. - 1 2

min 3 f (\/Clpk : _VC]-min 2)




Capitulo | — Estagio Retificador com Filtro

de Entrada
 Dobrador de Tensao (110 V)

_ arccos\V., /V
VClmin - Clpk COS(Z]Tf tC) tc — ( C:I-mln / C:I'pk )
211f
I . — ClAvl — Cl(vClpk _VC1min) Imedl — Iplth
P t t

C C

|, = valor eficaz da corrente |

t
1, t _ [
Ief12 :?J.Iplzdt =1 = Iefl ~ Ipl 1:cf

pl —
) T

lces; = Valor eficaz da corrente (alternada) em um capacitor

— 2 2 _ _ 2 _\/ 2 2
IClef _\/Iefl Imedl IClef — Ipl\/tcf (tcf) ICef - ICiefl +|2ef



Capitulo | — Estagio Retificador com Filtro

de Entrada
 Dobrador de Tensao (110 V) - Projeto

Vae =117V Vocrin = 99V V
f=60Hz ;: V

ACmax = 135V
=100V ;n=0,7; P, . = 70W

Cmin

a) Ve, =+209=140V
2Vemin = Ver,  2[200-135

Ve, . =135V Ve = ; = 88,33V
P. 100 P. 1,667

by W. =-_"n = =1667) C,=C,= n = ’ J160uF
) Wi =% = %0 L (Ve - Ve,?) 185°-8833 2

C [180pF

arccos\V, V,
3 e Vey,, /Vey, ) _ arceos(s833/135) _ p—
27 2 B0

C;(Ver, =Ve,,)  1600107°(135-88,33)

=3,28A
t, 2,275007°

pl



Capitulo | — Estagio Retificador com Filtro

de Entrada
 Dobrador de Tensao (110 V) - Projeto

e) t.f=2275M10"° 60 =0,1365

e, = Ipl\/tcf —(t,f)* =328 EL/O,1365—(0,1365)2 =1126A

. 100
f) |, =—in = =0,5A
) Lo Y/ 200

Cmin

9) ey :\/|01ef2 ot :\/1'1262 +05% =1,23A

) Vpomax = 2V2Veams = 23/2 135 0382V



Capitulo | — Estagio Retificador com Filtro

de Entrada
e Resultados Experimentais

Tensao e Corrente de Entrada Transitorio de Partida
| I
AN /
- J\ - -y Lo o R SR
VA [VE [ |
| | |/ ) ;
100V/div e 500mA/div 100V/div e 10 A/div
pam————S
7
/ m et A S -
V

100V/div e 5 A/div - com resistor de 22 Q em série.



Capitulo | — Estagio Retificador com Filtro

de Entrada
*Protecao de In-rush
\ V
K
af\}L. | <—=
R1 P Rl
Ve T =25ms
T Iy T, = R, C=100100010° = 10ms
ic] 1, ¢ Carga 1=31, =3R,C
A=571015.R,.C
N R =2Q
0A /\

10ms

20ms

30ms

40ms

50ms 60ms



Capitulo | — Estagio Retificador com Filtro
de Entrada

«Circuito de disparo para um Triac

R1 Zﬁ %
®




Capitulo Il - Fontes Chaveadas do Tipo

\%
. ce ) D4
N i
PURKBOST = s iLl L O RS Y
" +
\Y/ D
- + CE = TR Nl —>
+ iP 3-I-_I_z * iD1J_+ *
FLYBACK Vin = CITR R Vou
i
NP ONS $ c
Funcdes do Transformador: - isolamento entre a fonte e a carga

- acumulacao de energia quando T esta fechada
- adaptar atensdo necessaria no secundario



Capitulo Il - Fontes Chaveadas do Tipo

FLYBACK

Conversor CC-CC do Tipo Buck-Boost

Etapas de Funcionamento e Formas de Onda Basicas para Conducao Descontinua:

1% Etapa
Vce D
L 1
> < “«—
Is +
+
e =" S - 1 R
Vin = i L C |_§
+
= i >
2% Etapa
Vce D
L 1
] <
+ _ o
= S : 1R
Vin —— i L C N Lg
+
+
> >

- -(Vin)
D SR ())
e ~ ~
~ ™~ ~
o~ 1
~ ~ L ~
~ ~_ ~
~
To
- - -(Vout)
T1 i T2
‘ T ‘
(Vin+Vout } - -

- -(Vin)




Fontes Chaveadas do Tipo FLYBACK

 Equacionamento

a) Corrente de Pico na entrada

di
V, =L —
T,

5T
i

Vv

L

- - (Vin)
o < (lp)
- ~
- \\ iL e
- -
/ ~ /
To
- - - (Vout
T1 T2 ( )
T
(Vin+Vout)- - -
-~ (Vin)




Fontes Chaveadas do Tipo FLYBACK

b) Tensao de Carga

. T,
P, = Vindimg = in'pz_-l-
L VETE VA,
Y2LT % R
R, V2 T? R, f
V — L*-VYin-'1 :V- T L
out J LT in* "1 2L
V.., = Vin'D RLf =V._D. if



Fontes Chaveadas do Tipo FLYBACK

c) Indutor
P, =P_= Pou :E.L.lg.f
n 2
P V:ZD?

out :i.L.f. max
n 2 f2 12

Vig Dipasc /1
.f

=0
2" P

out



Fontes Chaveadas do Tipo FLYBACK

e Conversor CC-CC do Tipo Flyback

Etapas de Funcionamento e Formas de Onda Basicas para Conducao Descontinua:

\Y

P - (Vin)
a
1” Etapa
+ Vce = ,31 T1
i_ti ° M g ‘ N
- T B + N, Vs —pa ‘ ‘ Ns
|| —— == , s 7. ‘ - | ‘
Vin = LP% ()VS C_L—l RL§ Vout Vm.N—P' : o
- + ‘ o
To
<€ < (Vout)
Vee| . Np :
(Vin+Vout) N—S ‘
- (Vin) - (Vin)
T1 To

Vin —

7
7




Fontes Chaveadas do Tipo FLYBACK

e Conversor CC-CC do Tipo Flyback

Flyback com Multiplas Saidas

D1 Vi

C1 I_J:l
Ns1 § RL1
[ ]
+ D2 \/2
vV —

in = . Dl l
. N C2 =




Fontes Chaveadas do Tipo FLYBACK

e Conversor CC-CC do Tipo Flyback

Caracteristicas gerais: - baixo custo
- saidas multiplas
- aceita grande variacao da resisténcia de carga
- isolamento entre a entrada e a saida
- boaregulacao cruzada
- dispensa indutor de filtragem
- permite uso de diodos lentos na saida (cond. desc.)
- respostarapida

- facil de ser estabilizada



Fontes Chaveadas do Tipo FLYBACK

 Equacionamento

a) Corrente de Pico no Primario

VL A\

Vin

-Vo

di
V|, =L—
LT
_ Vin
Ip = T DT
|. = 2 POLIt
i N Vin Dmax




Fontes Chaveadas do Tipo FLYBACK

 Equacionamento

b) Tens&o na Carga Vin

T1

l, T
Ilmd = i |p L dt = p 1
Ts Ty 2 T

0

2 + 2
P =V, I, =in 11
L7 7nfmd = 5 1
S
_ RN
2 Vout—VinD
_ Vout 2L A
PLNn=Py =



Fontes Chaveadas do Tipo FLYBACK

 Equacionamento

c) Calculo da Indutancia

2 2
PL:dW:AW:£L|p2fS:POUt zlvin Dmax N
dt At 2 n 2 Pyyt fs
d) Razé&o Ciclica Critica
D.. = Vout /Vin
crit
1+ (Vout/vin)

— para DCM D < Dcrit



Fontes Chaveadas do Tipo FLYBACK

 Equacionamento

e) Esforcos nos Semicondutores

Vee = VD = Vin + Vo = Vs %"’ Pmax E
1 —Dmax




Fontes Chaveadas do Tipo FLYBACK

 Equacionamento

f) Capacitor de Saida

® > D>
|
Ve = RL§ A Tis Ve '—l—' RLS Vo
1 C 1 C
< * <
> :CdVC :|O Dmax
: dt fo AV,
RSE | ICef _\/lsef 0 \/Is 3_? -
S S



Fontes Chaveadas do Tipo FLYBACK

 Equacionamento

g) Transformador

L
3
2
A A = 11 Pgyt 104 Kp - fator de utilizacdo do primario (0,5)
e tw k.k. JABf kw - fator de utilizacao da area do enrolamento (0,4 )
bW > J - densidade de corrente ( 250 - 400A/cm?)

AB - variacao de fluxo eletromagnético (0,2-0,3T)



Fontes Chaveadas do Tipo FLYBACK

 Equacionamento

g) Transformador

0 - entreferro (metros)

5= 2 po AW U, - 41107
A52 Ae A, - @rea da seccéo transversal do nucleo (metros?)
AW - energia (joule)
AB - variacao de fluxo eletromagnético (0,2-0,3T)
_ ABO N, - nimero de espiras do primario
P04 Tl 3 - entreferro (centimetros)

AB - variacao de fluxo eletromagnético (Gauss=10T)

N.. = (VOUtn " VF) (1' Dnom) N - numero de espiras do secundario
>N P Vi Ve - queda de tensdo no diodo

Dnom



Fontes Chaveadas do Tipo FLYBACK

e Caracteristica de Saidaem CCM e DCM

Conducéo Descontinua

VOUt =D RLn :D
Vi, 2Lfs Iy

Conducao Continua

Vour _ D
Vi, 1-D

Vout

Vin

0.8




Fontes Chaveadas do Tipo FLYBACK

* Procedimento de Projeto para o Buck-Boost em Cond. Desc.

1. Especificar: Vi, Voutr Pouts Ts» BV, N.

2. Calcular a razao ciclica critica e definir a nominal.

Dyit = Vout/ Vin
- para DCM Dnom < Dcrit
1+ (Vout /Vin) P

— tempo de conducéo chave =D, T,

3. Calcular a indutancia.
2 2
Vin" Dmax™ N

Pout fs

L
2



Fontes Chaveadas do Tipo FLYBACK

* Procedimento de Projeto para o Buck-Boost em Cond. Desc.

4. Calcular a corrente de pico maxima.

= Vin
— Nnom
Pf L

5. Calcular aresisténcia de carga.

2
R. = VOUt
° p
out
6. Calcular a capacitancia.
C — IO Dmax

f AV,



Fontes Chaveadas do Tipo FLYBACK

 Procedimento de Projeto para o Flyback em Cond. Desc.

1. Especificar: Vi, Voutr Pouts Ts» BV, N.

2. Calcular o produto A_A,, e definir o nucleo.

11 P, 10%
Ag Ay =
Kp Ky JAB fg
. C o, I —_ 2 POUt
3. Calcular a corrente de pico no primario. P~
N Vin Dmax
| _ Pout

4. Calcular a energia acumulada no transformador. AW

_r]fs



Fontes Chaveadas do Tipo FLYBACK

 Procedimento de Projeto para o Flyback em Cond. Desc.

5. Calcular o entreferro.
_ 2 o AW
AB? A,

o

6. Calcular o numero de espiras do primario e secundario (s).

ABd (Voutn i VF) (1' I:)nom)

N, = _
0,4 T[|p P Vi Dnom

7. Calcular a indutancia magnetizante do primario e secundario.

2 2
| = 1 Vin" Dmax™ N
2 Poyt fs



Fontes Chaveadas do Tipo FLYBACK

 Procedimento de Projeto para o Flyback em Cond. Desc.
8. Calcular a(s) corrente(s) de pico no(s) secundario(s).

ISn P an

9. Calcular a(s) resisténcia(s) de carga(s).

2
_ VOUtn
P
outn
10. Calcular a(s) capacitancia(s).
_ Ioutn I:)nom

on =
" 1:S AVOUtn



Fontes Chaveadas do Tipo FORWARD

V
Y Y Y\
. . I ¢ IR
H T T 'L i C o
E. e—_ }ST v + VR
L Vo ip cCLcC
BUCK - - - RL <
D
v Vi 1 v L
il Ny D — Y Yout
° + \'/" ]
F
N N == §R
.\ P S D, C L
V. ——
FORWARD " T °

Np - enrolamento primario
Ns - enrolamento secundario

Np - enrolamento de desmagnetizagéo



Fontes Chaveadas do Tipo FORWARD

e Conversor CC-CC do Tipo Buck A Ew

1% Etapa




Fontes Chaveadas do Tipo FORWARD
» Conversor CC-CC do Tipo Buck

a) Tensédo Média na Carga
VLmd =00 Vout = VDmd Vout = Vin

b) Corrente no Indutor e Célculo da Indutancia

Aiy = Vin ]gl—LD)D Ail oy — D =05 Al ax
S

_ Vi
4 fq AiLmax




Fontes Chaveadas do Tipo FORWARD

» Conversor CC-CC do Tipo Buck

c) Corrente de Pico

d) Tensdo no Capacitor

1 Ai

. Al .
Ic D7Lsen(2nf.t) Vea = E|C.dt = 21if, 2C COoS (2 Tifg t)

AVe A c=_ A
2 41ifg C 2Tifs AV,

Vrse =Rsg AL



Fontes Chaveadas do Tipo FORWARD

» Conversor CC-CC do Tipo Buck

e) Esforcos nos Semicondutores

Vce = Vin Vb = ~Vin

ITp — IDP = VOUt + Vin (1_ D)D

R, 2f L




Fontes Chaveadas do Tipo FORWARD
e Conversor CC-CC do Tipo Buck
Procedimento de Projeto p/ o Buck em Cond. Continua:
1. Especificar: Vi, Vou Poun fsi AV, A, .
2. Calcular a raz&o ciclica nominal.

_ Vout
Vin

Dnom

3. Calcular a indutancia.




Fontes Chaveadas do Tipo FORWARD
» Conversor CC-CC do Tipo Buck

Procedimento de Projeto p/ o Buck em Cond. Continua:

4. Definir o capacitor.

— AIL RSE = A_V
2 i AV, Al




Fontes Chaveadas do Tipo FORWARD

e Conversor CC-CC do Tipo Forward

1% Etapa

Vi)




Fontes Chaveadas do Tipo FORWARD

e Conversor CC-CC do Tipo Forward

a) Tensédo Média na Carga

Ns T _,, N

Vg =00 Vour =Vomg  Vout = Vin o T Vi, N—ZD
b) Corrente no Indutor e Célculo da Indutancia
Ai| = (v m/i)(i D) Ay, ~D=05 A= \z??ﬁ
Vin Np

4 f AleaX S



Fontes Chaveadas do Tipo FORWARD

e Conversor CC-CC do Tipo Forward

c) Corrente de Pico no Secundario e Primario
' 1
AlL Ip _H _LH
P ag> 20
d) Célculo da Capacitancia

= Vrse =Rsg Al
2 mfg AV,




Fontes Chaveadas do Tipo FORWARD

e Conversor CC-CC do Tipo Forward

e) Transformador

2 B 104 K, - fator de utilizagao do primario (0,5)
kp kw JAB fs N Ky - fato.r de utilizacao da area do enrolamento (0,4 )
J - densidade de corrente ( 250 - 400A/cm?)
AB - variacao de fluxo eletromagnético (0,2-0,3T)




Fontes Chaveadas do Tipo FORWARD

e Conversor CC-CC do Tipo Forward

e) Transformador

Vin N, - nimero de espiras do primario
P 2A . ABf A, — area efetiva da perna central do nucleo (metros)
€ > AB - variacao de fluxo eletromagnético (Tesla)

No. =N. 11 (Voutn + Vg Dnom) N, - nUmero de espiras do secundéario
> > Vin Dhom Ve - queda de tenséo no diodo



Fontes Chaveadas do Tipo FORWARD

e Conversor CC-CC do Tipo Forward
Procedimento de Projeto p/ o Forward em Cond. Continua:
1. Especificar: Vi, Vou Poun fsi AV, AL, N.
2. Definir a raz&o ciclica nominal, lembrando que D,,4,=0,5.

3. Calcular a(s) corrente(s) de carga, a(s) corrente(s) de pico no(s) secundario(s) e
a(s) resisténcia(s) de carga.

| . =1
On s, o
Vout, Pn " 2




Fontes Chaveadas do Tipo FORWARD

e Conversor CC-CC do Tipo Forward

Procedimento de Projeto p/ o Forward em Cond. Continua:

4. Calcular a(s) capacitancia(s).

— AIL RSE = A_V
2 Tifg AV, Al

5. Calcular o produto A,A,, e definir o nucleo do transformador.

2 Pgy 10%
Ae Aw k. ko, JABf
p Kw s



Fontes Chaveadas do Tipo FORWARD

e Conversor CC-CC do Tipo Forward

6. Calcular o numero de espiras do primario e secundario(s).

N. = Vi — (Voutn i VF Dnom)
0 f Ngn =Np 1,1
2 Ae AB S Vin Dhom
N 3 N

7. Calcular as relagdes de transformacao. an = _P
NSn

8. Calcular a(s) indutancia(s).

Vin

n = ,
4 fS AleaX an



Conversores Half Bridge, Bridge e Push-Pull

a out
o VS T) |
c = R )
| . Ns Half Bridge (Meia Ponte)
TRll Vo
Np O
Ns
vin/2 — Paf +
T Tro Veez 5 RPN




Conversor Half Bridge, Bridge e Push-Pull

» Conversor Half Bridge (Meia Ponte) ‘ :
vin/2 ’d____ = TR.l_’fﬁX 13- Etapa D3 f TR,

a T = periodo da tensdo de entrada do filtro de saida
3" Etapa ) _
Tg = 2T = periodo de funcionamento do conversor




Conversor Half Bridge, Bridge e Push-Pull

e Conversor Half Bridge (Meia Ponte)

Vin N E. T, P : P T 1 —\/.
2 Np 2 T n n TV
Capacitor série: impede a circulacdo de corrente continua no trafo
4

N
lg: == C>

N

. 7

N
N
m_hl\.)

iz

T,
-

N
DN

&
) ‘U)_|




Conversor Half Bridge, Bridge e Push-Pull

e Conversor Full Bridge (Ponte Completa)

R 1 TR3
D]_ D3
D L
5




Conversor Half Bridge, Bridge e Push-Pull

e Conversor Push-Pull

D
3 Vi L

° () i
L == R
> <€

—
TRZI

1 T3
v, - |

L @V
VCEl_‘ Vi)™ - :




Conversor Half Bridge, Bridge e Push-Pull

e Transformador

V, N
3 N. = In — P
K kp Jfs AB Sn
V + Ve D
Nsn — Np 1’1 ( Outn F nom)

- onde: k,=0.4 e k,=0.41 Vin Dhom

e para as mesmas condicdes, o transformador € menor que o do conversor Forward.

e Filtro de Saida

Y - Qi AV

T 41 D a8n " 2mig AV, S5 AN



Aspectos de Comutacao

MOSFET

« Tempos de comutacéao curtos,
» Alta impedancia de entrada entre GS (poténcia de comando baixa),
» Facil de ser associado em paralelo (coef. de temperatura positivo).

¢ D
o ~ |
Caracteristicas em Conducéao: D$ L __
—| =&
° G 3
RDSOn1 " l_ DI\ -DS

*Ip e lpy, Ves |

* Ves; lo

° VGS(th)1

° VDS(on):RDSon X ID'



Caracteristicas Estaticas

MOSFET

A = Regiao de resisténcia constante

B = Regiao de corrente constante

Ip

A

Vgz=20V

S~

®

[

=4V

VDps



Caracteristicas Estaticas

MOSFET

Parametros importantes

RDson
| —maxima corrente continua que o componente pode conduzir;

— O MOSFET “saturado” comporta-se como uma resisténcia;

oy — Maxima corrente pulsada de dreno que o MOSFET pode conduzir;

Vss — maxima tensdo entre gate e source que pode ser aplicada (positiva ou
negativa);

Vesen — @ tensao de gate suficiente para iniciar a conducao (= 4,0 V);

Vbcon) = Rosen):lp — teénsao dreno-source com o MOSFET conduzindo;

O MOSFET bloqueado é caracterizado pela tenséo de avalanche entre dreno e

source — Vgrips



Aspectos de Comutacao

MOSFET

Caracteristicas Dinamicas:

* Ciss=Cyq1Cys (carregado e descarregado pelo circ. gatilho),
* Cpss=CyatCys (Capacitancia de saida),
* C,s=Cyq (Capacitancia de transferéncia).




Aspectos de Comutacao

MOSFET

Comutacao com Carga Indutiva:

! l Cr(va)

td(off)

Tr(1d)

Tr(vd)

Tr(1d)

td(on)



Perdas em um MOSFET

P=P__ +P

ond om

_t 2 .2 _ .2
s = %'rds(on) 15¢on) = Tds(on) 1d(on) P = Tdson) ldcef)

f .
I:)com = E-(tr T 1:f)'ld(on)'Vds(off)

tf Dton tr Dtoff



Perdas na Comutacao

a) Conversor Flyback =i reda @ G

—— Vout

(|p)

Np
L/ Vout (—)=E
Ns




Perdas na Comutacao

Conversor Flyback - Blogueio

L,=0

Eg, = %LE' 1,

1:f — trv T tfI
P, =Eg, f

P, =0,51E t..f



Perdas na Comutacao

Conversor Flyback - Blogueio
oL, Z0




Aspectos de Comutacao
Snubber RCD

« Comutacao com carga indutiva e com Snubber.

E 1t VCEmax 1 .
\Y; t)=— [ 1~ (t)dt
(1) Off() CSJ;) CS()
IJ —_ . .t
I ) =—
g e, 0=
> i,
off ~oc.
L¢ t 2425 S
iC(t):I%——E _ Nty
Qs 'C t 1 24cC
._E Ds Rs
Ics),
in 1 1 _ L
= ;CS ELI'IZ ZECS'VéEméx CEmax ~ C_SII



Aspectos de Comutacao

Snubber RCD

. ton. Vi
* Flyback (Cond. Desc.): C = P I Rg < i Rs 2 | 5
2 Voff 3 CS CSp
1
Py = ECS.EZ.f

t. —tempo de decrescimento da corrente (fabricante),
t,, —tempo de crescimento da tensao (fabricante),

V ¢« — arbitrado,

ton,;, —tempo minimo de conducé&o da chave.



Aspectos de Comutacao

Snubber RCD

* Forward (Cond. Continua):

1 _
Es, = E|_|5 P, = %LE_tr_f P= O,5.Vm|.f.(tr + tf)
C. = Ip (tfi o trv) R, < fonmin R.> Vin
> Vin 3Cs S lcsp
= i.c.viﬁ.f
2



Perdas em um Diodo

* Perdas de Conducéao:

P= I:)c + I:)c:om P - r'Ief + VF 'IFmd I:)cond

cond

— VF -iF -ton -f

ond

e Perdas de Comutacao:

iF

RHM

E.orn == Vemdrm th Peom = 0.5Vry-drm 1o f

com



Perdas em um Diodo

» Efeito da Recuperacao Reversa do Diodo no Transistor

AW =0,5t,1omE P =051, Iy Ef

t — 2'trr P — trr .IRM.E.f

a 3 3




Calculo Térmico

T, — temperatura da jungéo (°C)

*T. —temperatura do encapsulamento (°C)

T, —temperatura do dissipador (°C)

-ch — resisténcia térmica juncao-capsula (°C/W)
*R.p —resisténcia térmica de contato entre o componente e o dissipador (°C/W) =
0,2 °C/W.

*R,, —resisténcia térmica dissipador ambiente

T, — temperatura ambiente (°C)

Tj _Ta = P'(ch +Rcd +Rda) Rpa = j P : _ch ~Rep



Circuitos de Comando de MOSFETs

* Principio Basico

oD
S R L
1 ¢ 5 |
—o/o W, ‘ I@
l T | —
9
1 .
VC____ fSZ Ciss
= L ¢S
AV —t —

*Ciss = 700 pF lg = Ciss-ft tr =1 = 22Ry Cigs
V_=15V "
C 700107215 Lot _ 400

At=40ns lg = =026A 9T 55 Chs 22.700x1077

| 40x107°
Rg [125Q)



Circuitos de Comando de MOSFETs

e Circuitos de Comando nao-isolado

+Ve .
T

L

Rg 5 le—

N G

T, §R3
R, %
=
D =1N914 R2 =48 kQ

T,=MPS 2907 R, =10kQ

R, =50 Q




Circuitos de Comando de MOSFETs

e Circuito de Comando Isolado

+VC .

R1=100 D
D, | |
G

A |'|‘:

‘ /ZS/D]_ S
Vo Vg
o




Circuitos Auxiliares das Fontes Chaveadas

e A gquestao do isolamento

T
> E —> CONVERSOR E
FILTRO DE ENTRADA FILTRO DE SAIDA

AANAS =

Y YY)
T3
FONTE CIRCUITOS
— DE
—> <€

AUXILIAR COMANDO

T T

Massa de alta tenséo (chaves) e massa de baixa tensao (saida, comando, fonte
auxiliar).
 Isolamento: T1 (transformado principal), T2 (transformador p/ comando), T3

(transformador da fonte auxiliar).



Circuitos Auxiliares das Fontes Chaveadas

e A gquestao do isolamento

Rede

RETIFICADOR
E
FILTRO DE ENTRADA

mm

FONTE

CONVERSOR

3

}2477 \

AUXILIAR

mm

CIRCUITOS
DE
COMANDO

ymm

T
RETIFICADOR VsaiDA
E
FILTRO DE SAIDA
ISOLAMENTO CIRCUITO
) € DE
OTICO
CONTROLE

-

 Massa de alta tenséo (chaves, comando, fonte auxiliar) e massa de baixa tensao

(saida, controle).

 Isolamento: T1 (transformado principal) e isolador 6tico.



Circuitos Auxiliares das Fontes Chaveadas

e Fonte Auxiliar

Carga

Ik
L

Rede

Fonte Convencional com Isolamento



Circuitos Auxiliares das Fontes Chaveadas

e Fonte Auxiliar

Rede

Circuitode

Comando

1

AV

‘ -C3

Carga

Conversor Flyback com Fonte Auxiliar sem Isolamento



Circuitos Auxiliares das Fontes Chaveadas

 Circuitos Integrados PWM Dedicados

VREf +

ero .
A
Ve
l—' Comparador So
VReal /
+

FIF

OSC. Q

o

Conversores CC-CC: UC3524



Circuitos Auxiliares das Fontes Chaveadas

e Circuitos Integrados PWM Dedicados

Vr

Verro

Ve

Ol




Circuitos Auxiliares das Fontes Chaveadas

e Circuitos Integrados PWM Dedicados

s Js
Rs Dre C
+ : 5"
== T N O - ? w3
i | = ©
R1§ ®} - J__ ‘
- R4§ @‘ .\ A1 ) ‘
o 3 - @
sz 1l . —% - S1 i
N — L |
i = Elj>— 1 g
\ = =2
RSh% @\ \®
| JVV\' I/ ‘
L S T ;
@ - |
J_ (6)] osc [©)
"7 % s s |




Circuitos Auxiliares das Fontes Chaveadas

e Controlador de tensao

Zy




Circuitos Auxiliares das Fontes Chaveadas
» Soft-Start (Partida Progressiva)

- Quando se energiza a fonte chaveada a razao ciclica deve progredir
lentamente, evitando a destruicao do interruptor, saturacao do
transformador e overshoot de saida.

—L
VOL|Z:1 L \
Ay 5 e )
. " COMP
VRef @ / +
+V e
-1 44
Dy § Ry OsC.

S —




Circuitos Auxiliares das Fontes Chaveadas

 Circuitos para Limitacao de Corrente

. Curto-circuito na carga: desativar a fonte e reativar apos o
desligamento e religamento do equipamento.

+10V +5V
?




Circuitos Auxiliares das Fontes Chaveadas

« Utilizac&o de Isolador Otico

*+12V

V, =V, -R,.l,
. 'zlng éRg -
l Vl‘vg @ © 13) |1: 1
| 4AN26 1 Rl
| | UC3524 =
| | e
M —
¥ Do e 6 e 0 %“ 1, = pl,
$ 1
T 2 ;
= 470 k - = + = =
— —ay _ _ R2
Vy =V, =R,B.1, =V, _?,B-(Vl _l)
1
R R
| oev V :V _ 2 V +_2.
n 9 2 Rl :B 1 Rl ,B
oV R
SeR,=R, 0 G =L G:—avgz—?z.ﬁ
1



Circuitos Auxiliares das Fontes Chaveadas

« Utilizac&o de Isolador Otico




Circuitos Auxiliares das Fontes Chaveadas

« Utilizac&o de Isolador Otico

+VCC

N Vout

L
I3T

\
\



Circuitos Auxiliares das Fontes Chaveadas

* Protec&o contra Sobretensao na Saida

» Sobretensao: a fonte € colocada em curto e o circuito de protecao contra sobre-
corrente é acionado e desativa a fonte.

o
+

Z V7
SCR

1
C
- A
R| Vout
1. ;
R% c = VGK Al
: 1 T

 Isolacao datensao de saida quando o comando do transistor nao e
Isolado: Isolador otico (apos o controlador de tens&o) ou sensor hall

de tensao.




Resposta Transitoria e Estabilidade

e Estrutura Simplificada de uma Fonte Chaveada

]

e Mot~
| 52
]

Vin-D=Vq

 Supde-se que L seja suficientemente grande para que n&o ocorra
variacao significativa em I, quando do fechamento de S,

Ve Vout _~
So




Resposta Transitoria e Estabilidade

R,.R
R = 1" 2
R, +R,
« Antes do transitdrio Voo =Ry
« ApOs o0 transitorio Ve =R
e Transitorio Ve = ILlRle_”RC + R@— e /RC )J




Resposta Transitoria e Estabilidade

e Corrente no Capacitor durante o transitorio

__VCO —t/RC
ic =——".e
R
2
i __R | e t/RC
CcC — L -
2
ic
A
tg e
R1
IL'R—2 .........

e Sem RSE



Resposta Transitoria e Estabilidade

« Com RSE

e ; :
S, : '

RS

Al CbLT
E |

VOUt = VC i VRSE
R1

Vise = RSEic = -RSE.—L e
RZ

Vour =1 [R +(R,-R)e™ RC] - RSE.%JL_e'“ RC
2

-t/RC



Resposta Transitoria e Estabilidade

P
So

A
RSE

H(s) <—®<— *VoEE

1 — A amplitude do desvio de tensao depende somente da RSE do capacitor.
2 — A natureza da resposta (tipo de amortecimento e tempo de recuperacao)

dependem somente do tipo de controlador empregado.



Resposta Transitoria e Estabilidade

« Equacao Caracteristica e funcao de transferéncia

I(s) + £ (s) O(s)
G(s)

H(s)

O(s) = G(s).£(s)

O) . GO _pq
1(s) 1+G(s).H(s)



Resposta Transitoria e Estabilidade

e Critérios de Estabilidade

I(s) + £ (s) O(s)
G(s)

H(s)

1+G(s).H(s) =0 wmmh Instabilidade
G(s).H(s) = -1
(G(w) H(@))ys = 20.log|[G(w) H(w)|| = 0

¢d =-180°



Resposta Transitoria e Estabilidade

e Critérios de Estabilidade

« Margem de fase entre 45° e 90°



Resposta Transitoria e Estabilidade

e Critérios de Estabilidade

« Margem de fase entre 45° e 90°



Resposta Transitoria e Estabilidade

e Para erro estatico pequeno - Ganhos elevados em baixa
freqUiéncia
 PO6lo naorigem

 FreqUéncia de cruzamento por zero o mais alta possivel




Resposta Transitoria e Estabilidade

 Representacéao fonte tipo Forward




Resposta Transitoria e Estabilidade

 Representacéao fonte tipo Forward

Vi o o > Vo L Vout
B 13
D" [~
Vout (S) _ 1? VO“t (S) = 1
Vymg (8)  S°LC +1 Vama (8) %+1E
2
0

1
o g G(w]dB =-20l0g 1+ (w/w;)’



Resposta Transitoria e Estabilidade

 Representacéao fonte tipo Forward

V. e

=5

Vout (S) V2md (S) —_ Vout (S)
Vomg (8) Ve (8) Ve (5)

1

Np

Vout (S) — Vin N S

Vo(s) Vo N (s?/w+1)

. > Vo L Vout
VsT
ZS C = §RL
Ns
e« Com RSE:
Vo (5) _ (1+SC.RSE)
Voma () 1+ s° /Wg)

Vo () _ (A+5s/w,)
Vona (8)  (L+5°/wj)
Vout(S):Vin NS (1+S/WZ)

Ve(s) Ve N, (L+s?/wl)



Resposta Transitoria e Estabilidade

 Representacéao fonte tipo Forward

V.

n

dB A

>

YY" Y
[ ] [ ] N
Vst

Ng

-20 dB/dec




Resposta Transitoria e Estabilidade

 Representacéao fonte tipo Flyback

Vin'
LT .
— 1
Pira =Vin-ling = Vin- ;T |
2 2
P _Vin'Tl
md o) T
I:)Zmd — led
Ve T Ve
™M 2LR, T? 2LR,.f T?

Vout
—D = 2
lomd I PZmd — RZ'IZmd
cC L= Ry
VA
Rzlrid =
2L.T
V.
I2md = D



Resposta Transitoria e Estabilidade

 Representacéao fonte tipo Flyback

Vout
| =C dVout + Vout J_ IC$ |R$
2md
dt RZ IZmd T Cl::l R2
Vin D — dVout + Vout T
Cy2LR,.f dt R,C
D= V_ A Vi dVout + Vout — V_C
V, J2L.f.R, C dt R,C V.
AR,C
Vo () + e ® Ay g VL, O)sRC +] =2y (s)
R,C V, Vs



Resposta Transitoria e Estabilidade

 Representacéao fonte tipo Flyback

out

: I I
Va@rc =Ry | ®

S I2de Cl::l R,
V_.(s) _AR,C 1 T
Vo(s) V. (@1+sR,C)

V. 1

G(s) = —inReC 1 G(s) =—==

J2LR,.f C (1+sR,C)

e Sistema de 12 ordem

« Ganho depende da Resisténcia de carga



Resposta Transitoria e Estabilidade

 Representacéao fonte tipo Flyback

V.  (1+s.RSE.C)
: G(s) =———.
Com RSE: ( ) TR (1+ S.RZC)

G (jw)dB

0dB




Resposta Transitoria e Estabilidade
e Circuitos de Compensacao

« Compensador de 1 polo

Ry dB
—AMN—
ce V. Z, +20 +90°
“ Vo - Zi -20 dB/dec
R; 0 0
Vo —A\\N/ >_ ' - _ _ \\
A — VC ~
Vief emm + ——
ref —AAN/ 20 = < | -90°
Rref
Zi =R L= R 1G4 5 O f 10f 100f
ip p p p
R, +1/C. s
V.(s) _ R; R; 1 _ Ri-R;

= =, R
V,(s) C,.s(R, +1/C,s)R. R (1+sC,.R,) “ R +R,



Resposta Transitoria e Estabilidade

e Circuitos de Compensacao

(dB)
« Compensador de 2 polos so
Cj Re,  Cf
—H W 60
Ri Riz
Vo —AMN—LAM : 0 :
>——°Vc \ p2 \
Vief o NNV > | \ A
Rref 20 I \/ BN
1 f21=122 \
Zi =Ry + ’
s.C, |
-20
R /s.C. R. 1 fp 10 100 1k 10k  f, 100k
ZI — Ri 1Z | — 1Z . 1 + RI
P 1 sC 1 P
I:Qiz t— ! (Riz +—)
s.C. s.C.
Ve (S) _ (1+R;,.C.s)(1+C;Ry,.8) — sz Cf'sz = Ci'Riz

le
Vo(s) O R. R
[C;s.(Rp +R;,).H+Cs.——
B Riz + Rip



Resposta Transitoria e Estabilidade

e Método pratico p/ calculo do compensador para conversor Forward

19) Tracar o diagrama G(s) em dB.

29) Escolher a topologia do controlador. Recomenda-se o controlador de 2
polos estudado neste capitulo.

39) Definir a frequiéncia f_, na qual a curva da fungao G(s).H(s) passa por O
dB. Recomenda-se f, < % sendo f, a freqliéncia de chaveamento .

49) Determinar o ganho de H(s) para f =f..

59) Situar os dois zeros de H(s) na freqiéncia f, do filtro.

69) Situar o 12 polo de H(s) na origem (0 Hz). Assim f,n = 0Hz

79) Situar o 2¢ polo de H(s), destinado a compensar o zero da RSE, numa
freqUéncia igual a 5 vezes a frequéncia de ressonancia do filtro.

82) Calcular H, e H, empregando o procedimento descrito a seguir

99) Calcular os valores dos resistores e capacitores do circuito de
compensacao



Resposta Transitoria e Estabilidade

e Método pratico p/ calculo do compensador para conversor Forward

dB
30
20 G(s) —
~ : I 1727 777777
N 40 dB/dec (H2)
10 @}\-zo dB/dec \ ~+20 dB/dec
N N I
0o N
-10
-20
\
-30 ‘ ‘ ‘
fp1 0,1f, fo fc  fp210fj
foo = ro0t0ate = 201
H2:A+20|ng—:20|0gA2 Hl—A_ZO ng——ZO OgAl
0
C



Resposta Transitoria e Estabilidade

« Exemplo de Projeto — Conversor Forward

V=12V P,=240W  f =40kHz - T=25ps V, =60V
I=2Aa20A R,=6Qa06Q C=4000uF D=02a04 L=60pH
RSE = 25 mQ Ns =1,0 V¢ =5,0V

NP

a) Diagrama de G(s)

vV vV

ot — "in — (3 G:@:12:21,6d8
V. Vi 5

fo

1 1
= = 325Hz = =
2.1ANL.C E 2. TRSE.C 1590Hz



Resposta Transitoria e Estabilidade

« Exemplo de Projeto — Conversor Forward

Ganho (dB)

H
20 (Ho)

'\ fC:f—SlekHz
alle 4

21,5dB

10

3 Paraf =10 kHz, o ganho de G(s)
40 dBidog é de -21dB

f,=f,= f,=325Hz

-10 \\ 21,5dB fpl - 0 Hz
111 e f, = 5.f, = 1625 Hz
1] \T\ H,=21,5dB 0 H,=20log A,
T e " logA, = I;—S =1075 A, =119
f, H =215-138=768dB=20logA, logA =2
H1:H2—20Iog—'o2 17 &5 mE T D = cUlog A, 103 20

0

A =24



Resposta Transitoria e Estabilidade

Exemplo de Projeto — Conversor Forward

Ganho (dB) (Hy)
20 i
N 3 R
W A, =—= =24
10 21,5dB Rip
0 | f =f. = 1 = 326 Hz
: z1 z2
f 2.1C; R,
-10 \\ 21,5dB
N\ L = 326 Hz
| 20 dB dec\\\T\ 2.7T.Cf -sz
100 325 1k |fpp fo= 10k f (Hz) f — l — 1600 Hz
f _f‘ . 1590 p2 R R
z1='22-'0 2 C |p . fz
71C..
Re +Ry, 0
1 _ 4 ip
R =47k C, = C, =0,01uF
= |
I 2.1TR,,. T,



Resposta Transitoria e Estabilidade

Exemplo de Projeto — Conversor Forward

Ga;oho (dB) | / (Hy) R -
v =11,9
\ | |
I I Rip
10 1 21,5dB
40 dB/deg R fz — 2’4
0 :
Rip T Riz
10 \\ 21,5 dB
| o\
| 20 dB dec\ Rip — 11,87 kQ
T
100 325 1k |fpp fo= 10k f (Hz) _
ok CiRi,=C¢ Ry,
c, =SRe  C, =333nF



Interferéncia Radioelétrica (RFI) nas Fontes
Chaveadas

Interferéncias por radiofreqUéncia podem ser transmitidas por radiacao direta
ou por conducdao através dos terminais de entrada.
Interferéncias que a fonte produz nos terminais de entrada se propagam para

outros equipamentos, podendo provocar ruidos e mau funcionamento.

MEDICAO DA INTERFERENCIA CONDUZIDA.

Ly P ] L, =L,= 500 uH
| | Cl — C2 = 0,1 |J.F
R Fonte Rl — R2 =150 Q
AC Lo | Chaveada \
~Y : | |
i % i Faixa de medicao — 150 kHz a 30 MHz
1 2

=
LISN — Line Impedance Stabilization Network



Interferéncia Radioelétrica (RFI) nas Fontes
Chaveadas

e Causas da Interferéncia

Comutacéao do transistor

——1 N, N
~y + n,

Rede E ‘ §

—— p— " —

Ve

Terra

@

J_- Ve |

. .1 . 2 o / \ /_E/Z)




Interferéncia Radioelétrica (RFI) nas Fontes
Chaveadas

e Se: dB

150 dB -20 dB/dec

f =50 kHz
( =500 ns
E=150V

n=1a1000

-40 dB/dec

n=3
f, = 150 kHz 0

V3= 31,537 V 1 10 13 100 1000

Vi = 20Iogﬁ = 20log 31537V
1uVv 1uV
V34s =150,57dB/ uv « Datenséo E

 Da frequéncia de comutacao da fonte

Amplitudes das tensdes parasitas dependem:

« Dos tempos de comutacéo



Interferéncia Radioelétrica (RFI) nas Fontes

Chaveadas
 Propagacao das tensofes parasitas:
Isolante Espessura C calculado | C medido €r
(mm) (PF) (PF)
Mica 0,1 155 160 3,5
Plastico 0,2 93 06 4.2
Ceramica 2,0 20 23 9,0
Area _
C =¢g,&; £, =8,855pF /' m

"Espessura




Interferéncia Radioelétrica (RFI) nas Fontes
Chaveadas

 Correntes parasitas simétricas —tensdes de modo comum

Fe ¢ > ~y >
~y




Interferéncia Radioelétrica (RFI) nas Fontes
Chaveadas

» Correntes parasitas assimeétricas —tensdes de modo diferencial

AY
v




Interferéncia Radioelétrica (RFI) nas Fontes

Chaveadas
« Exemplo
C =150pF O
f; =150 kHz (frequéncia de harmonica)
V,=31,537V
12 12 3
1 10 X 10 10

c = = c = 2 == - =7073Q
271.fC  2.11.150%10%.150 2.71.10°.015.0,15x10° 2.71.0,15

i, = Vs _ 31537 _ 4 46mA AV, = %.ig — %.4,46mA =334,5mV
Xo 7073

AV, = 201092V 170508

1uV




Interferéncia Radioelétrica (RFI) nas Fontes
Chaveadas

« Medidas parareducao de radio interferéncia

a) Reducao da capacitancia de acoplamento entre o encapsulamento e o dissipador

b) Isolamento do dissipador em relacao a massa

Dissipador afastado de uma distancia x em relagcdo a massa
C, =80 pF para X=1mm

C,=4pF para X=2cm
C =150 pF capacitancia entre dissipador e interruptor

Assim: Assim, para X =2 cm

C,. = CC, C.. = 150.4 3.9 pF
C+C, 150+4




Interferéncia Radioelétrica (RFI) nas Fontes
Chaveadas

« Medidas parareducao de radio interferéncia

b) Isolamento do dissipador em relacao a massa

I3 =2.7mf.Crc.Vs iy = 2.m1.150x10°3,9x1071%.31,537 = 115,92 uA

V, = ? 11592UA =8694LV  AVayg = 78,78dB

c) Placa condutora entre o interruptor e o dissipador

AY)

- ~N

—/s |

urr |
Dissipador

Placa




Interferéncia Radioelétrica (RFI) nas Fontes
Chaveadas

« Medidas parareducao de radio interferéncia

d) Emprego do filtro de rede

d.1l) para correntes simétricas

o
Y

Cx e baixa impedancia para as correntes simétricas



Interferéncia Radioelétrica (RFI) nas Fontes
Chaveadas

« Medidas parareducao de radio interferéncia

d) Emprego do filtro de rede

d.1l) para correntes simétricas

C 2 , _ " i2RX. _ - j2RIaC,
é * fFYY Y e ea cd 2R_JXC o J
R ] wC,
:FCX
R § 3 Z. = 2R
Y, 1+ j2RaX

O ¢



Interferéncia Radioelétrica (RFI) nas Fontes

Chaveadas

« Medidas parareducao de radio interferéncia
d) Emprego do filtro de rede

d.1l) para correntes assimetricas




Interferéncia Radioelétrica (RFI) nas Fontes
Chaveadas

« Medidas parareducao de radio interferéncia

d) Emprego do filtro de rede

Lo
~
= — Y YY"\ I
c, L
SmH 4, 7nF
T ANAAAL
— Cx
0,1pn F i
— Y Y Y -
5mH Cy —
4, 7TnF
N o— Y Y Y\ .
L3 i



Interferéncia Radioelétrica (RFI) nas Fontes
Chaveadas

* Influéncia da capacitancia entre enrolamentos

~

S -

Cr

e T

Primario Secundario

——e

e Grades condutoras



Interferéncia Radioelétrica (RFI) nas Fontes
Chaveadas

« Exemplo de calculo do filtro de rede

Ve, =220V (tensao da rede).
f =60Hz (freqiéncia de rede).
P =150 W (poténcia de entrada da fonte).

E =300 V (tensdo mo estagio de corrente continua, apos o retificador de

entrada).
f, =50 kHz (freqiéncia de chaveamento).
T =500ns (tempo de subida da tensao de coletor do transistor).

C =50pF (capacitancia entre o transistor e a carcaca).

Vegg= 94 dB/pV (nivel da tensao maxima permitida nos resistores da rede
artificial, para 150 kHz).



Interferéncia Radioelétrica (RFI) nas Fontes
Chaveadas

1) Primeiro passo

f; =150 kHz V,=15,8dB
2) Segundo passo — verificagcao do nivel de interferéncia de modo comum sem o

filtro de rede.

. Vv 15,8V
X = = L Dok i, = =% =0,752mA
P W,C  2.m1.150x10°.50x10 ° XC3 21kQ
Queda de tenséo nos resistores da rede artificial.
Vs = BiC =75.0,752.Q.mA =56,4mV Vi34 = 20Iogﬁ = 20log 254mVY
2 7 1uVv 1uv

Viags = 201094,75=95dB/ UV Av,, =95-54 =41 dB/uV



Interferéncia Radioelétrica (RFI) nas Fontes
Chaveadas

3) Terceiro passo — escolha dos capacitores Cy, de modo comum

Cy=5nF

4) Quarto passo — escolha do indutor Lo para filtrar correntes de modo comum

Ly=4,28 mH

|

R 1
L1 = Cy = 5nF/250V
NAAAS
§ == Cy = 0,14F/250V
LYY
L1 = 6,25 mH _ TCy
N L3=4,28 mH '|'
7YY Y\

Ry= 4,.5M 1/8W —

1 1

Xc. = 21kQ X, = = =S
C; “ W,2C, 2150x10°.2.5x107°




Interferéncia Radioelétrica (RFI) nas Fontes
Chaveadas

4) Quarto passo — escolha do indutor Lo para filtrar correntes de modo comum

L,=4,28 mH

3

F
‘j—\.&al,)\l_l
L1 =6,25mH Lg=4,28 mH -|_
N

|

Cy
§ == Cy = 0,14F/250V

Cy

= 5nF/250V

RD: 4,5M 1/8W —

Te
Para V45 = 54 db/uV, obtem-se
Vo

1uV

Como iy <<, atensao V,, € dada por

54 =20log V, =500 pVv

Voo = Xc, ¢, =106.0,752 = 0,08V

A

_ 500V

l. =
0 RO

=0,0067mA



Interferéncia Radioelétrica (RFI) nas Fontes
Chaveadas

5) Quinto passo — Escolha de Cx P

F J_ ®
.—I—\.A.Liu—l FZS“F’ZSOV

§ — Cx =0,1uF/250V

|

X c
Ly = 6,25 mH L3=4,28 mH -|_ v

|

RD: 4,5M 1/8W —_—

1=l =2l 0,68A  I.=0,001.i = 0,0068A
220

o e .. 0,0068
* 2mfV  2.7160.220

= 0,084 F C,=0,1pF




Interferéncia Radioelétrica (RFI) nas Fontes

Chaveadas
6) Sexto passo — Escolhade L2 e L3L

= 4,28 mH

E YY" Y\ J_ .
m Cy = 5nF/250V

§ = Cy = 0,1{F/250V P
N L1 = 6,25 mH Lg=4,28 mH -|-Cy
Rp= 4,5M 1/8W —
.
AV, =0,01% V = 220V AV, =22V

AV
w(lL, +Ly).1=AV, L, +L, =—%= 2,2 =8,58mH
w,1 2.71.60.0,68




Interferéncia Radioelétrica (RFI) nas Fontes

Chaveadas
7) Sétimo passo — Escolha do resistor de descarga
Lo=4,28 mH
F Y Y Y
L1 _J: Cy = 5nF/250V
T NAAAS
§ — Cyx = 0,1uF/250V
_LNW\_ Lo,
1=6,25mH =428 m
N L3=4,28 mH '|'
RD:4,5M 1/8W e —
T e
5 = t t=1s
2,21.C,
10°
4,5MQ




Interferéncia Radioelétrica (RFI) nas Fontes

Chaveadas
Ensaios de Interferéncia conduzida numa fonte para telecomunicacoes
A
ACTV DET: PEAK
MEAS DET: PEAK QP AVG
MKR 15.1 0 MHz
36. 07dB Vv
LOG
10 REF 85. 0 dB 1V
dB/
ATN T\ LTivid
10dB ‘J‘
wass | [l [T ][
sCFC [T | i
/ | | “‘;“ || M ‘Nn MA"‘I“ -
CORR | i NS TN i
A

START 15 0 kHz STOP3 0. 00 MHz
#IF BW 9. 0 kHz AVGBW3 0 kHz SWP 1.4 0 sec



Interferéncia Radioelétrica (RFI) nas Fontes
Chaveadas

Ensaios de Interferéncia conduzida numa fonte para telecomunicacoes
Y

ACTV DET: PEAK
MEAS DET: PEAK QP AVG
MKR 15.1 0 MHz
29.98 dB “V
LOG
10
dB/

ATN

REF85. 0 dB ~V

10dB |

LI g

R I

L)) J‘ I

VA | [ — i
VA !

WASB| " [ [T T [FTTT, | | ‘ \
“\ “H \“ ‘H “‘\“ W ‘ I HH HMMAW NV d
| | | | Il | | \‘\\ I |

SC FC— s T

| \ ‘w\ ‘ “ x‘\“‘ M “M‘\“ 1V
| MV I ‘ il M \‘M"‘Mw” I\ |1
A U \“ I A J““h\“c\\“‘j“‘ﬂ,(\ Il 'V\J“‘”‘M I
N L AR
CORR I I (AR VIV VT AL

START 15 0 kHz STOP 3 0. 00 MHz
#IF BW 9. 0 kHz AVGBW 3 0 kHz SWP14 O sec



trica (RFI) nas Fontes

e
Chaveadas

Ensaios de Interferéncia conduzida numa fonte para telecomunicacoes
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