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RESUMO

Este artigo possui como objetivo principal projatar conversoFlyback com 4 saidas de tensdo, apresentar célculos,
explicacdo de como é feita a conversdo da enelgfiaca pelo transformador e caminho percorridcapehséo de
entrada até a sua saida. Sendo sua maior carécgeriecessaria a estabilidade com que a tens&aida seja
executada. Durante o relatorio estardo inclusdssasalas formas de onda, origem dos dados e esgiatiizadas.

PALAVRAS-CHAVE: estabilidade, conversor, energia elétrica.

DESIGN AND ASSEMBLY OF FLYBACK TYPE FLUSHED SOURCE WITH FOUR CONTROLLED
VOLTAGE OUTPUTS

ABSTRACT

This article aims to design Flyback converter with 4 voltage outputs, to present daliens, an explanation of how
the conversion of electric energy by the transforamd the path traveled by the input until yourpotitvoltage. Its
greatest characteristic is the stability with whible output voltage is executed. Waveform analydd$a source and
equations will be included during the report.
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1. INTRODUCAO

Segundo BARBI (1998) as fontes chaveadas comecarserem desenvolvidas na década de
60 com o intuito de diminuir o volume ocupado pedgsiipamentos eletronicos da época, seu uso
se deu nas areas da: computacdo, telecomunicalgimdemésticos, equipamentos médicos,
satélites, equipamentos militares e na aeronautica.

Seu principal uso é como: fontes de alimentacaengegia elétrica, acionamento de motores
elétricos e sistemas de geracdo No-Break.

O conversor pode ser nomeaddBiiek-Boost isolado por possuir uma arquitetura equivalente
ao conversoBuck-Boost, porém, com a vantagem de ser isolado galvanidanisto €, apresenta

um transformador isolando o sistema.
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Um conversorFlyback ou Buck-Boost isolado, € um sistema, formado por semicondutores
(diodos e transistores) de poténcia operando comerruptores, enquanto os indutores e
capacitores controlam o fluxo de poténcia eléwi@donte de entrada para a fonte de saida.

O Flyback € um tipo de conversor que pode ser utilizado pangente alternada transformada
em corrente continua (AC-CC), e corrente continoe o®rrente continua (CC-CC) em uma
diferente grandeza, em nosso artigo vamos utilizatransformador AC-CC.

2. DESCRICAO DO PROJETO

O projeto a ser desenvolvido consiste em um coavedtl/back operando em modo de
conducado descontinua, isto é a corrente do indi#toré persistente ao longo do ciclo completo e
atinge o nivel zero antes mesmo do final do peri@landutor acoplado serd composto de um
enrolamento primario e quatro enrolamentos seciggldPara 0 chaveamento serd utilizado um
transistor do tipo MOSFET, e para o controle o odontrolador ATMEGA328P.

Tal conversor apresenta as seguintes especificacoes

* Tenséao de entrada em corrente alternada de 22@Vyanacao de até 15%;
» Tensdes de saida em corrente continua de 12V,38\We 48V;

» Poténcia de 150W;

* Frequéncia de chaveamento fixa em 31,25kHz;

« Rendimento do conversor de 0.8;
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3. CALCULO E VIABILIDADE DO PROJETO

Figura 01- Codigo de calculo e viabilidade real@ad software Mathcad.

Especificacdes:

V=310V Tensé&o de entrada (valor de pico em 220V)
Vo1 =12 V Tenséo de saida 12V

Voo =24V Tensao de saida 24V

Vo3 = 36 V Tensé&o de saida 36V

Vg = 48 V Tensédo de saida 48V

P, = 150 W Poténcia do conversor

fg = 31250 Hz Frequéncia de comutacao

n := 0.8 Rendimento do conversor

AV cop:= 0.05),; =0.6  Ondulacdo de tenséo na carga (saida)
AV COZ:: 005]\/02 =12
AV COS:: 005]\/03 =1.8

AV coqi= 0.08), = 2.4

Resistividade maxima das cargas para cada saida:

_ V012 _ . V022 _ . \/032 B . Vo42 B
Ro1 = P_ =096 Q Ryo:= P_ =384 Q Ry3:= P_ =864 Q Ry,= P_ =15.36 Q
o] o] 0] 0]

Corrente média de saida:

Po

l:’o l:’o Po
|l qi=— =125A | o =— =6.25A |l p:=— =4167A |, ,.=— =3.125A
ol 02 03 o4
Vol V02 Vo3 Vo4

O controle da variagéo da tensédo de entrada €adalicom o uso de um capacitor. Consideran
caso de menor tensdo da rede (220V — 15%), e aattmlentdo o valor desse capacitor, chegg

ao valor minimo de tenséo que deve aparecer satapazitor nessa condi¢ao:

do o

mos
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Figura 02- Codigo de célculo e viabilidade realzad software Mathcad.

Vin = Vi[(]).8: 248 V

Vpk := Vink[2 = 350.725V
Vmin:= Vpk[0.85=298.116V

Po

Pin:=— =1875W
n
Cin = Pin
) [6016Vpk2 - Vminz)]

A razéo de operacao maxinduty-cycle) foi estabelecida em 45%.

-9.155 10° F

Razdao méaxima do ciclica do converspl; .. := 0.45

<

Ganho total do conversos:= 701 = 0.039

2P
Corrente de pico no primarig,,,:= — 2 -2688A
NiDmax
Especificacéo do Material do Nucleo:
Densidade maxima de Fluxg;,.. := 03 T

max -
Densidade de FluxaaB := 025 T

Densidade de Correnter'nax = 450 A

2
cm

Fator de utilizagdo da area do enrolameRr{p::= 0.4
Fator de ocupacao do primérilor') = 05
Rendimento do conversoi: = 0.8

Céalculo do Transformador:

1L1Ra0"
0B T8, R o ff

Nucleo a ser utilizado: E-42/20

Dimensao do niclegieaw := AeAw = 1.833 cm'

154 Revista Théma et Scientia — Vol. 7,2E, jul/dez 2017 — Edicdo Especial 15° ECCI




Projeto e Montagem de fonte chaveada tipo Flybackncquatro saidas de tensédo controladas

Figura 03- Codigo de célculo e viabilidade realzad software Mathcad.

Dados do nucleo:

Area da seccdo transversal do nicle®: .= 2.4 cm?

Area dajanelaaw = 1.57 cm?

3

Volume do nlcleoy = 23.3 cm

nucleo

Coeficiente de perdas por correntes Parasitas: 410 i

Coeficiente de perdas por Histeregg::= 410 :

Comprimento médio de uma espiraLT := 10.5 cm

Valor baseado nos dimensionais do nucleo E 42/Zthdenton

Entreferro:

Permeabilidade magnética::= mm1g < 12
A

20Ty -3
By = 8y =1.005 10 ° m

AB “Bem H 10 *

oN

- _ ~4
entreferro™ —~ =5.02% 10 " m

entreferro

Numero de espiras:

Numero de espiras primario:

AB EéN
Np = cell m =75

Pma

Numero de espiras secundario:

V_.1-D..)] Vo2 l(1 = Dipax
Ngy = cei NpE}M =4 Ngp = ceil [N, ( ) -8
VilPmax ViDDmax

. VO3[Q1 - Dma>) ) Vo4[gl - Dma>)
Ng3 = ceil Np | =11 Ngg = ceil N, ——— (=15
\VAID) P
i““max

|DDmax
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Figura 04- Codigo de célculo e viabilidade realzad software Mathcad.

Relacao de transformacéo:

N N N N
nli= —= 20053 n2:= N_sz =0.107 n3:= N—S3 =0.147 nd:= N—S4 =0.2

Np p p p

Calculo das Correntes Envolvidas:

Corrente Eficaz no Primério:

,D
may
IPef = IPma: T Ipes =1.041 A

Corrente de Pico do Secundario:

ZDPO ZDPO
ISmax1-= ; Wol[ﬁl - Dma)) =56.818 A Isyax2= : W/Oz[ﬁl - Dma)) =28.409A
ZDPO ZDPO
ISmax3= r]wostﬁl - Dma>) =18.939 A Isyaxa= Vol Dma>) =14.205A

Corrente Eficaz do Secundario:

’ D ’ D
max max
'Sefl = 'Smax 3 =22.006 A ISefZ = 'Smax 3 =11.003A
, D ’ D
max max
Isef3:: 'Smax 3 =7.335 A Isef4:: 'Smax 3 =5501 A

Calculo da bitola dos condutores:

Penetracdo maxima:

_ 75 o
A === Dgopq:=2R =0.085

Jis

Area do cobre:
Area transversal do primario:

IP ot

cobrep = 7
max

A = 2314x 10 5 42
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Figura 05- Codigo de célculo e viabilidade realzad software Mathcad.

Area transversal do secundario:

Is 5 Is
_ Pefl _ Y _ Pef2 _ 2
A cobres1l = 3 = 0049 cm' Acopres2 = ] =0.024 cm
max max
Is " Is
_ Pef3 _ 2 _ Pefd 2
Acobres3 = = 0016 cm' Acopresa = 3 =0.012 cm
max max

A bitola do condutor primario éswG23

Secao do condutor N, ior nup = 0.002582 cm®

2

Secao do condutor Isolads; =0.0032Z cm

ondutor_isoladopr

Resistividade do Condutop:pﬁo = 0.000892 —~
cm

Condutores Secundérios 1, 2, 3 e 4 respectivamente:

AWG10 AWG13 AWG15 AWG16

2

Secéo do condutor nu: | ¢ 5eo600 oy | 0.02624cn | 0.01650cmE | 0.013088 crf

2

Secéo do condutor Isoladpy osg72 onf | 0.029793 cnf | 0.01902cn? | 0.00013 cri

Resistividade do Condutor: 550044 2 | 0.00008 2 | 0,000 | 0.0001762
cm cm cm cm
NUOmero de condutores:
Numero de condutores do primario:
A
_ cobrep _
Ncondp = round(S J Ncondp =1
condutor_nup
NUmero de condutores do secundario:
A A
cobresl cobres2
N =round| —— | = N =round| ——— | =1
condsl ( o.oszezc) conds2 ( 0.02624J
A A
cobres3 cobres4
N =round| ——— | = N =round| ——— | =1
conds3 ( 0.016504j conds4 ( 0.013088j

Revista Théma et Scientia — Vol. 72E, jul/dez 2017 — Edicdo Especial 15° ECCI 157



Thiago Fernandes da Costa — Sandro Jacomini — OSiiva Junior — Ederson Zanchet

Figura 06- Codigo de célculo e viabilidade realzad software Mathcad.

Possibilidade de Execugéao:

N, N 3 ; -
_ | "'p~condp~"condutor_isoladop _ 2
Awminp-‘ ( Ky Awminp =0.604 cm
Ng1[0.05262 5
Awmins=| ——— | Awmins=0-526 cm
kw
Avminnt Awmi
wminp Wmms:O.72
Aw

Os valores de secéo de condutores foram aproxinfadesdo o projeto ser aprovado
pois:(Awmin/Aw<1)

Comprimento do chicote:
Comprimento do chicote primario:

Lpchicote = MLTIN, = 787.5 crt

Comprimento do chicote secundario:

1= MLTNgq =42 cm 2= MLTNg, =84 cm

Lschicote Lschicote

Lechicote3= MLTBlgg = 115.5 cm  Lechicotea:= MLTBlgyq = 157.5 cm

Célculo térmico:
Resisténcia de conducédo primario:

__ PpfioTpchicote

Rocobre =~ =0.702 Q

condp

Resisténcia de conducédo do secundério:

PsfiolLschicote2

PsfiolLschicotel -3 —3
Rscobrel:: N = :|.84-8< 10 Q RSCObrEZ:: N— = 369®< 10 Q
condsl conds2
psfiom-schicote?, -3 psfiom-schicote4 -3
Rscobres= —N =5.082 10 © Q Ryopres= N— =6.93x 10~ Q
conds3 conds4
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Figura 07- Codigo de célculo e viabilidade realzad software Mathcad.

Resistencia térmica do nucleo:
AeAW|0 = AelAw AeAW|0 = 3.768

A°C

_ ~03; _
Rhucleo = 23AeAw|, Rhucleo = 14.079 W

Célculo das Indutancias magnetizantes do transtitsma

Indutédncia magnetizante do primario:

-4

VD N, [AB Ael10

I~ ma> — —=

Lp =1.66x 10° H ou Lm P | =1674 10° H

Lp:= =
P P IPmax mp

IPmaxfs
Indutancia magnetizante do secundario:
Lsl:= LphT Lsl=4.724& 10° H

2 -5
Ls2:= LpthZ Ls2=1.88% 10~ H

2 -5
Ls3:= Lpthd Ls3=3.57x% 10~ H

Ls4:= Lphd Ls4=6.64% 10° H

Calculo dos Capacitores:

D D
colzzL’%l:Sx 10*F cozzzL’woz:?.Sx 10° F
fsRo1 2V co1 fsRo2 2V co2
Dmax¥o3 _ DmaxVos _
Coz3im ——2 02 -3333 10° F  Coqim——n 22 —1875< 10 F
fsRog BV co3 fsRod BV coa

Escolha do Transistor e do Diodo:
Transistor:

Corrente de Pico no Transistor; . .= o  liran max= 2-688 A

v [D

Corrente eficaz no Transistaf,, ¢t := —— 0 —= .y of = 2.295A
— fsTmpV 3 —
T . ViDDmaf
Corrente media no Transistof,, med=—=—— ltran meq=0-6 A
— 2M —
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Figura 08- Codigo de célculo e viabilidade realzad software Mathcad.

Tensao maxima sobre o Transistor:

_ Vo1 _ _ Vo2 _
Vtran_max]:‘ Vi + H =535V Vtran_max2‘ Vi + E =535V

V, V,

03 o4
Viran_max3= Vit 3 555.455V  Vigan maxd= Vi * Ry 550 V

MOSFET escolhido: IRFBE30

Tensadrain-Gate; Vps = 800 V
TensadGate-Source: Vgg = 10V
Resisténcidrain-Source: Rps = 3Q

Corrente de drenq:D = 4.1A

Diodos:
Corrente de pico do diodo:

ldiodo_max1'= Smax !diodo_maxi= 56-818A
ldiodo_max2= !Smax !diodo_maxZ= 28-409A
ldiodo_max3~ !Smax !diodo_max3™ 18-939A

ldiodo_max4= !Smax. 'diodo_max4™ 14-205A

Corrente eficaz no diodo:

’ D !D
max max
ldiodo_ef1= Smax 3 22.006 A lgiodo_ef2'= !Smax 3 11.003A
, D ’ D
max max
ldiodo_ef3= 1Smax 3 7.335A  lgiodo_efa™= 'Smax 3 5.501 A

Corrente média no diodo:

Is £[D Is ED
max1”’max max2”’max
ldiodo_med1= > 12.784A lgiodo med2= -, - 6.392 A
Is QD Is E[D
max3”max max4~max
ldiodo_med3= > 4.261 A lgiodo med4= -, - 3.196 A
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Figura 09- Codigo de célculo e viabilidade realzad software Mathcad.

Tensao Maxima sobre o diodo:
Vdiodo_maxt= Vo1 + ViB1=28.533V  Vyiodo maxs= Vo2 * VilB2 = 57.067 V

Vdiodo_max3~ Vo3 * Vid3=81.467V  Vjiodo max4= Voaq * Vjh4 =110 V

Diodo escolhido: MUR1560 -V =600 V; | =15 A.

4. ESTUDO E DEFINICAO DO METODO DE CONTROLE

No controle do conversor, optou-se pela utilizagéaim circuito de modulacao por largura
de pulso (PWM). Este circuito deve ser responspeelcontrolar o acionamento do MOSFET de
poténcia, no primario do transformador. A poténei@regue ao enrolamento secundério do
transformador, serd proporcional a largura dessis®®no primario.

Para que a tensdo de saida do convdfbgrack se mantenha sempre constante, se faz
necessario a sua identificacéo. Essa tensdo deteaide a reduzir seu valor sempre que a poténcia
da carga se eleva, e aumenta quando a sua podémaiali.

Essa variacdo de tensdo deve ser identificadairewte responsavel pelo sinal PWM deve
realizar as correcfes necessarias para aument@mowir a largura dos pulsos.

Para a referéncia de tenséo, poderia ser utilizaddquer ponto de saida, porém o mais
indicado é aquele que ir4 fornecer a maior potéi@ieno neste projeto todas as saidas possuem a
mesma poténcia, optou-se por utilizar primeiramensaida de 12V como referéncia, porem apos
testes concluiu-se que seria melhor utilizar aasaiel 48V, devido a possibilidade de se ter um
aumento excessivo de tenséo quando aplicada uga eavada.

Nas construcdes iniciais foi optado por utilizarauwerséo de controle utilizando como
gerador de sinal PWM o CI SG3425, porém em test@sesmo apresentou problemas ao se
adicionar um aumento de carga, situacdo em queyarégade pulso aumentava de forma brusca e
provocava a queima do MOSFET.

Como solugéo, optou-se pela utilizagcdo de um c¢ochaseado em um microcontrolador,
possibilitando a limitacdo dduty-cycle - fracdo de tempo em que um sistema esta em um estado

"ativo" - maximo dentro do proprio codigo fonte, e reduzindstos em circuitos auxiliares.
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5. CALCULOS E DEFINICOES DE PARAMETROS DA ETAPA DE CONTROLE

Para o controle da PWM, foi utilizado o microcordadmr ATMEGA328P, sendo que seu
codigo fonte foi compilado na linguagem IDEtégrated Development Environmen) através do
software Arduino (Figura 09). Para o controle dgusa dos pulsos de saida, o microcontrolador
faz uma leitura do sinal que vem da saida-bidack. Ele tende a variar a largura dos pulsos de
saida de modo que a tensdo na entrada analégioargenha constante. Como a tensdo de saida
utilizada € de 48V, foi empregado um divisor r@gspara fornecer tensdo abaixo de 5V a porta de

entrada do microcontrolador.

Figura 10- Codigo fonte escrito no compilador Ardui

int PiM = 9 SAIDR FiM

int refer = 0y /) ENTRADA RNALOGICA DE MONITORDMENTO DL TENSAO DE SAIDR
nt val = 0; S/ WARIARTVEL PRER RBEMALZFNAR O VOLOR DE TENSAOD DE SAIDA
int wal2 = 0; J/ VARIAVEL DE MRNTFULACAKRD DO PhM

volid astup()

{

TCCRIBE = TCCR1B & 0Ob11111000 | Ox01; //SETR R FREQUENCIA DC TIMER 1

pinMode (FWM, COUTEUT); // CONFIGURR PWM COMO 5AIDR

{

val = analogRead(refer); //LE E GRAVE O VALCR DO SINAL DE REFERENCIA NA VARIAZVEL

if{wval < &60) ] //COMPRRA ¢ VALOR DE LEITURAR ANATGGICA (0 - 1023)
valat+t; S/SE MENCER QUE © VALOR DE BEFERENCIE INCEEMENTA & VARIAVEL

b

elae]
vald--; f/SE MAICOR QUE O VALOR DE REFERENCIR DECEEMENTA &L VARIAVEL
}

if(wal2 > 6000){ S/LIMITE MAXTMO DO VALCE EEFERENCIA PWM
val2z = &000;
i

gnalogWrite (PWM, wval2/50); //GEAVA A SRIDA DE PWM COM DUTY CYCLE MRXIMO DE 50% (0 - 126)

5.1CIRCUITO OSCILADOR
A frequéncia de trabalho deste microcontroladorepodegar até 20MHz. Porém, para o

projeto foi utilizado um cristal de 16MHz, este esé@rie com dois capacitores de 22pF. A

configuracéo da frequéncia de saida PWM é defintdro do codigo fonte, fixada em 31,25kHz.
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5.2 ALIMENTACAO DO CIRCUITO DE CONTROLE

Para a alimentacédo do circuito de controle foiufdd uma fonte de 12Vcc, derivando do
barramento de poténcia ja em corrente continuajeala oferecer tensao estabilizada ao sistema de

controle.

5.3 CIRCUITO DRIVER

As saidas do microcontrolador fornecem poucos mpires de corrente, e em tensdo nao
superior a 5Vcc, valores que podem ndo serem enfas para controlar corretamente o MOSFET
se ligado diretamente. Entdo, neste projeto utilz® um circuito do tipdotem-pole. Ele sera

composto por 2 transistores, 3 resistores e unodieter para protecéo @ate do MOSFET.

Figura 11- Circuitdriver
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6. ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES DE CONTROLE

IC;= REGULADOR DE TENSAO LM7805; I& MICROCONTROLADOR
ATMEGAS328P; R= 22Q; Rs= 54kQ; Rs= 10kQ; R/= 70kQ; Rg= 20k?Q; Ro= 1kQ; POTi= 1kQ;
Ci= 22pF; G= 22pF; G= 100puF; G= 10uF; D= DIODO ZENER 12V, Q= DIODO ZENER 15V,
Q:= BD135 — TRANSISTOR BIPOLAR NPN; £2 BD136 - TRANSISTOR BIPOLAR PNP; £
BUT12A - TRANSISTOR BIPOLAR NPN.

*Desenho com os componentes se encontram no aRepod 15).

7. DEFINICAO DOS COMPONENTES

Em funcéo dos calculos realizados, foram definim®gomponentes que serdo utilizados no

circuito de poténcia do projeto:

Tabela 01- Componentes do Circuito de Poténcia.

Componente ldentificagéo Modelo Tens.éo Corrc.ente
Nominal Nominal
Diodo D1, D2, D3, D4 | PONTE 1000V 8A
Diodo D5 MUR1560 | 600V 15A
Diodo D6 MUR1560 | 600V 15A
Diodo D7 MUR1560 | 600V 15A
Diodo D8 MUR1560 | 600V 15A
Capacitor C1 1000uF 35V -
Capacitor C2 470uF 50V -
Capacitor C3 220uF 100V -
Capacitor C4 220uF 100V -
Capacitor C5, C6 100uF 400V -
Transistor MOS1 IRFBE30 800V 4,1A
Nucleo Transformador TR E42/20 - -

*Desenho com os componentes se encontram no aRepod 16).
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Apos a finalizacdo de montagem das placas de dernooténcia, e a realizagcédo dos testes de
funcionamento, ao utilizar um sistema de controlestruido com o circuito integrado SG3524, ndo
mostrou uma regulacao efetiva diaty-cycle, visto que apos a insercdo de carga, 0 mesmaatandi
100%, levando a queima dos componentes. Isto aaexido a inexistencia de um circuito auxiliar
para limitar oduty-cycle. Desta forma, para reduzir os custos e quantidedeomponentes, ao
realizar o controle através do microcontrolador AA®A328P, no qual, foi realizada a
programacao conforme a necessidade do circuito \W R0 mesmo resultou num sistema
funcionando corretamente e que nesta configurgg@emos limitar aluty-cycle, evitando com
gue ocorressem novas queimas dos componentes.

Com o circuito de controle em funcionamento, esiecbnectado ao circuito de poténcia,
apos os testes sem carga, podemos verificar aidégte do controle, realizando as medi¢bes de
tensdo nas saidas de tenséo do circuito.

Com a insercdo de carga nas saidas, consegueHsgaveue a tensao de 48V se manteve
estavel durante os testes, realizando a efetivdagfip, conforme a variacdo de carga. Ja para as
demais saidas, a tenséo tendia a reduzir conforslevacéo da carga, mas se mantinha proximo a
tensdo projetada. Entdo, podemos concluir queddeas caracteristicas do circuito, esta variacao
de tenséo ocorre naturalmente, pois a coleta d&idenomo referéncia para regulagéo estava
ocorrendo apenas na saida de 48V.

Ao final dos testes, podemos concluir que esteoppmt de flyback € viavel e, apés a
realizacdo dos ajustes necessarios, pode cumpnraceua funcao, realizando o chaveamento de
uma tensao retificada em um transformador, isolandotrada de rede das saidas de tenséo para as
cargas. Como o sistema ocorre em malha fechadastemetorno de uma referéncia de tensao ao
circuito de controle, o que faz com que as tengfiedam a se manter estaveis quando ocorrem a

insercao ou retirada de cargas, dentro do limiterdgto.
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ANEXOS

FOTOS DO PROJETO

Figura 12- Conversor flyback: placa de controle placa de poténcia (2), fonte de alimentacao do

controle (3).
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Projeto e Montagem de fonte chaveada tipo Flybackncquatro saidas de tensédo controladas

Figura 14- Conversor flyback alimentando uma cél@apada de 60W) com saida de 48V.
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Figura 15- Circuito de Controle.
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Figura 16- Circuito de Poténcia
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