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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de estudar, projesamular e obter resultados
experimentais, a partir de um converfgback operando no modo descontinuo (DCM), para
acionar uma luminaria de diodos emissores de [IEEDH). Além disso, deseja-se que o
conversor possua elevado fator de poténcia, alté€etia, baixa distorcdo harmoénica da
corrente de entrada, vida util elevada (atravépatsibilidade de substituir de capacitores
eletroliticos por capacitores de filme metalico)b@xo custo. Inicialmente, o trabalho
apresenta um breve estudo da iluminacdo a LEDdelm elétrico simplificado dos LEDs,
bem como uma revisdo de alguns conversores apficaa@cionamento deste tipo de fonte
luminosa. Em seguida é analisada a operacdo doewsmmflyback em modo DCM
alimentado a partir da retificacdo (em ponte) desde da rede elétrica. Aléem do estudo
tedrico, a simulagdo do conversor € apresentadaod® a validar o projeto do conversor e
servir de base de comparacdo com os resultadosiraepéais. O projeto do transformador
(indutores acoplados) do converslyback tem destaque especial neste trabalho, pois, este
elemento € fundamental para elevar a eficiéncieothwersor. Portanto, parte deste trabalho é
dedicada ao estudo de perdas do transformadorél$gito através de uma adaptacdo de
técnicas consagradas nesta area por meio de unpalagio didatica visando a repetitividade
do estudo. A partir do estudo tedrico sobre asgsend transformador, programas elaborados
no MATLAB e no MICROSOFT EXCEL auxiliam o projetcodelemento magnético do
conversorflyback Estes dois programas, visam facilitar o exaus@gaacionamento das
perdas e auxiliam no desenvolvimento de um prajeto elevada eficiéncia do transformador
flyback elevando, consequentemente, a eficiéncia globalcaloversor. Empregando os
programas elaborados, o projeto € calculado etaefd experimentais séo obtidos a partir de
medicdes realizadas em um protétipo em escalas Estaltados sdo analisados e comparados
com os resultados tedricos e de simulacdo. Ao, fdhatalizada uma analise simplificada do
custo dos componentes do conversor e também saeeapadas as principais conclusdes

deste trabalho.

Palavras-chave: diodos emissores de luz, corre¢d@a do fator de poténcia,
acionamentos eletrbnicos para LEDs, Resisténcia @sisténcia efetiva, circuitos

magnéticos, efeito de proximidade, efeito pelicular



ABSTRACT

This work aims to study, design, simulate and ob&Xperimental results from a
flyback converter operating in discontinuous mode (DCM),trigger a fixture of light
emitting diodes (LEDs). Furthermore, it is desithdt the converter has high power factor,
high efficiency, low harmonic distortion of inputircent, high life (through the possibility of
replacing the electrolytic capacitors for metahfilcapacitors) and low cost. Initially, the
paper presents a brief study of lighting LEDs, LE@ssimplified electrical model, as well as
a review of some converters used to drive this typdéight source. Then it analyzed the
operation of theflyback converter in DCM mode fed from the rectificatiooriged) the
utility voltage. Besides the theoretical study, gieulation of the converter is presented in
order to validate the design of the converter dsasis for comparison with experimental
results. The transformer design (coupled inductilyback converter has special emphasis in
this work, because this element is essential sertie efficiency of the converter. So part of
this work is devoted to the study of transformessks. This is done by an adaptation of
standard techniques in this area via a teachingrdual build repeatability study. From the
theoretical study on the losses in the transformpesgrams developed in MATLAB and
MICROSOFT EXCEL aid the design of the magnetic elatof theflybackconverter. These
two programs are designed to facilitate the comgasive equating of losses and assist in
developing a project with high efficiendlyback transformer raising therefore the overall
efficiency of the converter. Employing the progradrawn up, the project is calculated and
experimental results are obtained from measurenpartermed on a prototype scale. These
results are analyzed and compared with the theatetsults and simulation. At the end we
provide a simplified analysis of the cost of theneerter components and also presents the

main conclusions of this work.

Keywords: light emitting diodes, active correctiohthe power factor, electronic drives for

LEDs, AC resistance, effective resistance, magratoits, proximity effect, skin effect.
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Aawc_min_primValor da area minima do condutor, em AWG, no emanto primario.

AAWG_min_sec

m2

> P2 2> 22

mz
Ammz_lim
Ammz_min
Ammz_min_ rim
p

Ammz_min_sec
Ammz_ rim

p
Ammz_sec
2
Ap
As
b
b;

Bsat
Cbs
Cep
Ces

Ciss

Co

Valor da area minima do condutor, em AWG, no emanto secundario.
Area transversal da parte central do nlcleo EEiffpeentral”).

Area da secéo transversal efetiva do fluxo no st

Termo da série de Fourier.

Area da janela do carretel.

Dimenséo da largura do carretel.

Valor da area do condutor em mm2,

Valor da area do condutor em mm2,

Valor limite de area do condutor em mm?2.

Valor da area minima do condutor em mm2.

Valor da area minima do condutor, em mm?2, no ammehto primario.
Valor da area minima do condutor, em mmz?, no amehto secundario.
Valor da area do condutor, em mm2, no enrolamenhoario.

Valor da area do condutor, em mm2, no enrolamsetandario.

Termo da série de Fourier.

Produto das aredas: eA,.

Area de superficie do ntcleo.

Termo da série de Fourier.

Dimenséao da altura do carretel.

Densidade de fluxo de saturagao.

Velocidade da luz no vacuo.

Capacitancia entre os terminais de padtaiq) e fonte §ource do mosfet
Capacitancia do filtro da corrente de entrada dwesorflyback
Capacitancia entre os terminais de pagtetd) e dreno drain) do mosfet
Capacitancia entre os terminais de paytd e fonte §ourcg domosfet
Capacitancia de entrada nmsfetfornecida na folha de dados do dispositivo.
Capacitancia da juncdo do dioDg.

Capacitancia do filtro de saida do convefldrack



Coss

Crss

Csn

d

D
D1-Dy
Dc
Disol
Disol_prim
Disol_sec
Dnu
Dnu_prim
Dnu_sec

Dpc

dprim

Ds

dSEC

EisoI
I:élrea
I:élrea_isol
I:étrea_prim
I:étrea_sec
fe

FEnr
l:Iarg

l:Iarg_isol

Capacitancia de saida dwsfetfornecida na folha de dados do dispositivo.
Capacitancia de transferéncia reversarasfetfornecida na folha de dados do
dispositivo.

Capacitancia do circuito de protecdo contra sobséi® nanosfet(Snubbey.
Dimensé&o equivalente de um condutor de secéo #ssa\quadrada.

Razao ciclica.

Diodos da ponte retificadora.

Razao ciclica complementar, definida pela razae&ate Ts.

Diametro do condutor de cobre com isolacéo.

Diametro do condutor de cobre no enrolamento pionéom isolacao.
Diametro do condutor de cobre no enrolamento segioaom isolacéo.
Diametro do condutor de cobre sem isolacéao.

Didmetro do condutor de cobre no enrolamento pionaem isolacao.
Didametro do condutor de cobre no enrolamento seoigmdem isolacao.
Comprimento da diagonal da parte central do nUgeEeq“perna central”).
Dimensdo equivalente do condutor de secdo trarsvepsadrada, para o
enrolamento primario.

Diodo de bloqueio da corrente, localizado no ladouadario do conversor
flyback

Dimensdo equivalente do condutor de secdo trarsvepsadrada, para o
enrolamento secundario.

Diodo do circuito de protecdo contra sobretensamosfet{Snubbey.

Dimenséo da espessura do carretel indicada naaFajur

Dimensé&o da espessura do carretel indicada naaFajur

Energia da banda proibidbandgayp.

Espessura do isolante entre as camadas.

Fator de ocupacéo da area do enrolamento no darrete

Fator de ocupacéo da area dos isolantes no carretel

Fator de ocupacao da &rea do enrolamento primaroaumetel.

Fator de ocupacao da &rea do enrolamento secumaciarretel.

Frequéncia de corte do filtro da corrente de eatthwiconversaityback

Forma de enrolamento, € um valor padronizado.

Fator de ocupacao da &rea do enrolamento no darrete

Fator de ocupacéo da largura dos isolantes notelarre



I:Iarg_prim

I:Iarg_sec

fo
fr

l:R_prim_int.l

I:R_prim_int.z

l:R_prim_int.?>

I:R_prim_simp

F R_sec_int.1

F R_sec_int.2

F R_sec_simp

Frn

fs

Fso

l:SD_prim

I:SD_sec

h

Fator de ocupacao da &rea do enrolamento primaroaumetel.

Fator de ocupacao da &rea do enrolamento secumaaciarretel.

Frequéncia de ressonancia do filtro da correnenti@da do conversdélyback
Frequéncia da rede senoidal de alimentacéo.

Razéo entre a resisténcia efetiva e a resisténc@doccondutor porosidade na 12
secdo enrolamento primario, formato intercalado.

Razao entre a resisténcia efetiva e a resisténcidoccondutor porosidade na 22
secao enrolamento primario, formato intercalado.

Razéo entre a resisténcia efetiva e a resisténc@doccondutor porosidade na 32
secdo enrolamento primario, formato intercalado.

Razao entre a resisténcia efetiva e a resisténcidoccondutor no enrolamento
primario, formato simples.

Razao entre a resisténcia efetiva e a resistémrciala condutor na 12 secéo
enrolamento secundario, formato intercalado.

Razao entre a resisténcia efetiva e a resistémcialac condutor na 22 secéo
enrolamento secundario, formato intercalado.

Razao entre a resisténcia efetiva e a resisténcidoccondutor no enrolamento
secundério, formato simples.

Razao entre a resisténcia CA para um determinaggpaoente harmonico da
corrente e a resisténcia cc. do condutor.

Frequéncia de comutacéo do transistor no convéysarck

Fator de sobre diametro.

Fator de sobre didametro do enrolamento primario.

Fator de sobre diametro do enrolamento secundario.

Ordem dos componentes harmonicos da corrente.

Constante de Planck.

Corrente que circula por um Unico condutor.

Somatério das correntes que circulam na camada.

Valor médio da correntigt).

Valormédio da corrente em um diodo diretamente polavizad

Valor eficaz da corrente na fonte senoidal.

Valor eficaz das componentes harmoénicas da corr@hte

Corrente que circula pelo LED.

Valormédio da corrente na carga do convefigtyack



ip(t)

I p_med

Ip_medt)

Ip_pico

i p_picc(t)

I p_pico_ca

| p_pico_cc

| p_rms

Ip_mdt)

Ipico
Irms
Is

i(t)

Is_med

is_medl)

Is_pico

i s_picc(t)

Is_rms

is_rm{t)

Valor instantaneo da corrente no enrolamento dmion do transformador
flyback

Valor médio da corrente no enrolamento primario tdmsformadorflyback
durante um periodo da tensao da rede.

Valor médio da corrente no enrolamento primarm tchnsformadorflyback
durante um periodo de comutacao.

Méaximo valor de pico da corrente no enrolamenim@rio do transformador
flybackdurante um periodo da tensao da rede.

Valor de pico da corrente no enrolamento primadotransformadoflyback
durante um periodo de comutacao.

Valor de pico da corrente no enrolamento priman@mglo usada a fonte
senoidal retificada.

Valor de pico da corrente no enrolamento primadanglo usada a fonte cc.
Valor eficaz da corrente no enrolamento primarm tchnsformadorflyback
durante um periodo da tensao da rede.

Valor eficaz da corrente no enrolamento primam transformadofflyback
durante um periodo de comutacao.

Valor de pico da corrente.

Valor eficaz da corrente.

Corrente de saturacdo na polarizacdo reversa do LED

Valor instantdneo da corrente no enrolamento remio do transformador
flyback

Valor médio da corrente no enrolamento secundéwidransformadoflyback
durante um periodo da tensao da rede.

Valor médio da corrente no enrolamento secunddwidransformadoflyback
durante um periodo de comutacao.

Méximo valor de pico da corrente no enrolamentusdario do transformador
flybackdurante um periodo da tensao da rede.

Valor de pico da corrente no enrolamento secumdfr transformadoflyback
durante um periodo de comutacao.

Valor eficaz da corrente no enrolamento secunddwidransformadoflyback
durante um periodo da tensao da rede.

Valor eficaz da corrente no enrolamento secunddoi transformadoflyback

durante um periodo de comutacao.



Isn

isn(t)

\]max

Kb

Lik p

Nc
NC_prim_int
NC_prim_int.l
NC_prim_int.Z
NC_prim_int.3
NC_prim_simp
NC_sec_int
NC_sec_int.l
NC_sec_int.Z
NC_sec_simp
Ncp
NCP_prim

NCP_sec

Valor médio da corrente no dio@gy (Snubbey.

Valor instantaneo da corrente no didaig, (Snubbey.

Valor da densidade de corrente dos condutores.

Valor da maxima densidade de corrente dos conekitor

Constante de Boltzmann.

Valor constante definido em funcdo da densidadecaleente e fator de
utilizacdo da area da janela do nucleo.

Fator de utilizacéo da area da janela do nuclem giemensionamento do ndcleo.
Comprimento do caminho magnético.

Indutancia do filtro da corrente de entrada do eosmflyback

Dimenséao do entreferro.

Indutancia de dispersdo do enrolamento primarivarnsformadoflyback
Indutancia de dispersdo do enrolamento secundaritansformadoflyback
Indutancia propria do enrolamento primério do tfamsadorflyback

Indutancia prépria do enrolamento secundario dwsfaamadofflyback
Comprimento da espira média.

Posicdo da camada elementar contada a partir dto pgmm que a forca
magnetomotriz (fmm) é zero.

Numero de espiras do enrolamento.

Razao entre o numero de espiras do secundarigperdério do transformador
flyback

Numero de camadas.

Numero total de camadas do enrolamento primarimdto intercalado.
NUumero de camadas da 12 secao enrolamento prirffartgto intercalado.
NUmero de camadas da 22 secao enrolamento prirfargto intercalado.
Numero de camadas da 32 secdo enrolamento prirfa@rato intercalado.
Numero de camadas do enrolamento primario, forsiaiples.

Numero total de camadas do enrolamento secund@mato intercalado.
NUmero de camadas da 12 secao enrolamento seayridariato intercalado.
NUmero de camadas da 22 se¢do enrolamento seayridariato intercalado.
Numero de camadas do enrolamento secundario, forsiraples.

Numero de condutores em paralelo.

Numero de condutores em paralelo no enrolamenaépio.

NUmero de condutores em paralelo no enrolamentmdécio.



Ny Constante de idealidade de um LED (Valor unitaamdED perfeito).

Nec_prim_int2 NOmero de espiras por camada da 12 sec¢do enrotampentario, formato
intercalado.

Nec pim_int2 NUmero de espiras por camada da 22 secdo enrotarpentario, formato
intercalado.

Nec_prim_int3 NOmero de espiras por camada da 32 sec¢do enrotampentario, formato
intercalado.

Nec_prim_simp NUmMero de espiras por camada da enrolamento panpiarmato simples.

Nec_prim_simp NUmero de espiras por camada da enrolamento seaurfdéamato simples.

Nec sec i1 NUmero de espiras por camada da 12 secdo enrotarsecuindario, formato
intercalado.

Nec sec itz NUmero de espiras por camada da 22 secdo enrotarsecuindario, formato
intercalado.

Nesp_prim_int1 NUmero de espiras da 12 se¢éo enrolamento prinfé@niato intercalado.

Nesp_prim_int.2 NUmero de espiras da 22 se¢éo enrolamento prinfi@nmoato intercalado.

Nesp_prim_int.3 NUmero de espiras s da 32 se¢do enrolamento poinfidmnato intercalado.

Nesp_sec_int1 NUmero de espiras da 12 se¢do enrolamento seconfdémato intercalado.

Nesp_sec_in2 NUmero de espiras da 22 se¢do enrolamento seconfdénato intercalado.

N NUmero de espiras por camada.

Np Numero de espiras do enrolamento primario.

Ns Numero de espiras do enrolamento secundario.

Nin NuUumero total de componentes harmonicos.

p NuUmero inteiro do total de camadas do enrolamento.

Pcp Perdas por conducao nwsfet(em Watts).

Ps Estimativa do valor dgserdas no indutor de filtro da corrente de entrada.
Pry Poténcia fornecida pela fonte ao transformadorathwersorflyback

Pin Poténcia de entrada do converghack(em Watts).

PmoskeT Poténcia total dissipada nwosfet(em Watts).

Phacleo Valor da poténcia dissipada no nucleo transformégoack

Po Poténcia da carga do converfigback

Pp Valor da poténcia dissipada no nucleo em funcépeso.

Porim Valor da poténcia dissipada no enrolamento primdoitransformadaityback
Pprim_int Valor da poténcia dissipada no enrolamento primaoidransformadoflyback

formato intercalado.



Poim_med  Valor da poténcia fornecida ao enrolamento primédoaransformadoflyback
(valor medido).
Poim simp ~ Valor da poténcia dissipada no enrolamento priméoidransformadoflyback

formato simples.

Psec Valor da poténcia dissipada no enrolamento secimddw transformador
flyback
Psec_int Valor da poténcia dissipada no enrolamento secinddw transformador

flyback formato intercalado.

Psec_med Valor da poténcia fornecida ao enrolamento secumdartransformadadilyback
(valor medido).

Psec smp ~ Valor da poténcia dissipada no enrolamento seciunddo transformador

flyback formato simples.

Psn Poténcia total dissipada no resisdRag (em Watts).
Psw Perdas por comutacao nwsfetlem Watts).
Pt _prim Estimativa do valor de poténcia aplicado ao enrel#m primario do

transformadoflyback(em Watts).

PrrarO Total de perdas no transformadigback
Oe Carga elementar do elétron.
Qep Carganecessdria para carregar a capacitancia existetrie @s terminais de

porta @ate e dreno @rain) do mosfet(este valor € fornecido pelo fabricante do
dispositivo, em Coulombs).

Rea Resisténcia CA da folha retangular, definida peteutacdo de uma corrente
senoidal de alta frequéncia.

Rec Resisténcia cc. da folha retangular, definida m#leulacdo de uma corrente
unidirecional.

Rec_prim_int1  Resisténcia cc. do condutor do enrolamento primé@ol1? se¢éo, no formato
intercalado.

Rec_prim_int2  Resisténcia cc. do condutor do enrolamento primé@@&o22 se¢do, no formato
intercalado.

Rec_prim_int3  Resisténcia cc. do condutor do enrolamento primé@o3? se¢éo, no formato
intercalado.

Rec_prim_simp  R€Sisténcia cc. do condutor do enrolamento primésimato simples.

Rec sec int1  Resisténcia cc. do condutor do enrolamento secimata 12 se¢do, no formato

intercalado.



Rcc_sec_int.z

I:\)(:c_sec_simp

Ret

ld
Ros(on)
Ret

FQef_pri m_int
F\)ef_pri m_int.1
F\)ef_pri m_int.2
FQef_pri m_int.3
FQef_pri m_simp
I:\)ef_sec_int
I:\)ef_sec_int. 1
Ref_sec_int.z

Ref_sec_simp

Rﬂy

Reate
Rt
Rs
Rsn

Rrc
t
Tamb

tch

Te nr
Tj
Tm ax_enr

Torr

Resisténcia cc. do condutor do enrolamento secimadia 22 secdo, no formato
intercalado.

Resisténcia cc. do condutor do enrolamento secimddrmato simples.
Resisténcia série do capacitor de filtro da coeete entrada do conversor
flyback

Resisténcia dindmica no modelo linear do LED.

Resisténcia de conducéo hosfet(em Ohm).

Resisténcia efetiva dos enrolamentos, definida petoatério das resisténcias
CA calculadas em funcéo dos diversos componentesingcos da corrente.
Resisténcia efetiva do enrolamento primario, fooiattercalado.

Resisténcia efetiva do enrolamento primario, 18segprmato intercalado.
Resisténcia efetiva do enrolamento primario, 28sgiprmato intercalado.
Resisténcia efetiva do enrolamento primario, 38aeiprmato intercalado.
Resisténcia efetiva do enrolamento primario, foosanples.

Resisténcia efetiva do enrolamento secundario,dtonmtercalado.

Resisténcia efetiva do enrolamento secundarice¢Eos formato intercalado.
Resisténcia efetiva do enrolamento secundarice¢os formato intercalado.
Resisténcia efetiva do enrolamento secundario,dtorsimples.

Resisténcia equivalente que o converfigback simula para a fonte de
alimentacéo.

Resisténcia conectada ao terminal de portaodsfet

Resisténcia série do indutor de filtro da correlgentrada do conversityback
Resisténcia série do LED.

Resisténcia de dissipacado do circuito de protegétra sobretensdo nmoosfet
(Snubbey.

Resisténcia térmica do nucleo.

Tempo.

Temperatura ambiente.

Valor médio do periodo de tempo gomsfetleva para comutar do estado de
conducao para o estado de bloqueio e vice-versa.

Temperatura dos enrolamentos.

Temperatura de junca@m LED.

Temperatura maxima dos enrolamentos.

Periodo em que o transistor fica aberto.



Ton Periodo em que o transistor fica fechado.

Tr Tempo de descarga do transformaftidrackquando acionado por uma fonte cc.

tr Valor de tempo em que o enrolamento secundario ummdrrente para um
periodo de comutacao.

tR_max Maior valor de tempo em que o enrolamento secundanduz corrente durante

um periodo da tensao da rede.

Ts Tempo de comutacdo do transistor no convdigoack

tsn Valor do tempo de conducdo do dio@gy (Snubbey em cada periodo de
comutagao.

Ve Volume do nucleo.

Vee. Valor médio da fonte de tenséo cc.

Vy Valormédio da queda de tenséo direta um diodo.

Vb s Valormaximo da tenséo reversa sobre o diDdo

Vb s Valorméaximo da tensao reversa sobre o dibdq(Snubbey.

Vg sdt) Valor instantaneo da tenséo sobre o dibge(Snubbey.

Vag(t) Valorinstantaneo da tenséotre os terminais de dreno e fontenuusfet

Vbs max Valormaximo da tensé&entre os terminais de dreno e fonteosfet

\ Valor eficaz da tensdo da fonte senoidal.
vi(t) Valor instantaneo da tenséo da rede (senoidal).
Vie Valor eficaz da tensdo da fonte senoidal que efetente é aplicado ao

enrolamento primario do transformadiyback
Ves Valormaximo da tensaentre os terminais de porta e fontendosfet
VGsith) Valorde limiar da tenséaentre os terminais de porta e fontendosfet(fornecido

pelo fabricante do dispositivo).

VLED Queda tensédo no LED.

VLED(th) Representa a tenséo de limiar no modelo linearkid. L

Vo Valormédio da tenséauwa carga do conversfiyback

Vo(t) Valorinstantaneo da tenséa carga do converstiyback

Vos Valor maximo de tensdprovocado pela ressonancia entre a indutanciaitearas

do transformadoilybacke a capacitancia intrinseca do transistor.

Vog(t) Valorinstantaneo da tenséa indutancia de dispersdo do enrolamento primario.
Var(t) Valor instantaneo da tensdo sobre o reskiQr(Snubbe).
Vsn(t) Valor médio da tensdo sobre o resistor do cicude protecdo contra

sobretensao nmosfet(Snubbey.
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ABef
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AV,

5/7_prim_int.l

5/7_prim_int.2

5/7_prim_int.3

Jn_prim_simp

5/7_sec_int.1

5/7_sec_int.2

Jn_sec_simp

%

Densidade de fluxo.

Densidade de fluxo efetiva para calculo das pemtasucleo quando usado a
fonte senoidal retificada.

Valor de4,, multiplicado pela raiz quadrado tleesimo componente harménico
da corrente.

Valor maximo da variacéo da corrente no nucleo.

Valorpercentual da ondulacdo da tensd@apacitoC,.

Razao entreespessura da camada de enrolameditgpela profundidade de
penetragaog,.

Razéo entreespessura da camada de enrolametitgpela profundidade de
penetracaog,.

Area que o fluxo atravessa pela camada elementar.

Largura da camada elementar.

Fluxo que circula pela camada elementar.

Profundidade de penetragéo em fungéo do fator csjgiade da camada,.
Profundidade de penetracad,, dividido pela raiz quadrado db-ésimo
componente harmonico da corrente.

Profundidade de penetracdo em funcdo do efeitoodesilade na 12 secéo
enrolamento primario, formato intercalado.

Profundidade de penetracdo em funcdo do efeitoodesilade na 22 secéo
enrolamento primario, formato intercalado.

Profundidade de penetracdo em funcdo do efeitoodesilade na 32 secéo
enrolamento primario, formato intercalado.

Profundidade de penetracdo em funcdo do efeitoodesiplade no enrolamento
primério, formato simples.

Profundidade de penetracdo em funcdo do efeitoodesilade na 12 secéo
enrolamento secundario, formato intercalado.

Profundidade de penetracdo em funcdo do efeitoodesilade na 22 secéo
enrolamento secundario, formato intercalado.

Profundidade de penetragdo em funcdo do efeitoodesiplade no enrolamento
secundario, formato simples.

Profundidade de penetracdo para a componentegléfreia fundamentd.
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fconv _calc_2

Fconv

fconv_calc_1

Ty

Tty calc

1T
flp_prim_int.1
/7p_prim_int.2
/7p_prim_int.3
/7p_prim_simp
/7p_sec_int.1
flp_sec_int.2
flp_sec_simp

Kv

Ho

P20°C

Fluxo total que atravessa na posi¢cao x na cammgda

Fluxo total que atravessa entre x e d na cammada

Fluxo total que atravessa asnf1) camadas atg.

Fluxo total circula por uma camada.

Fluxo total que atravessa todos os enrolamentos.

Rendimento do conversdliyback, calculado a partir das medi¢gbes do segundo
equipamento de medi¢céo, o TDS5038é&ktronix

Rendimento estimado do converfigback

Rendimento do conversdliyback, calculado a partir das medi¢des do primeiro
equipamento de medi¢cdo, o WT286kogwawa

Rendimento estimado do transformador do convéhgmack

Rendimento do transformaddlyback, calculado a partir das medi¢cdes do
osciloscopio o TDS5034Bektronix

Fator de porosidade.

Fator de porosidade da 12 sec¢do enrolamento panf@nmato intercalado.

Fator de porosidade da 22 secédo enrolamento pojfidrmato intercalado.

Fator de porosidade da 32 secdo enrolamento pofidrmato intercalado.

Fator de porosidade do enrolamento primario, foorsahples.

Fator de porosidade da 12 secdo enrolamento semjrfdénato intercalado.
Fator de porosidade da 22 se¢do enrolamento setyrfdémnato intercalado.
Fator de porosidade do enrolamento secundario atorsimples.

Razao entre o valor eficaz da tensédo no enrolanpitario (ou o valor médio
para o uso da fonte cc.) e o valor médio de tena&arga.

Comprimento de onda emitido pelo foton.

Permeabilidade magnética no vacuo.

Resistividade do condutor a temperatura ambiente.

Resistividade do condutor a temperatura de 20°C.

Condutibilidade dos condutores de cobre cilindricos

Condutibilidade da folha retangular equivalente.



Fator de amortecimento do filtro da corrente deaglat do conversdlyback
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MICROSOFT EXCEL 2010Gopyright© 2010Microsoft Corporation.
PSIM 9.0 Copyright© 2001-201Powersim, Ing.
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PROGRAMA 1 —Célculo das correntes nos enrolamentos ip(t) 8.is(

PROGRAMA 2 —Célculo da poténcia dissipada no circuito de pgdie contra sobretensao.
PROGRAMA 3 —Célculo da poténcia dissipada no mosfet para feeteoidal retificada.
PROGRAMA 4- Série de Fourier das correntes ip(t) e is(t).

PROGRAMA 5 —Célculos de projeto do estudo experimental 1.

PROGRAMA 6 -MATLAB: algoritmos genéticos e o projeto do trangfador flyback.
PROGRAMA 7 —M. EXCEL.: projeto de elementos magnéticos.

PROGRAMA 8 —Célculos de projeto do estudo experimental 2.

LISTA DE SIMULACOES

SIMULACAO 1 —Comparacdo dos harménicos de corrente para fomeidal retificada e

fonte cc. ideal.

SIMULACAO 2 — Estudo experimental 2: conversor flyback, DCM, tevado fator de

poténcia.

SIMULACAO 3 —Circuito de teste para modelagem do nucleo do fansador flyback.
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1 INTRODUCAO.

O modo de vida do ser humano € definido atravésagacidade de percepcdo do
mundo ao seu redor. Os cinco sentidos humanos épeumitem transmitir ao cérebro
informacfes fundamentais para que esse possa rattefps, possibilitando o
desenvolvimento e a qualidade de vida do individuo.

Segundo Kanashiro (2003, p. 156). “[...] a vis@sentido mais utilizado pela espécie
humana por proporcionar uma maior quantidade denrdcdes (espaco, distancia, luz, cor,
contraste) [...]". Desta forma, uma boa iluminagaambiente em que vivemos, seja em casa,
no trabalho ou nas vias publicas, € fundamentah parantir que este agucado sentido
continue a proporcionar uma percepgao completaidcse vive.

A descoberta do processo de conversdo da eneégiggalem luz visivel resultou no
desenvolvimento de novas tecnologias. A melhoriaefigiéncia dos equipamentos, bem
como o desenvolvimento de novos tipos de lampapassibilitou que os sistemas de
iluminagdo alcancassem sua forma atual. Neste ggocgodem ser citadas as seguintes
lampadas desenvolvidas: vapor de mercurio, vapasodé, multivapores metalicos, entre
outras, até ao surgimento das recentes tecnologigsp a dos diodos emissores de luz
(LEDs, do inglés?Light Emitting Diodes”. (ROSITO, 2009).

O Nucleo de lluminacdo Moderna (NIMO) da Universiddederal de Juiz de Fora
(UFJF) tem como principal objetivo o estudo e deskimmento de tecnologias voltadas para
o sistema de iluminacdo em diversas areas, conesidencial, a industrial e a publica.
Devido ao avanco tecnoldgico dos LEDs ser muitenmtx; o NIMO tem se focado em
trabalhos neste tema e principalmente nos disposite circuitos necessarios para o seu
acionamento.

No ambito da UFJF, recentes trabalhos foram dededue para acionamento de
luminarias contendo LEDs de poténcia. O primeiro jparge (2011), que apresentou um
conversor Buck-Boostintegrado. O segundo por Almeida (2012a), que samteu um
conversorSepic Buck-Booshtegrado. Na sequéncia, Soares (2012) utilizouconversor
Cuk De forma similar, este trabalho propée o uso mecanversor ca.-clyback, operando
em modo de conducédo descontinuo (DCM, do ingliscbntinuous conduction modehara
acionar uma luminaria a LED. O objetivo é avaliafator de poténcia, a eficiéncia, a
distor¢do harménica da corrente de entrada e tambgrato dos componentes.

No capitulo 2, este trabalho apresenta uma brexsare sobre LEDs, sua histéria e

principio de funcionamento. Também no mesmo capitséra apresentada uma analise
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simplificada dos conversores ja empregados narlagdio a LED. Por fim, uma luminéaria de
LEDs de poténcia € apresentada, seguida do mold¢fice para simulacdo no computador.

O capitulo 3 apresenta o funcionamento do convditgback operando no modo
descontinuo. Nesse capitulo, o desenvolvimentom#ieo do conversor € detalhado, bem
como o dimensionamento de cada componente dotoircui

Em seguida, o capitulo 4 destina-se exclusivamemigrojeto do elemento magnético
do conversoflyback Este elemento magnético € similar a um transfdomanonofasico de
dois enrolamentos. O capitulo 4 também apresentanegtodo de calculo das perdas nos
enrolamentos, baseado na adaptacdo de técnicasgagradas. Devido a dificuldade de se
projetar o “transformadorflyback levando em consideracdo a quantidade de varigues
influenciam nas perdas, o estudo teodrico propicaéouwelaboracdo de dois programas
empregando os softwares MATLAB e MICROSOFT EXCELstds dois programas
computacionais desenvolvidos visam facilitar o sk&n equacionamento das perdas e
auxiliam no desenvolvimento de um projeto com edaveficiéncia do transformadtbyback
consequentemente elevando a eficiéncia do conversor

No capitulo 5 é feita a avaliacdo do conver$lgback Nesse capitulo, sdo
apresentados, inicialmente, os dados de projetajosestes obtidos a partir da luminaria
adotada e da rede elétrica. Usando os dados eiasdeg do segundo capitulo, um prototipo
é dimensionado, sendo que o trabalho matematiéodestrito nos apéndices. Na sequéncia,
a simulacdo computacional é realizada no PSIM deonaoverificar os resultados previstos.
A partir dos ensaios do protétipo em laboratorgresultados experimentais sdo comparados
com os da simulacao, a fim de verificar os objetidefinidos neste trabalho. Por fim, é feita
uma analise de custo dos componentes usados nersonvA avaliacdo final é realizada nas

conclusoes.



35

2 DIODOS EMISSORES DE LUZ (LEDs).

2.1 Introducéo.

Inicialmente, este capitulo apresenta um resuntasié@ria dos LEDs e o principio de
funcionamento deste dispositivo. Na sequéncia,aézeela uma revisao bibliografica dos
conversores ja aplicados no acionamento de LEDgoiDea a sintetizar a abordagem sobre
0s conversores aplicados a LEDs, tabelas quetéawith comparacéo entre os diferentes tipos
de circuitos sdo elaboradas. Em seguida, uma luimirddntendo LEDs de poténcia é
escolhida para ser a carga de referéncia des@hoabiPor fim, serd apresentado um modelo

elétrico de simulacédo para a luminaria adotada.

2.2 O surgimento dos diodos emissores de luz.

O primeiro registro dos diodos emissores de luzréalizado por Henry Joseph
Round, em 1907. Os LEDs sao dispositivos semicanesitde uma unica juncdo P-N.
Quando percorridos por corrente elétrica, emitetonf® a partir da recombinacdo de
portadores de carga na jungédo semicondutora. (SERIB2003, p. 2).

O primeiro LED foi criado em 1962, por Nick HolakyJr., cuja principal finalidade
era de indicador luminoso em equipamentos eletodnginalizando se 0 equipamento estava
ativo ou ndo. Este LED era de cor vermelha e aptaga uma eficacia luminosa de 0,1 Im/W
(SHUBERT, 2003), (ZUKAUSKAS, SHUR e CASKA, 2002)mEsequéncia, no inicio dos
anos 90, foi desenvolvido um segundo tipo de LEDalio brilho (ou LED HB, do inglés:
“high brightnesy. Esta segunda classe de LEDs resultou no aunsmtcampo em que a
tecnologia era aplicada a iluminacdo. Desta forag®a LEDs de alto brilho foram sendo
aplicados: na iluminacdo de semaforos, iluminagéerea de veiculos (luz de re, luz de
freios, fardis, etc) e em iluminacdo de emergén&im meados dos anos 90, foram
desenvolvidos os LEDs azuis, possibilitando aol filesta mesma década, a combinacao de
LEDs com cores em vermelho, verde e azul. Os LEGB Rdo inglésRed, Green, Blue)y
foram resultado deste conjunto, permitindo a fodoage qualquer cor, inclusive a branca
(VIEIRA 2009) e (ALMEIDA, 2012a).

No fim dos anos 90, surgiu um terceiro tipo de LBRIe poténcia de cor branca (ou
LED HP, do inglés High powet). As caracteristicas dos LEDs brancos de potéciaram
essa tecnologia passivel de ser aplicada a ilugmeg geral (DUPUIS e KRAMES 2008).
Almeida afirma (apud. STEVENSON, 2009), “[...] disitivos LEDs atuais podem alcancar
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até 250 Im/W em determinadas condi¢des, enquangteex estimativas de que a tecnologia

atinja 300 Im/W [...].” Por fim, a Figura 1 apresem evolucdo dos LEDs ao longo dos anos.
Pode-se notar a partir da Figura 1 que a evolugaloEDs € acelerada e tende a superar 0s
demais tipos de lampadas, incluindo as mais efesecomo as lampadas a vapor de mercurio

e de sodio em alta presséo.

200
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Figura 1 — Evolucéo das tecnologias de iluminacao.
Fonte: Almeida (apud CRAFORD, 2007).

2.3 O principio de funcionamento.

7

O principio de funcionamento dos LEDs é relatival®eromplexo, mas Almeida

(2012a, p. 5-6) define de forma clara e sucintawfgncionamento:

Os diodos emissores de luz sao construidos contsediitores dopados, formando
uma juncdo P-N, da mesma forma como em diodoscestifres convencionais. Os
semicondutores do tipo N sdo dopados com impurseasionadas de forma a criar
um cristal no qual ha excesso de elétrons, enquansemicondutores do tipo P sédo
dopados com impurezas que criam um cristal no dudalfalta de elétrons,
interpretado como um excesso de lacunas. Quandaestal € percorrido por uma
corrente elétrica no sentido de polarizagéo diretafluxo de elétrons se estabelece
da regido N para a regido P, indo em diregdo atidsede maior potencial do
campo elétrico, enquanto um movimento aparenteadenhs da regido P para a
regido N também se estabelece, de forma dual. Seelétron adquire energia
suficiente para atravessar da regido N para aadia particula passa de um nivel
de energia superior (banda de conducéo) para uehdevenergia inferior (banda de
valéncia) e recombina-se com uma lacuna na regido P

A explicacdo de Almeida (2012a, p- 5-6) € ilustraddrigura 2.
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Figura 2 — Diagrama esquematico do funcionamento dem LED.
Fonte: (ALMEIDA, 2012a p. 6).

Almeida (2012a, p. 6-7) continua a descrever oitmamento do LED a partir da
Figura 2:
[...] € mostrado um diagrama de niveis de energia particulas envolvidas
enquanto atravessam o cristal semicondutor. O psocele recombinacdo que
acontece na juncdo semicondutora faz com que melperca energia; esta energia
perdida é na verdade convertida em um féton, coppcimento de onda] é dado
pela diferenga entre os niveis de energidgandgap...].
A equagéo (2.1) relaciona a energia da banda peoipandgap), E; e o comprimento
de onda emitido pelo fotonl), na quah, é a constante de Planck (6,62606957%1Ds) ec
é a velocidade da luz no vacuo (aproximadaments)’3w/s). HELD (2008, p. 28).

h -c
E, = p/l : (2.1)

Assim, a coloracdo do LED depende do material samdiator. Desta forma, o
comprimento de onda do foton (i.e., a cor da luijn€do do material semicondutor utilizado
na construcao do LED, sendo este escolhido comdrmsdementos quimicos especificos.

Como o foco deste trabalho € o desenvolvimentootwearsor, uma explicacdo mais
profunda sobre o funcionamento dos LEDs pode s¢a @m (ALMEIDA, 2012a), (DUPUIS
e KRAMES, 2008), (HELD, 2009), (SHUBERT 2003) e BS/ENSON 2009).

2.4 Circuitos para acionamento de LEDs.

Segundo Moreira (2009, p. 79), “Quando os LEDs alfmentados por fontes de
tensdo, a resisténcia (intrinseca) ndo é elevaslaficiente para limitar a corrente”. Além

disso, 0 aumento da temperatura resulta na redigg@oeda de tensdo do LED, o que pode
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ocasionar o aumento da corrente quando o LED éatado por fonte de tensdo MOREIRA
(apud SA. JR., 2007). Logo, os LEDs devem ser aliatos através da circulacdo de uma
corrente unidirecional. Portanto, ha necessidadairdecircuito que limite o valor desta
corrente, bem como que adeque a energia da fordes®eu correto acionamento.

Esta parte do trabalho tem por objetivo sintetiaarinformacdes sobre circuitos
aplicados ao acionamento dos LEDs. Com base emraimaltio de reviséo bibliografica
(considerando somente alguns circuitos que forawjefados, construidos e tiveram
resultados experimentais), na Tabela 1 é apreseniath lista de publicacbes e seus
respectivos autores. Como complementagdo, na Tabéleesumido algumas caracteristicas

bésicas dos conversores propostos, de modo a cangsadiferentes abordagens.

Tabela 1 — Autores que desenvolveram circuitos aphdos ao acionamento de LEDs.

Corregao Fator de
Poténcia

01 (HUI et. al., 2010) Valley-Fill 93,6%
02 (LEE, KIM e RIM, 2011) D"V”eﬁ‘;{?(?;ﬂéi'é‘ifé? reator 72,9% Modo Passivo
03 (CHERN, 2011) Buck (CCM) sic

04 (JORGE, 2011) Buck-Boost (DCM) 90,0%

05 (SOARES, 2012) Cuk (DCM) 95,0%

06 (ALI, 2010) Sepic (CCM) 94,0%

07 (YE, 2009) Sepic (DCM) 85,0%

08 (CHER'\'('(:ZSSEQ)N’('}%“{'&R' 2009) Flyback(CCM) sic

09 (YEON, 2009) Flyback(CRM) 85,95%

10 (CHERN, 2010) e (CHUANG, 2010) Flyback(DCM) s/C Modo Ativo
11 (VIEIRA, 2009) FlybackAuto Oscilante (CRM) 80,0%

12 (CHENG, 2011) Boost-Buck Fyback(DCM) 91,7%

13 (GU, 2009) Boost Flyback(DCM) s/c

14 (GACIO, 2011) Buck Flyback(DCM) 79,8%

15 (ALMEIDA, 2012a) Sepic Buck-Boost (DCM) 90,2%

16 (ALMEIDA et al., 2012b) Boost+Buck (DCM) 90,0%

17 (ALONSO 2012) Buck-Boost Quadratico 85,0%

Notas quanto a Tabela 1:

1) CCM (Modo de Conduc¢éo Continuo), CRM (Modo de Ca@duCritico) e DCM (Modo de Conducao
Descontinuo).
2) Quanto a analise de eficiéncia, a indicacdo “SfighiBca que os trabalhos citados ndo mencionam

nada sobre este pardmetro.



Tabela 2 — Comparagéo entre circuitos aplicados acionamento de LEDs.

Uso de circuitos
Uso de apenas um conversor cc./cc.

passivos Uso de dois ou mais conversores cc./cc.
| | ! ! ! (Conversores Integrados)

Flyback

Driver- Buck Flyback | Flyback | Flyback Auto Boost-
Ballast | (CCM) (CCM) | (CRM) | (DCM) | Oscilante | gyck+ | Boost+ = Buck+

Caracteristicas

(CRM) Flyback Flyback | Flyback
| ocvy | (OCM) (DCM)
Fator de poténcia
elevado (>0,92)? SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Distorgéo - ~ - - - ~ - - - - - - 3 - -
harménica da NAO NAO SIM NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO SIM NAO
corrente (>15%)?
vtlzafllode  sm  NAO  NAO  SIM SIM SM  SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM  NAO  SIM
Ef'c'(efg(')ao Ag'f"ada SM NAO sIC  SIM  SIM  SIM  NAO  S[C NAO s/C NAO SIM s/C NAO  SIM  SIM  NAO
Carga isolada da B B B - B B B B B B -
fonte de NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO SIM SIM SIM SIM NAO SIM SIM NAO NAO NAO
alimentacéo?
Quantidade de
Indutores? 1 5 1 1 2 2 4 2 2 2 2 3 3 3 3 2 2
Quantidade de
indutores 0 2 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 2 2 0 0 0
acoplados?
Quantidade de
transistores de - - 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1
poténcia?
Quantidade de
diodos de poténcia‘ 7 4 5 5 5 5 6 5 5 5 5 6 6 8 8 6 7
Quantidade 1 1
capacitores 0 4 (S/Fig.) 1 0 (SIFig.) 1 1 1 1 2 2 0 1 0 0 0
eletroliticos? (560uF) (600uF)
Quantidade 1
capacitores ndo 3 - S/Fig. 0 2 (S/Fig.) 2 0 0 0 0 - 2 1 2 2 2
eletroliticos? (1pF)
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Notas quanto a Tabela 2:

1) Nos cabecalhos: CCM (Modo de Conducao ContinuoM @Rodo de Conducéo Critico) e DCM (Modo de ConauB&scontinuo).

2) Quanto a andlise de filtro de corrente (Em todosases, € considerado “SIM” quando na entradardaith ha pelo menos um capacitor e um indutor fungao seja de filtrar o
conteudo harménico indesejado da corrente de extrad

3) Quanto as andlises de isolacéo, é consideraddasalearga (luminaria LED) da fonte de alimentggéde elétrica) somente quando houver uma isolgg&dnica.

4) Quanto a analise de elevado fator de poténciangiderado “SIM” quando o fator de poténcia do étcé maior que 0,92.

5) Quanto & andlise de distor¢cdo harmonica da cordenémtrada, é considerado “SIM” quando a distoé;amior que 15%.

6) Quanto as analises de indutores acoplados, éSlitd"‘quando os indutores sdo enrolados sobre uteawomum.

7) Quanto a andlise de eficiéncia, a indicacdo “Si@riiica que os trabalhos citados nao mencionana isatire este parametro.

8) Quanto a quantidade de indutores no circuito sinéado os indutores do circuito de poténcia. Ness® o indutor do filtro EMI ndo é considerado.

9) Quanto a quantidade de capacitores, os traball®sd@p apresentaram foto do prot6tipo e ndo mentiorala sobre o tipo de capacitor empregado, éadditS/Fig.”. Neste
caso, quando ha existéncia de capacitores notardeipoténcia, a Tabela 2 apresenta como senloligleos quando a capacitancia é maior ou iguEB@uF.

10) Quanto a quantidade de capacitores no circuitdf@idmntado a quantidade de capacitores associfmlamnsiderado apenas a quantidade de elemeatosauito de poténcia,

em que se faz necessario 0 uso de capacitores.
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Os trabalhos listados na Tabela 1 constituem dhifesetipos de circuitos aplicados ao
acionamento de LEDs. Cada um dos trabalhos é dpli@aima carga (contendo LEDS) com
diferentes niveis de poténcia. A frequéncia de d¢ag@o, a poténcia da carga e o nivel de
tensdo da rede de alimentacdo também envolvemdisparidade no conjunto dos trabalhos
revisados. Portanto, uma comparacdo sobre as edstichs de custo entre 0s conversores,
analise de tamanho dos elementos magnéticos eittapacndo pode ser realizada de modo
simplificado. Contudo, os dados resumidos na TaRedpresentam algumas consideracfes
sobre circuitos de acionamento. A partir desse€noise uma analise superficial sobre cada
uma das abordagens.

Em primeiro lugar, os trabalhos revisados apresemi@arecéo do fator de poténcia.
Isto € extremamente importante ao se acionar LHEI®$s os sistemas de iluminacao
conectados a rede elétrica estdo sujeitos a remplisiinimos na qualidade de energia.
Segundo a Resolugdo n° 456 da ANEEL artigo 64atorfde poténcia [...] terh como limite
minimo permitido, para instalagfes elétricas dédades consumidoras, o valor de 0,92”.

Em segundo, nota-se que um baixo valor da distohgimonica da corrente de
entrada foi alcangcado na maioria dos trabalhosaees. A norma IEC 61000-3-2 estabelece
limites maximos para componentes harménicos dawrt@rde entrada em equipamentos de
iluminagdo, na sua classificacdo C. Entre os thalsatla Tabela 2, somente dois, (CHERN,
2011) e (ALMEIDA et al, 2012b) nédo resultaram emaudistorgdo harmonica da corrente de
entrada menor que 15% (valor adotado para compaeq#e os trabalhos), contudo, estes
dois trabalhos também ndo usaram um filtro de nter@a entrada do conversor, 0 que
justifica o elevado contetdo harménico. O trabalbd.ee, Kim e Rim (2011), que faz uso de
um reator eletromagnético de partida rapida empiegam iluminacdo fluorescente,
conseguiu obter um baixo valor da distorcdo harpgde entrada sem a adocao de um filtro
adicional. Neste caso, o reator eletromagnéticen{ehto robusto) atua como um filtro
passivo da corrente de entrada.

Na Tabela 2, também foi feita uma analise sobifec&ecia dos circuitos empregados
no acionamento de LEDs. Adotando o critério de gueficiéncia minima de um circuito
aplicado a LEDs seja de 90% (valor adotado pargeacagao entre os trabalhos), verificou-se
gue apenas os trabalhos (HUI, 2010), (JORGE, 20BQARES, 2012), (ALIl, 2010),
(CHENG, 2011), (ALMEIDA, 2012a) e (ALMEIDA et al2012b) apresentaram eficiéncia
acima do critério adotado. Nota-se também, queraimlthos que apresentaram eficiéncia
maior ou igual a 90%, possuem apenas um transistpoténcia no circuito, o que é benéfico

ao custo do circuito bem como perdas por condugdar €@omutacéo. Vale lembrar que em
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Hui (2010), o método de correcao do fator de paséégassivo e, portanto, ndo possui um
transistor chaveando a corrente do circuito. Cantuml uso de dois indutores grandes
dimensdes e elevado peso foram necessarios (urtoingu circuito e outro no filtro EMI).
Por fim, na comparacdo dos trabalhos de (CHERN9,2R010 e 2011), (LAMAR 2009),
(YEON 2009), (CHUANG 2010) e (VIEIRA 2009), que wma somente o conversityback
(contendo a isolacdo galvanica), verifica-se un@éeicia méxima de aproximadamente 86%
(quando mencionado entre os trabalhos revisadosAn#ise de eficiéncia do conversor
flyback é enfatizada devido ao tema deste trabalho, por dsseja-se ter uma nocédo da
eficiéncia alcangcada pelos autores dos trabalhasadps quando este tipo de circuito foi
aplicado ao acionamento de LEDs.

Outro quesito é a analise da quantidade de indutarecircuito de poténcia de cada
trabalho, excluindo o indutor do filtro da corremte entrada, quando este esta incluso no
circuito. Se todos os trabalhos fossem projetados @& mesmas caracteristicas (frequéncia
de comutacgdo, tensdo da fonte e poténcia na cagogdgria ser analisado o custo de
construcdo de cada magnético em funcdo de seu hanwwlas quantidades aplicadas por
circuito. Como esta uniformidade dos parametroprdgeto ndo existe, so € possivel concluir
gue os circuitos que apresentam menor quantidadedderes resultam em uma construgéo
mais simplificada e possivelmente de menor custdraOmportante constatacdo é que em
todos os casos revisados um indutor se faz neaes$dgo, o projeto dos elementos
magneéticos deve ser bem elaborado e bem sintetii@dmodo a reduzir as perdas nesses
elementos.

Em seguida, é analisado se o circuito possui i8olgalvanica entre a carga e a fonte
de alimentacdo. Verificou-se que somente os traBatjue empregaram o uso do conversor
flyback(2 indutores acoplados) possuem esta caractaristic

Por fim, ao contar os capacitores aplicados nouittrcde poténcia, sendo estes
eletroliticos ou nao (poliéster, polipropileno,)etaota-se que os trabalhos de (HUI, 2010),
(SOARES, 2012), (GU, 2009), (ALMEIDA, 2012 e 2012#&m adotado substituir os
capacitores eletroliticos por capacitores cujo terdp funcionamento € maior, ou seja,
melhoria da vida atil do conversor. Isto se fazessério, pois, uma vez que a estimativa de
vida util das luminarias a LED chega a aproximadameés0.000 horas, e a vida util de
capacitores eletroliticos é de aproximadamenteODh@ras, o prolongamento da vida util do
circuito acionando LEDs é de vital importancia pauwa este sistema de iluminacao tenha boa
rentabilidade. (ALMEIDA, 2012a) e (VIEIRA 2009).
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Assim, pode-se concluir através da revisdo dosiltnab apresentados que o circuito a
ser desenvolvido neste trabalho tem que: possuigaibriamente um filtro da corrente de
entrada; garantir que o fator de poténcia sejaadlmvfazer uso quando possivel de
capacitores nao eletroliticos; e por fim, tentdeobm rendimento maior que 86%.

2.5 Escolha da luminaria contendo LEDs de poténcia e senodelo de simulacao.

A carga de referéncia deste trabalho sera uma &riaicontendo LEDs de poténcia
de cor branca. A luminaria contém um grupo de 284.He 1,15W (quando a corrente na
luminaria é de 350mA) fabricados com chifysileds associados em série e montados sobre
um dissipador de aluminio. A poténcia total deataiharia € de aproximadamente 31,5W
(SOARES, 2012) e (P. S. ALMEIDA 2012). A Figuraf@esenta a luminaria LED adotada.

Figura 3 — Luminaria LED adotada como carga.

Antes de dar inicio a analise do conveffgdrackna proxima secéo, primeiro defini-se
um modelo da luminaria de forma a simular o proggtocomputador.

Para isto, um diodo emissor de luz pode ser reptade através de uma modificacdo
da equacdo de Shockley. A modificacdo previstarestasercdo de um efeito de resisténcia
série de forma que a equacdo adaptada para moaethgeEDs seja igual a apresentada na
equacao (2.2). (JORGE 2011), (SOARES 2012) e (RLBEIDA 2012).

AT e

S

VLED(iLED): +Rsi LED? (2.2)

e

em quei_ep € a corrente que circula pelo LERgp é a queda tensao no LEBY representa
uma constante de idealidade (segundo Vieira (2009, p. 22), “pak&Dnperfeito,ny recebe
valor unitario”); T; € a temperatura de jun¢a; € a resisténcia série do LEDs# a corrente
de saturacdo na polarizacéo reversa do LEB;a constante de Boltzmann (1,3806504%10
JIK); eqe é a carga elementar do elétron (1,602176487%Y).
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Sobre a equacgao (2.2), Soares (2012, p.33-34) afque um “modelo linearizado
mostra que o LED pode ser representado por umaidb&e polarizagdo reversa com um
diodo ideal e uma resisténcia em seérie”. Logo, @etwlinearizado, considerando apenas a

tensao e a corrente nos LEDs, pode ser definidmgoostra a equacao (2.3).
Vieo (iiep) =Vieoum + 1l Leos (2.3)

em queV epan) representa a tenséo de limiary@ resisténcia dinamica do LED.

Aplicando uma corrente, cujo valor médio era igaé@350mA, Soares (2012, p-34)
apresenta os resultados de um experimento usam#smaa luminaria de LEDs adotada para
este projeto. Dos seus resultados, chega-se aamtesgvalores para a luminaria adotada
neste trabalhovy, = 72,5 erqg = 49,22. O modelo da luminaria LED é apresentado com seus

parametros na Figura 4.

¢IiLED \LiLED

™ +
"\! VLED# —— V=725V

=49,

Figura 4 — Modelo da luminéaria de LEDs adotada.

2.6 Concluséo parcial.

Inicialmente, este capitulo apresentou uma intré@duga histéria dos LEDs e uma
breve explicacdo do seu funcionamento. Em segaitayés de revisdo bibliografica, foi
possivel elaborar tabelas que permitiram verificamo s&o os circuitos aplicados no
acionamento de LEDs, resumindo suas principaisctaiaticas, necessidades e objetivos
guanto a qualidade de energia e eficiéncia eneegdRior fim, uma luminaria contendo LEDs
de poténcia foi adotada para ser a carga destdtimab

No capitulo seguinte, dar-se-a inicio a analiseawversorflyback ca.-cc e também

sao desenvolvidas as equacdes de projeto destersoneom base no seu funcionamento.
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3 CONVERSOR FLYBACK EM DCM DE ELEVADO FATOR DE POTENC IA.

3.1 Introducéo.

Este capitulo aborda a analise do conversor propostonversoflyback As andlises
de funcionamento e dimensionamento sdo feitas @uandonversor opera no modo de

conducao descontinuo (DCM). Algumas das vantagemsatio DCM também séo citadas.

3.2 A estrutura basica de um conversor ca.-cc.

Como visto nos trabalhos revisados (Tabela 1 el&ade os circuitos que utilizam
conversores necessitam de algumas etapas de camwéesenergia, tais como: filtro de
interferéncia eletromagnética, conversor de coeratiernada em corrente continua (diodos e
processo de retificacdo) e correcdo do fator dénp@. Além disso, conforme mencionado
no capitulo anterior, o conversor também deve spazx de controlar a corrente que é
aplicada aos LEDs, uma vez que estes sao aciopadasrrentes unidirecionais.

Na Figura 5 é apresentada, através de diagramecespas estruturas basicas de um

conversor ca.-cc.

) Conversor Conversor
Filtro CA _CC > poténciae
Endl (Retificador) correcdo FP

b

Luminaria
LED

Controle
de
corrente

Figura 5 — Esquema geral de um conversor ca.-cc.

No processo apresentado na Figura 5, o filtro derfaréncia eletromagnética é
responsavel por proporcionar para a rede uma dergam menor conteiddo harmoénico em
alta frequéncia. Sua construcdo é fundamental pam@ocdo do indesejado conteudo
harmonico da corrente de entrada e protecdo carttas no sistema de radio. (CHEN, 2004)

Um circuito retificador é necesséario para conveaarorrente elétrica alternada em
corrente continua (conversor CA/cc.). Ap0s a casd@r a etapa de correcado de fator de
poténcia tem como objetivo proporcionar um altorfate poténcia para o circuito eletrénico.

De outra forma, o estagio de correcdo do fator d&ngia simula uma carga com
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caracteristica resistiva de modo que as componémiementais da tensdo e corrente da
fonte permanecam em fase.

No capitulo anterior foi mencionado que os LEDs n@mlem ser alimentados
diretamente por uma fonte de tensao, logo, € n@&gesstilizar um conversor cc.-cc. com
capacidade de adequar a forma de onda da cornemteeca aplicada a lampada. Sendo assim,
o circuito de controle da corrente é necessaris pegundo Vieira (2009, p. 27), “[...] as
propriedades opticas (brilho, temperatura de dangacia luminosa) do LED variam caso a
corrente sobre 0s mesmos nao se mantenha constante”

Vista a estrutura de um conversor ca.-cc, na setuéera estudado o conversor

flybackoperando no modo descontinuo.

3.3 O conversorflyback

O conversoflybacké um conversor isolado que possibilita abaixaeleuar a tenséo
semelhante a atuacdo de um transformador, mas emnt continua. Na Figura 6 €
apresentado o circuito de poténcia do convdigback no qual a carga é representada pelo
modelo da luminaria LED (apresentado no capituleraor deste trabalho). E interessante
notar que as funcdes de correcao de fator de patércestagio de conversao de corrente sao

desempenhados pela mesma estrutura do circuito.

Estagio de Retificagéo Estagio de converséo de corrente
CA-CC Correcgédo do Fator de Poténcia
r—---—=>>>~>777 JL N T T T T
' | L 1:n ! @'LED I
Filtro | Lo ! :
de | v ® D, p 1 |
Corrente |D1i DZT o Co' ' + I
r--- L Lp Ls —=" 1= 72,5VI
[ -1 1! !
[ ! !
@ 1! 492
Vi(t) . ::______:
- TT Luminaria
o Chaveamento ! LED

: : (Transistor) :

(I )

[ ]

O .l

Figura 6 — Circuito do conversorflyback.

O conversoflybackpossui um elemento magnético, sendo este singlaneolamento
de um transformador monofasico de dois enrolamektosum transformador comum de dois
enrolamentos, se uma corrente senoidal percorrgimampo, o secundario também ira

conduzir um corrente senoidal, desde que uma oastga conectada ao transformador.
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Contudo, no elemento magnético do convefbdrack em um dado intervalo de tempo, o
enrolamento primario conduz uma corrente ndo saheido secundario ndo circula corrente.
No outro intervalo de tempo, 0 secundario ira cairduma corrente ndo senoidal ao passo
que o primario estara sem conduzir corrente. P, i8 elemento magnético do conversor
flyback & considerado como dois indutores que séo en®lisolore um nudcleo em comum e
por isso sao ditos como “dois indutores acopladépésar deste rigor, neste trabalho, quando
mencionado, o elemento magnético do conveltgback sera denominado simplesmente de
“transformadorflybacK, pois apesar de néo funcionar de forma igual arramsformador de
dois enrolamentos (em regime senoidalllybackndo deixa de ter o processo de conversao
eletromagnético da energia.

Vieira (2009, p. 32) apresenta uma série de vantageanto ao uso do conversor

flyback tais como:

Com relacgédo a custo:
1. Facilidade de projeto do transformador paranmas inferiores a 150 W.
2. O conversoflybackopera no primeiro quadrante da curva B vs. H.
3. Reduzida quantidade de componentes.
4. A nao exigéncia de filtro indutivo na saida, wec¢faz com que o diodo
retificador do secundario ndo necessite de blogalézs valores de tenséo.

Com relagéo ao desempenho:
1. Multiplas saidas podem ser obtidas utilizandaise nUmero minimo de
componentes extras: cada saida adicional requeergemum enrolamento
secundario adicional, diodo e capacitor.
2. Aceitacdo de grande variacéo da resisténciadmc
3. Presenca de isolamento galvanico entre a entradsaida.
4. Boa regulacao cruzada.

Além das vantagens apresentadas por Vieira (26@9¥or somado o numero de
indutores, diodos, transistores, e capacitores ada drabalho apresentado na Tabela 2

(capitulo 2), pode-se elaborar a classificacdosaptada na Tabela 3.

Tabela 3 — Classificagao dos circuitos aplicadosl&D quanto a quantidade de componentes.

1° Buck(CCM) eBuck-Boos{DCM) 8
20 Flyback(CCM, CRM e DCM) 9
3° Cuk (DCM) e Sepic(CCM) 10
40 Valley-Fill, FlybackAuto Oscilante (CRM) 8oost+Buck(DCM) 11
50 Boost-Buck+ Flyback(DCM) e Buck-BoosQuadratico 12
6° Driver Ballast e Boost Flyback(DCM) 13
7° Buck+ Flyback(DCM) e Sepic Buck-BoogDCM) 14
8° Sepic(DCM) 15
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Através da classificacdo da Tabela 3, nota-se quaeersofflyback independente do
modo de conducéo, apresenta um pequeno numerorgmoentes (22 colocagédo) em relagédo

aos demais trabalhos.
Outra questao ja citada neste trabalho e aindale@thada é a escolha do modo de

conducao em que o converdlyback opera. Quando o conversityback opera no modo de
conducéo descontinuo (DCM), em um dado intervaltedgo do comutagéo, a corrente em
ambos os enrolamentos do transformdiydsacksera igual a zero. Caso o conversor opere no
modo de conducédo continuo (CCM), as correntes masaenentos do transformadibyback
nunca serao iguais a zero durante um intervaloodautacdo. O modo de condugéo critico
(CRM) representa uma particularidade do modo CGadfencaso, o conversor esta operando
em CCM, mas no limite para operar no DCM.

Neste trabalho é escolhida a operacdo do convéybackno modo descontinuo. A
escolha deste modo de operagédo teve como base@gems e desvantagens apresentadas
por Vieira (2009, p. 33-34):

Vantagens do Regime Descontinuo:
1. Menor tamanho de transformador, pois em regiescahtinuo a energia
média armazenada é baixa. Quanto menor a enelfjmdd, menor sera o
ndmero de espiras no transformador o que redurda gebre os enrolamentos.
2. Diferentemente dos outros conversores, o tramsidor doflyback trabalha
como se fosse duas induténcias acopladas ao megéoieon Com isto, a
indutancia do primario ndo é refletida ao secumgarique reduz um pélo da
funcdo de transferéncia. Assim, a funcao de trafisééa deixa de apresentar um
zero no semi-plano da direita, sendo que parasjaeocorra, ao inicio de cada
ciclo de comutacdo a energia sobre o transformadeera ser nula. Esta
caracteristica facilita a estabilidade do conversor
3. A recuperacdo reversa sobre o diodo de saida rditica, pois a corrente
sobre 0 mesmo é nula no momento em que ele é comuta
4. O inicio de conducéo do transistor de poténéia é critico, pois a corrente
sobre ele € inicialmente nula.
5. O inicio de condugéo do transistor com correnta resulta em baixa geracéo
de interferéncia eletromagnética (EMI).

Desvantagens do Regime Descontinuo:
1. Corrente de pico sobre as chavasogfete diodo) é aproximadamente o
dobro ao se comparar com o regime continuo.
2. Variagao de fluxo magnético e indutancia de afisfo sdo elevadas em
regime descontinuo, acarretando maiores perdas sdbansformador.
3. Maior valor de RSE (Resisténcia série equivaletid capacitor que o previsto
provoca o aumento da ondulacéo da tenséo de Swdmreduzir a RSE do filtro
de saida, costuma-se associar capacitores emlpafddemalmente o capacitor
para o filtro é escolhido em funcédo da RSE e nacagacitancia emF.

Além das vantagens citadas, o conveflytmack possui o isolamento da entrada/saida,
0 que é necessario em muitas aplicacdes. (SEMICARIRR N., 2010). O isolamento
rompe os caminhos de propagacdo de sinais ndoadeseg, portanto, traz as seguintes
vantagens (SEMICONDUCTOR N., 2010):
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1° Protecdo do ser humano e equipamentos contes i tensdes perigosos que sao
induzidos no outro lado do isolamento.

2° Circuitos isolados melhoram a imunidade ao ruido

3° Facilidade das ligacdes na saida do sistemast@ar em conflito com o potencial
de terra do enrolamento primario.

Visto as caracteristicas citadas, a seguir € datallp funcionamento do conversor

flybackno modo de conducgéo descontinuo.

3.4 Principio de funcionamento do conversofflyback em DCM e de elevado fator de
poténcia.

Quanto a analise do funcionamento do convelfdgdrack considera-se que o
conversor esteja operando em regime permanent@nByrsera considerado que o capacitor
de saida,C, esteja inicialmente carregado e o transistor respai pelo comutacdo da
corrente seja representado como um interruptot.idea

A andlise do funcionamento pode ser divida em ¢haates. A primeira quando o
interruptor (transistor) estiver fechado, compresd o periodo de tempo denominado de
Ton, A segunda parte € quando o interruptor estivert@peeste caso o periodo de tempo é
denominado d&orr.

No estado de conducéo, o transisipera como um interruptor em estado fechado.
Assim, uma corrente ira circular do terminal pesitdo retificador (catodos dos diodds e
D,) para o terminal negativo do mesmo (anodos datodio; e D,). Neste trajeto, a corrente
que sai do terminal positivo do retificador pase# pndutor do enrolamento primario do
conversorflyback (Lp). Ao final, a corrente retorna para a o termiregativo do retificador
através do interruptor. Nesse processo, 0 indutomrmazena energia em sSeu campo
magnético. Esse processo continua até que o ipterrseja desligado, mudando para o
estado aberto e iniciando a fase do instante deotdbir

Durante o instante de temp®n, a tensdo no indutor do enrolamento secundario
apresenta a polaridade invertida em relacdo aderms&nrolamento primario. Logo, devido a
disposicdo do diodd®s, nenhuma corrente serd fornecida a carga a poticonversor
flyback Portanto, o diod®s impede que a energia que esta sendo armazenaddubor Lp
seja descarregada na lampada. Ao mesmo tempo,do Biwimpede que o capacitdz,
transfira sua energia para o enrolamento secundaricansformadoflyback Desta maneira,

0 capacitorC, sera responsavel por manter o fornecimento degienarcarga (luminaria de
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LEDs). Na Figura 7, apresentam-se 0s possiveisntersique a corrente percorre durante o
instante de tempdon € quando for o caso, o0 blogueio da corrente atarterircular

reversamente por um diodo.

1n H* ILED
"'1 ®-Ds
Di D: A\ _c i o
vy Lp Ls|lvs ——
Vi(t)
~ T Luminaria
Comutacao LED
(Transistor)

— _L

Figura 7 — Circuito do conversorflyback durante o instante de tempdloy.

Quando o interruptor abre, a corrente do retificadanulada, com isso, a polaridade
da tens&o sobre o indutog se inverte de modo a manter a circulagdo de derremmesmo
sentido. Ao inverter a polaridade do enrolamentongrio do transformadoflyback a
polaridade do secundario também sofre inversdgd3se da energia armazenada durante o
instante de temp®on, 0 enrolamento secundario sera responsavel poregea o capacitor
Co. A0 mesmo tempo, o enrolamento secundario tambémedera energia a carga. Esta fase

€ ilustrada na Figura 8.

-

R
ok i XY
Co &£
-1 72,5V
L+ Voo| Lp Ls Jvsy == Voo~ ‘
Y'Y Y\
= 49,0
V() Ci
-|_ T Luminéria
N Comutacéo LED
) (Transistor)

XA

Figura 8 — Circuito do conversorflyback durante o instante de tempdl or.

Como o circuito opera no modo descontinuo, o inptar sO deve ser religado apos

determinado tempo, sendo este, contado a partomaleta desenergizagao do transformador
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flyback Durante este “tempo morto”, a carga é alimengada capacitoC,, conforme ilustra

a Figura 9.
, 1:n N
Dlx Dz% ° Ds C, +
L Ls ——=°\\, = 725V
e - 49,0
Vi (1) Ci=

= rmTr Luminéria
ES Comut.agao LED
(Transistor)
Dg? Dz?

Figura 9 — Circuito do conversorflyback durante o intervalo de descontinuidade.

L

Ao acionar o interruptoreinicia-se o ciclo de funcionamento, voltando aliae do

periodo de temp®on;

3.5 Analise matematica do conversoFlyback operando no modo descontinuo.

Para desenvolver a analise matematica do convélsgmck € necessario definir
algumas variaveis. O interruptor do conversor étransistor, sendo este responsavel por
interromper a corrente em determinados intervatosechpo. Portanto, € definido o periodo
de comutacdo comds. O inverso do tempo de comutagdo é definido cdineguéncia de
comutacdo do conversor, representado pela vafiavel

Com base no tempo e frequéncia de comutacao, g@&m\(@.1) apresenta a definicdo

da razao ciclica.

D=Jov T (3.1)

— 'ON ' S»
TS

em que,Toy € 0 tempo que o transistor fica conduzindo coerehtrante um periodo de
comutacdo. A Figura 10 ilustra uma forma de ongedido sinal aplicado ao transistor

destacando as variaveis acima mencionadas.
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A Sinal de Comutagéo do Transistor

Son Sorr Son Sorr Son

!

Of Ton Torr t

Ts

Figura 10 — Formas de onda tipica do sinal de comatéda

Outras variaveis importantes a serem definidas\§aque representa o valor eficaz da
tensdo da fonte de alimentacadgi,.eque € o valor da frequéncia da tenséo da redengéo
da rede é senoidal e alternada com o tempo.

Considera-se ja conhecido, para a analise mateaativalor de poténcia e o valor
meédio da tensdo da carga. A poténcia da cargaifidietomoP,, sendo seu valor, para a
luminéaria de LEDs, aproximadamente de 31,5W. Aderde operacao da luminaria de LEDs
pode ser obtida através do uso da equacao (2r3)oRailculo, € considerando que a corrente
de operagcdo da luminaria esteja em torno do vakionde 350mA. Logo, a partir dos
valores do capitulo 2, no qualy = 72,5 erq = 49,22, a equacao (3.2) define o valor da
tensdo de operacdo esperado para a luminéria ds.NElle mencionar que esta luminaria
possui todos os LEDs ligados em série, a fim dargarque a corrente seja a mesma em

todos os componentes.
VLED(350mA) =72,%+ 49,2 35A= 89, A~ . (3.2)
Definidas as variaveis relacionadas com a fontey eocarga e com o tempo de

comutacdo do conversdlyback a seguir sdo apresentados as demais equacdes para

completo dimensionamento do conversor.

3.5.1 Induténcia propria do enrolamento primario.
A tensdo da fonte de alimentacdo é senoidal, defigomow(t) e mostrada na
equacao (3.3).
v, (t)=V,v2 serf2r £1. (3:3)
Um sinal senoidal é periodico det 2ad. Contudo, devido ao processo de retificacao

em ponte, a tensdo aplicada no enrolamento printiriconversofflyback € o médulo da

tensdo da fonte. No caso, essa tensdo serd parideiicrad. Portanto, a partir da teoria de
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circuitos elétricos pode-se escrever que a coriguigdra circular no enrolamento primario do

transformadoflybacké dada pela equacao (3.4).

t (3.4)

em quelp é a indutancia propria do enrolamento primaridrdaosformadoflyback; et é o
intervalo de tempo.

Para facilitar o desenvolvimento matematico apteskn nesta secdo, ndo serédo
incluidas as quedas de tensfes nos diodos e rsstan Entretanto, em todos os projetos
deste trabalho esses valores serdo levados entematsio.

O valor maximo da corrente no enrolamento primdddransformadoflybackocorre
quando a tensdo da fonte, descrita na equacdq &€&8)me o valor maximo. Também é
presumido que o tempo de comutacdo seja maximoasm,t=Toyn ASSim, 0 maximo valor
de pico da corrente, no enrolamento primario, €éutatlo usando a equacao (3.5). Vale

lembrar quéloy foi definido na equacéao (3.1).

V, f
p_ plco L S . (35)
P
A Figura 11 ilustra a forma de onda da correntemolamento primario.
Picos de corrente acompanham a Méaximo valor de pico da
forma senoidal da tensao de entrada corrente no enrolamento primario
Corrente no enrolamento primario h Va}lor’ .med|o da corrente no eprolamento
A primario durante a metade do periodo da rede

\ Ssenoidal

\
\

Ts

Figura 11 — Formas de onda tedrica da corrente naeolamento primario.

O valor médio da corrente que ira circular no em@nto primario, durante um

periodo de comutacéo, € obtido através do célagdordo na equacao (3.6).

o ault)e 2 [ =T @s)

S
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A partir da equacéo (3.6), considerando que a &necja de comutacédo, a razao ciclica
e a indutancia propria do enrolamento primario wdgam, nota-se que o valor médio da
corrente sera proporcional a tensdo da fonte. 8w, ios valores de pico da corrente
acompanham a forma de onda da rede senoidal. Entdmyversoflybackoperando no modo
descontinuo simula uma resisténcia equivalente pafante. O valor desta resisténcia
equivalente pode ser obtido conforme mostra a eques;7).

R - Vf(t> - 2LP
o (t) DTy’

(3.7)

I p_med

A patrtir do valor da resisténcia equivalente doveosorflyback dada pela equacao
(3.7), é possivel calcular a poténcia fornecidaawsformador, usando a equagéo (3.8).
&
"R,

fly

P (3.8)

De outra forma, a poténcia fornecida ao conveigbackpode ser definida a partir da

poténcia da carg#g), conforme mostra a equacéo (3.9).

R

ly —

P, .
My

(3.9)

em que,n, € orendimento estimado do transformador do caovéyback

Portanto, usando as equacdes de (3.7) a (3.9duaimcia propria do enrolamento
primério do transformaddlybackpode ser calculada usando a equacao (3.10).
:VfZDZTSany
: 2P

0]

(3.10)

Conhecendo-se o valor da indutancia propria dolamento primario, o topico
seguinte ird apresentar um critério para defimialmr maximo da relacdo de transformacao

do transformadoilyback

3.5.2 Relacao de transformacao.

Considerando a acéo de transformacdo do transfomfbdback e as perdas, os
valores de pico da corrente no enrolamento seciandao calculados através da equacao
(3.11).

ip_pico(t)'nﬂy

is_pico(t):T ) (311)
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na qualip picdt) S&0 os valores de pico da corrente no enrolanit@rio; en representa a
razdo do numero de espiras do enrolamento secareldad primario.
A corrente no enrolamento secundario em funcdoedapd € definida conforme

mostra a equacao (3.12).
ig(t) =iy peolt) ——2t (3.12)

em queV, é a tensdo na cargas é a indutancia prépria do enrolamento secundéria o
intervalo de tempo.

De modo a operar no modo DCM, a corrente no enefdonsecundario deve-se ser
nula antes que a corrente no enrolamento primaitie & circular. Assim, garantindo qu)
seja igual a zero na equacao (3.12), obtém-se @otede conducédo da corrente no
enrolamento secundario, conforme descrito pelagimués.13)

LS Is plCO( )
R— V '

(o]

(3.13)

Manipulando as equacgdes (3.13), (3.5) e (3.11Emis#e 0 maior valor de tempo em
gue o enrolamento secundario conduz corrente dunamt periodo da tensdo da rede. O
resultado é mostrado na equacéo (3.14).

nDTg Vf\/E Mty
R max— V .

(o]

(3.14)

Nota-se na equacgdo (3.14), que se as variaveidpede comutacaorl§); razao
ciclica O); tenséo eficaz da font¥; tensdo na carg&4); e o rendimento do transformador
flyback (777y), forem todas constantes, o tempo maximo de eicéa da corrente no
enrolamento secundario sera definido somenta poe é a relacédo de transformacéao.

Assim, a operacdo no modo DCM pode ser avaliadarpicao colocada na equacao
(3.15).

tr max<(Ts— DTd=(1-D)T . (3.15)
Logo, usando as equacoes (3.14) e (3.15), definmseequacao que exprime o limite
para a relacdo de transformacao, isso € mostradquagéo (3.16).
(1-D),

< —. (3.16)
DV, \/Emy
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Desde que o critério exposto na equacéo (3.16)asejalido, o conversdlybackira
operar no modo DCM. Logo, a partir da definicdordmcéo de transformacgdo, o topico

seguinte define o valor da indutancia propria dolamento secundario.

3.5.3 Indutancia propria do enrolamento secundario.

Como j& mencionado, o transformaddlyback possui acdo de conversdo
eletromagnética de energia. Assim, semelhante atransformador monofasico de dois
enrolamentos, as indutancias proprias dos enrol@seprimario e secundario séo

relacionadas através da equagéo (3.17).

s , (3.17)
LP
relembrandon representa a razdo do numero de espiras do emmiansecundario e do
primario.

Portanto, conhecendo o valor da indutancia progdaenrolamento primario do
transformadorflyback calculada a partir da equacéo (3.10) e a relagidransformacao
definida com base no critério exposto na equacd®)3a indutancia propria do enrolamento
secundario pode ser calculada através do reardasjeermos da equacao (3.17). O resultado

da modificacdo da equacéo (3.17) é apresentadguag&o (3.18).
Lo=L,1". (3.18)

Como as indutancias préprias dos enrolamentos dosformadorflyback sdo
conhecidas através das equacdes (3.10) e (3.18)temo seguinte sdo apresentados as

equacdes que determinam os valores das correfitaz (@ médio), em cada enrolamento.

3.5.4 Valor eficaz e médio das correntes nos enrolameartosrio e secundario.

A corrente eficaz pode ser calculada levando ensideracdo que a frequéncia de
comutacdo é bem maior que a frequéncia da rede, lpaga um dado periodo de comutacao,
a tensdo da fonte sera considerada aproximadarnengtante. Entdo, a partir do uso da
equacao (3.4), o valor eficaz da corrente no emetdo primario, durante um periodo de

comutacdo, € calculado na equacéo (3.19).

ip_rms<t>g\/TiL/;TONi p(t)zdt > esen(2r th)\/g , (3.19)

S
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em que:lp pico € 0 maximo valor de pico da corrente no enrolam@nimario definido na
equacao (3.5); & é a frequéncia de oscilacao da rede senoidal.

Sabendo que uma tensado senoidal retificada é peai@e O am rad., usando a
equacao (3.19), pode-se calcular o valor eficazcdaente no enrolamento primario,

conforme mostra a equacéao (3.20).

1 v D
|p_rmsg\/;j; | )Pt =1 pm\/% . (3.20)

Com base nas mesmas consideracdes feitas parautoadd valor eficaz da corrente

no enrolamento primario, o valor médio da mesmadé&mpode ser obtido a partir do uso da
equacao (3.4). O calculo do valor médio para unioderde comutacéo foi apresentado na
equacdao (3.6) e o resultado foi reescrito de fosmmgplificada na equacéo (3.21) a partir do

uso das equacgdes (3.3) e (3.5).

er(27r f t)
2

i o . <t ) p pICO

Conforme realizado na equacéo (3.20), integranelguacao (3.21) de Ora obtém-se

(3.21)

o valor médio da corrente no enrolamento primaricadte um periodo da tensdo da rede
retificada. Isto € apresentado na equacao (3.22).

~ 1 . ~ Ip_picoD
|p_med:;j; . melt )t =222 (3.22)

De modo similar, o valor da corrente eficaz no Emm@nto secundario, durante um
periodo da tens&o da rede retificada, pode setmbé forma semelhante & equacéo (3.20). E

importante frisar que no calculo da equacéao (3f28m usadas as equacodes (3.12) e (3.17).

1 pr. 2 4V \/EnD
ls_rms;\/;j; Is_ rms(t> dt = s pic — (323)

97 V '

(o]

na qual:ls pico € obtido a partir da equagédo (3.11), quando ngstadt) € igual ao valor
méximo definido na equacéo (3.5).

Por fim, o valor médio da corrente no enrolameetmusdario, durante um periodo da
tensado da rede retificada, é calculado de formakemte ao que foi feito na equacgéo (3.22).

O resultado € apresentado em (3.24).

\/ D
s med—_f s me({t t= S peo \/_n (324)
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Caso o leitor tenha interesse de verificar come@@sacdes (3.19) a (3.24) foram
deduzidas, no CD em anexo, 0 PROGRAMA 1 apresearitdhcdhdamente o processo.

Portanto, conhecendo os diversos valores das ¢esrans enrolamentos, a seguir, Sdo
apresentados os critérios para definir os diodasstigio de retificacdo e também o transistor

do conversor.

3.5.5 Tenséo e a corrente nos diodos retificadobgsa(D,) e no dispositivo de comutacao

(transistor).

A associacdo dos diod@y a D, caracteriza a estrutura de retificagdo monofadéca
onda completa em ponte. Além disso, através dcipith de funcionamento do conversor
flyback € possivel concluir que a corrente que circul® parolamento primario circula
também pelos diodos retificadores e também pelosistor. Portanto, para definir
corretamente os diodos retificadores e o transisgponsavel pelo comutagdo da corrente,
necessario checar os critérios de tenséo e comstabelecidos a seguir.

1°) Critérios de corrente:

« Valor méximo repetitivo da corrente que circula aseldiodos retificadores

(quando diretamente polarizados) e pelo transi&iste valor pode ser facilmente calculado a

partir da equacéo (3.5).

« Valor médio da corrente que circula pelos diodos$ificedores (guando

diretamente polarizados) e pelo transistor: Contuwmase o valor de pico da corrente no

enrolamento primario do transformadtyback o valor médio da corrente que circula pelos

diodos retificadores e pelo transistor é calculgartir da equacao (3.22).

2°) Critérios de tenséo:

e Valor maximo de tensdo reversa sobre os diodos alatepretificadora:

Considerando quando os diodos retificadores estivareversamente polarizados, o valor
maximo de tenséo reversa é definido pelo valoric gia tensédo da rede. O valor de pico da
rede € obtido na partir da equagéo (3.3).

e Valor maximo de tensao reversa sobre o transi@oando o transistor é aberto, 0

dispositivo fica sujeito a uma tenséo reversa d¥dipela equacao (3.25).

Vv
Vs max = V32 +FO+V°S , (3.25)

em queV; é o valor eficaz da tensdo da redgg o valor médio da tensdo na canga a

razdo do numero de espiras do secundario e do nwined/os € 0 maximo valor da tensao
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provocada pela ressonancia que ocorre entre umgimaa parasita do transformadlyback
e a capacitancia intrinseca do transistor.

A sequir, sdo detalhados os efeitos das indutanpasassitas no funcionamento do
conversoflyback

3.5.6 Elementos parasitas e circuito de protecdo doistansontra sobretenséao.

Em geral, no conversdlyback o dispositivo de comutacdo € umnosfet(do inglés:
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistér Figura 12 ilustra a estrutura basica de
um mosfet

Source (S) Gaelf) Drain (D)

D)dde'-a% i i
n+

n+

p-type substrate

Body (B)
Figura 12 — Estrutura basica de unmosfet
Fonte: (CAMBRIDGE, 2012).

Quando uma tenséo € aplicada entre os terminaia (oo inglésgate e fonte (do
inglés:sourcg, o0 campo elétrico gerado penetra através da aaaadxido danosfete cria
uma espécie de “canal” através do qual a corrdétdca possa fluir. Variando-se a tensao
entre a porta e a fonte, pode-se modular a condatie desse canal tornando possivel
controlar o fluxo de corrente entre os terminais diteno (do inglésdrain) e fonte.
(CAMBRIDGE, 2012). O simbolo dmosfeté apresentado na Figura 13. Nesta séo indicados
os valores das capacitancias que existem entrergsnais. A lista de simbolos no inicio

deste trabalho define os elementos indicados nadig.

D °
j Cep 75
Go—| =>GO_WRDS(OM§§ AN ;ECDS
ﬂ) Css 74
S o
S

Simbolo de um MOSFET
Canal N

Figura 13 — Simbolo de unmosfete modelo com capacitancias.
Fonte: (PATHAK, 2001).
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Os fabricantes demosfet fornecem, em suas folhas de dados, os valores das
capacitanciasCiss Crss € Coss Os valores da folha de dados se relacionam com as
capacitancia€esp, Css e Cps (indicadas na Figura 13), conforme mostra a equéz:26).

Cop = Crss
Cos = Ciss— Cres . (3.26)
Cos = Coss— Chks

Conforme visto na equacao (3.25), quandmasfeté desligado, uma tensafs é
aplicada em conjunto com outras fontes entre omiineis de dreno e fonte. Como
mencionado, a tensédps existe devido a ressonancia que ocorre entre atédndia de
disperséo do enrolamento primario do transforma@@riavel Ly ;) e a capacitancia
intrinseca (variaveCosg, que existe entre os terminais de dreno e foont@esfet Na Figura
14 é ilustrado o converstiybackcontendo alguns dos elementos parasitas.

Na Figura 14, ha 4 elementos parasitas ilustradeslois primeiros sdo as indutancias
de disperséo do transformadftyback uma do enrolamento primaridy ,, e outra do
secundarioly_s As demais sdo capacitancias, uma intrinsecaafef Coss e outraCj, da

juncéo do diod®s.

Ci
1:n Liks
Ip(t) e T
Dlx Dzi l Is(t) Ds -
P Le Ls p— -
b | |
Vi (t) ° L5
le_p rrrrr Luminaria
° M _I? + LED
m? m? GJqC Vos()
l s !

=

Figura 14 — Conversorflyback e elementos parasitas.

Na Figura 15 € ilustrada a influéncia dos elemeptoasitas nas correntgf) eig(t),
bem como na tenséo entre os terminais de drenute domosfet (variavelvpg(t)).
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Figura 15 — Efeito dos elementos parasitas nas cermtesiy(t) eigt); e na tensdo danosfet

(Flyback operacdo em DCM).

Pode-se ver através da Figura 15, que além dandssa entreLy , e Coss a
operacdo do conversdlyback em DCM tera uma segunda ressonancia na temsfb
durante o mesmo periodo de comutacdo. A segundand@scia, que ndo é prejudicial ao
funcionamento do conversor, ir4 ocorrer entre atémkcia propria do enrolamento primario
(variavelLp) e a capacitancia dmosfet(variavelCosg, justamente no instante de tempo da
descontinuidade.

No conversorflyback em geral, o valor da parcela de tend&g € elevado (F.
SEMICONDUCTOR, 2006). Uma tensdo excessiva sobierminal de dreno pode levar a
uma ruptura do canal dmosfete eventualmente danifica-lo. Portanto, dependethalo
transistor adotado, serd necessario um circuitoiawdil que permita manter controlado o
valor méximo da tensaed(t).

Atualmente, ha trés tipos de circuitos mais apbsad protecdo do transistor do
conversorflyback Popularmente, estes circuitos sao conhecidogéatrdo termo em inglés
“snubber”, sendo eles: osnubber RCD, o snubber ndo-dissipativo LCe o snubber
regenerativo. Na Figura 16 € ilustrado os tiposmgbbercitados associados a estrutura do

conversofflyback
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(c)

Figura 16 — Tipos de circuitos de prote¢do contraobretenséo no transistor.

(a) Snubber RCD(b) Snubberndo-dissipativo LC e (c) Snubberregenerativo.

Fonte: (CHIH-SHENG e SMEDLEY, 2008).

Através do estudo feito por Ji, Smith e Smedleyd@)9a Tabela 4 descreve as

principais caracteristicas entre os trés tiposideitos da Figura 16.

Tabela 4 — Comparacéo denubbersRCD, nao dissipativo LC e regenerativo.

Caracteristicas SnubberRCD Snubberndo-dissipativo LC ~ Snubberregenerativo
Simplicidade e Custo MAIS SIMPLES CARO SIMPLES
Consume poténcia ativa? SIM NAO NAO
L|m|ta(;eio da tenséo no transistor depende NAO NAO LINEAR
da tensédo de entrada?

Limitac&o da tensé&o no transistor dependez x P
da carga? SIM NAO NAO
Esforco de tensé&o no transistor ALTO BAIXO BAIXO
Esforco de corrente no transistor MUITO BAIXO MUITO ALTO MEDIO
Necessidade de um nicleo magnético exira? NAO SIM NAO

Neste trabalho, sera apresentado o projetsndibberRCD (Do ingléssnubberwith

resistor, capacitor and diodedevido a sua simplicidade e custo. O circsitobberRCD

tera a fungdo de limitar a tensdo sobmnasfet sendo que este foi incluido ao circuito do

conversofflybackconforme mostra a Figura 17.
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Figura 17 — Circuito adotado para protecdo contra gbretensdo namosfet(snubberRCD).

O snubberRCD tem a fungéo de absorver a energia armazeremdadntancia de
disperséo do enrolamento primario, (variakglp). A energia acumulada na induténcia de
dispersdo € o retorno da energia que foi forneaidadutancia propria do enrolamento
primario (variavellLp), e esta ndo fora totalmente repassada a indat@ltienrolamento
secundario, (variavels). Isto ocorre, pois na pratica o acoplamento miégméentre as
indutanciad p e Ls ndo € totalmente perfeito. EntdosmubberRCD atua da seguinte forma:
quando omosfetinterrompe a correntig(t), o diodoDsy fica diretamente polarizado assim
que vpg(t) excede W(t)|+ Vo(t)/n. Enquanto isso, o diodDs atua normalmente conforme o
principio de funcionamento do converdtyback A Unica diferenca € que ao invés da
indutancia de dispersao do primario descarregar #oenergia armazenada sobmasfet a
energia sera redirecionada para o capa€tpr Por sua vez, o capacit@gy ira dissipar a
energia que retornou na resistérikia

Na a andlise do circuitenubber presume-se que o capaci@gy € suficientemente
grande, de forma que sua tensdo ndo se alterdicgmamente durante um ciclo de
comutacdo. Bouder (2012, p. 10) apresenta uma @qugige exprime o valor minimo do

capacitorCsy, essa condicao esta escrita na equacao (3.27).
1
Roy f

Analisando o circuito da Figura 17, pode-se equeioque a tensdo sobre a

Cen >

(3.27)

indutancia de dispersao (quandmosfeté desligado) é dada pela equacao (3.28).

Vs(t>:Vn(t)—V°(t> =Ly pd igt(t> , (3.28)
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na qual:i, (t) € a corrente que circula pela indutancia,, vo(t) € o valor instantaneo da
tensdo na carga;é a razdo do numero de espiras do enrolamentad&o e do primario; e
Vsr(t) € 0 valor instantaneo da tensao no resistorrdaitd snubber

De forma a facilitar a compreensao, a Figura 18triduas parcelas de tensdes que
compdem a tensdo sobremmsfet,quando no circuito, ha snubberRCD. Na Figura 18 é
llustrada a tensawdt), sendo a frequéncia de comutacdo muito maioragfrequéncia da
fonte senoidal, ou seja, considerando que a tedsddonte praticamente nao alterou

significativamente seu valor instantaneo.

vet) |
. Circuitosnubber
' \[ limitando a tens&Wosy). |
EE0R 3 B < ~
77777 & T \ Vr(t
Vo(t)/N ! \/ r()
Vi
—
Ol Ton TorrF t
Ts

Figura 18 — Tensao/ps(t) comsnubberRCD.

De outra forma, a partir dos valores médios dasoEsv,(t) e vsi(t), a equacao (3.28)
pode ser reescrita de forma a calcular, aproximadsn o tempo em que ha circulacdo de
corrente pelo diod®sy Portanto, o tempo de conducao da correqf® € calculado a partir

da equacao (3.29).

t NL' P picoser(Wt) ) (3.29)

SN — V0
[VSN _n]

em quelp picoSer(at) sao os valores de pico da correg, quando anosfetinterrompe a
circulacdo da corrente no enrolamento primariordesformadoflyback

Assim, arbitrando o valor maximo da tensggt) e sabendo que este valor atende aos
limites de tensdo dmosfet indiretamente limita-se o valor dg(t). Logo, a poténcia que o

capacitorCgsy ira dissipar no resistdRsy pode ser calculada a partir da equagéao (3.30).

1 Van

2
Fon =Vl SN;Z L Ik ;(I p picl [—] f , (3.30)
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em queVsy € lsy sao, respectivamente, os valores médio da tepgoe da correntg(t); e
fs € a frequéncia de comutacdo. Caso o leitor desgjécar como a equacao (3.30) foi
deduzida, no CD em anexo, 0 PROGRAMA 2 ilustraczedimento.

Caso a tensdo aplicada ao enrolamento primariconeecsorflyback fosse constante
(uso de fonte cc. ideal), a poténcia dissipadamdbberseria calculada conforme mostra a
equacao (3.31). (F. SEMICONDUCTOR 2006).

1 2V,
Py =Vl SNZE L ;(l D picl AV f (3.31)
o)

E importante ressaltar que a equacao (3.30) faizidd a partir da equacéo (3.31). E
a equacao (3.31) foi obtida a partir de SemicormtuEt (2006), sendo que a mesma foi
deduzida considerando que o transistor comutantasstaamente. A deducédo de uma equacgao
que calcula as perdas no circustaubbere considera, ao mesmo tempanfluéncia do tempo
de comutacédo do transistor no funcionamento doitirsnubber ¢ complexa. Portanto, neste
trabalho sera usada somente a equacéo (3.30)gtanareas perdas remubber

Na equacéo (3.30), presume-se que o valor da inciatéle dispersdo do enrolamento
primario seja conhecido. (F. SEMICONDUCTOR, 2006, 3). No APENDICE | é
demonstrada uma equacdo que auxilia no célculo iddstancias de dispersdo do
transformador.

Sobre a equacéao (3.30)Application Note- 4147, da F. Semiconductor (2006, p. 2)
ressalta que o valor médio dg{t), “deve ser 2 a 2,5 vezes o valor médiovgg)/n”.
Também de acordo com F. Semiconductor (2006, ge&reve-se que um valor médio muito
pequeno desqt), “resulta em elevadas perdas no circsitabbet.

De outra maneira, o valor da poténcia média cordarpelo resistoRsy € descrito

também pela equacao (3.32).

PSN —_— T . (332)

Com auxilio da equacgédo (3.30), a equacgédo (3.32¢ fmahecer o valor da resisténcia
do circuitosnubbey conforme mostra a equacéo (3.33).

(Ven)”
VSN

serlesl T

Ry = . (3.33)
fS
V,

SN n
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Assim, determina-se o valor da resistérRiz com auxilio da equacgéo (3.33). E a
capacidade de dissipar poténcia do resRé¢gré determinada através da equacao (3.30).

Por fim, o capacitorsnubber € determinado com base na equacédo (3.34). (F.
SEMICONDUCTOR, 2006, p. 3).

VSN

Con=— N — .
> AVSN RSN fS , (3 34)

na qual:4Vsy € o valor de ondulacdo da tensdo no capaCirF. Semiconductor (2006, p.
3) sugere que o valor d&/sy, seja de “5 a 10% [...] e o capacitosy deve ser de ceramica,
polipropileno ou de um material que ofereca badsasténcia série equivalente (RSE)”. (RSE.
do inglés:iEquivalent Serie Resistarce

Quanto ao dimensionamento do diddeg,, o valor maximo de corrente no diodo do
snubberé igual ao valor de pico da corrente no enrolam@nimario, dado pela equacéo
(3.5). O dimensionamento do diobgy pode ser feito através do valor de pico da cogrdht

a tensao reversa méxima sobre o diDgdgsera determinada através da equacao (3.35).
VD_SN :VDS_ma . (3.35)

Definidos os componentes do circuito de protecadmdsfet em seguida, € descrito a

forma de dimensionamento do diode

3.5.7 Tenséo e a corrente no diodo do enrolamento sedan(Dg).

De forma anéloga ao dimensionamento dos dioddicaetores, o diodd®s também
devera ser dimensionado segundo critérios de tems@orente. Este diodo também deve ter
um rapido tempo de recuperacao reverso.

1°) Critérios de corrente:

* Valor maximo repetitivo da corrente: Este valor @akr calculado a partir da

equacéo (3.11), desde que o valor Iggic, Seja anteriormente determinado através da
equacao (3.5).

e Valor médio da corrente: Conhecendo-se o valor @® pla corrente no

enrolamento secundario do transformaitidrack o valor médio da corrente que circula pelo

diodoDs é calculado a partir da equacéo (3.24).

2°) Critérios de tenséo:
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* Valor maximo de tensdo reversa: Considerando quandtiodo Ds estiver

reversamente polarizado, o valor maximo de tens@iersa € definido através da equacao
(3.36).

Vy s =V, 2+, (3.36)

Apresentado o método para dimensionar todos osnslidd conversoflyback e o

transistor, a seguir, € dimensionado o capacit@adda do conversdliyback

3.5.8 Dimensionando o capacitor de saida do convéigmack(C,).

O valor maximo da corrente no enrolamento secuodadiescrito pela equacéo (3.11),
desde que o valor dg pico S€ja conhecido atraves da equagéo (3.5). Logwalbalhos de N.
Semiconductor (2010, p. 11) e Vieira (2009, p. ld@esentam uma formula para determinar
0 capacitor de saida do convergiback Essa formula esta na equacéo (3.37).

ls_ picoD

= _speo— (3.37)
f VAV,

em que:D é a razao ciclica do converstyg a frequéncia de comutacaq;é o valor medio
da tensdo na carga®; é o valor percentual de ondulacdo da tensao recitap

Elementos néo ideais tem consideravel influénce aperacdes em alta frequéncia.
Logo, a passagem de corrente, com componentesattes pelo capacit@,, vai ocasionar
ondulacéo da tenséo devido a resisténcia sériauhcitor (RSE). Entéo, caso o capacitor de
saida seja eletrolitico, este deve ser adequadogste tipo de operacdo, pois em geral, eles
apresentam elevado valor RSE em altas frequén&gssim, outro parametro importante na
escolha do capacitor de saida € o valor da sua RSffuacao apresenta a condicdo para
dimensionar o capacitor eletrolitico segundo aR8E. (AYRES e SOUZA, s.d.).

AV
RSE< — . (3.38)

S_ pico

A resisténcia série do capacitor de saida podeésior influéncia se adotar o uso de
capacitores de poliéster, polipropileno, filme,. disses capacitores, em altas frequéncias,
possuem o valor da sua RSE reduzido. Como vist@apdulo 2 deste trabalho, alguns dos
trabalhos revisados ja optaram por substituir acitores eletroliticos por outros tipos, tais
como: poliéster ou polipropileno. A principal destagem é que, dependendo do valor
necessario de capacitancia para substituir um waipacitor eletrolitico, sera necessario uma

elevada quantidade de capacitores associados. Logpendendo da quantidade de
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capacitores, o0 custo e o volume do conversor poal@mentar. Por outro lado, a principal
vantagem de substituir os capacitores eletrolit&as aumento da vida atil do conversor.
(HUI, 2010), (SOARES, 2012), (GU, 2009), (ALMEID2012a) e (ALMEIDA et al., 2012).

No capitulo 5, ser4 dimensionado um protétipo fdeemso de um capacitor
eletrolitico, contudo, uma perspectiva do uso geciéores de poliéster sera feita de modo a
substituir o capacitor eletrolitico dimensionadob&® a substituicdo do capacitor eletrolitico
pelo de poliéster, sera analisado o custo desté#inagdio.

A sequir, seré feito o projeto do filtro de coreenta entrada do conversor.

3.5.9 Filtro da corrente de entrada.

A corrente do enrolamento primario do conveffsdrackpossui um elevado contetdo
harmonico, logo, a fim de garantir que o conveffddrack atenda as exigéncias da IEC-
61000-3, sera necessario filtrar as componentesdmacas de ordem superior da corrente de
entrada. Desta maneira, através do processotdmydin da corrente de entrada, deseja-se
extrair a componente fundamental da corrente, gaecamente deve estar em fase com a
tensdo de entrada do converflghack Se isso for garantido, entdo o conversor terd um
elevado fator de poténcia.

Para um circuito eletronico ter aceitabilidade nereado, € necessario que 0 mesmo
nao ocasione distarbios em outros sistemas elétdewido a interferéncias eletromagnéticas
(EMI). Um dos principais sistemas que sao pertubatkvido a conversores e dispositivos
eletrbnicos em geral é o sistema de radiofrequéRggtanto, em um protétipo comercial é
fundamental ter também um filtro de interferéndetremagnética (EMI). Um filtro EMI

tipico de fontes chaveadas é ilustrado na Figura 19

LCM LDM
ccm1
CDM17R chz];57=CDM2
LCM LDM

Figura 19 — Esquema tipico de um filtro EMI

Neste trabalho ndo sera detalhado o projeto do fiMI da Figura 19, pois o objetivo

principal € a analise e funcionamento do convetgbacke néo avaliar a radio interferéncia
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causada pelo mesmo. Entédo, neste trabalho, serdtdesmente o projeto de um filtro da
corrente de entrada do conversor, como mostradglars

O filtro da corrente de entrada é composto sompateum indutor e um capacitor
como ja mostrado na Figura 6. O principal objetioum filtro de corrente € garantir em
baixas frequéncias (50 ou 60Hz), quénpedancia de entrada tenda a zero e a impeddmcia
ramo paralelo a carga tenda a infinito. Esta cemafio serve para que o filtro consuma a menor
poténcia possivel e ndo reduza significativamentaendimento do conversor. Ja para
componentes harménicos da corrente de entradapoigen seja elevada (1kHz ou superior), €
desejavel que a impedancia de entrada tenda atanfenquanto o ramo paralelo tenda a zero,
pois assim, os componentes harménicos indesejadosrente de entrada ficam impossibilitados
de retornar a fonte. Kigura 20ilustra os dois casos citados: em (a) as conslidésejadas para

operacdo proxima da frequéncia da rede e em (b)fpquéncias elevadas.

Z1—-0
Z1<(10<ZcArGA

1
17900
Vac % | Z2>(10+ZcArcA Zcarca

T_I

Z1—>00

S

: Z2—0 7

T 1 Z2<(10°ZcARGA CARGA
d

VAC

Figura 20 — Circuito equivalente do filtro da corrente de entrada

(a) Condicdes na frequéncia da rede (50/60Hz) e (b) Cdigdo para altas frequéncias

Na Figura 20, foram incluidas as resisténdiis e Rcr. Essas resisténcias séo
elementos parasitas e ndo haviam sido mencionadzascaito da Figura 6.

O indutor e o capacitor compdem um filtro do tiEsga baixa de segunda ordem. A
seguir, a Figura 21 servird de base para defiingdo de transferéncia do filtro da corrente

de entrada.
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Figura 21 — Filtro passa-baixa LC

Através da analise do circuito da Figura 21, pdicagdo direta de divisor de tenséo,
obtém-se a funcdo que caracteriza o filtro LC pdsmaa. A funcdo de transferéncia é

descrita na equacao (3.39).

V(s z, sRy G+1
v(s) Z+2Z $LC+sG(R+ R)+1’

Gy ()= (3.39)

Considerando que a resisténcia do capaCiteeja desprezivel se comparada ao valor
de sua impedancia, a funcéo de transferéncia dioapla do filtro € mostrada na equacao
(3.40).

1
GB(S)ZsszCersc; R+1" (3.40)

A Figura 22 ilustra uma curva tipica do ganho decéio de transferéncia da equacao
(3.40). A frequéncia de corte na Figura 22 € iguB000Hz. (SCLOcc.HI, 2012).

20

10

O PPN L L2k Tttt 1< A
. -
-~ ‘.
—-.\ . A
N

-10 >

Magnitude em dB

102 103 10* 103
Frequéncia em Hz

Figura 22 — Curva tipica do ganho do filtro LC pasa-baixa.
Fonte: (SCLOcc.HI, 2012)
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Os fatores de amortecimentas, ({1 € {3,), indicados na Figura 22, definem os ganhos
de cada curva na frequéncia de corte. O valaf skerelaciona com os elementos do filtro LC
conforme descrito na equacéao (3.41). (SCLOcc.H1220

Lf
(= (3.41)

2R L G
Idealmente, um filtro de segunda ordem do tipo passxa prové 12dB por oitava de
atenuacdo, apos a frequéncia de corte definidavpekavelf.. A frequéncia de corte do filtro
LC passa baixa coincide com o valor da frequéneiaedsonancia, variavil (SCLOcc.HI,
2012). A frequéncia de corte do filtro € definideaaés da frequéncia de ressonancia como
mostra a equacao (3.42).

f—f !

©T o LG,

Estimando o valor do capacitor de filtro e a fregu& de corte do filtro, pode-se

(3.42)

determinar o valor do indutor do filtro da corredeeentrada usando a equacao (3.42).
Definidas as equacdes que dimensionam o filtronti@@a do conversor, em seguida,

€ apresentado o método de acionamento do transistor

3.5.10 Calculo das perdas no transistor.

O circuito de acionamento do transistor € fundaaigrdra que o conversor ndo tenha
elevadas perdas e ja foi mencionado que o transisté do tipanosfet Neste trabalho, nédo
sera abordado nenhum circuito de acionamentmakfef em vista que o objetivo principal é
o desenvolvimento do circuito de poténcia do casmdlyback Logo, omosfetsera acionado
por um gerador de fungbes CFGZb€ktronix Apesar desta consideracdo, a seguir sera
apresentada uma forma de calcular as perdasostet

Ha dois tipos de perdas nwosfet as perdas por conducao (variakeh) e as perdas

por comutacgdo (variavélsy), conforme demonstra a equagéao (3.43).
Fuosrer = Peot Psu - (3.43)

As perdas por conduc¢do sao definidas através ageaqy3.44).

I:,CD = R)S(ON)'( IP_rms)2 ’ (344)

na qual:Rpson) € a resisténcia de conducgéomdosfet el, ms€ 0 valor eficaz da corrente que

circula pelomosfet(sendo este valor determinado através da equac2@)), pois a corrente
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do mosfetsera considerada igual a corrente que circulanmnmlamento primario do conversor
flyback

As perdas por comutacéo sédo determinadas atrav@gudgao (3.45), que foi obtida a
partir de Dinwoodie (1999, p. 7).

P, = Coss s( \4 DS max)2

Vg o |t f (3.45)

DS_max ' p_pico-ch " S
2

em que,Coss € 0 valor de capacitancia fornecido na folha ddodadomosfet fs é a
frequéncia de comutagdo do conver§@g max€ 0 valor maximo da tenséo entre os terminais
de dreno e fonte dmosfet I, pico € 0 valor de pico da corrente que circula petsfet e ten €
o tempo de comutacdo médio mosfet

A equacao (3.45) considera que a corrente interidanpelomosfeté semelhante a
corrente do enrolamento primario de um convefigback,quando este € acionado por uma
fonte de tenséo cc. ideal. Portanto, devido a footeos picos de corrente em cada comutacao
seriam iguais, desta forma a tend&@ maxtambém seria. Como o circuito da Figura 17 €
acionado por uma fonte senoidal que é retificadayatores dé/ps max€ lp_pico Na equagéao
(3.45), irdo variar ao longo do tempo. Entdo, no €& anexo, através do PROGRAMA 3 e
do uso da equacao (3.45), o leitor pode verificateducdo da equacao (3.46). Esta nova
equacao representa o valor médio da poténcia ddsipo comutacdo doosfetdurante um
periodo de oscilagdo da fonte de tenséo senoidal.

Pswzz_i{cossfiﬁvs?ﬁ‘zﬁv A\ ?}'szf)"f‘ l_p picB of (54\/ N V\/f_2>} , (3.46)

em queVsy € o valor médio da tensdo no resi®egg e V; € o valor eficaz da tensédo da fonte
senoidal.

Como visto, através das equacdes (3.45) e (3.48mpo de comutacdo € um fator
que influencia nas perdas deoosfet Para os casos em quammsfetfor acionado por um
circuito cujo valor da resisténcia de portatf seja conhecido, Dinwoodie (1999, p. 7)

define que o tempo de comutacaondmsfeté determinado conforme mostra a equacao (3.47).

Qoo Reare
toy = , 3.47
CH Ty v ( )

GS_max \ Gs_min YGS(th

na qual:Qgp € um valor fornecido pelo fabricante dwsfet(indica a carga necessaria para
carregar a capacitancia que existe entre o terngdegborta e fonte)Rsate € 0 valor da
resisténcia conectada ao terminal porta owsfet (gatg; Ves max € Ves min S80,

respectivamente, o valor maximo e minimo da tergficada entre os terminais de porta e



73

fonte; eVgsan) € 0 valor da tenséo limiar do terminal de poremde este fornecido pelo
fabricante na folha de dados do dispositivo. Para tabalho, o valor da resisténcia de porta
(variavelRsate) sera igual a 30+10%, sendo que este valor foi obtido a partir do mhdoa

gerador de sinal CFG25Dektronix(valor da impedancia de saida).

Concluséo parcial.

Neste capitulo, foi apresentada a estrutura do ereawflyback Algumas das
principais vantagens e desvantagens foram anadisad®m disso, o principio de
funcionamento deste conversor foi descrito visafagditar a posterior analise matematica.
No processo de dimensionamento foi apresentadasaqueéncia de passos a serem seguidos,
para assim facilitar o dimensionamento de todosoaogponentes que este trabalho contempla
sobre o conversdlyback

Seguindo ao que foi proposto na introducao deabalino, o capitulo seguinte destina-
se exclusivamente a andlise do transformdlybiack e a descricAo matematica necessaria

para o correto dimensionamento do elemento magnétic
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4 O TRANSFORMADOR FLYBACK

4.1 Introducéo.

Os elementos magnéticos, tais como indutores eftramadores, constituem peca
fundamental no projeto de conversores estaticoaltdefrequéncia e fontes chaveadas. A
frequéncia de comutacdo de tais fontes €, geratnehtvada (na ordem de dezenas a
centenas de kHz) com o objetivo de reduzir as dirasnsdes, peso e custo dos materiais
envolvidos. Desta forma, o projeto eficiente dasreintos magnéticos se torna prioritario no
escopo do dimensionamento global de uma fonte elave

As correntes elétricas observadas em fontes chasesith, normalmente, de natureza
ndo senoidal possuindo, por conseguinte, diversagpanentes harmonicas. Portanto, é
importante para um projetista compreender os ef@jte a alta frequéncia desempenha no
elemento magnético a ser projetado.

Portanto, neste capitulo é realizado o dimensiontombem como, o estudo detalhado
do computo de perdas em transformadores de altméneia, como os empregados em
conversores estaticos do tiflgback Uma adaptacdo de técnicas consagradas nest& area
desenvolvida e documentada. A comprovacéo da appemtl@ considerada para dois casos de
envolvimento das espiras no nudcleo magnético, adoétonvencional (ou simples) e o

método intercalado.

4.2 Perdas em condutores cilindricos.

O calculo das perdas nos condutores de um enrotarédraseado em dois efeitos: as
perdas devido ao efeito pelicular (em inglékin effedt e as perdas devido ao efeito de
proximidade (em inglésproximity effect A influéncia do efeito pelicular e do efeito de
proximidade resulta no aumento da resisténcia deaal fato da distribuicdo de cargas no
interior do condutor ndo ser uniforme.

O objetivo desta secéo € resumir, de forma objetisafendmenos que ocorrem em
um condutor quando este € percorrido por uma darren quando estd em um meio em que

existe um campo magnético externo variante no tempo
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4.6.1 Efeito Pelicular (Efeit&kin.
Seja um condutor percorrido por corrente altern@daavel i(t)), conforme ilustra a
Figura 23.

Correntes parasitas induzem um campo que se
opde H(t) na regido préxima ao centro do condutor

23 \___ Superficie do
Condutor

Distribuicdo de Corrente
néo é uniforme devido ao
efeito pelicular

Figura 23 — Representacgdo do efeito pelicular (efeiskin).

Devido a circulacdo da corrente i(t), um campo ndéiiga variante no tempo H(t) é
induzido ao redor do condutor. O campo H(t) exiatdo no interior quanto no exterior do
condutor (em azul na Figura 23).

Caso o condutor seja percorrido por uma correntstaate, a intensidade do campo
magnético € proporcional ao valor desta corremieesce linearmente com o aumento do raio
a partir do centro do condutor. Se o raio consattefar superior ao diametro do condutor, o
campo magnético passa a diminuir inversamente cgisténcia. (HAYT. JR. e BUCK 2009)

Sendo i(t) alternada, H(t) passa a induzir coreptgasitas que, por sua vez, induzem
outro campo que tende a cancelar o campo origemalvermelho, na Figura 1). Portanto, as
correntes parasitas geradas em funcdo deste caupodario se somam a corrente i(t) nas
regibes proximas a superficie do condutor e teralsnbtrair nas regides proximas ao centro.
A distribuicdo néo linear do campo magnético, esequentemente, da densidade de corrente
nao uniforme, se reflete em uma reducdo da segdgversal Gtil do condutor. Como a
intensidade da corrente i(t) ndo se altera, a leicéid desta corrente pela sec¢do util do
condutor resulta no aumento da resisténcia do ¢ondcontribuindo para o aumento das

perdas.
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O fato de que correntes continuas nado alteramti@bdigsdo da densidade de corrente
no condutor, mas as correntes alternadas o fazédeneia que o aumento da frequéncia
agrava as perdas em um condutor. Este fendbmenistdéwlcdo da corrente em um condutor
que é percorrido por uma corrente alternada i@r#ominado de efeito pelicular (em inglés,

efeitoskin).

4.6.2 Efeito de Proximidade.

Outro tipo de fenébmeno, cujas perdas em conduttependem da frequéncia, ocorre
guando o mesmo é colocado em uma regido sujeitdlignicia de um campo magnético
externo e variante no tempo.

A Figura 24 ilustra um condutor que nao € percorpdr corrente elétrica, mas esta na
presenca de um campo magnético externo (variaygt)H Sempre que esta situacéo ocorre,
existem correntes parasitas induzidas no conduteratuam para se opor a penetragdo deste
campo externo. Na Figura 24, o campo, devido a®wetas parasitas, € ilustrado pelas linhas
vermelhas e a resultante do campo no interior dwwor é indicada como o campo de
oposicao (variavel ki(t)), em azul.

Uma vez que o campo externo pode ser originadogreladacao de corrente alternada
em outros fios préximos ao condutor, este fenéngeraerido como o efeito de proximidade.

Correntes parasitas aumentam a
densidade de corrente nas |
extremidades do condutor de modo a~_ |

Se opor ao campoekx(t)

ad |
Hext(t)

Figura 24 — Representacao do efeito de proximidade.

Os dois efeitos ilustrados, o efeito pelicular eefeito de proximidade, ocorrem

simultaneamente em um condutor que transporta wmeante alternada e € posicionado em
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um campo externo variante no tempo. Esta € a Situgge existe para os condutores nas
camadas de um enrolamento de elementos magnétitdentees chaveadas, sendo que, as
perdas de poténcia nos enrolamentos aumentamecdrastite com a frequéncia.

A préxima secdo apresenta a formula desenvolvideDpavell (1966). Esta equacao
viabiliza o calculo da resisténcia efetiva de umdtdor sujeito aos efeitos pelicular e de
proximidade.

4.3 Céalculo da resisténcia CA e a resisténcia efetiva.

O efeito do aumento da resisténcia (0 que resultgperdas e baixa eficiéncia) em
condutores que transportam uma corrente senoidélatado por Bennett e Larson (1940).
Por outro lado, Dowell (1966) tratou deste tema e@micacédo a transformadores, sendo um
dos autores mais citados até a atualidade quandis@ge o assunto. O trabalho de Dowell
(1966) se baseia em uma solucdo unidimensionajjukacéo da densidade de corrente devido
a conducdo de placas condutoras em paralelo. Ar piessa solucdo, Dowell (1966)
desenvolveu uma formula que permite o calculo dsténcia efetiva de um condutor devido
a circulacao de uma corrente senoidal de alta &émecja.

O trabalho de Dowell (1966) considera que:

1) Os nucleos magnéticos sejam do tipo EE.

2) O fluxo magnético que circula entre duas camadisenrolamento deve ser

considerado constante e paralelo a perna centralicleo EE.

3) Os efeitos das capacitancias parasitas saoeidsgs.

4) Os enrolamentos devem preencher todo o espacartkiel, no sentido paralelo a

perna central do nucleo. Além disso, a se¢do dodutores deve ser quadrada.

Caso a condicao (4) nao ocorra, foi proposta acagido de um fator de correcao
denominado fator de porosidade (do inglgsrosity effegt Esse método de correcdo é
ilustrado na Figura 25, considerando uma camadanadesnrolamento composta por oito
condutores. Admitindo que a sec¢ao transversalcgejalar e que o diametro de cada condutor
sem isolacao na Figura 25 s@ga, toda essa camada pode ser representada por aasdut
com secao transversal quadrada (passo 1), desaelgde do condutor quadrado (variadgl
seja definido segundo a equacéo (4.1).

™

d=D,,
4Ncp

, (4.1)
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em que:Dn, é o didmetro do condutor sem isolacddyie € 0 nimero de condutores em
paralelo.
A equacéo (4.1) é deduzida considerando que alareandutor cilindrico seja igual a

area do condutor quadrado.

A A
o N -
O N
% 0]
R 1B H K |
Nucleo O [ ]
ZAN'e —
\O| [ ] |
4 H H o+
Dnu d d d

Figura 25 — Aplicacéo do efeito de porosidade @posity effec}.

O segundo passo, também mostrado na Figura 25rupaaigtodos os condutores
quadrados de modo a considera-los como uma foltangelar equivalente, cuja
condutibilidade (variaveb ) seja igual a condutibilidade dos condutores deecailindricos.
Por fim, o Ultimo passo € considerar que a follhtangular possua a largura da janela do
carretel (variaveb;). Devido ao incremento da area da folha retanguadutora, no passo 3,
Dowell (1966) prop6s que a condutibilidade destedotor equivalente (variavek,) seja
corrigida por um fator de porosidade (variaxg), definido na equagéo (4.2). Desta forma, a
resisténcia equivalente da folha retangular comdutmntém-se igual a resisténcia de um dos

condutores cilindricos.
_N-d 4.2)
np t)‘:| ] .

na qual:d e b;, sGodimensfes em mm, indicadas na Figura 2N; e nimero de espiras na
camada. Assim, a condutibilidade do condutor edemntacd, € dada pela equacéo (4.3).
T,=01, - (4.3)
A equacao de Dowell (1966), para o célculo da t@sisa CA de um condutor devido
a circulacao de uma corrente senoidal de alta émcja, € apresentada na equacao (4.4).
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2
Ba:AngﬁqJ+§uy4ff4Aﬁw (4.4)
em que,R. é resisténcia cc. da folha retangular equivalérge Figura 25, passo 3). Além
disso:
B senl‘(ZAn)Jr seéZAn)
fl( ")_ cosh(ZAn)— co§2An) ’ (4.5)
e
3 (A,]) _senl{A) - seéA,]) 4.6)

B cosh(An)+ CO§A71) ’

sendo:p o numero de camadas, (adimensional) é igual a espessura da camada do
enrolamento (variaved em mm), dividida pela profundidade de penetrac@oigvel o, em
mm) cuja camada tenha um fator de porosidgde Matematicamente, isto € definido na

equacao (4.10).
A =— . 4.7)

Para uma camada de condutores cilindricos, quecdavertida em condutores
retangulares equivalentes, Dowell (1966) define @gélculo da profundidade de penetracédo
desta camada em mm é dado pela equacao (4.8).

5
5= |—L —1¢="e (4.8)
R ERNTER Jn

em que,p € o valor da resistividade do cobre a temperatumbiente, emQm; fs é a

frequéncia de comutacdo da corrente em pzé igual a #10’ H/m; e 77» é o fator de
porosidade da camada.

A profundidade de penetragdo em mm do condutog componente de frequéncia
fundamental da corrente séjaé definida pela equacao (4.9).

8= |—L— . (4.9)
7TfS:u“o

Logo, considerando o valor em (4.9) e a relacad4en), tém-se (4.10).

Ayj=— . (4.10)
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Para maiores detalhes sobre a equacéo de DowebB)(I® APENDICE A apresenta a
deducdo matemética da mesma.

Com o objetivo de aplicar o equacionamento desgimmlpor Dowell (1966) em
correntes ndo senoidais, tais como sdo as dassfohtereadas, € necessario decompor a
corrente usando a série de Fourier. Assim, a épsist efetiva do condutor sera igual a soma
das resisténcias CA calculada pela formula de Oqd@66) para a amplitude da corrente e a
frequéncia de cada harmonico. Portanto, para desemio senoidais, as equacdes (4.7) e
(4.8) sofrem modificacdo em qué, € substituido powd. As equacdes (4.11) e (4.12)

apresentam as relagdesdge 4, respectivamente.

6,
8, =—2 (4.11)

T

Ah:dé—ﬁ‘:AnJﬁ , (4.12)

n

sendo qud, nas equacgles (4.11) e (4.12), represehtésimo harménico da corrente.
Aplicando a equagédo (4.12) na equacgédo de Dowedg)l ®btém-se:

Fon=24,vh fl(Anx/ﬁ)Jr%( p-1 £(A,Vh) . (4.13)

em queFgrn € a razdo entre a resisténcia CA para um detedmicamponente harménico da
corrente e a resisténcia cc.

Seguindo esse principio de aplicar a formula de é&lo(l966) em correntes nao
senoidais, Venkatraman (1984) propds que transfdonea empregados em conversores do
tipo forward, conduzindo uma corrente pulsante e ndo seno&adnd possuir um valor de
espessura da camada do enrolamento que minimipardas nos enrolamentos. De forma
analoga, Carsten (1986) estendeu essa andliseaffarma de onda quadrada, tipicamente
encontrada em conversores do tipo ponte comgldteb(idge).

Nos anos 90, Ferreira (1994) apresentou uma nowaufé para o calculo do aumento
da resisténcia de um condutor, devido a passageanmdecorrente senoidal. Apesar de ser
bem semelhante a formula de Dowell (1966), a féanud Ferreira € desenvolvida usando as
funcBes de Bessel. Segundo os seus resultadogjr&eafirma que a férmula de Dowell
(1966) subdimensiona o calculo da resisténciavefedo condutor. Contudo, apesar desta

nova férmula de Ferreira, Hurley, Gath e BresliGB0@ usam a formula de Dowell (1966),
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aplicada também a um converdorward. Hurley et al. (2000) apresentaram um modo de
calcular a espessura ideal para cada camada dareamo, e assim, minimizar as perdas. Ao
final, Hurley et al. (2000) também apresentam uateel contendo diferentes formulas para
calcular a espessura ideal da camada de um enrtiansendo diversas as formas de onda da
corrente, tais como: senoidal, senoidal retificadangular, retangular, etc.
Recentemente, Murthy e Kazimierczuk (2010) usaneqascoes de Dowell (1966)

para o calculo das perdas no convefdrackem modo DCM. Entdo, na secao seguinte, é
usada uma abordagem semelhante a de Murthy e Kaziruk (2010) de forma a obter uma
férmula para o célculo da resisténcia efetiva @asequentemente, o céalculo das perdas nos

enrolamentos do conversityback

4.4 Andlise das formas de onda da corrente do converstiyback.

Como comentado, o método de Dowell (1966) é apicainente a sinais senoidais,
logo, 0 objetivo desta secdo é analisar as forneasmdla das correntes no transformador
flybacke obter a representacdo das correntes nos enrdt@sr@imario e secundario atraves
da série de Fourier.

A Série Trigonométrica de Fourier, adaptada paestodo em questdo, € definida

como mostra as equacdes (4.14) a (4.17).

f(t):ao—i—iah cos{zih ﬂ+ h se 2rh ]1, (4.14)
- T T
em que:
1 7
abz?fo f(t)dt (4.15)
2 7 2rh
a, —?j; f(t) CO{?ﬂ dt, (4.16)
2 T 2rh
bn:?fo f(t)ser[T ﬂ d (4.17)

Para analisar a forma de onda da corrente quelainsas enrolamentos do
transformadoflyback serdo considerados os dois circuitos apresentedbgura 26.

No circuito (a) da Figura 26, o converdtyback & alimentado através de uma fonte
cc. ideal, ao passo que no circuito da Figura 260ltonversor € alimentado por uma fonte

senoidal retificada, como ja havia sido mostradeirzuito da Figura 6.
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D2
L+

Ve == Ci== Vi () Ci==

(a) (b)
Figura 26 — Duas formas possiveis de alimentar omeersor flyback.

(a) Fonte cc. ideal e (b) Fonte senoidal retificada.

Portanto, para o circuito da Figura 26 (a), seita,fa seguir, a analise matematica das

formas de ondas das correntes nos enrolamentos.

4.4.1 Andlise matematica para fonte cc. ideal.

Considerando o circuito da Figura 26 (a), pode-sgfivar que as correntes que
circulam pelos enrolamentos primario e secundaoidransformadoflyback sdo definidas

atraves das equacoes (4.18) e (4.19), respectitamen

V,

ip(t):%t (0<t<DT), (4.18)
is(t):\%_ft (DTs<t<Ty), (4.19)

nas quaisVc € o valor médio da fonte de tenséo te.p Ls sdo as indutancias proprias dos
enrolamentos primario e secundario, respectivam¥gté o valor médio da tensao na carga;
D é a razdo ciclica do conversdg é o periodo de comutacdo do conversorn’Ee“a razado
entre o numero de espiras do secundario e do poiditransformador.

As equacdes (4.18) e (4.19) sao, respectivameeteelbantes as equacodes (3.4) e
(3.12). A diferenca entre elas é a tensao da foute,foi alterada de senoidal retificada para
uma fonte cc. Na Figura 27 sdo apresentadas asadome onda das correntes nos
enrolamentos primario e secundario do convditgbacksendo acionado pela fonte cc.
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in(t)
L T E———— D=Ton/Ts
Ip(t):m t
Le
0 Ton | Ts t
is(t) is(t)=Vce D Ts - Vot
Is oi Lpn Ls
PN T N e Dc=Tr/Ts
0 ‘ Tr ‘ t

Figura 27 — Correntes nos enrolamentos do transforador flyback usando fonte cc.

(Acima) Corrente no primario e (Abaixo) Corrente nosecundario.

Assim, usando as equacoOes (4.18) e (4.19) nas @epida série de Fourier, obtém-se
(4.20) e (4.21).

- Lo bl | 5o pieo?s 270 | 1 a2 | 27h
i ()= p_ pico i p_ pico 1COS t|+ p_ pico zseI .
p() 2 ; 7°h’D T 27°h°D Tq ’ (4.20)
a, a, b,
e
i (t)—M+i IS_ PiC0903 cos 27Tht+ I s pic&04 se 2rh 491
: 2 2 P, nD | To ) 2nthie,nD | T - 42
% a, b,
nas quais:
¢, =cos hr D°+ hr Dsef2 h D-1, (4.22)
¢, =ser(2 hr D—2 hr Dcok2 h [, (4.23)
w, =ser( hr D, 1), (4.24)
¢, =2hrDr, n—serf2 hbr Dx, N, (4.25)
e

Ky =Vee IV, . (4.26)
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As equacdes (4.20) e (4.21) foram deduzidas conli@ao programa MATHCAD
14.0. As deducgbes estao no CD em anexo, no PROGRAMA
Definida a série de Fourier quando usada a fontdead, na sequéncia, € analisado o

uso da fonte senoidal retificada.

4.4.2 Andlise matemética e consideracdes para fontedanetificada.

Quando se usa a fonte senoidal retificada paraacm conversoilybackconforme o
circuito da Figura 26 (b), a corrente nos enrolaw®rmprimario e secundario ndo sao
periddicas. Portanto, a Figura 28 ilustra que ossde corrente vao variar devido a variacao
instantanea da tensao da fonte senoidal.

A Figura 28 apresenta o esboco de um pequeno tdziperiodo da fonte de tenséo
senoidal, mas a partir desta, € possivel veriita@veés de comparacao com a Figura 27, que
somente o valor dos picos de corrente irdo seaal®m o tempo. Nota-se que, a razéo
ciclica, o periodo de comutacdo e a frequéncia ateutacdo ndo se alteram devido a

substituicdo da fonte cc. ideal pela fonte senaigtificada.

in(t)

1 D=Ton/Ts
0| _Ton Ton t
Ts Ts Ts
is(t)
Dc=Tr/Ts
o | Te TR _Te t

Figura 28 — Correntes nos enrolamentos do transforador flyback usando fonte senoidal retificada.

(Acima) Corrente no primario e (Abaixo) Corrente nosecundario.

Como sera visto nas futuras secoes deste tralmteétodo aplicado por Hurley, Gath
e Breslin (2000), que usam a formula de Dowell )9&ara calcular a perda em elementos
magnéticos, depende da obtencdo da série de Fadaiecorrente que circula pelos
enrolamentos. Em todos os casos analisados poeyHeirlal. (2000), a obtencéo da série de
Fourier é facil para os sinais que apresentem glieritade. Logo, para o caso das correntes

nos enrolamentos do transformadiyback quando este é acionado por uma fonte cc., o
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procedimento de calculo das perdas € possivel faaleobtengcdo. Contudo, para o uso da
fonte senoidal retificada, o fato dos picos de et serem modulados pela envoltéria da
tensdo senoidal de entrada, um trabalho matensitiatar ndo foi encontrado. Portanto, para
calcular as perdas no uso da fonte senoidal r&dificsera adotada a abordagem descrita a
sequir.

O primeiro passo foi simular ao mesmo tempo um ewsorflyback com o PSIM 9.0,
acionado por uma fonte senoidal retificada e unvexsorflybackacionado por uma fonte cc.
ideal. No CD em anexo, encontra-se na SIMULACAOEkte programa apresenta a
simulacao dos circuitos da Figura 29.

Rprim= 1u R=ec= 1u
L1k prim=0.1u Llk_sec=0.1u

Ip SEN  Lmag= 1lm
(A

Yalor Efica=z l
. Nprim= 1 Ngec= 1 100
\l, + pram T v 49.2 72.5
127*sqrt (2) ¢ ZS . - 1 b@/’ - T ;
a0 ¥sen Is SEN
1L
fa= 25000
D= 0.3 =
Rprim= 1u Rzec= 1u
L1k _prim=0.1u Llk_sec=0.1lu

Ip_CC Luag= lm
Yoo A

Nprim=1 Nsec= 1 —Lluuu
prim E Sec T 452 72.5
{4 A {4
VYalor Médio —= 127 o e py
Is cC
fs= 25000
p= 0.3 =

Figura 29 — Comparacéo dos harménicos de correntege a fonte senoidal retificada e a fonte cc. idéa

(Em cima) Flyback com fonte senoidal retificada e (Em baixolflyback com fonte cc. ideal.

Alguns dos dados do converdtybackna Figura 29 foram definidos aleatoriamente:
resisténcias dos enrolamentos primario e secundartcansformadoflyback 1uQ em cada;
indutancias de dispersdo dos enrolamentos, igudslidd cada; indutancia propria do
enrolamento primario 1mH; relagdo de transformagdédl:1; capacitor do filtro de saida,
100uF; frequéncia de comutacdo 25kHz; razdo cidiBa e a carga é representada pelo

modelo da luminaria LED descrito neste trabalho.
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Logo, a Unica diferenca € somente o tipo de foeteldnentacdo, porém, deve-se
notar no circuito da Figura 29, que o valor efidazZonte senoidal € igual ao valor médio da
fonte cc. ideal. Isto foi feito propositalmente, medo a garantir que os valores (eficaz) da
corrente no enrolamento primario do transformdiytsack em ambos os circuitos simulados
(fonte cc. e fonte senoidal retificada), sejam iguA verificagdo de que o valor eficaz da
tensdo aplicada ao enrolamento primario do conwdhgbback € o0 mesmo em ambos os

circuitos simulados € apresentada atraves do aelsutta Figura 30.

Vsen Vee

vico (RMS value) = 1.270e+002

200 Vsen (RMS value) = 1.269e+002

VA N 4 VY A VY A VY A

N/ ERVERVEAVERVER

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Time (s)

Figura 30 — Tensao aplicada ao enrolamento primarido conversorflyback.

(Em Azul) Flyback com fonte senoidal retificada e (Em vermelhdjlyback com fonte cc. ideal.

A corrente no enrolamento primario do conveirsdrack é apresentada na Figura 31.
Assim, garantindo que a energia que foi fornecidaearolamento primario do conversor
flyback seja a mesma nos dois circuitos simulados, podesgarar o conteddo harmonico

das correntes em ambos 0s enrolamentos como nadsigara 32.

Iprim_CC Iprim_SEN

Iprim_CC (RMS value) = 4.848e-001

25 Iprim_SEN (RMS value) = 4.849e-001

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Time (s)

Figura 31 — Correntes no enrolamento primario.

(Em Azul) Flyback com fonte senoidal retificada e (Em vermelhdflyback com fonte cc. ideal.
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A partir da Figura 32, nota-se uma semelhanca esttgarmoénicos das correntes nos
enrolamentos para ambos os circuitos simuladoscl@ese, que os harmonicos das correntes
para a fonte senoidal retificada (h=1, 2, 3...)eapntam uma amplitude menor que 0s

harménicos das correntes provenientes do acionarsent a fonte cc.

Iprim_CC

0.5
04
0.3
0.2
0.1

04

0.3

0.2

0.1

0.6
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04
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0.1

05
04
0.3
0.2
0.1

0 200000 400000 600000 800000 1e+006
Frequency (Hz)

Figura 32 — Comparacéo dos harménicos das corrente®s enrolamentos.

(Em Azul) Flyback com fonte senoidal retificada e (Em vermelhdflyback com fonte cc. ideal.

Ampliando a Figura 32 em torno da frequéncia deutag@o ou qualquer multiplo
desta, verifica-se algo semelhante ao expostoquadB3. Através da Figura 33, nota-se que
componentes harménicos na ordem de 120Hz (120HZ@&bm da frequéncia da fonte na
simulacdo, que é de 60Hz) e seus multiplos vdoeaparem torno da frequéncia de

comutacdo e os multiplos desta. Em outras palanmats;se que devido fonte ser senoidal
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retificada (frequéncia de 120Hz), diferente da doct., vao aparecer novos harmonicos em
(fs£120Hz), (fs+240Hz), (fs+480Hz), etc.

Iprim_CC
0.5

S A
03 |l
02 [, L ——

T I — S 1

Iprim_SEN
0.5

0.4
0.3
0.2
0.1

Isec_CC
0.6

R ——————— e —

1 S o ——

Isec_SEN

0.6

0.4
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245 25 255 26
Frequency (KHz)

Figura 33 — Ampliac&o do espectro harménico da coente em torno de 25kHz.

(Em Azul) Flyback com fonte senoidal retificada e (Em vermelhdflyback com fonte cc. ideal.

Para a fonte senoidal retificada, os harmoénicos$reguéncia de comutacdo e seus
multiplos sdo menores se comparados com a fontEmaccompensacédo, surgem também,
novos componentes harmonicos em (fst120Hz), (fsH210(fst480Hz), etc. A partir deste
efeito de aumento de determinados componentes hamsd mas reducdo em outros, €
determinado que: para este trabalho, o dimensiom@andas perdas, quando se usar uma fonte
senoidal retificada, seré feito a partir das asaeges definidas para a fonte cc. Portanto, o

método de estimacao das perdas nos enrolamenés segsmo. Contudo, o valor eficaz sera
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determinado em funcdo do tipo da fonte em que#i@n disso, considerando o que foi
exposto para a fonte senoidal retificada, a equ@ta6) serd adaptada para a equacao (4.27).

Ky =V IV, 2V, 1V, (4.27)

em queV. € o valor médio da tensédo da fonte cc. substitp@o valor eficaz da fonte de
tensao senoidai.

Assim, o restante deste capitulo ir4 apresentaétodo de célculo das perdas para o
uso de uma fonte cc. Neste capitulo, também séathddo o processo do dimensionamento
do transformadoflyback E, através de um estudo de caso, deseja-se camgzaresultados
tedricos com os valores obtidos em experimentmd&apitulo 5, sera projetado, simulado e
testado um conversor com fonte senoidal retificadapartir dos resultados sera verificada a

aproximacao imposta nesta secao.

4.5 Célculo da resisténcia efetiva dos enrolamentos diansformador flybackem DCM.

Para uma correntét) que possua um valor médio somado a diversos coempes

harmonicos, a perda total pode ser determinadawgosfmostra a equacao (4.28).

R=Ry lme (4.28)

em queRy é o valor da resisténcia efetiva, devido a cacéib de uma correnit@); € lyms € 0
valor eficaz da corrente.

De forma similar a equacao (4.28), as perdas tangm&tem ser calculadas através da
decomposicdo da corrent@), em seu valor médio somado as respectivas hacagni

conforme mostra a equagéao (4.29).

N
Ra - I:{clccz +Z Rcal h rmz ’ (429)
h=1

sendol¢c 0 valor médio da corrent@); el ms0 valor eficaz de cada uma das componentes
harménicas da correnig).

Aplicando, agora, a formula descrita na equa¢éb3j4a equacado (4.29), obtém-se
(4.30):

R=R. (4.30)

N
2 2 : 2
Icc + I:Rhl h rms| -
h=1

na qual:Fr, € a razdo entre a resisténcia CA e a resistéicidac condutor, definida na
equacéao de Dowell (1966), em (4.4).
Enfim, a equacéo (4.28) pode ser usada para exesdr.30), conforme (4.31):
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N

& |CCZ+ZFRh| h rms2
= b . (4.31)
Rc Irms

Conhecendo as equacoes (4.20) e (4.21), obtidaeu@de Fourier para a fonte cc., a

equacdao (4.31) pode ser usada para determinaisténesa efetiva dos enrolamentos primario
e secundario do transformador do convefigtiack Para tal desenvolvimento, empregdzse
como send@y,, equacao (4.15) lg_msconforme definido na equacéo (4.32).

Ih rms \’aﬁ —;bn (432)

Assim, usando as equacotes (4.20) e (4.21), levandoonsideracao as informacgdes
do paragrafo anterior e fazendo o uso da equacab)(4btém-se as equacdes (4.33) e (4.34)

para o calculo da resisténcia efetiva do enrolampritnario e secundario do transformador

flyback
Re rim 3
F%f_P o D3Zh4 Rh (4.33)
Cc_ Prim
R;f_sec: BDK;V n 3\/_ Z (4 34)
I%C_Sec 4 27T DSF”' 3n3 h=1 h4 Rh , .
Nas quais:
Yy =ser(m h[)2+(7r hDZ—W hDse(r27r hT, (4.35)
e

W, =ser(m hDy, W +(r hDy, W -7 hR, nsdd@r hQ, ).  (4.36)
Nesta secdo, foram definidas as equacGes que amalcal resisténcia efetiva dos
enrolamentos do transformadtyback (operacdo em DCM). Portanto, deseja-se realizar um
estudo experimental para avaliar o equacionamezgenyolvido em duas formas diferentes
do enrolamento, o formato simples e o formato @atexdo com quatro secdes de isolantes,

ambos mostrados na Figura 34.
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Figura 34 — Dois tipos de formatos de enrolamentos.

(a) Formato simples (b) Formato intercalado com qui@o secdes isolantes.

Contudo, antes do estudo experimental, até nestw o trabalho, ainda nao foi
descrito como se calcula o nimero de espiras, refenb e as dimensdes do nucleo, que
serdo usados na construcao do transformtiylmack Assim, o tépico a seguir apresenta um

roteiro basico para desenvolvimento fisico do fiansadorflyback

4.6 Roteiro para projeto fisico de um elemento magnétic

O objetivo desta se¢do é descrever uma série thasajue propiciem determinar o
projeto fisico do transformadoflyback (em DCM), sendo que o projeto engloba
caracteristicas, tais como: tamanho do nucleo Bgutores de cobre (quanto aos condutores
se refere: a secdo em mm2 ou em AWG e quantidaderditores em paralelos); numero
total de espiras dos enrolamentos, etc.

E importante ressaltar que as equacdes descritdsngo deste roteiro também
poderdo ser usadas para projetar um indutor. Apkssta relacdo do projeto de indutor e
transformadoflyback o roteiro ira focar no transformadtyback

Assim, para o dimensionamento de um magnético,nmeguvariaveis devem ser

previamente definidas. O topico a seguir descrada cama das variaveis necessarias.
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4.6.1 Dados basicos necessarios.

» Frequéncia de comutacde,

A frequéncia de comutacdo ja foi definida nestéditao sendo esta inversamente
proporcional ao periodo de comutacao.

* |ndutancia propria do enrolamento primatie,

A indutancia propria do enrolamento primario, pana conversoflyback cuja fonte
seja senoidal retificada, é determinada pela equg;a0). Caso a fonte seja cc., o valor da
indutancia propria do enrolamento primario € deiesce pela equacdo (4.37).
(MICROCHIP 2011, p. 70).

Vcc2 D? Tsn fly

L, = 4.37
= (4.37)

(o]

em queV.. € o valor médio da fonte cc.

+ Relacdo de transformacaonl;:

A relacdo de transformacao € dada pela equacé6),(®4dso a fonte seja senoidal
retificada. Para o uso da fonte cc., a relacdoatsformacéo sera dada por (4.38). (DALLA
COSTA 2008, p. 138).

1-D)y,
DV..

n< (4.38)

* |Indutancia propria do enrolamento secunddrip,

Conhecida a indutancia propria do enrolamento prona do enrolamento secundario
sera determinada pela equacgéo (3.18), independentipo de fonte usado, cc. ou senoidal
retificada.

 Valor de pico da corrente no enrolamento primapiQico

O valor de pico da corrente no enrolamento priméricalculado usando a equacédo
(3.5), para a fonte senoidal retificada. Caso def@eja cc., o valor de pico da corrente é
calculado através da equacéo (4.39). (MICROCHIRL20167).

V,
ly_peo™ 22D Ts. (4.39)
P
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 Valor de pico da corrente no enrolamento secundario

O valor de pico da corrente no enrolamento secim@adeterminado pela equacao

(3.11), independente do tipo de fonte usado, ceeowoidal retificada.

 Valor eficaz da corrente no enrolamento primagQums

O valor eficaz da corrente no enrolamento primérioalculado usando a equacao
(3.20), para a fonte senoidal retificada. Caso rdefeeja cc., o valor eficaz € dado pela

equacao (4.40).

D

I'o pico 3 (4.40)

p_rms—

» Valor eficaz da corrente no enrolamento secundirigs

O valor eficaz da corrente no enrolamento secuadéialculado usando a equacao
(3.23), para a fonte senoidal retificada. Caso rdaefseja cc., o valor eficaz € dado pela

l ico n- D
s ms= p‘np N '{é , (4.41)

em gue kv foi determinado pela equacao (4.26).

equacao (4.41).

» Valor médio da corrente no enrolamento primagGyed

O valor médio da corrente no enrolamento primaricakulado usando a equacao
(3.22), para a fonte senoidal retificada. Caso rdefeeja cc., o valor eficaz € dado pela
equacao (4.42). (DALLA COSTA 2008, p. 136).

| D
| = PP (4.42)

med ™
- 2

 Valor eficaz da corrente no enrolamento secundirisq

O valor médio da corrente no enrolamento secundadalculado usando a equacédo
(3.24), para a fonte senoidal retificada. Caso rdefeeja cc., o valor eficaz € dado pela
equacao (4.41).

| ky-D

Is_med: % : (443)
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+ Temperatura dos enrolament®s,.

A temperatura dos enrolamentos serd usada paramitee a resistividade dos

condutores.

» Tipo de material do nucleo e a maxima densidad®ige, Fo_a.

Os ndcleos magnéticos mais empregados para opeesgdaltas frequéncias séo
constituidos de um material denominddaite ou ferrita. Ferrites sdo materiais ceramicos
feitos por sinterizacdode uma mistura de 6xido de ferro com o6xidos déawar, de
manganés, de zinco ou de zinco e niquel. (DIXON2DR).

A permeabilidade relativa ddsrrites esta na faixa de 1500 a 3000. (THORNTON,
2008). Um nucleo déerrite ira armazenar uma pequena quantidade de enesfiajdd
graficamente pela area entre o eixo vertical daacBrH (curva da densidade de fluxo versus
intensidade de campo magnético) e a propria cénFagura 35 ilustra a curva B-H tipica do
Ferrite IP12R da Thornton, bem como a energia anmada no ndcleo para densidade de
fluxo igual a 0,3T (area sombreada em vermelho)Figara 35, é notavel que o valor da
densidade de fluxa/B, é definido dentro da regido linear da curva Bgialquer valor a
direita do segmento de reta azul resulta na operdgénucleo na regido de saturacdo
(4B>Bsay). A operagdo na regido de saturagcdo ocasiona umauido drastica da
permeabilidade relativa do nucleo, sendo que edte tende a permeabilidade relativa do ar.
Dependendo das condi¢cdes em que o elemento comonseurado for submetido, correntes
com valor elevados podem surgir nos enrolamentos.

Dependendo da aplicacdo, a permeabilidade € sutficigara limitar os valores da
corrente de magnetizacdo do elemento magnéticait@ires e transformadores). Contudo,
para indutores e transformadofggack aplicados as fontes chaveadas, um espacamento de
ar, denominado de entreferro (do inglésp, é adicionado em série com o nucleo. O
entreferro altera a caracteristica da curva B-lyemendo uma capacidade de armazenar

maior quantidade de energia no ndcleo sem queaa®ua saturacao.

! Sinterizacdo é um processo no qual pds, com meparcristalina ou ndo, sdo compactados e
recebem tratamento térmico, no qual a temperatnardcessamento € sempre menor que a sua temperatur
de fuséo.



95

B (Tesla)

- , 23°C
0,5 Saturacao do Nucleo ——
o

Regiao Linear
h

Energia 0,4
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0,2

0,1 5

0

H (Oester)
Figura 35 — Curva B-H tipica do material IP12R.

Fonte: Thornton (2008).

Assim como nos enrolamentos, 0s nucleosedete também apresentam perdas. Os
dois principais tipos sdo as perdas por histeress perdas por correntes parasitas que
circulam no nucleo. Neste trabalho, ndo serd desndda especifico sobre a quantizacdo
destas perdas, pois os proprios fabricantes deosgidderrite testam seus produtos e a partir
dos resultados, eles apresentam uma curva de geadasada tipo de material. A Figura 36
foi obtida do catalogo da Thornton (2008), ess&sgnta os valores das perdas feostes
IP12R em funcéo da frequéncia e densidade de fluxo.

De modo a facilitar o célculo das perdas no nidedPENDICE B apresenta, através
do uso do Microsoft Excel 2010, processos de regmesjue determinam equacdes para 0s
gréaficos da Figura 36. As equacdes estao resuraidaguir, lembrando que o valorfdeeve
ser fornecido em kHz.

Perdas em (mW/g) para densidade de 0,05T a 23°C:

P, =0,0265 %, (4.44)
Perdas em (mW/g) para densidade de 0,1T a 23°C:
P, =0,0008f + 0,2264;,— 0,6431 (4.45)

Perdas em (mWY/g) para densidade de 0,2T a 23°C:
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P,=(510°) f'— 0,0014’+ 0,0856J— 0,4807%+ 71749  (4.46)

Pp (mW/g)
102
101
0,27
0,1T
100
7
// — a0
0,05T 4 -——- g0
/
101
100 101 102 10

Frequéncia (kHz)

Figura 36 — Perdas em funcéo da frequéncia e denaide de fluxo.
Fonte: Thornton (2008).

Portanto, considerando que a temperatura sejaram de 23°C, quaisquer valores da
densidade de fluxo proximos a 0,05T serdo detedomaela equacdo (4.44), proximos a
0,1T pela equacéao (4.45) e os valores proximos,8€ ferdo determinados pela equacéo
(4.46).

Usando uma fonte cc. para acionar o convdigback o valor da densidade de fluxo
gue deve ser adotado no calculo das perdas é pmakimo. Entretanto, revendo o circuito
da Figura 29, onde foi realizada uma comparacde arfbnte senoidal retificada e a fonte cc.
ideal, é importante ressaltar que para um mesnr edicaz de corrente no enrolamento
primério os valores de pico irdo ser diferentebago do tempo. Assim, igualando a equacéo
(3.20) & equacao (4.40), obtém-se:

| " p_pico_ca

p_pico_cc T )

(4.47)
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em que:lp pico_cc€ 0 valor de pico da corrente no enrolamento pian@ara o uso da fonte
cc.; elp pico_ca® O Vvalor de pico da corrente no enrolamento piomgara o uso da fonte
senoidal retificada.

Sera demonstrado mais adiante na equacao (4.62) galor da densidade de fluxo
imposta ao nucleo de um transformadiyback é diretamente proporcional ao valor da
corrente. E como a fonte de tenséo senoidal prap@ama variacdo nos picos da corrente
imposta ao transformador, a adocdo do valor maxiendensidade de fluxo resulta em erros
no calculo da perda no nucleo. Desta forma, patalaulo das perdas no nucleo quando se
usa uma fonte senoidal retificada, o valor que d®readotado para a densidade de fluxo no
nucleo magnético do transformadiybacksera definido pela equacéo (4.48).

AR, — 2B (4.48)

ef \/E

Definida cada uma das variaveis necessarias aetprdp transformaddiyback o

topico seguinte apresenta as equacdes para dimansigeu nucleo.

4.6.2 Dimensionamento do nucleo.

A Figura 37 ilustra um nudcleo EE com as respectigasensdes. A partir das
dimensdes indicadas na Figura 37, serdo apresentaldmmas expressbes que sao

importantes para o dimensionamento do elemento étiagn

 Comprimento do caminho magnétitg,

| =4D+(E—F)+0,5r(A—E) . (4.49)

» Comprimento da espira médig;

ly=2(F +C+4ey)+0,5r(E— F— &) . (4.50)

em que,ec: € espessura do carretel indicadas na Figura 37gdfal, ec1 e eco tém valores

relativamente proximos e portanto podem ser coreilds iguais.
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HEF)

Figura 37 — Dimensdes do Nucleo EE e do carretel.

(Acima) Nucleo EE completo, (Abaixo a esquerda) Matle do nucleo EE (Abaixo a direita) Carretel.

OBSERVACAO: a variaveD neste trabalho foi definida como a raz&o ciclicacdnversor,
contudo, quando estiver usando as equacoes (4(4%9 7@, a variaveD indicara a dimensao

definida na Figura 37.

» Comprimento da diagonal da parte central do nUgeEed“perna central”)Dpc:

D, =VC?+F? . (4.51)

« Area transversal da parte central do nlcleo,

A=CF. (4.52)

« Area da janela do enrolament;

A =a-b=(D-e,)(E F2¢), (4.53)

« Area transversal efetiva para o fluxo no entrefefgo

A =(Cot ) (Fly) 2 0 (Dectl ) se(ly<<1y. (4.54)
em quejy € espessura do entreferro.

» Relacéo entre a area do nuclde e a area efetiva do entreferrg;
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2
%: 1+D|—ic] , (4.55)
« Area de superficie do niclebs:
A, =4AB+4BC+2ACHZ E- H( B+ 2D. (4.56)
* Volume do nucleoYc:
V. =A-l.=(C-F)[4D+(E—- F)+0,57( A- )] . (4.57)

* Resisténcia térmica do nucld®c:

A equacédo (4.58) e apresentada por Dixon Jr (200@9). Ela permite estimar a
resisténcia térmica do nucleo em °C/Watt.
.36
A A
No ANEXO A, sao apresentadas a Tabela 41 e a Tdl2ela Tabela 41 contém os
principais dados de alguns nucleos do tipo EE alsel 42 contém os dados dos carreteis de

Rec (4.58)

cada um dos nucleos indicados na Tabela 41.

Ha duas possibilidades de dimensionar o nucleo rdeelemento magnético. A
primeira consiste em dimensiona-lo através do vitoite da densidade de fluxo, que é
definido como a densidade de saturaBgeo: E a segunda possibilidade € quando o nucleo é
dimensionado considerando que as perdas no nietéo slevadas. Deste modo, Dixon Jr
(2000) apresenta duas equacdes que possibilitarandionar o nucleo para cada um dos
casos mencionados.

Caso as perdas no nucleo ndo sejam elevadas, @ni#meo pode ser dimensionado
pela densidade limite de saturacdo, conforme acégué.59).

e
’ B

SAT I‘<D

10t (4.59)

na qual:A; € a area da janela do carrefgl;¢ a area transversal da parte central do nucleo EE
L € o valor da indutancia em Henly, € 0 valor maximo da correntieys € o valor eficaz da
corrente;Bsa: € 0 valor limite da densidade de fluxo determinadaforme mostrado na
Figura 35; &Kp é uma constante, definida em funcdo: da densidadmrrente e do fator de
utilizacdo da area da janela do nuckep,
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Caso as perdas no nucleo sejam elevadas, entadewm mieve ser dimensionado pela
equacao (4.60).

A=AA= L—A'E]g 10", (4.60)

AB K,

em que:Al é o valor maximo da variacdo da corrente, ou sejapodulo do valor maximo
menos 0 modulo do valor minimoMBs,: € 0 valor maximo da densidade de fluxo ndo sendo
necessariamente igual ao valor da densidade de dersaturacé®@sar

A diferenca entre usar a equacédo (4.59), ou a aqu@Ec60), esta relacionada com a
forma de onda da corrente imposta ao elemento rtiegné Figura 38 ajudara a perceber
essa diferenca.

Para correntes que apresentem um valor médio cquoepa variacdo da amplitude da
corrente 4l, Instruments (2001) sugere que seja usado a enhé®). Este primeiro caso é
llustrado na Figura 38(a). Quando as correntessaptarem elevada amplitude (sugestao:
mais de 50% do valor médio), deve-se usar a equdg®). Este segundo caso € ilustrado na
Figura 38(b) e também na Figura 38(c). De outrenérem termo de fontes chaveadas pode-
se dizer: as que operam no modo continuo (CCM)mdewsar a equacédo (4.59) e as que
operam no modo descontinuo (DCM) devem usar a @&quét60), isto porque a larga
variagao da amplitude da corrente no modo DCM tasud aumento de perdas dos elementos
magneéticos.

Continuando, o valor d€p é calculado pela equacao (4.61).
Ko = Jdya- K,-107%, (4.61)

em queJnax € 0 valor da densidade de corrente maxima impastaondutores.

A Tabela 5 apresenta valores g para diferentes valores tipicos He (fator de
utilizacdo da area do nucleo). Nessa, também héstaglie para dois valores tipicos da
densidade de corrente nos condutores, 420A/cm7 &/2®?2.

Segundo Instruments, T. (2001), o valor de “420&/deve ser usado caso o nucleo
seja dimensionado pelo valor limite da densidadeadaragcéo”, ou seja, usando a equacgao
(4.59). Agora, para o valor de 297A/cmz, Instrurseiiit (2001) afirma que “deve ser adotado
quando o nucleo é dimensionado sabendo-se que@assp® nucleo serdo elevadas”, neste

caso, deve-se usar a equacao (4.60).
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Figura 38 — Analise da corrente imposta ao elementoagnético.
(a) Al depressivel, (b)Al =50% e (C)Al >> | peq

Tabela 5 — Valores tipicos d&; e Kp para diferentes aplicacdes e densidades de corrent

K, Kp—Equag&o (4.61)
Aplicacéo o
(Valores Tipicos) Jyax = 420A/cm? Juax = 297A/cm?
Indutor 0,70 0,0294 0,0208
Indutor aplicado a filtros 0,65 0,0273 0,0193
Transformadoflyback 0,20 0,0084 0,0059

Neste trabalho o converstlybackir4 operar somente no modo descontinuo, portanto,
para dimensionamento do nucleo, serd usada a eq(aéd). As equacdes (4.59) e (4.60)
servem para obter um valor minimo de referéncia ganensionar o nucleo. A determinacao
da dimenséo real do nucleo fica a cargo do prtgetsendo que este devera garantir que o
produto das areas do nucleo adotado (varidw@h) seja maior que o valor obtido via as
equacdes (4.59) e (4.60). Assim, definido o nudeo,seguida deve-se determinar o numero

de espiras dos enrolamentos.
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4.6.3 Numero de espiras.

O dimensionamento do numero de espiras é feitovestrala equacédo (4.62).
(INSTRUMENTS, T. 2001, p. 8).

L-Al
N=——mxjg® ,
B A (4.62)

na qual:L é a indutancia do enrolamento em Hemfly;. € a variagdo maxima da corrente
(ver Figura 38);4B é o valor da densidade de fluxo adotado em Tesla: € a area
transversal do nucleo EE em mm2,

No caso do transformadélyback dimensionam-se ambos os enrolamentos usando a
equacéao (4.62). A principal diferenca é o valoigxe L para cada enrolamento. Sendo o
modo de conducdo descontinuo, € importante no&oqealor dedla.x € igual ao valor de
pico da corrente.

Determinado o niumero de espiras, o proximo paskrieFminar o entreferro para um

nacleo previamente definido pelo projetista.

4.6.4 Entreferro.

Como ja mencionado no trabalho, o entreferro alée@aracteristica da curva B-H,
oferecendo uma capacidade de armazenar maior dadetde energia no nucleo sem que
ocorra a sua saturacao. De outra forma, o entoefepresenta um valor elevado de relutancia
para o fluxo magnético que circula no nucleo, istmmparado com o pequeno valor da
relutancia do nacleo derrite.

Instruments, T. (2001, p. 9) apresenta a equacé8)(para célculo da distancia do
entreferro.

2

ly =1 N*— A 1CT3—MON2'?_‘5 1+—2-| 103, (4.63)

PC

em quely é o valor do entreferro em mpx € a permeabilidade magnética no vacud,d
H/m; Ae é a area do nucleo EE em mmz2, dado pela equacd®);(4 € a indutancia do
enrolamento em Henry;[Bpc € a diagonal da perna central do nucleo EE, emaaltiylado
via equacao (4.51).

A equacédo (4.63) ndo tem uma solucdo analiticadoserecessario usar métodos

iterativos para determinar o valor do entrefersto locorre, porque Instruments, T. (2001, p.
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9) deduz essa equacdo considerado o valor da sBspele fluxo no entreferro, ou seja,
consideram que a secao transversal efetiva quexo fhagnético atravessa ao passar pelo
entreferro € maior que a area efetiva do nudeoA area efetiva do entreferro é obtida pela
equacao (4.54) e se relaciona com a Agsdo nucleo pela equacéo (4.55).

A seguir sdo apresentadas demais formulas Utei&laalo do transformaddiyback

4.6.5 Determinacdo da minima secao transversal dos conredue quantidade de condutores

em paralelos.

Conhecendo-se o valor eficaz da corrente no enssitone determinado o valor da
densidade de corrente conforme sugerido pela @ k8.2 (ver Tabela 5), a secdo minima

do condutor, em mm2, é obtida via equacéo (4.64).

Anm?_min = Irms 10° ) (4.64)

Juax

em que,l;ms € 0 valor eficaz da corrente do enrolamento, enpémt EJyn.x € 0 valor da
densidade de corrente maxima imposta aos condutoresrolamento, em A/cm2,
Determinada a se¢cdo minima do condutor atravégutcao (4.64), usa-se a equacao

(4.9) em (4.65) para determinar a secao limiteprent.

At im :#106 , (4.65)

em que, é a resistividade do condutor a temperatura andi&is € o valor da componente
fundamental da corrente, no caso do convdhgoack esse € o valor da propria frequéncia de
comutacao.

O uso da equacgao (4.9) propicia que o efeito palicgeja atenuado para a
componente fundamental da corrente ao dimensiohaondutores. (WIKIPEDIA 2012) e
(BARBI, FONT. e ALVES 2002).

Considerando que o valor da temperatura dos eneol@® T.,, Seja conhecido
(temperatura enGraus Célsiug a resistividade do condutor sera definida pe&jaagdo
(4.66).

p = paorc |1+ 0,0039(T,,, — 20€)| , (4.66)

na qual,opec € a resistividade do condutor a temperatura d€ p@&ra o condutor de cobre
Pr0oc— 1,72><108Qm)
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Caso seja desejavel converter os resultados depama’AWG, basta o usar a equacao
(4.67). (WIKIPEDIA 2011).

Aunis =—39100,, 8,885/, |+ 3. (4.67)

Usando a (4.67) aplicada aos resultados das equét®d) e (4.65), se determina os
valores em AWG dos condutores. Caso os valoresmoiei limite, ambos em AWG, sejam
iguais, ndo havera necessidade de ter condutaesiaisdo em paralelo, cuja finalidade seria
reduzir o efeito pelicular da componente de fregiggfundamental. Contudo, se os valores
em AWG forem diferentes, o numero de condutoregparalelo sera determinado conforme
(4.68).

_ Ann?_min
CP .
Ann?_lim

Dependendo da quantidade de condutores em paraeldiametro externo da

N

(4.68)

associacdo, consequentemente, a area total ocppaeétes, € maior que o diametro de cada
condutor envolvido. Logo, para diferentes valorescdndutores associados em paralelo, a
Figura 39 ilustra o efeito de sobre diameffgp, em cada associagdo. Na Figura 39, cada
condutor singelo é igual ao outro dentro da aseéoiatambém, considera-se que 0s
condutores serdo trancados, pois o efeito de travgaondutores associados em paralelo
resulta no cancelamento do campo magnético naore@ge&rmediaria a associacdo (MOHAN,
UNDELAND e ROBBINS 2003, p. 774).

Nee =1 =>Fsp= 1,00 O:I Disol Nec = 4 =>Fsp= 2,56 \1%\) 2,5@isol
Nce = 2 =>FsD= 2,00 @ 2,0Misol Nc =5 =>Fsp= 3,00 %&@ 3,0Misol
Ner = 3 =>FsD= 2,15 @\ 2,15:)isol Ner = 6 =>FSD= 3,05 [@3 3,05:)isol

Figura 39 — Fator de sobre didmetro em funcéo da guntidade de condutores associados.

No ANEXO B, a Tabela 43 contém dimensofes e infoeagmportantes, tais como:

areas em mmz2 e didmetros com e sem isolagao, glddioobre de 1 a 40AWG.
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Conhecendo o total de espiras do enrolamento, aosdq fio e o numero de

condutores, sera possivel determinar o nimerordadas de cada enrolamento.

4.6.6 Numero de camada.

O nuamero total de camadas que o enrolamento idao@ideterminado pela equacao
(4.69).

Ne =—S2—kd — (4.69)

em que:Fsp é o fator de sobre diametro apresentado na FRRIr®is € 0 didmetro, com
isolacdo, do condutor singelo que sera usado rzciag8o em paralelo. Os valores dos
didametros dos condutores com ou sem isolacdo s@mteados no ANEXO B, na Tabela 43;
N € o numero de espiras do enrolamento, determiaad@4.62); eb; € uma dimenséao do
carretel, indicada na Figura 37.

O tdpico seguinte apresenta equacbes e critéri@s pprmitem verificar se o
transformador é fisicamente realizavel, ou sejapsseondutores mais as camadas isolantes

irdo caber no espaco fisico definido pelas dimendoecarretel.

4.6.7 Possibilidade de execucéao.

Este tépico tem por objetivo verificar se os enr@atos e as camadas isolantes
caberdo na &rea da janela do carretel. O primeissq € determinar a area de ocupacédo das
camadas isolantes e a distancia que as mesmascugar no carretel, para isso, € definido,
respectivamente, as equacoes (4.70) e (4.71).

Area dos isolantes b, - B, ( Fae+1)
Area do carretel

F,

area_isol

:100% , (4.70)

Largura dos isolantes Eg ( FENR+1)
Largura do carretel a

:100% , (4.71)

larg_isol —

nas quaisa; e b;, sdo dimensdes do carretel indicadas na Figur&gre a espessura do
isolante entre enrolamentostgyr € 0 forma de enrolamento, ou s&ajm valor padrdo que
depende da forma que o enrolamento é feito, oy &éjaial a 1 para o enrolamento simples e

igual a 4 para o enrolamento intercalado semeltemtpie foi apresentado na Figura 34.
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Assim, estabelecendo uma comparacgéo entre a dat@dapada pelos condutores de
um determinado enrolamento e a area disponiveametel, tém-se (4.72).

_ Area dos condutores 7-N (Fsp- D,

2
o= = ) -100% , (4.72)
Area dos carretel 4 A

na qual:Fsp é o fator de sobre diametro apresentado na FRRIr®iso € 0 diametro, com
isolacao, do condutor singelo que sera usado maiagdo em paralelo;A& € a area da janela
do ndcleo, dado em (4.53).

Ja foi mencionado que nem sempre os enrolamentopregncher toda uma camada,
logo € importante avaliar a largura ocupada petasadas de enrolamentos em relacdo a
largura do carretel, como mostrado na equacéo)(4.73

__Largura dos condutores N, - F,-D

= = 'sol.100% 4.73
o Largura do carretel a ’ (4.73)

em que:Nc € o niumero de camadas do enrolamento determir@ad@ 69);Fsp € o fator de
sobre diametro apresentado na Figura 38; € o diametro, com isolacdo, do condutor
singelo que sera usado na associacdo em parall@ & dimenséo do carretel, indicadas na
Figura 37.

Portanto, com base nas equacdes de (4.70) a (A73gbela 6 e a Tabela 7
estabelecem critérios para verificar se é possima$truir o magnético desejado. Para isso, é

necessario que as relacdes descritas nas tabalas abjam verdadeiras.

Tabela 6 — Critério de ocupacao da area do carretel

Aplicacéo Critério

Indutor (Férea_ Férea_iso) <100%

Transformadofiyback (Férea_prim+ Férea_sec_ l:é\rea_iso) <100%

Tabela 7 — Critério de ocupacao da largura do caritel.

Aplicacdo Critério

Indutor (Flarg - Flargfisol) <100%

Transformadoflyback (Fiarg_prim * Fiarg_sec— Flarg_isol) < 100%

A seguir, sera tratado o Ultimo topico deste roteite dimensionamento do
transformadorflyback Nesse, apresentam-se as demais caracteristigigsnat calculo da

resistividade dos condutores e definicdo do limés perdas no transformadiyback
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4.6.8 Resistividade dos condutores e limite de perdasagnético.

Conhecida a resistividade a temperatura ambienté4dsf), a resisténcia e@, de
um condutor quando por este circula uma correntdirenional € definida pela equacao
(4.74).

R, :A’:IW—.'I\'I\'-W , (4.74)

na qual:p é a resistividade do condutor a temperatura dadg4e66);l, € o valor do
comprimento da espira média calculado pela equ&®); N € o numero de espiras,
podendo este valor ser igual ao nimero de esprasné camada (resisténcia cc. da camada)
ou do enrolamento (soma da resisténcia cc. de amlaamadas de um enrolament@);:€ o
valor da secao transversal do condutor em mmz2fiporNce € 0 nimero de condutores em
paralelo, equacéo (4.68).

Conhecida a resisténcia térmica do ndcleo pelagdguét.58), se for definido que a
méaxima variagdo da temperatura do nucleo, 4&jay 0 limite de perdas no magnético, em
Watts seré determinado usado a equacéo (4.75).

36- AT
Fﬁmite N—
A

Finalmente, apresentado todo o procedimento maimédb projeto e analise do

(4.75)

transformadorflyback em seguida sdo definidos dados de projetos, arta pesses, um

estudo experimental sera feito para avaliar adqooposta.

4.7 Estudo experimental 1.

Uma avaliacdo experimental € proposta para medipeadas do transformador
flyback sendo que este sera acionado por uma fonte sanAa Figura 40 ilustra o circuito
montado em laboratorio e os equipamentos usadaswedicao das perdas no transformador
flybackforam:

* Medicao de poténcidektronix TDS5034Bigital Phosphor Oscilloscope

* Medicao de correntd:ektronix TCP205 50AD¢c

* Medicao de tensa®ifferential Probe P5205 100MHz, High Voltgge
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* Medidor de referéncia para calibrar as sond&3:2230 Digital Power Meter -

Yokogawa

O objetivo principal deste experimento é verifioamétodo de calculo das perdas nos
enrolamentos do transformadtybacke compara-las para duas formas de enrolamentos (um

com formato de enrolamento simples e outro intadtl

Osciloscopio TDS5034B
— 2l Serve de referéncia pafa
- ajustar as ponteira d
tensédo e corrente (
osciloscopio

o

Ponteira Diferenci
P5205

Fonte
California Instruments
3.0 kVA - Model 3001 i

==

--.: Gerador de Sinal
Tektronix CEFG250

Seis reostatos
100Q-1,6A cada

Figura 40 — Circuito do conversorflyback para teste de perdas.

A Figura 41, apresenta uma foto do protétipo coidtr para os testes.

MOSFET

Figura 41 — Prot6tipo experimental 1.
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Os principais parametros definidos para o conveflyback da Figura 40, estédo

resumidos na Tabela 8.

Tabela 8 — Pardmetros adotados para conversdiiyback no estudo experimental 1.

Parametro Valor

Tenséo de entrad¥,. 100 V
Frequéncia de comutacde, 40 kHz
Raz&o ciclicaD 0,4
Tensdo média de saiddp 120V
Poténcia prevista na carddg 30w

A carga do conversor serd constituida de seisat@ssligados em série, sendo cada
um de 10@Q e maximo de 2A para o valor médio da correnteadipda poténcia da definida
para a carga e da tensdo nominal, estimou-se gaooda resisténcia de carga devera ser
entorno de 48Q, logo, estima-se o valor médio da corrente naacdey aproximadamente
250mA.

Por se tratar de um processo extenso, os calcaldsadsformadoflyback e suas
perdas serdo detalhados no APENDICE C. Apenasusgais resultados seréo apresentados
a seguir, pois esses possibilitam comparar as medidperimentais a teoria proposta no
capitulo. Como mencionado, o célculo no APENDICEe @eito para as duas formas de
enrolamento vistas na Figura 34, o formato simpleformato intercalado.

As perdas nos enrolamentos do conversor transfamnfigdack podem ser calculadas
pela equacéo (4.76), desde que se conhecam odaalasisténcia efetiva dos enrolamentos,

Ret, € 0 valor eficaz da corrente no mesmo enrolaménto
Perdas no enrolamente R (x,.1)° (4.76)

Assim, basicamente, o APENDICE C possui a finakdealcular a resisténcia efetiva
dos enrolamentos do converdtyback para cada um dos formatos apresentados na Figura
34. O método emprega as equacdes de Dowell (19€@)jndo a aplicacdo feita conforme os
trabalhos de Dixon Jr (2000) e Murthy e Kazimiekcg2010).

Para facilitar a compreenséo, a Figura 42 apresengaestrutura em blocos contendo

0 objetivo das contas dispostas no APENDICE C.
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o Fator de Equacio
Resisténcia CC do incremento da quag

remen de
enrolamento resisténcia CC

do enrolamento

Dowell (1966)

v

Resisténcia
efetiva do
enrolamento

Perdas nos
enrolamentos

Figura 42 — Fluxograma do calculo das perdas nos erflamentos do transformadorflyback.

Valor eficaz da
corrente no
enrolamento

A Tabela 9 apresenta os célculos obtidos no APERDICde algumas variaveis de

projeto do conversdtyback incluindo as principais caracteristicas do tramsfdor.

Tabela 9 — Caracteristicas do conversor e do trarmfmador flyback para o estudo experimental 1.

Parametro Valor

Densidade de fluxo do nacledg (Valor adotado) 0,102 T
Temperatura nos enrolamentdg, 30°C
Indutancia prépria do enrolamento primatie, 666,67uH

Indutancia prépria do enrolamento secunddrig, 666,67uH

Raz&o de espiras do secundario e primério, 1,00
Entreferrolg 0,84 mm
Numero de espiras do enrolamento primédNp, 42 esp
Numero de espiras do enrolamento secundhlip, 42 esp
Condutor do enrolamento primario 1x23AWG
Condutor do enrolamento secundario 1x23AWG
Valor de pico da corrente no enrolamento primdgsico 1,50A
Valor de pico da corrente no enrolamento secundéfigico 1,50A
Valor médio da corrente no enrolamento primdiomed 0,300A
Valor médio da corrente no enrolamento secundbyiged 0,250A
Valor eficaz da corrente no enrolamento priméiioyms 0,548A
Valor eficaz da corrente no enrolamento secundbyigns 0,500A
Mosfet,Q } 25K1120
Diodo do enrolamento secundarnidg MUR460

Apés efetuar todos os célculos baseando no estpdesemtado neste capitulo, a
Tabela 10 apresenta os valores das perdas nosmerdbs para cada uma das formas de

enrolamento.

Tabela 10 — Perdas calculadas para transformaddtyback do estudo experimental 1.

Enrolamento Enrolamento Perdas nos
Formato primério secundario enrolamentos

(Pprim) (Pse<) (Pprim)+ (Pse()
Simples 0,257 W 0,239 W 0,496 W

Intercalado 0,135 W 0,126 W 0,261 W
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Estimados os valores tedricos, o proximo passpata do ensaio proposto na Figura
40, obter os valores apresentados na Tabela 1Int@Q@es medicdes das poténcias nos
enrolamentos do transformadtyback,foram aplicadas diferentes técnicas para verifasar
medicbes no osciloscépio. A descricdo dos métodomedicdo e os demais procedimentos
adotados est&o explicados no APENDICE E, sendaquincipal referéncia de comparacio
entre as formas de enrolamento foi garantir, naigaraas correntes em ambos 0s
transformadores, sejam praticamente iguais.

A partir das consideracbes apresentadas no APENHCBbteve-se os valores
experimentais expostos na Tabela 11.

Tabela 11 — Poténcias medidas nos enrolamentos pano e secundario para o estudo experimental 1.

Poténcia medida | Poténcia medida
no enrolamento no enrolamento Diferenca

(Pprim_mec)' (Psec_me)
(Pprim me() (Psec me)

Simples 30,29 W 28,69 W 1,60 W
Intercalado 30,28 W 28,90 W 1,38 W

Formato primario secundario

OBSERVACAO: usando um medidor de temperatura (MINNPT-350), foram coletadas as
temperaturas na superficie dos enrolamentos. Emosrob projetos, os valores foram
aproximadamente iguais a 31,5 °C £2%.

Dos valores obtidos na udltima coluna da Tabelafdllam subtrai-los da perda de
poténcia no nucleo, para que assim seja possiwgla@r com os resultados da ultima coluna
da Tabela 10. Entdo, sabendo através da Tabelae 9 qualor maximo adotado para a
densidade de fluxo € de 0,102T e que a frequérc@onhutacdo, determinada na Tabela 8, é
de 30,0kHz, pode-se usar a equacao (4.45), comtvadoem (4.77).

P, =0,0008 40 1E)Hz)2+ 0,2264 40 16i7— 10,6431 9,608V (. (4.77)

Sendo o peso de cada peca do nucleo igual a 5RgANEXO B), calcula-se a perda
no nucleo como mostra (4.78).

Piceo=(9,693MW / g-( 2 5692 1,090 . (4.78)

nicleo ~

Assim, subtraindo o valor da perda no nucleo, adisres da ultima coluna da Tabela
11, pode-se elaborar a Tabela 12. Essa permitetusf a comparacdo final entre os

resultados tedricos e experimentais.
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Tabela 12 — Comparac¢éo dos resultados para o estudgperimental 1.

Comparacéo dos resultados

Diferenga dos valores Valores tedricos para perdas

Formato . . o .
experimentais e perda no nucleo nos enrolamentos Diferenca percentual entre

os resultados
(Pprimfmec)' (Psecfme)'(PnL'lcle() (Pprim)+ (Pse()

Simples 0,51W 0,496W +3,58%
Intercalado 0,29 W 0,261 W +11,34%

Pelos resultados na Tabela 12, verifica-se querras @ercentuais entre os valores
calculados e os experimentais foram respectivam@i®% e 11,34%, para os formatos
simples e intercalado. O que era esperado, pasnoato simples assemelha-se mais com as
condicdes impostas por Dowell (1966) na determimag@ sua férmula. A questdo de o
formato intercalado apresentar maior erro, devaeséato que a formula de Dowell (1966)
nao prevé o distanciamento entre as sec¢odes, lagdcalo feito de secdo a secdo € uma forma
condizente com o que foi proposto por Dowell (19663s introduz erros ao célculo. Outra
possivel fonte de erros, mas ndo muito influerdeaftemperatura nos enrolamentos que se
manteve proximo de 31,5°C, ao passo que o valonadd era de 30°

Apesar das desvantagens e dos possiveis erros quadem ocorrer usando a
metodologia apresentada, para fins de uma estianakiv projeto, o0 método proporciona
algumas vantagens, tais como: dependendo da fwdajdo projetista poderad ter uma
estimativa aceitavel das perdas; e o método, apésaextenso, pode ser facilmente
reproduzido a partir das equacdes apresentadasargog uma analise mais precisa por um
método computacional (método de elementos finpaos, exemplo) teria validade somente
para um especifico formato de enrolamento, comc#fggeniumero de espiras e condutores.

Caso o leitor tenha interesse, demais discuss@ee sanétodo de Dowell (1966) e o
emprego de sua férmula em aplicacbes diferentedeersoirflyback podem ser vistas em:
Ferreira (1994), Petkov (1996), Robert, Mathys leaBwers (1998) e (2001), Sullivan (1999)
e (2001), Nam e Sullivan, (2003), Podoltsev, Kugaeaya e Lebedev (2003), Dimitrakakis
e Tatakis (2009) e Murthy-Bellur, Kondrath e Kaznezuk (2011).

Considerando que a finalidade deste trabalho éjetprde um conversdiiyback com
elevado fator de poténcia, o método desenvolvidreitavel para estimar as perdas nos
enrolamentos. Assim, conforme sera apresentadgurse objetivo final deste capitulo é
empregar o método de célculo das perdas nos ereotampara tentar aperfeicoar o projeto
do conversoflyback
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4.8 Programas que auxiliam o dimensionamento do transfmador flyback

Pelo que foi apresentado no APENDICE C, concluise o método de célculo das
perdas € extenso. Além disso, durante todo o d=adeste trabalho, diversas equacdes foram
definidas para dimensionar o transformador do caavdélyback Assim, devido as diversas
variaveis envolvidas no projeto, a quantidade dmsigode dificultar o dimensionamento de
um conversor com eficiéncia elevada. Portanto, asaweis que influem nas perdas do
transformadofflyback séo citadas a seguir, seguidas de algumas andbtidas a partir das
equacOes ja apresentadas. A discussao a seguirntasdra feita com a intencéo de justificar
a necessidade de elaboracéo os programas 6 eeftradsiiho.

* Frequéncia de comutacdo: o aumento da frequénceomeitacdo do conversor

implica na possibilidade de utilizar nucleos ca@a wenores, pois o valor da
indutédncia do enrolamento é inversamente propoatianfrequéncia; e quanto
maior a indutancia, maior o nucleo, como visto gaagdo (4.60). Contudo, as
perdas no ndcleo sdo proporcionais a frequéncia costo nas equacodes (4.44) a
(4.46).

» Razéo ciclica: a variacdo da razao ciclica esi@amente ligada ao valor de pico e
também ao valor eficaz das correntes nos enrolarm@nimario e secundario como
visto nas equacoes, (3.20) e (3.23). Também fodo,veam (4.76), que a perda nos
enrolamentos do transformadtyback é proporcional ao quadrado do valor eficaz
da corrente nos enrolamentos. Além disso, os \aloe pico das correntes
influenciam no dimensionamento das indutancias magpdos enrolamentos,
provocando altera¢des na dimenséo do nucleo.

» Razdo entre o numero de espiras do secundario geimdrio, n; assim como a

raz&o ciclica o valor de influencia no valor de pico e no valor eficaz darente
no enrolamento secundario, como visto na equacads)(3

» Méximo valor da densidade de fluxB: como visto na equacao (4.60), uma maior

densidade de fluxo possibilita 0 uso de um ndclemon De forma anéaloga, ao
reduzir a densidade de fluxo, pela equacao (4dé2y se entender que o numero de
espiras ira reduzir, contudo, se adotar um nuclemama area efetiva do mesmo ira
sofrer alteracdes e assim, dependendo do casanerowe espiras pode diminuir,
nao se alterar, ou até mesmo aumentar. Caso 0 oloseeespiras aumente, as

perdas nos enrolamentos também vao aumentar. Quéstdo sdo as perdas no
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nacleo, pois como visto através das equacdes (4.44)46), o aumento dé4B
implica em maiores perdas no nucleo.

Dimenséo ideal do nucleo: A equacéo (4.60) infosm@ente o valor minimo do

produto das areas do nuclég, e A;. Um nacleo maior pode implicar em reducao
do numero de espiras nos enrolamentos e consequexhiedo das perdas nos
enrolamentos, mas por sua vez, dependendo da ddesié fluxo pode resultar em
maiores perdas no nucleo.

NUumero de condutores em paralelo e a secdo em AWgGcondutores sao

dimensionados para atender aos critérios de cerrengfeito pelicular para a

componente de frequéncia fundamental, como visgpeactivamente, em (4.64) e
(4.65). Em alguns casos, definida a frequénciegazda ciclica, o valor de n, o

maximo valor da densidade de fluxiB e o nucleo, podera existir uma faixa de
opcOes para escolha de fios em AWG, bem como, atigade de condutores em

paralelo. Dependendo da escolha, sera possiveal witees maiores ou menores
para a resisténcia cc. dos enrolamentos e condeqguamie para a resisténcia
efetiva. E como visto em (4.76), a resisténciaivedet diretamente proporcional as
perdas nos enrolamentos.

Estimar o rendimento do conversor: além do calda®perdas no transformador, a

indutancia propria do enrolamento primario do tramsador flyback depende
diretamente do rendimento do conversor. Desta fodnaecessario estimar as
perdas de poténcia nas demais estruturas do oir¢ais como as no circuito de
protecdo contra sobretensdo (circustaubbe), equacéo (3.30), as perdas por
conducao e comutacdo nwsfet equacao (3.46) e as perdas no indutor de fidro d
corrente de entrada. A maxima tenséo aplicadaasietdetermina indiretamente a
tensdoVsy que é aplicada ao resist&sn Logo, o valor dé/ps maxinfluencia nas
perdas do conversor.

Formato de enrolamento: Como visto a partir doglt@dos do estudo experimental

1, as perdas nos enrolamentos séo reduzidas a angdel os enrolamentos sao
intercalados no nucleo. Neste trabalho foi escolltrdbalhar com enrolamentos
intercalados conforme mostra a Figura 34(b), oa, sgmente com quatro secdes
de isolagcéo entre as camadas. Essa escolha fadaase fato de que intercalar
mais camadas, do que é apresentado na Figura Bd¢® resultar em projetos nao

realizaveis fisicamente devido a questdo de ocupdgd enrolamentos no carretel
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do nucleo EE. Outra importante vantagem do intarcahto € o aumento da

capacitancia parasita do transformadlyback O incremento da capacitancia

parasita resulta na reducéo da indutancia de d&peo que reduz as perdas que
séo dissipadas mosfetou no circuito de protecéo contra sobretensaal{bey.

Enfim, considerando que sO sera projetado transidones flyback cujos
enrolamentos serdo intercalados conforme a Figdfh),3a Figura 43 resume todas as
varidveis anteriormente citadas que sdo consideréaledamentais na determinacdo das

perdas do elemento magnético em questéao.

fs

AWG

prim

Nco_prim Niicleo
Figura 43 — Variaveis que influenciam nas perdas divansformador flyback

Como foi descrito, é possivel concluir que as vaigapresentadas na Figura 43, se
relacionam de tal forma que a alteracdo de umaiinfh escolha das outras, e o conjunto
influi nas perdas do transformadftyback Logo, o PROGRAMA 6, em MATLAB, foi
desenvolvido para tentar facilitar a busca de ugjep do conversoflyback com baixas
perdas.

A descricdo detalhada do funcionamento do PROGRAMAA0 sera feita, pois €
desnecessario além de ndo compreender os objeligbds trabalho. O leitor podera ter uma
nocao do funcionamento do PROGRAMA 6 atraves dmfjiama ilustrado na Figura 44. No
fluxograma tém-se as seguintes variaveig.€ o valor de referéncia para o rendimento do
transformadorflyback que foi definido na equagéo (3.9} incia € 0 valor do rendimento
usando no calculo; my, cac € 0 valor do rendimento calculado apds a detegémdo projeto
e das perdas do conversor.
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Figura 44 — Fluxograma do funcionamento do PROGRAMA6.
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Inicialmente, o PROGRAMA 6 atribui valores ale&érpara cada uma das varaveis
da Figura 43, formando assim, um conjunto de pejet serem avaliados (individuos). Os
limites de cada uma das variaveis estédo descriidahbela 13.

A avaliacdo de cada individuo consiste em detemmasaperdas no transformador
flybacke o melhor valor pardsy (tenséo no resist@nubbey de forma que a soma das perdas
do conjuntomosfet circuito de protecao contra sobre tensao; inddéofiltro da corrente de
entrada; e o transformadftyback; produzam um valor minimo. Determinado o conjurgo d
perdas para cada individuo, um processo de busekegdo dos melhores € aplicado através
do uso de algoritmos genéticos. O método de algositgenéticos foi adotado pelo fato que o
projeto envolve um conjunto de nove variaveis arsedeterminadas, além disso, o método
aplicando a representacédo real é de facil compiieeeasadaptacdo. Caso o leitor queira se
inteirar sobre a metodologia de algoritmos genséte@ aplicacdo com a representacéo real,
consultar o APENDICE F.

Apdés um determinado numero de iteracdes (150) grama exibe os dados do
melhor resultado.

Tabela 13 — Limites adotados para as variaveis ddadgura 43 no programa em MATLAB .

Variavel Simbolo Limite Inferior Limite Superior

Frequéncia de comutagéo fs 25,0kHz 80,0kHz
Razéo ciclica D 0,20 0,80
Sﬁéaé?igo namero de espiras do secundario e 0.10 2.00
Densidade de fluxo /B 0,05T 0,20T
Nucleo* Nucleo 1 7
Ndmero de con_duFo_res em paralelo no N . 1 6
enrolamento primario CP_prim

Segéo em AWG do enrolamento primario - AWG/im 10AWG 30AWG
Numero de condutorg; em paralelo no N 1 6
enrolamento secundario CP_sec

Sec¢do em AWG do enrolamento secundarioAWGsg, 10AWG 30AWG

* OBSERVACAO: para correspondéncia dos nimerosniz$eos que existem no Ndcleo de
lluminacdo Moderna da UFJF e os numeros com qus égsnam relacionados no programa
em MATLAB, deve-se conferir a Tabela 14.

O PROGRAMA 6 esta no CD em anexo e o cddigo estit@no APENDICE G.

Apesar do PROGRAMA 6 propiciar a busca de um bowjes, o método de
algoritmos genéticos ndo pode ser considerado aomgrocesso de “otimiza¢ao”, pois o
algoritmo permite a busca de projetos com baixadgse mas em nenhum momento garante
que o resultado tera um valor minimo absoluto parperdas no conversor. Mesmo assim, o
maior interesse no PROGRAMA 6 é obter as variaegostas na Tabela 13, dentro dos
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respectivos limites definidos na mesma tab€lanhecendo os parametros de projeto (dados
da fonte e carga) mais essas nove varidueissegundo programa, usando o MICROSOFT
EXCEL (PROGRAMA 7), permite escolher adequadamesteariaveiAWG,im € AWGsec
com base nos condutores disponiveis para constrdgdanagnético. Além disso, o
PROGRAMA 7 também apresenta: os valores da resiat@c. e da resisténcia efetiva dos
enrolamentos; e a dimensdo do entreferro em mm. &kphcacdo sobre como utilizar o
PROGRAMA 7 no MICROSOFT EXCEL ¢ apresentada no ABEDE H.

Tabela 14 — Correspondéncia entre ndcleos e nimerne PROGRAMA 6.

1 EE-20/10/5
EE-30/15/7
EE-30/15/14
EE-42/21/15
EE-42/21/20
EE-55/28/21
EE-65/33/26

N~Njlo ga|lb~lwWN

O PROGRAMA 6 e PROGRAMA 7 serdo usados no capifulpara projetar o
conversofflybackcuja finalidade é acionar a luminaria de LEDs adatno capitulo 2.

4.9 Conclusdes parciais.

O capitulo 4 apresentou toda teoria de calculo pgmdas e projeto de elementos
magnéticos, tendo enfoque especifico no transfoomféyback Foi verificado que o uso das
equacgOes de Dowell (1966), dentro das expectatieste trabalho, possibilita estimar as
perdas de um transformadibyback de forma aceitavel. Devido as inUmeras variaves q
influenciam nas perdas do transformadlgback e consequentemente do conversor, este
trabalho apresentou dois programas, cujo objetimaxdiar o projeto final de um conversor
flybackem DCM e de elevado fator de poténcia para aci@haminaria de LEDs descrita.
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5 PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO CONVERSOR FLYBACK DE

ELEVADO FATOR DE POTENCIA

5.1 Introducéo.

O objetivo deste capitulo € apresentar o projetcsinaulacdo e os resultados
experimentais de um segundo estudo, cujos dadas sbtidos a partir de um protétipo do
conversofflybackde elevado fator de poténcia, operacdo em DCMnaodo a luminaria de
LEDs descrita no capitulo 2. O projeto fara use*BROGRAMA 6 e do PROGRAMA 7 e em
seguida, serd feita a simulacdo do conversor nMPAlsimulacdo ir4 apresentar técnicas
para modelar o nucleo dos magnéticos em funcdanea ce densidade de fluxo versus a
intensidade do campo magnético (curva B-H). Tambg#o, apresentados os resultados
experimentais obtidos a partir de um prototipo deskvido. Por fim, apdés comparacao e
analise entre os resultados tedricos e experingia feita uma singela analise de custo de

todo o conversor.

5.2 Parametros e projeto do conversoflyback.

Os principais parametros de projeto deste convestdo resumidos na Tabela 15,
lembrando que os dados referentes a luminaria desLferam obtidos dos trabalhos de
Almeida (2012) e Soares (2012). O circuito complégéste conversor € 0 mesmo que foi
apresentado na Figura 17.

Tabela 15 — Parametros do conversdiyback para o estudo experimental 2.

Parametro ‘ Valor
Valor eficaz de tenséo da fonte senoi¥4l, 220V
Frequéncia da rede senoidg, 60 Hz
Tens&o média de saidd, 90V
Poténcia prevista na cardd, 315w
Mosfet 2SK1120
Diodos(Todos) MUR460

O mosfet 2SK1120 (TOSHIBA) foi adotado previamente comonsistor do
conversor, de modo que o PROGRAMA 6 tenha as irdgfes listadas Tabela 16. As
informacdes sobre mosfetforam obtidas a partir da folha de dados do fabtie. Outra
informacédo que o PROGRAMA 6 necessita é o valorglesias de tensdes nos diodos do
circuito, logo, inicialmente serd adotado que too®sliodos sejam do tipo MUR460. Assim,

a partir da folha de dados, foram levantados o®slaé curva da queda de tensao versus
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valor médio da corrente no diodo, quando este @isthamente polarizado. A partir dos
valores e auxilio do MICROSOFT EXCEL, € possivatér uma linha de tendéncia que é

definida pela equacéo (5.1). Para maiores detalbi@® a obtencéo da equacao (5.1), o leitor
pode consultar o APENDICE D.

V,(1,)=0,9535(1 )" (5.1)

na qual,Vq € considerado o valor eficaz da queda de tensa@tadim diodo; ¢4 o valor
eficaz da corrente em um diodo MURA460, diretampotarizado.

Tabela 16 — Parametros danosfet2SK1120.

Parametro Valor

Resisténcia de conducdsps(on) 1,50
Valor da tenséo diareshold Vgsin) 15V
Carga do capacitor de entrafgp 50 nC
CapacitanciaCoss 180 pF
CapacitanciaCisg 1300 pF

Os dados da Tabela 15, da Tabela 16 e a equaco f(ram repassados para o
c6digo do PROGRAMA 6, descrito no APENDICE G.

Apés as 100 iteracdes propostas, o PROGRAMA 6 aptaso melhor projeto
encontrado, cujos dados sao apresentados na Thbeklém dos dados da Tabela 17, o
PROGRAMA 6 também apresenta os graficos de pemaaseguintes estruturas do conversor
flyback no transformadorflyback; no indutor de filtro; no circuito de protegédo contra
sobretensacsubbey; e no transistomiosfe}. Estes graficos sdo apresentados na Figura 45,
lembrando que os graficos representam: as perda®sieuturas do converstiyback ao
longo das iteragcles e para os melhores projetamtrados pelo PROGRAMA 6.

Como pode ser visualizado através da Figura 4RROGRAMA 6, a cada iteracgéo,
vai selecionando o projeto que proporciona menonasdrio das perdas. Ao longo das
iteracdes, 0 programa vai aumentando ou as vep@suindo as perdas no transformador
flyback no indutor de filtro, nanosfete no circuitosnubbey de modo que a soma dessas
perdas propiciem a selecdo de bons projetos pammeersor. Ao final, o PROGRAMA 6
estima que o conversor tenha um rendimento em tden®1,85%, conforme mostra os
resultados na Tabela 17.



Tabela 17 — Resultados do PROGRAMA 6 para o estudxperimental 2.

Parametro Valor

Total de perdas no conversBtyoral 2,797 W
Frequéncia de comutage, 25000 Hz
Raz&o ciclicaD 0,47
Raz&o de espiras do secundario e primério, 0,30
Densidade de fluxo do nicledg 0,140 T

Nucleo (Para correspondéncia ver Tabela 14)

7 = (EE-65/33/26)

Numero de condutores em paralelo no enrolamermuxénxb,Ncp_prim 6

Fio, em AWG, no enrolamento primar@WGyim 30 AWG

Numero de condutores em paralelo no enrolamentmxde’m'o,N(;p_Sec 3

Fio, em AWG, no enrolamento secundaAdN Gyec 20 AWG

Indutancia prépria do enrolamento priméatig, 6556,00uH

Indutancia prépria do enrolamento secunddrig, 590,10pH

Valor de pico da corrente no enrolamento primdgjg@ico 0,884 A
Valor de pico da corrente no enrolamento secun@gco 2,899 A
Valor eficaz da corrente no enrolamento priméir,'gg,;mS 0,2474 A
Valor eficaz da corrente no enrolamento secundbg_iqns 0,7580 A
Namero de espiras do enrolamento primdNp, 81 espiras
Namero de espiras do enrolamento secundiip, 24 espiras|
Perdas no enrolamento primélﬁprim 0,05 W
Perdas no enrolamento secundéRgsc 0,03 W
Perdas no nucleo do transformatigiback Phgcieo 0,43 W
Indutancia de dispersédo do enrolamento prim{mip_p 7,28uH

Valor de tensdo méaximo m:'osfeIVDs_méx 662,00 V
Valor médio da tens&o no resistor do circsitabber Vs 350,87 V
Perdas por dissipagéo de poténcia no resistorrdaitcisnubbey Pgy 0,246 W
Perdas por dissipagio de poténciamusfet PyosreT 1,903 W
Total de perdas no transformadiyback Prraro 0,515W
Perdas no indutor de filtro da corrente de enttadaleo + enrolamentodys 0,133 W
Namero de espiras do indutor de filthding 74 espiras
Numero de condutores em paralelo no enrolamentoditor de ﬁltrO,NCp_ind 4

Fio, em AWG, no enrolamento do indutor de filtto\WGpq 26 AWG

Poténcia de entrada do converfigback Py 34,30 W
Poténcia aplicada ao enrolamento primario convéMmck,PT_prim 32,02 W
Poténcia aplicada a cardd, 31,50 W
Estimativa do rendimento do transformatiginack, /7y 98,39%
Estimativa do rendimento do convers@fony 91,85%
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A partir do PROGRAMA 7, o projetista pode adequaprojeto em funcdo dos
condutores disponiveis para constru¢cdo do transidonflyback Se isto ndo for necessério, a
partir do PROGRAMA 7, obtém-se os demais paramedmsransformadoflyback sendo
que estes estao resumidos na Tabela 18.

Tabela 18 — Demais resultados do PROGRAMA 7 para@studo experimental 2.

Entreferrolg 0,67 mm
Resisténcia cc. do enrolamento priméﬂae_prim 0,670Q
Resisténcia efetiva do enrolamento priméRQprrim 0,846Q
Resisténcia cc. do enrolamento secundR’y@,ﬁsec 0,040Q
Resisténcia efetiva do enrolamento priméRgﬁ_sec 0,054Q

Caso o leitor queira conferir como foram determasads resultados da Tabela 17 e os

demais parametros do estudo experimental 2, bastltar os calculos no APENDICE | ou
no PROGRAMA 8, salvo no CD em anexo.

Definidas todas as variaveis e estimadas as ppataso conversdtyback o proximo
passo consiste na realizagéo da simulagdo do cmves PSIM 9.0.

5.3 Simulagdo computacional do conversoilyback.

Usando os dados apresentados na Tabela 15 e nka Tahemonta-se no PSIM, o

circuito de simulagéo do conversor apresentaddquad46.

INDUTOR DE FILTRO
Ip SEN Iprim \L °
= (Bt (T4 I
H l ;
+ g . 100u =) VYo .2
Zﬁ 500k§ E f Isec T
veo 5T E T 33—
Il L
220*%sgrt (2) \C]
&0 o
&
. o
<) Imosfet R R
¥mosfet ¥prim e Vsec e
I falls

fs=25k 1 g
p=0.47 =

Figura 46 — Circuito de simula¢céo do conversailyback no PSIM.

Para fins de simulagéo, nota-se que o transformfadmack e o indutor de filtro ndo
sdo mostrados na Figura 46. Ambos os elementosnfonadelados através de circuitos

magnéticos que usam dados da curva B-H, ou sajarva B-H da Thornton de material
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IP12R. O modelo do transformadfiyback € apresentado na Figura 47, ao passo que o
modelo do indutor de filtro da corrente de entréamostrado na Figura 48.

Air Gap (AL}

H [Oester] ﬁLDg

(;) (TumnsiL el 1/79.58) U
I

Vet ) " j, . . Vet
Nprim=s8) VB [Tesla] PN B [Gauss| Neec= 25
Rprim=0846 | ° @ ° Rsec= 0.054

(1/A=)| (1/Ae)*10000

AL
Rloss
phi_sat
K1
Kexp1
K2
Kexp?2

FElemento de miacleo saturavel —

Figura 47 — Modelo do circuito magnético do transfamador flyback.

H [Oester] Air Gap (AL)
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VLt r Il
1 >
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7 .
O.358§ phi
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VL- (%) (¥)
-

(1/A=) | (1/Ae)*10000

Flemento de niicleo saturavel —
AL_IND

Rloss_IMND
phi_sat_IND
KA_IND
Keap1_IND
K2_IND
Kexp2_ IND

Figura 48 — Modelo do circuito magnético do indutorde filtro da corrente de entrada.

As vantagens do uso dos modelos da Figura 47 ead~f) sobre os transformadores
que o PSIM 9.0 possui, séo:

» Possibilidade de empregar os dados relativos aefernb;

* O modelo do nucleo permite visualizagdo das formlasonda do fluxo, da
densidade de fluxo e da intensidade do campo magné&i nucleo;

» A partir da forma de onda da densidade de fluxdepbser previsto se o nucleo ira
saturar ou néo;

* A partir da forma de onda da densidade de fluxcaeindensidade do campo
magnético, podera ser visualizada a curva B-H dienyl antes e apos a incluséo

do entreferro;
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No CD em anexo, encontra-se na SIMULACAO 2, ga,sesimulacéo dos circuitos
da Figura 46, Figura 47 e Figura 48. Caso o l¢égnha interesse em compreender como 0s
modelos da Figura 47 e da Figura 48 foram deseiaslybasta consultar o APENDICE J.

Como mencionado no capitulo 3, a equacdo (3.3@uleala perda dissipada no
circuito snubber,mas ela ndo leva em consideracdo o efeito do tesepoomutagcédo do
transistor. Se o transistor comutasse instantanganteda energia da indutancia de disperséo
seria transferida ao circuignubber mas fisicamente isso ndo ocorre. Logo, um atreso
tempo de comutacdo do transistor ira resultar em p@guena dissipacao de energia sobre o
mesmo. De outra forma, o tempo de comutacdo deistan ira definir a quantidade de
energia que serd distribuida entre o transistociecaito snubberNo circuito da Figura 46, a
fonte que aciona onosfetndo possibilita o ajuste do tempo de comutacadojoseue o
mesmo € definido em funcdo do passo de simulacégo,Lconclui-se que o0 passo de
simulagéo influi diretamente no funcionamento dowto snubber

A seguir, s6 serdo apresentados os principaistagesl da SIMULACAO 2, sendo
que a simulacéo foi definida no intervalo de 0,510 segundos e com passo de simulagao
idéntico ao valor do tempo de comutacdo que € lkealowna equacao (10.98), no APENDICE

I, ou seja, igual a 151,1ns.
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-400

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Time (s)

Figura 49 — Tensdo (em vermelho) e corrente (em dzma fonte de tenséo senoidal.
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Figura 50 — Tensdo (em vermelho) e corrente (em dzma carga.
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Figura 51 — Corrente no enrolamento primario (em aal) e secundario (em vermelho) do
transformador flyback.
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Figura 54 — Tenséo entre os terminais de dreno erfte.
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Figura 55 — Densidade de fluxo do fluxo imposta aggicleos magnéticos.

(Acima) Nucleo do transformadorflyback (Abaixo) Nucleo do indutor de filtro.

Pelo resultado da Figura 55, conclui-se que noeaidb transformaddiyback sera
imposto um valor maximo de densidade de fluxo pnaxdo valor definido, ou seja, proximo

de 0,14T. De forma igual, no nucleo do indutor itteof comprova-se pela simulacdo que a
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maxima densidade de fluxo é préximo do valor dgepop ou seja, igual a 0,10T. Outra
importante constatacdo é que os valores de picdetsidade de fluxo no nucleo do
transformadoflybackapresentam grande variacdo da amplitude. Pordesasada uma fonte

senoidal retificada para alimentar o converfégsack no calculo das perdas no nucleo do
transformador deve-se calcular o valor efetivo dastlade de fluxo definido na equacgao
(4.48).

Tabela 19 — Principais resultados da SIMULACAO 2.

Parametro Valor

Valor eficaz da tenséo de entraig, 220V
Valor eficaz da corrente de entratia, 0,15A
Fator de poténcid,p. 0,99
Taxa de distorgao harménica da correR&] T 0,11
Valor médio de tensdo na caryb, 89,71V
Valor médio de corrente na cardg, 0,35 A
Valor de pico da corrente no enrolamento primdggmco 0,89 A
Valor eficaz da corrente no enrolamento primékygrms 0,25 A
Valor médio da corrente no enrolamento priméhjgmed 0,14 A
Valor de pico da corrente no enrolamento secundléy_igico 2,89 A
Valor eficaz da corrente no enrolamento secundbyigns 0,75A
Valor médio da corrente no enrolamento secundByigeq 0,35A
Valor médio da tenséo sobre o resistor do circmitnb_ber, Wn 328,55V
Valor maximo da tensdo sobre os terminais de dedioate doﬂosfet,\/DS_maX 625,90 V

Comparando os resultados da Tabela 17 com os dalaraB, notam-se pequenas
variacbes nos resultados. A primeira é o aumensovdtres, eficaz e médio, das correntes
nos enrolamentos. Conclui-se, que as pequenagrifes nos valores das correntes ocorrem
devido a aproximacao feita no capitulo 3, paramgie das equacdes (3.19) a (3.24), ou seja,
no ato de considerar a frequéncia comutagdo muwatormque a frequéncia da rede. A segunda
variacao esta no valor da tensdostobber(Vsy) e na tensdo sobre os terminas de dreno e
fonte domosfet(Vps ma). Isto ocorre, porque o passo de simulagdo irdltetamente no
funcionamento do circuitenubber Se o passo de simulagéo for diminuido ao maxirfos
(valor minimo que o computador Intel Core 3, 4GBR#V pdde processar), verifica-se que
os valores de tensdes aumentargy =340V eVps max=639,22V.

Apesar das diferencas entre resultados tedricoadasios, a simulacado do conversor
garante que a metodologia de projeto possui bomgomade. Ou seja, a partir da simulagéo
conclui-se que o circuito possui grandes chancdsrdgonar corretamente. Assim, a seguir,
sao apresentados os resultados experimentaisuttp ekt
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5.4 Estudo experimental 2.
5.4.1 Protétipo e equipamentos

Uma avaliacdo experimental é entdo proposta parificae o funcionamento do

conversoiflybackDCM e de elevado fator de poténcia.

Na Figura 56 é apresentada a foto do prototipotagide para os testes.

INDUTOR DE FILTRO

TRANSFORMADOR
FLYBACK

CAPACITORE
RESISTORDO

RSO DIODOS DO ENROL. SECUNDARIOE

DIODO DO CIRCUITO SNUBBER
IIII||||IEII|I|I|

I'III|I||I[IIHIIIIEIIIIIIIII'III|IIIIEII|I||I . |1|||Illlwll|lll|lﬂ:ll I

11 12
" ’: ‘: “

Figura 56 — Prot6tipo experimental 2.

i

A Figura 57 ilustra o circuito montado em laboratd os equipamentos usados para
medicao. Os equipamentos empregados foram:

* Medicdo de poténcia (equipamento\W)T230Digital Power Meter - Yokogawa

* Medicao de tensao e correntektronix TDS5034B Digital Phosphor Oscilloscppe

* Medicdo de poténcia (equipamento Zektronix TDS5034Bigital Phosphor

Oscilloscope

* Medicdo de tensa@ifferential Probe P5205 100MHz, High Voltage

* Medicdo de tensadifferential Probe P5200 100MHz, High Voltage

* Medicao de correntd:CP205 50ADcc
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Figura 57 — Circuito do conversorflyback para estudo experimental 2.
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Coletando medicdes com os equipamentos listadosri@miente e nos pontos

indicados na Figura 57, foi possivel obter as fara@onda apresentadas no tépico seguinte.

5.4.2 Formas de onda e resultados.

A primeira forma de onda € a tensdo do geradoudedes que € aplicada amsfet
2SK1120. Como pode ser visualizado na Figura 3&t@j-se o valor da frequéncia o mais

préximo possivel de 25kHz e a razéo ciclica de 47%.
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Figura 58 — Tensao aplicada amosfetpelo gerador de fungcbes CGF25Tektronix.

Apos ajustar o valor da razao ciclica e da fregiaére circuito foi energizado. A
partir do medidor WT23®-0kogawafoi verificado que a poténcia na carga estavanwie
o valor esperado, ou seja, igual a 31,73W e segasdiefinicbes de projeto, o valor esperado
era de 31,50W. Pelo funcionamento do circuito, korse que este aumento da poténcia
entregue a carga so deve ocorrer devido: o transftorflybackteve menos perdas; o valor
eficaz da tensado aplicada ao enrolamento primdritrahsformadoflybackfoi maior que o
previsto, ou seja, houve menor queda de tensédodioo®s da ponte e nmosfef ou a
indutancia de dispersdo do enrolamento primaridralesformadoiflyback foi menor que o
calculado. Se a indutancia de disperséo reduzotdb de energia entregue ao enrolamento
primério, uma parcela menor ir4 retornar para ser distrébeigtre o circuitssnubbere o
mosfef(perdas de comutacd@pnsequentemengecarga receberd maior energia.

De forma a garantir que a carga receba a potéml@quada, pois considera-se a

poténcia na carga como a variavel de referéncide{se optar: por reduzir a razao ciclica do
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conversor, desde que seja garantido que o tranaflannflyback tenha, fisicamente, uma
indutancia igual ao valor de projeto (6pb6; ou ajustar a indutancia propria do enrolamento
primario do transformaddtyback O ajuste da indutancia do enrolamento primaridepser
feito através da dimensao do entreferro. Nestealtnab optou-se por adequar o entreferro,
pois a equacao (4.63) possibilita calcular o eeatrefconsiderando que o fluxo passa por uma
area transversal maior que a area do nucleo, &sga, condicdo pode resultar pequenos erros
no calculo e, consequentemente, na pratica.

Entdo, o entreferro foi reduzido de 0,67mm até®n@h (aproximadamente) de forma
gue através do medidor WT23®kogawafosse verificado um valor de poténcia na carga
igual ao valor de projeto. Neste trabalho o entreféoi feito por meio de usinagem das
“pernas” centrais do nucleo EE, ou seja, ndo fordnoduzidos espacadores uniformes nas
“pernas” externas, como no método convencionalmemigregado. A principal vantagem de
usinar o nucleo é possibilitar o ajuste, com grareeiséo, do projeto do magnético.

Assim, a Figura 59 e a Figura 60 apresentam, régpeente, as medi¢cdes na carga e
na fonte, que foram obtidas com o osciloscopio TE¥EB-Tektronix apds 0 ajuste no

entreferro.
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Figura 59 — Tensdo (em azul) e corrente (em verma&hna carga.

A partir da Figura 59, nota-se que apesar da pisté&lec carga ser igual ao valor de
projeto (31,50W), os valores de tenséo e correateaondizem com os valores do modelo
aproveitado do trabalho de Almeida (2012) e So@@%2), ou seja, os valores de tenséo e de

corrente na carga deveriam ser, respectivamenté e9850mA, mas ndo sao. Desde que o
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valor de tensdo na carga nao seja menor que 9@ g® concluir através da equacao (3.16),
gue o conversor continuara a operar no modo deugdieddescontinuo. Outra consequéncia
da alteragdo da impedancia da carga sera a aledagdvalores (eficaz e médio) da corrente
no enrolamento secundario, isto, porque o tempoodducdo de corrente no enrolamento €
inversamente proporcional ao valor da tensdo ngacéiogo, um aumento da tensao reduz o
tempo em que o secundario conduz corrente, e coesegnente ird reduzir os valores de
corrente.

Ainda a partir da Figura 59, outra analise a sgafé a da ondulacdo de corrente na
carga, essa medida foi obtida a partir dos curseesalor coletado foi de aproximadamente
+90mA, ou seja, +26,3% do valor eficaz. Desde quealor da ondulacdo da corrente na
carga mantenha-se menor que 50%, nenhum problemniicgtivo, relacionado a variagcédo
luminosa da luminaria de LEDs, ira ocorrer. ALMEID& al. (2011). Por fim, conclui-se
também que a equacéao (3.37), proposta por Vie@d@9(p.113), ndo dimensiona corretamente
0 capacitor de saida de modo que a ondulacdondaadosse menor que 1% (Valor real
16,1%). Apesar desta constatacdo, este trabalhoteréiar4d desenvolver nenhuma outra
equacgao mais precisa.

A segquir, a Figura 60 apresenta as medi¢des na flantensédo senoidal.
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Figura 60 — Tensdo (em verde) e corrente (em vernhel) na fonte de tenséo senoidal — com
filtro de ruidos do osciloscépio (Funcédo HI-RES).

A Figura 60 apresenta a corrente de entrada coomgid HI-RES do osciloscopio

acionada. Essa funcao filtra ruidos de forma arobtedicbes com menos oscilacao.
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Desligando a funcdo HI-RES, a forma de onda daenterde entrada é mostrada na Figura
61.
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Figura 61 — Tensao (em verde) e corrente (em vernhel) na fonte de tensdo senoidal.

Comparando as Figuras 60 e 61 pode-se concluiodi®o da corrente de entrada
nao tem o desempenho conforme previsto na simul@goutra forma, pode-se concluir que
o projeto do filtro definido para este trabalhorpiiu obter os resultados desejados, mas para
um projeto comercial um filtro melhor devera seabelrado. Como o filtro ndo atuou de
forma desejada, a medi¢cdo da distor¢cdo harménieh da corrente de entrada ndo sera
realizada, deixando a cargo de um trabalho futnelhorar o filtro e realizar este tipo de
analise.

De forma semelhante ao estudo experimental 1,tet garmedidor digital de poténcia
WT230-Yokogawaforam verificados os valores de tenséo, corremeténcia da fonte e da
carga, conforme mostram as respectivas ilustra@jes(b), na Figura 62.

Comparando os valores da Figura 62 com os ressltddasciloscopio, nas Figuras
59, 60 e 61, conclui-se que o osciloscopio estaindedcorretamente, mas ha uma maior
semelhanca de medicdo entre os equipamentos secaofidl-RES estiver desativada. E
importante relembrar que antes das medi¢des costitbscopio, foram feitas as calibracdes

das sondas com base nas medi¢coes do WY2RBOgawa O método de calibracdo das sondas
foi 0 mesmo empregado no estudo experimental 1.
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(b)

Figura 62 — Valor eficaz de tensao, corrente e patéia com o WT230Y okogawa
(a) - Tensao da fonte [12 medida]; corrente na fdée [22 medida]; poténcia na fonte [32 medida].
(b) - Tenséo na carga[12 medida]; corrente na caeg[2® medida]; poténcia na carga [32 medida].
Realizando uma analise da tensdo e da correntetraada a partir do osciloscopio e,
coletando dados que a fonte da TENMA 72-7675 difidaa, foram levantadas as medi¢cOes

apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20 — Resultados da analise dos sinais narala e na saida do conversor.

Parametro Equipamento Valor
Osciloscopio
Angulo de defasagem entre a tenso e a correretdala TDS5034B -8,5° => (f.p.= 0,989 indutivo)
Tektronix
Valor eficaz da corrente de entrada TENMA 0,157
Fator de poténcia do conversor 72-7675 1,000

Pelos resultados da Tabela 20, o conversor desedvapresenta elevado fator de
poténcia, e como estimativa pode-se dizer que:fieaoobtiver um bom desempenho, a taxa
de distor¢do harmonica da corrente também terdalon pequeno.

Através da Figura 63 e da Figura 64 pode-se natier ap valores (eficaz) das
correntes nos enrolamentos foram de 245,6mA e i#8#0,20 invés dos valores tedricos de
250mA e 758mA. O que é justificado através do ejfisito no entreferro e da variacdo da
impedancia da carga, ou seja: devido a reducamtteferro, a indutancia do enrolamento
primario aumenta para um valor maior que o de d@s56.H). O aumento da indutancia
do enrolamento primario reduz o valor de correrdeenrolamento significando em menor
guantidade de energia fornecida ao transformdiytsack Ja a corrente no secundario
também reduz, porque ela depende diretamente dodalcorrente no enrolamento primario

e da impedancia da carga.
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Figura 63 — Tensao (em azul) e corrente (em vermaljino enrolamento primario do
transformador flyback.
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Figura 64 — Tensao (em azul) e corrente (em verma&hno enrolamento secundario do
transformador flyback.

Além disso, se a Figura 63 e a Figura 64 forem mu@$, podera ser verificada a
operacao do conversor no modo descontinuo. As agligls sdo mostradas, respectivamente,
na Figura 65 e na Figura 66. A verificacdo no mddscontinuo pode ser feita de duas
formas: primeiro pela visualizagdo de um periodo que ambas as correntes nos
enrolamentos sao nulas; segundo pelas tensGesralaneentos, essas vao apresentar uma



138

oscilagdo da tensdo devida ressonancia que oaurne &indutancia prépria do enrolamento

primario e a capacitancia parasitandosfet
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Figura 65 — Ampliacdo da Figura 63.
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Figura 66 — Ampliacdo da Figura 64.

A seguir, a Figura 67 apresenta a tensao aplicad&sistorRsy (circuito snubbey.
Nota-se, que o valor médio da tenséo sobre o eesstibberfoi medido como sendo de

343,6V, sendo que o valor de projeto € de 350,8&Ve{a Tabela 17).
Por fim, a dltima forma de onda que sera apresardaa tensdo entre 0s terminais de

dreno (Irain) e fonte §ourcg domosfet A forma de onda é apresentada na Figura 68.
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Figura 67 — Tensao no resistor do circuitenubber
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Figura 68 — Tensao nos terminais de dreno e de fané corrente namosfet

Como pode ser visto pela medicdo dos cursores gquiaFi68, 0 valor maximo da
tensao sobre mosfetfoi proximo de 656V, ao passo que o valor tedéégual a 662,00V.

Finalmente, falta apresentar as medicdes de paté@oatircuito do conversdliyback

Dos valores de poténcia na fonte e na carga, iddgcaa Figura 62, calcula-se o
rendimento do conversor, como mostrado na equ&cap (

My _cal_1~ FE)_O'].OO%: M

IN ’

. 100%>~ 91,879 (5.2)
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A fonte da TENMA também apresenta o recurso de g¢hedida poténcia dela
solicitada. Logo, também foi tirada a fotografia piaténcia medida pela fonte, sendo o

resultado ilustrado na Figura 73.

C—
Figura 69 — Poténcia de entrada medida a partir déonte TENMA 72-7675.

Como o valor da poténcia da fonte da TENMA (34,48\)roximo do valor medido
pelo medidor WT230¢okogawa(34,31W), conclui-se que ambos 0s equipamentdo est
informando valores confiaveis.

Por fim, usando o osciloscopio TDS503%Bktronix em cada ponto de medicdo
indicado na Figura 57, obteve-se as poténciasaddina Tabela 21. E importante mencionar
gue as medidas foram coletadas a partir da defirdgd cursores em periodos completos de
forma de onda (maiores detalhes vejam as técniEasedlicio mencionadas no APENDICE
E).

Tabela 21 — Poténcias medidas com o osciloscopio SED34B-Tektronix.

Parametro a ser medido ‘ Valor
Poténcia de entradBy 34,37 W
Poténcia na carg®, 31,50 W
Poténcia no enrolamento primam, pim 32,11 W

Visualizando os paradmetros indicados na Tabela@ha-se que somente as perdas no
resistorRsy (circuito snubbe), no mosfete no indutor de filtro, ndo foram coletadas com o
osciloscopio. Assim, sobre as poténcias nas esisitndo medidas sao descritas algumas
consideracdes a sequir:

* Perdas no circuitenubber

Como a corrente no resistor do circusttubberé da ordem de 7@ (Valor obtido
em (10.96) no APENDICE ), ndo foram usadas asa®dé corrente na medicéo de poténcia
para evitar erros, mas pelo fato do valor da tesséoe o resistosnubberser praticamente

constante, foi adotado fazer um célculo indiretofeone (5.3).



141

_ VSN2 ~ (343’ 6)2 ~
~ 500k

P 0,24 . (5.3)

SNUBBER ™ —
Ron

e Perdas nonosfet

No mosfet o tempo de comutacéo é tdo pequeno que o osyiiosodo consegue
processar e apresentar valores coerentes. Ess@gdin foi comprovada usando o medidor
WT230-Yokogawada seguinte forma: computando a diferenca engeté@ncia medida na
fonte e poténcia medida na carga, o valor era proxie 2,81W, ao passo que o osciloscépio
informava uma poténcia dissipada pelosfetde 2,68W. Se o osciloscopio estivesse correto,
significaria que o transformaddliyback o indutor de filtro e snubberteriam um total de
perdas de apenas 0,13W. S6 pelo resultado em ¢br®)lui-se que usando o osciloscopio da

forma descrita neste trabalho ndo sera capaz die asgoerdas nmosfet
e Perdas no indutor de filtro:

Para medir as perdas no filtro, seria necessado disas sondas de tensdo e uma de
corrente. Uma das sondas de tensdo mediria a teadénte (antes do indutor) e outra antes
do retificador em ponte (apds o indutor). Como aeste € igual na entrada e na saida a
diferenca de poténcia antes do indutor e apds anmeera definida pela queda de tensao.
Mas, a queda de tensdo na resisténcia efetivaddeoinde filtro é tdo pequena, que ao efetuar
a medicado das perdas, o erro do ajuste entre amsale tensdo vao propiciar medigdes
incorretas.

Coletada todas as medidas possiveis com 0 osqlios@seguir passa-se a ao calculo
dos rendimentos no transformadlybacke no conversor a partir das medigdes:

* Rendimento do conversor segundo as medicfes pealosz®pio:

P 31,50

-100%= . 100%> 91,65¢. (5.4)

IN '

n fly _calc_2 =

» Perdas no transformaddlyback (Diferenca entre a poténcia do enrolamento

primario e da carga):
Prraro = Pr_pim— Po=32,10W— 31,50V 0,61V . (5.5)

Com o valor da poténcia do transformafigbackem (5.5) estima-se o rendimento do
transformador em (5.6).

NPLiOO%: 31,50V

Thraro =

. 100%= 98,109 (5.6)

T_ prim ’
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O valor tedrico das perdas no transformaftigvack é de 0,515W (veja Tabela 17),
considerando que o valor eficaz das correntes madagnentos priméario e secundario fossem,
respectivamente, 0,25A e 0,76A. Como na praticas apajuste do entreferro, os valores das
correntes reduziram para 245,6mA e 750,2mA, refdzen calculo das perdas no
transformadorflyback estima-se que as mesmas passariam a ser de 0,2u80ando a
diferenca percentual entre o valor tedrico e o rvald@tico das perdas no transformador
flyback calcula-se o valor de 14,3%. Considerando qupréaaca o valor eficaz de tensao
aplicada ao enrolamento primario do transformaftigvack praticamente igual ao valor
tedrico e, apés o ajuste do entreferro, as perdagramsformador foram maiores que o
previsto, conclui-se que inicialmente a poténciacaeya foi maior que 31,50W, porque a
induténcia de dispersédo do enrolamento primariaigonmenor que o estimado pela equacao
(10.89).

Apesar das considera¢cfes do método de Dowell (1866yma de calcular as perdas
no nucleo e as consideragdes da se¢éo 4.4.2 mopich calculo de perdas no transformador
com erro maior que 10%, conclui-se que a teoridedieabalho e o emprego de algoritmos
genéticos levam a projetos de transformadores éevado rendimento, como visto em (5.6).

Apesar de néo ter medido a poténcia em alguns ldogeptos do conversdiyback
considerado que o dimensionamento de indutorescelecale perdas de magnéticos é mais
confiavel que o célculo das perdasmosfet descrito pela equacao (3.46), pode-se estimar a
poténcia pratica donosfet se considerar a perda teérica no indutor comovatar de
referéncia. A estimativa das perdasmosfeté feita na equacédo (5.7), sendo composta por:
valores obtidos na Tabela 21; o valor da perdaesstorRsy em (5.3); e a perda tedrica do
indutor de filtro obtido na Tabela 17.

A
PMOSFET_ PIN_ PT prim— PSN_ Pf

. (5.7)
Posrer 2 34,3 — 32,1W— 0,29V~ 0,138~ 1,88K

Pela estimativa feita em (5.7), conclui-se que lorvencontra-se dentro do intervalo
(1,712W a 2,093W), que foi calculado em (10.10%anglo a equacao (3.46).

Se relacionarmos todos os valores de poténcia (floed os estimados), graficamente
obtém-se a Figura 70.

A partir da Figura 70, pode-se concluir que a maencela de perdas do conversor
flyback € nomosfet sendo que grande parte dessas perdas é por camutago, para um

protétipo comercial, a construcdo de um circuitcad®namento donosfet que permita um
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menor tempo de comutacdo, é fundamental, mas &tosara apresentado neste trabalho.

Assim, em seguida, é feita a analise de custo @jetpr

Transformador
1,77%

Transistor Snubber
5,49% 0,70%

Figura 70 — Grafico da distribuicdo de poténcias neonversorflyback.
(a) Valores tedricos; (b) Valores praticos e estinas.

5.4.3 Estimativa de custo do converslyback

Nesta secdo deseja-se calcular o custo dos contpsnarsados no estudo
experimental 2. Os precos dos componentes usademdalse foram obtidos de diversas
fontes: internet e lojas comerciais dos municilesJuiz de Fora, entre outros. De forma
singela, deseja ter uma nog¢ao do custo deste cumvekx Tabela 22 apresenta os valores
encontrados para cada um dos componentes.

A Figura 71 apresenta a distribuicdo percentuacuos para cada elemento do
conversor. Nela é possivel notar que o maior cdstaonversor € o transformadiyback
(preco do nucleo). Em segundo lugar, o componeatendior custo é o transistandgsfet
2SK1120). Contudo essmosfeté sobre dimensionado para o circuito, além dissaso
adequado do circuitgnubberpermite adotar unmosfetque possua menor resisténcia de
conducdo e menor custo, tal comanosfetlRF840 (valor médio: 8A; tensdo reversa de
500V; e custo aproximado de R$8,79). Os diodos M&IR£m todos 0s casos, podem ser
substituidos por diodos MUR160 cujo custo é proxdedr$0,63. Caso o capacitor de saida
fosse substituido por 10 capacitores de poliédeed,QuF cada, o custo do capacitor de saida
ficaria mais de R$260,00 tornando a substituicAoauel, mesmo que a vida util do

conversor aumente.

Tabela 22 — Custos dos componentes usados no estagperimental 2.
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Valor
Elemento Descricdo Quantidade Valor Unit. Total
(R$)
Capacitor de filtro 220nF-250V — Polipropileno 1 25:0] 2,20
) Enrolamento: 4 Fios - 26 AWG 31,08m= 35,499 R$/g 0,028 0,99
Indutor de Filtro ,
Nucleo: EE-42/21/20-IP12R-Thornton 1 R$ 14,49 94,4
Diodos retificadores ~ MUR460 4 R$ 1,17 4,68
Circuito de prote¢do 220nF-400V — Polipropileno 1 R$ 3,87 3,87
contra sobretens&o  Resistor 100kW-3W 5 R$ 0,61 1,22
no mosfet
(Circuito snubbey MUR460 4 R$ 1,17 1,17
Transistor TOSHIBA 2SK1120 1 R$ 22,00 22,00
Enrolamento Primério: 6 Fios - 30 AWG 68,68n30,979 R$/g 0,028 0,87
Transformador pETpp— < :
Flyback Enrolamento Secundario: 3 Fios - 20AWG 10,388,019 R$/g 0,028 1,34
Nucleo: EE-65/33/21-IP12R-Thornton 1 R$ 22,43 32,4
Diodo do
enrolamento MURA460 4 R$ 1,17 1,17
secundarioDs
Capacitor de saida 100uF-400V - Eletrolitico 1 BRa 15,29

TOTAL | R$92,34]

Diodo do enr.
secunddrio
1,25%

Capacitor de
Siltro
2,35%

8,65%

Figura 71 — Gréfico da distribuicdo custos dos eleemtos usados do conversdlyback.

Logo, se atribuidos os custos dos componentes adeslao projeto, a Figura 71
apresentara a proporc¢ao indicada na Figura 72psgurelo custo total do conversor sairia em
torno de R$77,11. Quando se menciona “componedtxpuados”, a intensao é substituir os
diodos MUR460 por diodos MUR160; substituirneosfet2SK1120 pelo IRF840; e os

resistores do circuitenubbempor um Unico de 1/4W.
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Diodo do enr.
secunddrio
0,85%

Capacitor de
filtro
2,96%

Diodos
retificadores

Circuito snubber 3,39%

6,39%

Figura 72 — Grafico da distribuigdo custos dos eleemtos adequados ao conversdiyback.

Apesar do nucleo do transformadiyback ser o responséavel pelo maior custo do
projeto, considerando uma andlise de custo e lmdmgbode-se estimar que o custo da adocéo
de um ndcleo maior sera compensado pelo aumergficiEncia do conversor.

A segquir, sdo apresentadas as conclusdes e catfidsrfinais deste trabalho.
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6 CONCLUSOES.

Este trabalho propds o projeto, a simulagdo e #icagao experimental de um
conversorflyback operando no modo descontinuo e tendo elevado datgoténcia, para
acionar uma luminaria de LEDs.

O capitulo 2 foi iniciado com a revisdo de algurabalhos sobre conversores ja
aplicados a LEDs. Dessa revisdo, constatou-se gueonversor apresenta como principais
caracteristicas o elevado fator de poténcia e mabdistorcdo harménica da corrente de
entrada nele. Fechando o capitulo, foi apresentata luminaria de LEDs seguida do seu
modelo de simulagéo.

Definida a analise introdutdria sobre conversorésrénarias de LEDs, seguiu-se no
capitulo 3 apresentacdo de estudo matematico solmanversorflyback em DCM e sua
caracteristica de elevado fator de poténcia. Atdinao, no capitulo 4 discorreu-se sobre o
projeto do transformaddlyback analisando conjuntamente um método de deternondgst
perdas de elementos magnéticos, dando énfase oolocalas perdas do transformador
flyback A partir da teoria exposta foram feitos estudqseementais, usando uma fonte cc.,
para validar a metodologia de calculo das perdas 8so, constatou-se que 0s erros entre 0s
valores teoricos e os valores experimentais foranares que 12%. Porquanto, foi adaptado
0 método de calculo das perdas do transformfgioack quando este € acionado por uma
fonte senoidal retificada.

Importa ressaltar que no capitulo 4 fez-se umaissnabbre a influéncia de diversas
variaveis no projeto do transformaddiyback e consequentes perdas desse elemento
magnético, visando obter um projeto que possuaeterendimento.

Também foi verificado que as variaveis de projeto tihnsformadorflyback séo
extremamente dificeis de serem definidas manuabm@orque ha grande interrelagdo entre
elas que se interferem mutuamente. Entédo, foi ptopo PROGRAMA 6 que faz uso de
algoritmos genéticos para localizar um bom projet@onversoflybackem fungcéo dos dados
da luminéaria de LEDs adotada. A partir dos resoladb mencionado programa, poder-se-ia
eventualmente utilizar o PROGRAMA 7, com a finatldale adequar o projeto as condi¢des
praticas. Contudo, como se dispunha de diversalsite fios, ndo foi necessario o uso do
PROGRAMA 7 para finalizar o projeto, apenas sendoessario para obter os valores do
entreferro e das resisténcias (cc. e efetiva) dodamentos. Em conjunto, dos resultados dos
programas, estimou-se que o rendimento do tranaftwriybackseja maior que 98%.
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No capitulo 5, com os resultados obtidos atrav8dFIROGRAMAS 6 e 7 foram feitas
algumas simulacdes do conversor, com o0 uso do garegPSIM 9.0 e elaboragdo de um
modelo magnético, dos quais se constatou que eftramarflyback ndo devera saturar, e
mais, o0s resultados da simulacdo apresentaramobnéarimidade com os resultados tedéricos.

A partir de um prototipo construido, foram coletmdimdos e formas de onda que se
encontram descritos no capitulo 5. No experimantoajuste no entreferro do transformador
flyback teve que ser feito, a fim de que a poténcia dgacéosse igual ao valor tedrico de
31,50W. Conclui-se que o ajuste foi necessariqqumo valor da indutancia de dispersao foi
menor que o valor calculado teoricamente.

Dos resultados experimentais também foi verificage o transformadoflyback
apresenta maior perda que o esperado. Para eslsa gstima-se que o método adotado para
calcular a parcela de perdas no nucleo deve sai@ fonte de erros, ao passo que o calculo
das perdas nos enrolamentos pode ser a menorderesvios. A diferenca percentual entre
os valores experimentais e os calculados foi d@%4Contudo, apesar do método de Dowell
(1966) nao ser tdo preciso quanto o método comipuq elementos finitos, por exemplo) e
sabendo das demais consideracdes feitas ao lonigabddho, conclui-se que a teoria exposta
atende ao objetivo principal, que era o de conseguijetar um protétipo de conversor
flyback em DCM com elevado fator de poténcia, cujo rendimeé de aproximadamente
91,6%.

Se for analisado o grafico de perdas da Figuradifsiderando validas as estimativas
feitas, é possivel concluir que a falta de um diocdie acionamento que possibilite um rapido
comutacao do transistor fez com quaasfetseja 0 elemento de maior dissipagéo de poténcia
no experimento. Logo, se um bom circuito de aci@ram for utilizado, acredita-se que o
rendimento do conversor possa aumentar. Além dissoo circuito de protecdo contra
sobretensao nédo dissipasse potérsrialfbemao dissipativo), o rendimento poderia aumentar
ainda mais.

Apesar de nao ter um parametro que possibilite comaparacdo com os trabalhos
citados na Tabela 1, conclui-se que o rendimente@alwersor obtido neste trabalho esta
semelhante aos valores citados nos trabalhos degskm vista de custo, o converigback
deve ter um valor bem reduzido devido a quantidiedeomponentes no circuito de poténcia
(reveja a Tabela 3). Analisando os dados apresemntaekte trabalho, em tese ndo é possivel
afirmar que o conversdlybackdeve ou ndo ser aplicado no acionamento de LEP&dD a

esta ultima concluséo, pode-se citar as seguinbg®gtas de trabalhos futuros:
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* Adotar uma luminéria de LEDs como referéncia degy@as, a partir da poténcia
desta carga, desenvolver o projeto de todos osecemnes possiveis de acionar a luminaria.
Apos a construcao e uma andlise muito criteriogeabmlho devera expor o conversor com a
melhor relagé@o de custo-beneficio e o maior rendime

» Melhorar e complementar o projeto do filtro da eate de entrada, ou seja,
projetar um filtro de interferéncia eletromagnétwapaz de filtrar as correntes de modo
comum e de modo diferencial. A ideia desse filobmiencionada na secéao 3.5.9 e ilustrada
na Figura 19. Além do mais, dependendo da aplicdgéeistema de iluminacéo, deve-se
verificar se a distor¢do harmonica da corrententiéa ir4 atender as normas vigentes.

* Procurar desenvolver novas tecnologias que possibilassociar os LEDs (has
luminarias) em paralelo e de forma que ndo haja distabuicdo desigual da corrente entre
0S ramos.

« Como em um conversdtyback o uso do circuito de protecdo de sobretenséo
(circuito snubbey € na maioria dos casos, necessario, como outjpogta deveria ser
estudado um circuito que ndo apresente dissipagdpoténcia, tais como 0s circuitos
apresentados na Figura 16.

* Outra proposta é melhorar o0 método do calculo deslgs no nudcleo e
principalmente tentar desenvolver um método que kew consideracdo a temperatura do
nucleo.

* Por fim, para construgédo de um produto comercig, @eve possuir baixas perdas
e boa relacdo de custo-beneficio, pode-se usatadmdeste trabalho para definir um projeto
inicial do conversorflyback E a partir do projeto inicial, procurar empregagtodos
computacionais (elementos finitos, por exemplo)apastimar melhor as perdas e assim,

verificar se ha possibilidade de reduzi-las.
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APENDICE A - Deduc&o da equacéo de Dowell (1966).

A Figura 73 foi obtida a partir do trabalho de DdW&966). Esta define os principais
parametros para obter a expresséo do célculo dééresa CA em um condutor quadrado. O
meétodo que sera apresentado foi obtido do trabdéhDowell (1966), sendo que em alguns

passos o processo de desenvolvimento sera um praisaletalhado.

Camada elementar

7. Camada mue - contada o
partir da posigdo da fmm

igual a zero.

Figura 73 — Por¢cdo de um enrolamento e diagrama derca magnetomotriz associado.

Fonte: Dowell (1966, p. 4) — figura adaptada.

Da Figura 73 definem-se as seguintes variaveis:

* my = posicdo da camada elementar contada a partpodto em que a forca
magnetomotriz (f.m.m) é zero;

* p=numero inteiro do total de camadas do enrolament

* @ = fluxo total que atravessa todos os enrolamentos;

* @ = fluxo total que atravessa na posi¢ao x na cammgla

* @ = fluxo total que atravessa entre x e d na camagla

* @ =fluxo total que atravessa asyf+1) camadas atg;
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* & = Largura da camada elementar;

O primeiro passo € considerar na Figura 73 uma daneéementar na posicdQ
localizadaentre as diversas camadas existentes do enrolanentquemy, € a posi¢cao de
uma camada, contada a partir da posicdo em gquearftagnetomotriz € nula. Pode-se notar

na Figura 73 que o fluxo pela camandgaé definido pela equacao (6.1).
Fluxo camada=¢, + ¢, . (6.1)
Define-se o fluxo passando através da camada elamele largurad, como sendo

|o@|. Entdo, variando deaté & + &) o fluxo varia deg + @ até @ + @ -|o@|. Assim, pode-

se escrever a equacéo (6.2).

d(¢a+¢b> :|6¢|
dx 5,

X

(6.2)

Se a densidade de fluxo na posigdor definida comd, entédo, escreve-se a equacgao
(6.3).

| 6¢| = AB-65=AB-(6,- 1), (6.3).

em que:ds € a area que o fluxo através na camada elemefjtér;a largura da camada
elementar; &y € o comprimento da espira média do enrolamento.
A densidade de fluxo e o campo magnético sdo mlados no vacuo pela equacéo

(6.4). E a Lei de Ampére é definida conforme moateguacéo (6.5).

AB= i H. (6.4)

fﬁ-&szz . (6.5)
Assume-se que 0 campo magnético é constante ao ttmgaminho magnético e que
o caminho magnético € definido pela largura do emi&E, variaveb;. Portanto, usando a
equacao (6.5) obtém-se (6.6).

i1 1 px
H:%—J:E[I-Nl(mh—l)HEL ne 0y J b, (6.6)

na qual:/ é a corrente total no condutor de uma camidd@;0 nimero de espiras por camada,
p € um numero inteiro do total de camadgs;e o fator de porosidade desenvolvido por

Dowell (1966) e apresentado na equacao (4.2¢ a densidade de corrente no condutor.

Usando a equacdao (6.4), aplicada a equacao (6d@gve-se (6.7).
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AB:%[I-NI(%—l)]+uonpj;xJd). 6.7)

J
Agora, usando a equacéo (6.3), aplicada a equacao tem-se (6.8).

I -N, (mh -1

b +fo 1. dx. (6.8)

|6¢| ::uo'éx.lw

Mas, usando a equacéao (6.2) em (6.8), obtém-sk (6.9

_d(¢a+¢b): N "N|(”Ih—1)
dX :UJo w bJ

Dowell (1966, p. 7) afirma que a tensado induzidaaraada elementar do enrolamento

+77PfOXJ dx|. 6.9)

(variavel V) é definida considerando-o como um enrolamentaippio solenoide. Portanto,

Dowell (1966) exprime a relacédo exposta na equég:ao).

N, W, i.e jw(e,+d,)N, (6.10)

em quewé o frequéncia angular da tensao senoidal apl@adalenoide.
Portanto, desde que a mesma tensao seja impoatmegie ao longo de toda a altura
do condutor quadrado (variawklna Figura 73), pode-se escrever (6.11).

dv _

—=0. 6.11
dx (6.11)

Assim, igualando a tenséo total da camada elemargama da tensdo total da Gltima
camada do enrolamento, mais a queda devido adorgea eletromotriz produzida pelo fluxo

da camada, obtém-se a expressao (6.12).
Vi=NJIp |+ jw(ga+,) N, (6.12)

na qualp é a resistividade do condutor.
Derivando a expressao (6.12) em relacadop & usando o exposto na equa¢adl),

chega-se a (6.13).
d )
——==0. (6.13)

Isolando os termos da equacéo (6.13), tém-se (6.14)

E:— jw d(¢a+¢b>
dx  ply dx

. (6.14)

Substituindo a equacao (6.9) em (6.14), tém-s&)6.1
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A jwp,
dx P

N m“ f Jd% (6.15)

Derivando e reescrevendo os termos da equacéq,(@tibse (6.16).

d*J Jwione
= 0 J, 6.16
ou
d?J )
—=a"Jd, 6.17
=0 (6.17)
em que:
o [M] | (6.18)
P

A equacao (6.17) é uma equacao diferencial ordin&DO) cuja solucdo é dada pela
equacao (6.19).

J =P-costo ¥+ Q sinfu ). (6.19)

Dowell (1966) resolve a EDO apresentada em (6.19ega a expressao determinada

em (6.20).
2 coth{a d+( g —2) tan(»%jJ

em qued é a altura do condutor cuja secao transversahérgda.

, (6.20)

77P

A partir da equacéo (6.20), Dowell (1966) calculfiuxo total de uma camada. O
resultado obtido pode ser visto na equacao (6.21).

¢ — /“L0|WNI I

6.21
o’b, d (6.:21)

[m —E]Zoz dtanhOé—O|
2 2

Conhecendo a expressdo do fluxo que percorre umadzam, do enrolamento
Dowell (1966) generaliza o raciocinio para as demamadas, e assim, obtém através da Lei
de Faraday uma expressao que determina a tenstmale enrolamento. O resultado é
apresentado na equacao (6.22).

V:p‘lel2 pl

2(p® -1
adeoth o O)+Ma dtanlg—d ,
ne b, d 3 2

(6.22)
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Passando a corrente total do enrolamento (varifp&ra o primeiro membro, obtém-
se a partir da expressao (6.22) a impedancia ddaenento, como mostra a equacgao (6.23).

VvV pl,NZp 2(|02—1) ad
Z—— P wT P deot +———Fa dtanh— |, :
.. d a Hoa d 3 > (6.23)

Se analisar a expressdo (6.23), € possivel verioe o termo em evidéncia no

segundo membro € a resisténcia cc. do enrolamestiorelacao € descrita (6.24).

P'lel2 p
Re=———. (6.24)
Mp bJ d

A impedancia é definida conforme a equacéo (6.@g), pode-se concluir que a
resisténcia efetiva sera obtida somente da pasledee equacdo (6.23), sendo que a parte
imaginaria corresponde as indutancias de dispeis&nrolamento.

Z=R+ jwl. (6.25)

Assim, a resisténcia efetiva em relacdo a resist@ac é descrita em (6.26).

Rea(2 R, _ poai
R R

Na equacéao (6.2G) € uma variavel complexa e esta € descrita confarne¢éacdo em

2(p*—-1
« d cotffia d+¥a dtanﬁézE

] . (6.26)

(6.27). (KAZIMIERCZUK, 2009 p. 189).

10|
a="11 (6.27)
6,
Assim:
R . 2 2_ B
&:Realw cot (l+1)d + (p ) tan.”(.lJrJ)OI , (6.28)
. 6, 6, 3 6,

Portanto a parte real de (6.28) resulta na equ#c29).

senh 2E + se d 5 senlg - g
R._dl_ 14 o) ey o) T3,
R. 6 d d 3 d dl|’ (6.29)
"| cosh2— |+ cos2— cogh—|+ cC
677 677 67] 67]
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Usando a relacdo exposta em (6.30), obtém-se alfdrde Dowell (1966) conforme

mostra a equacao (6.31).

A = 63 . (6.30)
&:Ay SendAn)_{_ Sem» i 2( p2_1> Selﬁmn)_ S@ﬁ) (6.31)
Re ] COS[(A77> + CO%AW) 3 Cos(mn) + C‘()$n>

E importante ressaltar, que dependendo das reldc@emométricas usadas para

expandir acoth(ad) e atanh(ad/2) na equacéo (6.28), poderdo ser obtidas algumagdas

do resultado final da formula de Dowell (1966), ttmlo, os valores serdo idénticos.
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APENDICE B — Equagdes para calculo das perdas no oi@o.

Através de uma minuciosa analise visual da Fig@rgp@&e-se extrair os dados da

descritos na Tabela 23.

Tabela 23 — Perdas no nucleo derrite IP12R a 23°C.

Frequéncia Ferdas
(mWi/g)
kHz [B=0,05T | (1B=0,10T | (1B=0,20T

5 0,19 0,85 5,50
10 0,37 1,70 11,0
20 0,80 4,00 25,0
30 1,40 6,50 40,0
40 1,90 9,50 60,0
50 2,50 13,0 78,0
60 3,20 16,0 95,0
70 3,80 19,0 102,0
80 4,40 23,5 104,0
90 5,00 26,0 106,0
100 5,60 30,0 108,0

Usando o programa Microsoft Excel 2010, os dadoJatzela 23 foram utilizados

para desenhar o grafico apresentado na Figura 74.

120,00

¥ = 5E-06x*-0,0012x% + 0,0856x% - 0,4807x + 7.1749
= 100,00 ‘ﬁp‘
ks
% / =f=—B= 500 Gauss
< £0,00
3 ——B= 1000 Gauss
©
S 60,00
% w—e=B= 2000 Gauss
c
& 40,00
° / v =0,0008x2+0,2264x - 0,6431
(&)
O 20,00

e e o Y=00285x1181
0,00 a — .
0 20 40 60 80 100 120
Frequéncia (kHz)

Figura 74 — Perdas no nucleo versus frequéncia.

Ap6s tracar as linhas de tendéncia entre os pdisiosplicitado ao programa exibir as

suas respectivas equacOes. Essas equacOes foraontadesde (4.44) a (4.46).
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APENDICE C — Caélculos de projeto do estudo experinrgal 1.

Este apéndice apresenta o equacionamento do prajetoconversorflyback
apresentado na Figura 40. Os calculos serdo dosdith duas partes: a primeira consiste no
dimensionamento do transformadiyback,com base nos dados apresentados na Tabela 8; a
segunda parte apresentara os célculos das perdeensformadoflyback para duas formas
diferentes de enrolamento, o formato simples eterédalado. Quando se refere ao formato
intercalado, define-se o formato indicado na Figd#db), pois € possivel ter outros formatos
de intercalamento. No CD em anexo, no PROGRAMAlé&tor podera acompanhar todos os
calculos que serdo apresentados a seguir.

C.1 Caélculo do transformaddiyback
C.1.1 Calculo do periodo de comutacéo.

Levando em consideragdo os parametros estabeleo@o$abela 8, o primeiro

procedimento é determinar o periodo de comutacgdm eoostrado em (7.1).

1 1
° f,  40kHz ¥ (71)

C.1.2 Estimando perdas no converslgback

Neste experimento, o rendimento do conversor sgidado como sendo de 100%.
Independente do rendimento real do conversor, @ dat fonte cc. ser ajustavel, permitira
ajustar do valor médio de tensdo no enrolamentoduid do transformaddiyback Deste
modo, a fonte ira compensar as perdas até quepmalio desejado seja atingido (100V).

C.1.3 Calculo da indutancia propria do enrolamento primar

Desta forma, usando a usando a equacao (4.37)miledese a o valor da indutancia

prépria do enrolamento primario.

V. 2D2T. 100v)’-(0,40°- 2&s 1,00
LY D Tomy  (1O0)-(0.40" 255 100 poo iy 79

i 2P 2- 30V
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C.1.4 Determinando a relacéo de transformadé,

Para determinar o maximo valor da relacéo de toamsfgcdo de modo que o conversor

opere no modo DCM, utiliza-se a equacao (4.38).

1-D)V. 1-0,40- 12¥
nﬂax<( Ve :< : =1,80. (7.3)
DV, 0,40 100/

O valor adotado pamafoi igual a 1,0.

C.1.5 Calculo da indutancia propria do enrolamento seéuod

A partir dos resultados em (7.2) e (7.3) aplicadasquacédo (3.18), determina-se o

valor da induténcia prépria do enrolamento secuadar

L, =n’L, =100 666,6%H= 666,67H . (7.4)

C.1.6 Calculo dos valores de pico, eficaz e médio daentes.

A relacdo da tensdo aplicada ao enrolamento pnaariconversoflybacke a tenséo
na carga € dada pela equacao (4.26).
Ve 100/

o
Assim, usando a equacao (7.5), a seqguir, sdo detetos os valores das correntes nos
enrolamentos (pico e eficaz). No calculo sdo usadasjuacao (3.11) e as equacdes de (4.39)
a (4.43).
» Enrolamento primario:

Ve poy 100/
PP °  666,67:H

D /0,4
IP_rmszl P_rma\/;:]"Sm _3 = 0,548 . (7-7)

|l D .
p med— p_pico = __ 1,50A. 0, 40: 0,307 . (78)
- 2 2

| .0,40 25i5= 1,50 . (7.6)

+ Enrolamento secundério:

=2 _1,50A . (7.9)
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Lol [n'k, D _1 50A\/1 000,83 0,4 0.50 7.10)

I, o By D
|, = PP _ 1504083 0,40  o5p (7.11)
s_med 2 2

C.1.7 Calculo do nucleo do transformadtyback

A seguir sera dimensionado o nudcleo do transformdlyback para atender os
resultados expostos de (7.2) a (7.11). A Tabelap?dsenta alguns parametros adotados.

Tabela 24 — Parametros adotados para dimensionarraicleo no estudo experimental 1.

Parametro Valor

Densidade de fluxo maxim#B 0,102T
Densidade de corrente maxinigx 297 Alcm?
Fator de ocupacéo e densidade de corrée, 0,0059
Temperatura nos enrolamentdgn, 30°C

Usando a equacao (4.60), calcula-se o valor mimimproduto das areas do nucleo.

Vale lembrar, que o valor ddl em (7.12) € o proprio valor de pico da correntemmaxlo
DCM.

4 4
3 . .
L—A'ﬁ] .104:[666’67“H L5 0.548F 14 _ ggognt.  (7.12)

AD:AJAE:[ AB K, 0,102T- 0,0059
Por questédo de disponibilidade de nacleos no Nidgelluminacdo Moderna da UFJF

e para garantir que o transformador seja fisicaenegdlizavel, foi adotado o nucleo Thornton

EE-42-21-20 de material IP12R, cujo produto dassiré de 37.680 nfimAtravés do

ANEXO A obtém-se os dados do nucleo do nlcleo d@doteonforme mostra a Tabela 25.

Tabela 25 — Parametros do nucleo adotado para o adb experimental 1.

Parametro ‘ Valor ‘
Comprimento do caminho magnétiée, 97 mm
Comprimento da espira médlgy 105 mm
Area efetiva do nticled\s 240 mm?
Area da janela do nacleByy 157 mm?
Volume do nticleoV¢ 23.300 mm3
Peso do nticleo por peddpeca 56 g
Largura do carretefy 6,06 mm
Altura do carretelb; 25,5 mm
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O catélogo da Thornton (2008) afirma que as dimesgib nucleo podem sofrer

alterag6es, logo, do nucleo obtido em laborat@rarh mensuradas as medidas indicadas na

Tabela 26, lembrando que essas séo definidas neaR3qd.

Tabela 26 — Dimens@es do nucleo adotado para o esitexperimental 1.

Dimenséao Valor

A 41,9 mm
21,0 mm
19,7 mm
15,3 mm
29,9 mm
11,9 mm
6,7 mm

b, 25,6 mm
€ci= ec1 1,00 mm

M molO|m®

&

Usando os valores da Tabela 26 e as equacdes §(4%?2), obtém-se:

l¢ =4D +(E—F)+0,5r(A— E) = 98,00nn.
ly=2(F+C+4ey)+ 0,5r( E- F— 2&,)= 96,30nn.

Dpe =+/C? + F2 = 23,02mm.

A. = C- F = 234, 40mm-

(7.13)

(7.14)

(7.15)

(7.16)

Comparando os valores da Tabela 25 com os ressltl¢7.13) a (7.16), conclui-se

gue valores propostos no catalogo da Thornton a@dizem com a realidade.

C.1.8 Calculo do numero de espiras nos enrolamentos para&gecundario.

A partir da equacéao (4.62) e dos dados calculaddg.d3) a (7.16), determinam-se 0s

nameros de espiras dos enrolamentos.

+ Enrolamento primario:

o I‘P' I p_ picoloe . 666, 67,LLH - 1,5@&
" AB-A 0,102T- 234, 40nm 2

* Enrolamento secundério:

— LS | S picoloe . 666, 66,LH : 1, 5@

N. = =
°  AB-A 0,102T- 234, 40nm 2

10 = 41,83= 4Espiras .

10 = 41,83+ 4Espiras .

(7.17)

(7.18)
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C.1.9 Célculo do entreferro.

A seguir deve-se determinar a espessura do emodfgr A equacéo (4.63) permite o

calculo do entreferro através de uma solucao erat

| 2
I :MONPZi 1+—2|.10°
LP PC
I ) : (7.19)
l, = 47rlU7E-( 4%sp)’ 234,40mm3, L . 10°
m 666,67 H 23,0Pn
Logo, com uso do MATHCAD, a partir do PROGRAMA ®terminou-se:

|, =0,84nm . (7.20)

C.1.10Determinando a quantidade e a se¢ao dos condutores.

O passo a seguir é determinar a secdo e numerondeitores. Para isso, primeiro
dever-se usar a equacdo (4.64) para determinaloo mdnimo da secdo transversal dos
condutores. Logo em seguida, usado a equacéo (4&ecdo em mm?2 € convertida para o
seu respectivo valor em AWG.

* Enrolamento primério:

Anmz_minjrim:ﬁ'loz :% -10 = 0,184418m . (7.21)
A min_pim= —39100,( 8,885/ 0,1844178m |2- 36 2AWC. (7.22)

» Enrolamento secundéario:
At min._sec= IJ;AAZloZ = % -1G = 0,1683501M . (7.23)
P min se= — 39100, ( 8,885/ 0,168350m |2 36 28WC. (7.24)

Por questdo de disponibilidade foi adotado o fioA%8G. E importante mencionar
que o fio 23 AWG possui uma sec¢ao transversal erhymenor do que o fio 24 AWG.
Para o valor estimado da temperatura nos enrolasetefinido na Tabela 8 (30°C),

o valor da resistividade do cobre é calculado usaglguacao (4.66).

p = Py |14 0,0039(T,,,— 20€)|= 1,72 160m| 4 0,0039 30> 2P

* . (7.25)
p=1,787. 10°Qm
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Conhecendo a resistividade do cobre a temperatumtaieate, a se¢do limite do
condutor é determinada pela equagéao (4.65).

1,787 10°0m
= ’ 10° = 0,36mm: 7.26
At _im =40, Gtz 4r- 107 H /i (7.26)

Convertendo o valor obtido em (7.26), de mm?2 paféGA através da equacao (4.67),

tém-se:
AAWG_,im:—39Ioggz(8,885/ O,3®nm)2+ 3& 22WC. (7.27)

Como as secbes minimas dos enrolamentos primasecendario em AWG sao
maiores que o valor limite, ndo havera necessiddlaisar condutores em paralelo em

nenhum dos enrolamentos, logo:

Fsp pim= Fsp sec= 1 + (r€VEjA @ Figura 39). (7.28)

Entdo, é possivel concluir que o valor do numercatledutores dos enrolamentos
primario e secundario, obtidos via equacéao (4 &35:

« Enrolamento primério:

1. (7.29)

CP_ prim =

« Enrolamento secundério:

Nep sec=1 - (7.30)

Através do ANEXO B, obtém-se os dados do fio 23 AVE&es estdo resumidos na
Tabela 27.

Tabela 27 — Dados dos condutores adotados para es@amentos no experimento 1

Diametro do fio nu Diametro com isolacéo Area (til do condutor
Enrolamento
Dcu nu D isol Acu
Primario
Iil,. 23 AWG 0,57 mm 0,65 mm 0,2588 mmz2
Secundario

C.1.11Demais consideracdes com relacéo ao projeto doecsmilybackdo experimento 1.

Neste primeiro estudo experimental, ndo serdo gsasl&quacoes de (4.70) a (4.75)
para verificar o limite de perdas ou se o transéatonflyback pode ser executado. Isto sera
feito somente nos demais estudos experimentaignAss decidido, porque o objetivo desta
experiéncia € medir as perdas nos enrolamentosapone secundario e, a partir das

medicdes, comparar com os valores que serao cabsulaAlém disso, mosfete o diodo do
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enrolamento secundario foram definidos em funca&admponentes do laboratdério (NIMO)
que possuiam a maior capacidade de conducdo dente maior nivel de tenséo reversa.
Assim, na Tabela 28, sdo apresentados os compsrasd¢ados, bem como o capacitor de

saida do filtro de saida do conversor.

Tabela 28 — Componentes do conversdiiyback no experimento 1

Dimenséao Modelo e Caracteristicas

Mosfet,Q 2SK1120 — 1200V - madic= 8A - pico_repetitiva24A
Diodo do enrolamento secundaridg MURA460 — 600V - medi 4A - lpico_repetitiva1 1A
Capacitor de said&;, (Polipropileno) 1uF — 400V

Nota-se na Tabela 28, que os valores, médio ecorppetitivo, do diodo e dmosfet
sdo maiores que os valores calculados em (7.6)18)(Quanto ao nivel de tensdomosfet
nao sera critico, porque durante o teste a fontelemoténcia permite que a tensdo seja
ajustada, logo, até atingir a poténcia nominal pbdmr verificado, em laboratério, se a

tensao entre os terminais de dreno e portaasfetndo ultrapassam de 1200V.

C.1.12Calculo do namero de espiras por secao do formétecalado.

Para o formato intercalado, as equacdes (7.31)3&)(definem o niumero de espiras

por segao.
Nesp_prim_ = 10 €spiras . (7.31)
Nesp prim_int2= 22 €Spiras . (7.32)
Nesp prim_ints= L0 €spiras . (7.33)
Nesp_sec i i= 21 espiras . (7.34)
Nesp sec imz= 21 €spiras. (7.35)

C.1.13Céalculo do nimero de camadas dos enrolamentos.

7

Primeiramente, € necessario calcular o numero dwadas para cada formato do
enrolamento. Isto € feito a seguir usando a equEcén):
FORMATO SIMPLES:

+ Enrolamento primario:

N. . = FSD_ prim” Disol_ prim’ N P_ 1-0,650nm 423sz1 07—
C_ prim_simp bJ 25, 60mm ’

2 (7.36)

+ Enrolamento secundério:
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F ‘D ..N .
Nc e = SD_sec isol_sec S: 1 0; 650nm 4ksp: 1' O7—> 2
—see_simp b, 25,60mm

(7.37)

FORMATO INTERCALADO ( Np/4; Np/2; Np/4)+ (Ng/2; Ng/2):

« Enrolamento primario — Secao 1 (lgual para a S8¢ao

N

o I:SD_ prim” Disol_ prim’ N esp_prim_int.1 1-0,650nm 1®Sp: 0.267— 1
C_prim_int.1 bJ 25' 60nm ’ (738)
N N 1

C_prim_int.1 = C_prim_int.3:

» Enrolamento primario — Secéo 2:
F. .D_. . .N o .
NC i = SD_ prim isol_ prim esp_pnm_lnt.2: 1 01 650nm stp: O, 533_) ]
-prm.int b, 25,60mm

(7.39)

» Enrolamento secundario — Secao 1 (lgual para aoS)ca

o I:SD_sec' DisoI_ sec NeSp_SeC_int-ZZ 1-0,650nm stp: 0,633—- 1
C_sec_int.1 bJ 25,60nm , (7.40)
N N 1

N

C_sec_int. 1= C_sec_im.2:

C.1.14Calculo do numero de espiras por camada.

Conhecendo o numero de espiras em cada secédo rtsmantos e os resultados de
(7.36) a (7.40), pode-se calcular o niumero de &spor camada e para cada formato de
enrolamento:

FORMATO SIMPLES:

« Enrolamento primério:

N 42 :
Nec prim_simp= P = esp = 2lespiras/ camade (7.41)
- Ne pim smp 2Camadas
» Enrolamento secundario:
N 4 :
Nec sec simp= s __A4»sp _ 2lespiras/ camadz (7.42)
- N s smp  2Camadas

FORMATO INTERCALADO ( Np/4; Np/2; Np/4)+ (Ng/2; Ng/2):

« Enrolamento primario — Secao 1 (lgual para a S8¢ao

Negy pim iz 10espiras .
esp_prim_int.1 ‘

I = =10espirad camad: (7.43
EC_prim.int3™ N lcamada P © )

N N

EC_prim_int.1 =
C_prim_int.1

+ Enrolamento primario — Secao 2:
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Nesp_prim_int.z_ 22€Spiras

Nee i o= = 22espiras/ camade 7.44
EC_prim_int2— \| 1camada P ‘ (7.44)

C_prim_int.2

» Enrolamento secundario — Secéo 1 (lgual para aoS)ca

. Nesp_sec_int.l: ZzeSpifaS
EC_sec int2~ N 1cama da

N N =22espirad camad: (7.45)

EC_sec_int.lZ
C_sec_int.1

Determinado todos os parametros do transformdlyback o calculo a seguir,
apresenta a segunda parte deste apéndice, owsajalculos das perdas no transformador
flybackprojetado.

C.2 Calculo das perdas no transformafiginack

C.2.1 Convertendo os condutores cilindricos em condutquesiros de area equivalente.

Para comecar a calcular a resisténcia efetiva dosaenentos, primeiro, devem-se
converter os condutores cilindricos em condutoussicgpdos com areas equivalentes. Ambos
0s enrolamentos sdo compostos por um unico fio B&Alogo utilizando a equacéo (4.1)
tém-se (7.46):

Ay = Gyee= Dy pum [ = 0,570mm |-~ = 0,505mn.  (7.46)
- 4 NCP_ prim 41

C.2.2 Caélculo do fator de porosidade para as diferemtesds de enrolamento.

A sequir, aplica-se a equacéao do fator de porosidadDowell (1966), equacéo (4.2),
para cada camada de cada uma das formas de enmtdame
FORMATO SIMPLES:

« Enrolamento primario:

~ Nec pim_simp' @ oim__ 21espiras/ camada0,505 mm

Mp_ prim_sim =0,414 7.47
P prim_simp bJ 25,50mm ( )
» Enrolamento secundario:
N —d i m mm
EC_Sec_S|mp sec 23esp|ra3/ Ca. a.dao, 505 O’ Il4 (7. 8)

Mp_sec_simp bJ 25,50mm

FORMATO INTERCALADO ( Np/4; Np/2; Np/4)+ (Ng/2; Ng/2):

« Enrolamento primario — Secao 1 (lgual para a S8¢ao
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Nee oim i doim - 10espiras/ camadgd, 505 mm
M prim_int.2 = " p_prim_int3— ==t t; == 25 50mm =0,197 (7.49)
J )

* Enrolamento primario — Secao 2:

Nec piminiz' G pim  22espiras/ camadeD, 505 mm
rim_in - — = : — 01 434 7.50
o prim int2 b, 25,50mm (7.30)

» Enrolamento secundario — Secéo 1 (lgual para aoSca

Nee cec i O e 21espiras/ camaded, 505 mm
Mp_sec_int1— "] p_sec_intZ" B = =0,414 (751)
psecintd H psect b, 25, 50mm

C.2.3 Célculo da profundidade de penetragéo para a coemp@ide frequéncia fundamental,
& e calculo ded,.

Considerando o valor da resistividade do cobre @m5f, a profundidade de
penetracdo para a componente fundamental de freiQuéa corrente € calculada pela

equacao (4.9).

5 — P 4G~ 1,79 10°Om '
° (i PT 7-40,(kHz- 47- 10" H /m

16 = 0,366nm . (7.52)

C.2.4 Cédlculo da profundidade de penetracdo considerandofluéncia do enfeito de

porosidade nas diferentes formas de enrolamento.

Agora, usado a equacao (4.8), calcula-se o valgrafundidade de penetracdo nos
condutores devido a influéncia do efeito de pordéd),. Isto € feito a seguir em cada se¢ao
e para cada formato de enrolamento:

FORMATO SIMPLES:

+ Enrolamento primario:

) 0,366mm
67 fim_simp — S =— 20’523nm 7.53
0 Ty o V0414 e
* Enrolamento secundario:
5 3, B O,366rnm: 0,523nm (7.54)

'7_SEC_Simp: \/np_sec_simp_ \/O’ 414

FORMATO INTERCALADO ( Np/4; Np/2; Np/4)+ (Ng/2; Ng/2):

* Enrolamento primario — Secao 1 (lgual para a S8¢ao
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_0,366mm

)
67 rim_in :67 fim_int.3— 2 — 20175?nm 7.55
P Pt \lnp_prim_int.l 07197 ( )
+ Enrolamento primario — Secao 2:
677 prim_int.2 — % = 0’366nm: 0,51Inm (7.56)
- - \/np_prim_int.z \/0’ 434
» Enrolamento secundario — Sec¢éo 1 (lgual para aoS¥ca
1) 0,3661mm
617_sec_int.1: 67; _sec_int.2: = = = O’ 523T]m (757)

\/np_sec_int.l B \/ 0,414

C.2.5 Calculo ded, para as diferentes formas de enrolamento.

A partir dos resultados de (7.53) a (7.57), utileaa equacgao (4.7) para determinar as
relagOes del, para cada secao de cada formato de enrolamento:
FORMATO SIMPLES:

* Enrolamento primério:

d,. 0,505nm
A = pm__ = =0,967 7.58
n_ prim_simp 677_ prim—Simp O' 523nm ( )
* Enrolamento secundario:
d 0,505nm
, — sec =0,967 7.59
n_sec_simp 6 0’ 523nm ( )

n_sec_simp
FORMATO INTERCALADO ( Np/4; Np/2; Np/4)+ (Ng/2; Ng/2):

+ Enrolamento primario — Secao 1 (lgual para a S8¢ao

d, 0,505nm
A=A = m = =0,667 7.60
n_prim_int.1 n _prim_int.3 @me—inm 0’75mm ( )
* Enrolamento primario — Secao 2:
d,; 0,505mm
A = pm___ = =0,98¢ 7.61
n_prim_int.2 @Lmim—mt.z O, 5 l]:nm ( )
» Enrolamento secundario — Sec¢éo 1 (lgual para aoS¥ca
d rim 0,505nm -
An_sec_int.lz An _sec_int.2: 6 : = O, 523T]m: O' 96/ (762)

7_sec_int.1
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C.2.6 Célculo do fator de incremento da resisténcia dosletores para as diferentes formas

de enrolamento.

O préximo passo € contabilizar a resisténcia edfetios condutores. Devido ao
tamanho das equagfes que definem o incrementsidééreia efetiva, apenas as variaveis e
os resultados serdo apresentados. Caso o leitwagee 0 método completo, basta visualizar
0 PROGRAMA 5 (no Mathcad 14.0), salvo no CD em ané&m todos 0s casos, 0 humero

maximo de harmdnicos consideraddg, foi igual a 100.

FORMATO SIMPLES:

« Enrolamento primério:

Pela teoria exposta no capitulo 3, a resistén@tvefdo enrolamento primério do
transformadoiflyback € calculada pela equacao (4.33). Neste caso,ataamnto primario

possui duas camadps2, rever resultado em (7.36). Assim:
FR_ prim_simp(D;An_ prim_ sim;; pv N ta R prim sm(po 4 O 967 2 1Op: 3 OE (7 63)

« Enrolamento secundario:

De maneira semelhante ao enrolamento primériosta gda equacgéo (4.34) tém-se o

fator de incremento do enrolamento secundario.

FR_sec_sim;(D;An _sec_sin.wp; N )lh _R sec s(rQJ 4 O 967 2 1Op: 3 4 (764)

FORMATO INTERCALADO ( Np/4; Np/2; Np/4)+ (Ns/2; Ng/2):

Para o formato intercalado, a analise do increméasoresisténcias dos enrolamentos
é feita de secdo a secdo, pois apesar das segbperem 0 mesmo enrolamento, a formula
de Dowell (1966) ndo abrange o distanciamento estedas.

* Enrolamento primario — Secao 1 (lgual para a S8¢ao

A primeira se¢do enrolamento primario possui somenia camada como visto em

(7.38), logo, p=1. Usando a equacéao (4.33), tém-se:
F D’An _prim_int.i p’ N t)) = R _prim_| |nt(10 4 O 667 1; lOD: 1 46

D, AU _prim_int.i P; N tl) =F R_prim_int.(K D’A _prim_| ine 3l N ) 1 468 |

R_prim_int.l(
(7.65)
F

R_prim_int.l(
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+ Enrolamento primario — Secao 2:

A segunda sec¢do enrolamento primario também saip@sg camada, como visto em
(7.39), logo, p=1. A partir da equagéo (4.33), &en-

I:R_prim_int.z( D’An _prim_int.i. p’ N t!) R_prim_i |nté0 4 O 989 1 1OD: 1 7" . (766)

» Enrolamento secundario — Sec¢éo 1 (lgual para aoS¥ca

Para as secOes do enrolamento secundario, p=1,apdas possuem apenas uma

camada, como visto em (7.40). Dai, a partir dagiméd.34), obtém-se:

(DiA, oo mitPiN J=F 0o (0,450,967 ;1;10p= 181

R_sec_int.](D;An _sec_int;lp; N ;1: F R_seo_irﬂ.p; An _sec_;ntg N )ﬁl’811

Determinado todos os fatores de incremento nosutores, é notavel que para o

R _sec_int.

(7.67)

formato simples o incremento de resisténcia € supeisto é previsivel, pois o
distanciamento entre as camadas no formato inéelcaksulta na reducdo da interacao entre
0S campos magnéticos dos condutores e, consequettemisso reduz o efeito de

proximidade.

C.2.7 Caélculo da resisténcia cc. para as diferentes faeanrolamento.

A resisténcia cc. € o valor de resisténcia®@mue o condutor apresenta, quando este,
conduz uma corrente unidirecional (“corrente cealt).

Até agora, ja sdo conhecidos: o valor do compriméatespira média (variavig); o
valor da resistividade do cobre (variaggl o nimero de espiras da secdo do enrolamento; as
caracteristicas de secao transversal do fio em mmg&antidade de condutores em paralelo.
Logo, usando a equacédo (4.74) calcula-se, a seguiesisténcia cc. de cada secdo dos

enrolamentos para cada um dos formatos:

FORMATO SIMPLES:

+ Enrolamento primario:

8
p-ly-Np 16 — 1,787 10°(m- 96,3thm_42sp 0.279)

C_prim_sim = 768
F{ oS Anmz_prim' CP_prim_simp O 25880nm2 1 103 ( )
« Enrolamento secundario:
8
R e s p-ly-Np 16 — 1,787 10°Qm- 96,36hm AZsp 0,279 . (7.69)

Anmz_seé N CP_sec_simp O 25880T]m2 1 :I.O3
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FORMATO INTERCALADO ( Np/4; Np/2; Np/4)+ (Ng/2; Ng/2):

« Enrolamento primario — Secao 1 (Ilgual para a S8¢ao

d.-N o . 1080m:-
Py Negp prim int1 103:1, 787.10°CQm- 96, 3hm 1(bsp: 0,066
Anmz_prim' NCP_prim_int.l 0,25880mm? 1 103 . (770)

Rc_prim_int.lz Rcc_prim_int.3: O’ 0662

* Enrolamento primario — Secao 2:

Rc J)rim_int.lz

1N o  1080m.
R i i = e —Espprm 2 1 - 1787 10°0m 96,3mm 22sp g o 4y
o Aﬂmz_prim’ NCP_prim_int.z 0,25880nm=? 1 10°

» Enrolamento secundario — Sec¢éo 1 (lgual para aoS¥ca

d.-N _ . 1080Om:-
Pl Negy sec int1 103:1, 787 10°0m- 96,3m 2EBsp 0,14®
Anmz_sec' N CP_sec_int.1 0,25880mm? 1 103 . (772)

Fgcc_sec_int. 1= R 5 0, 1403

cc_sec_intZ

I:%c_sec_int. 1=

E importante notar que a soma das resisténciageotada uma das sec¢ées no formato
intercalado, corresponde ao valor encontrado pesiaténcia cc., do respectivo enrolamento,

no formato simples.

C.2.8 Caélculo da resisténcia efetiva para as diferemtends de enrolamento.

Conhecendo os fatores de incremento, calculadog7e88) a (7.67) e também os
valores das resisténcias cc. nos enrolamentosjladtis em (7.68) a (7.72), determina-se, a
seguir, as resisténcias efetiva dos enrolamentos.

FORMATO SIMPLES:

* Enrolamento primério:

F — 0,279 3,064> 0,858 . (7.73)

Ref_prim_simp: Rcc_prim_simb R_prim_simp~

+ Enrolamento secundario conduzindo corrente:

F _ 0,279 3,430> 0,958 . (7.74)

Ref_sec_simp: R cc_sec_sin%p R_sec_simp

FORMATO INTERCALADO ( Np/4; Np/2; Np/4)+ (Ng/2; Ng/2):

« Enrolamento primario — Secao 1 (lgual para a S8¢ao

Ref_prim_int.l: I:aef_prim_int.?:: I:2(:(:_prim_int.'l F R_prim_intf 0'0662 1’ 468; 0’ 0% ' (775)

+ Enrolamento primario — Secao 2:
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Ref_prim_int.zz Rcc_prim_int.é I:R_prim_int.Z: 0,14& 11 730; 01253 . (776)

* Resisténcia efetiva do enrolamento primario:

Ref_prim_int = Ref_prim_int.1+ Ref_prim_int.2+ R ef_prim_int.? 2 01 09& + 01 25@ = O, 448 - (777)

» Enrolamento secundario — Sec¢éo 1 (lgual para aoS¥ca

Ref_sec_int.1: Ref_sec_int.Z__ R cc_sec_irft.lF R_sec_iﬁlo’14(n' 1,81 0,233 . (778)

* Resisténcia efetiva do enrolamento secundério condo corrente:

Ref_sec_int: Ref_sec_int.ﬂ— R ef_sec_inti 2 0’ 253—2 = 0’5OQ - (779)

C.2.9 Caélculo das perdas nos enrolamentos.

Tendo determinado todas as variaveis necessarseguar, sao calculadas as perdas
para cada formato de enrolamento:
FORMATO SIMPLES:

« Enrolamento primario:

P

prim_simp -

Ret prim smp | ). = 0,8582-( 0,548Y° = 0,25W . (7.80)

« Enrolamento secundario:

Psec_simp: Ref_sec_sim'r( | _s r)TZS = 0,958)( 0,50(A>2 = O’ 230 . (781)
+ Total de Perdas nos enrolamentos:
PW_Simp: Pprim_simp—i— Psec_simp: 0,257"W-+ 0,239V 0,496\ . (7.82)
FORMATO INTERCALADO ( Np/4; Np/2; Np/4)+ (Ng/2; Ng/2):
+ Enrolamento primario:
I:)Prim_int = Ref_prim_int'( ! R rm5)2 = O’ 4482( 0’54&)2 = 0’13%/ ' (783)
+ Enrolamento secundario:
2 2
Peec in= Ret secimi( | s mp =0,5082-(0,5008)" = 0,128/ . (7.84)
+ Total de Perdas nos enrolamentos:
P it = Porim_int T Prec_in= 0,135W+ 0,126N= 0,26 . (7.85)
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APENDICE D — Equac6es para calculo da queda de tefs nos diodos MUR460.

Através de uma minuciosa analise visual do grafecdé-igura 75, podem-se extrair os

dados da descritos na Tabela 29.
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Figura 75 — Grafico da corrente de polarizacao dira versus queda de tensao no diodo MUR460.
(Fonte: ON Semiconductor MURA460, p. 3).

Usando o programa Microsoft Excel 2010, os dadoJalzela 29 foram utilizados
para desenhar o grafico apresentado na Figura 76.
Apos tracar as linhas de tendéncia entre os pofutiosplicitado ao programa exibir a

respectiva equacdo do gréfico. Essa equacdo foi crites em  (5.1).



Tabela 29 — Valores de queda de tenséo e corrente diodo MUR460.

Corrente Tenséo
(A) V)
0,02 0,64
0,03 0,67
0,04 0,69
0,05 0,70
0,06 0,72
0,07 0,73
0,08 0,74
0,09 0,75
0,1 0,76
0,2 0,81
0,3 0,84
0,4 0,83
0,5 0,88
0,6 0,89
0,7 0,91
0,8 0,92
0,9 0,93
1,0 0,94
1,5 0,98
2,0 1,03
3,0 1,10
4,0 1,13

1,2

11

1,0

0,9

0,8

Queda de tenséo do diodo (V)

0,7

0,6

L 4

y = 0,9535x%1021
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0,0
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Figura 76 — Gréfico da queda de tensao no diodo \&is corrente de polarizacao direta.

Corrente no diodo (A)
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APENDICE E — Procedimentos de medi¢&o no estudo esspmental 1.

E.4.1 Medicéo direta pelo osciloscopio.

O primeiro teste foi feito com o formato simplesge ao energizar o circuito, ajustou-
se a fonte daCalifornia Instruments3001ix, de forma que no conversélyback fosse
aplicado uma tenséo cc. de 100V, conforme val@bestcido na Tabela 8. Em seguida, foi
verificado se as sondas de tensdo (PS5k€&roniy e de corrente (TCP20Bektroniy
estavam medindo corretamente, para comparacaotilivado o medidor digital de poténcia
WT230-YokogawaForam aguardados cerca de 15 minutos para quepsi&tos, o transistor
e demais componentes aquecerem, estabelecendq assntemperatura de regime. Apds o
tempo estabelecido, através de dispositivos deéeapas sondas (ver manual dos fabricantes)
as mesmas foram calibradas para medir o mesmoajfaesentado pelo WT-23¥bkogawa

Visto que as sondas estavam medindo corretamienteerificado também o valor
eficaz da corrente no enrolamento primario. O vaiedido foi de 526mA, sendo que o valor
de projeto era de aproximadamente 548mA. Um valenan da corrente no enrolamento
primario ja era esperado, porque na fase de prdi@RENDICE C) o rendimento do
conversor foi adotado igual a 1, ou seja, as pemdagansistor e no proprio transformador
flyback ndo foram consideradas. A fim de atingir o valerpdojeto da corrente, a tensao na
fonte California Instruments3001ix foi reajustada para 106,7V de modo a compensar as
perdas, desta forma, o valor eficaz da correnteemolamento primario alcanca o valor
desejado. A Figura 77 ilustra, apos o ajuste, agaedla corrente no enrolamento primario.

E importante comentar que em todas as medic6esashtio osciloscépio, esta sendo
considerado como valor correto, o valor obtido pettatistica do aparelho. Em outras
palavras, considera-se o valor exato o valor dadaed” que apresenta a media dos valores
medidos pelo osciloscépio (22 linha de qualqueridaedRMS, “MEDIO”, etc) e ndo o valor

instantaneo (12 linha).
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Figura 77 — Corrente no enrolamento primario do comersor flyback apés ajuste na fonte.

Apos verificar o valor da corrente no enrolamenimgrio, novamente na carga, foi
verificado se as sondas de tensao e de correntiewam medindo corretamente. Além disso,
deseja-se também verificar se 0 osciloscépio psaces poténcia na carga de forma
semelhante ao WT230ekogawaAs medicdes feitas pelo WT23X®kogawaestao indicadas

na fotografia da Figura 78.

-

Figura 78 — Medicdes de tens&o, corrente e poténcia carga usando o WT230¥okogawa

Tensdo na carga [1* medida]; corrente na carga [2Aedida]; poténcia na carga [32 medida]

A partir do osciloscopio, as medi¢cbes de tensadoeote e poténcia na carga estao
indicadas na Figura 79. Comparando os resultaddsgima 78 e da Figura 79, conclui-se
gue mesmo apds o ajuste de corrente no enrolanpeim@drio, o osciloscépio continua a
apresentar medicdes coerentes com o W3 Bgawaincluindo o valor da poténcia. Nota-
se que o valor da poténcia na carga € menor gaéoode projeto, pois como mencionado as
perdas do conversor ndo foram consideradas not@r@@ntudo, desde que os valores de
corrente nos enrolamentos do transformdtjdmack sejam praticamente iguais aos teoricos,
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para ambos as formas testadas, podera ser feitacomparagdo entre as técnicas de
enrolamento e também podera ser verificada a @ieds calculo da resisténcia efetiva.
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Figura 79 — Medicdes de tensao, corrente e poténgia carga usando o TDS5034B apds ajuste da corrente
no enrolamento primario.

Tensao na carga [acima em azul]; corrente na cargaermelho]; poténcia na carga [abaixo em azul]

Sendo que o osciloscopio e as sondas estavam redin@étamente, o proXimo passo
foi medir a poténcia no enrolamento primario e ecusdario do transformadélyback Os

resultados estéo indicados, respectivamente, naa=8p e na Figura 81.
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Figura 80 — Medi¢8es de tensdo, corrente e poténcia primario, formato simples.
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Figura 81 — Medic¢des de tensao, corrente e poténcia secundario, formato simples.

O wattimetro digital WT230tokogawa s6 foi usado para aferir as sondas do
osciloscopio, pois apesar da grande precisdo deeggipamento possui, 0 mesmo so efetua
medicbes de correntes com componentes harmonieddakHz.

Ao término das medi¢cfes com o formato simples del@mento, a fonte foi desligada
e, no transformaddiyback o enrolamento foi substituido pelo formato intemdal. Apos a
substituicdo do enrolamento, a fonte foi ligada @woversor energizado com o valor médio
de 106,7V.

Medindo os valores de correntes nos enrolamentogpo e secundario, verificou-se
que a corrente no enrolamento secundario sofremagfio. O valor eficaz da corrente no
primario manteve-se proximo de 548mA, mas no semimdeduziu de 500mA para 489maA.
Apesar de ambos os formatos terem o0 mesmo numegspil@s em ambos 0s enrolamentos,
o efeito de intercalar as camadas faz com que plaavento magnético entre 0s projetos nao
seja igual. De outra maneira, pode-se dizer qeéagdo de transformacédo do formato simples
€ mais proxima do valor de projeta=(,00) do que para o formato intercalado que dere t
uma relacdo um pouco maior. Independente do vadorethcdo de transformacao, pelas
equacdes apresentadas neste trabalho, o enrolarpentario do transformadoflyback
recebe uma quantidade de fixa energia, sendo eatdidade definida em fung&o: da tensao
aplicada ao enrolamento; da razao ciclica; da éega de comutacao; e pela indutancia
propria do enrolamento primario. De modo analogegaacao (3.14), pode-se deduzir a

equacao (8.1), quando o conversor é acionado parfome cc.
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NDTg Ve
R_max:T :

t (8.1)

A partir da equacao (8.1), conclui-se que ao dimiauesisténcia de carga, a tensao
na carga/, também diminui, logo, o tempo em que h4 circulad@aorrente no enrolamento
secundaridr_max aumenta, resultando no aumento do valor eficazod@nte. A reducéo da
tensdo na carga € igual, proporcionalmente, ao @iom#o valor eficaz da corrente no
enrolamento secundario, de modo que a poténciadmta pelo transformaddlyback a
carga, permanece constante. Em outras palavrascasgirma a capacidade de isolacédo do
conversorflyback ou seja, a variagdo da resisténcia da carganfi@io ma poténcia aplicada
ao transformaddiyback.

Usando os ajustes dos reostatos, a resisténcial igiee fora ajustada em 4@0foi
alterada para o valor de 441,39W, sendo que andwealores de resisténcia foram medidos
com o multimetrdAgilent 34410A 6%2-Digital MultimeteAjustado os valores de corrente nos
enrolamento aos valores de projeto, foram efetuadavedicbes de poténcia em ambos os
enrolamentos do transformadtybackcom formato intercalado. Os resultados sdo masdrad

na Figura 82 e na Figura 83.
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Figura 82 — Medicbes de tensao, corrente e poténcia primario, formato intercalado.
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Figura 83 — Medicdes de tensao, corrente e poténcia secundario, formato intercalado.

Os valores das poténcias medidos para cada fordeéarolamento estdo resumidos
na Tabela 11.

Além do ajuste das sondas para medir poténciarta ga um osciloscopio, deve-se
garantir que na tela do equipamento sejam visuwhlzgeriodos completos das formas de
onda de tensdo e de corrente. Caso isso ndo seveglo deve-se alterar o método de
medicdo do osciloscopio, ou seja, deve-se configupara efetuar medicdes entre cursores e
nao em funcdo de todos os dados apresentados etelau&m seguida, sdo ajustados os
cursores do osciloscépio abrangendo um ou doiogesi das formas de onda. Por fim,
solicita-se que o osciloscopio efetue o produto rdagicdes de tensdo e de corrente e, do
resultado, deve-se extrair o valor médio.

A seguir, apresentam-se outras técnicas de medigdpoténcia, empregadas para

verificar se o0 osciloscopio estava a processaténpia corretamente.

E.4.2 Medicao de poténcia indireta por extracéo de amQi8V.

De modo a verificar se 0 processamento das potgpbiada do osciloscopio estava
correto (método E.4.1), foi adotada uma segundadate medi¢cdo da poténcia. Para isso, ao
salvar as formas de onda, solicita-se ao oscilds@e salve também um arquivo CSV. Este
arquivo contém todos os pontos de tensédo e denteyrexibidos na tela do osciloscopio. A
partir de cada arquivo CSV, manualmente é feitoanlyto da tensédo e da corrente e, em
seguida, efetua-se a média do resultado atravasaldo MICROSOFT EXCEL.
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Usando este segundo processo, foi verificado gosciloscopio estava fazendo o
processamento de forma correta e, para um periadortha de onda, foram computados

valores semelhantes aos apresentados na Tabela 11.

E.4.3 Medig&o de poténcia indireta através do uso demss

Nesta forma de medicdo de poténcia, primeiramentsoficitado ao osciloscépio que
mostrasse na tela as formas de onda de tensaorrdete, e o produto destas que € a forma
de onda da poténcia que se desejava calcular. &wgeeguida, sabendo que as formas de
onda do conversoflyback acionado por uma fonte cc., sdo similares assaptadas na
Figura 84, a partir dos cursores, determina-seatiges de pico da poténcia fornecida a cada
enrolamento. E importante notar que os valoreside poténcia foram obtidos para um
mesmo periodo, no qual, as correntes nos enrolas@@dio sdo nulas. Os valores medidos
estdo resumidos na Tabela 42 e indicados pelag@ssdilos cursores desde a Figura 80 até a
Figura 83.

Vio(t) v(t)

oA

Ton Ts t 0l_Ton Ts t
&
K,\/,+ 0«,1, «\’* 6,]/,*-
& oF > 3
Vo(t) x in(t) : : w(t) xis(t) © %
Cursorly | g e — Cursorly | B
APp L APs
Cursor 2- Cursor 2-
y0 Ton t . y0 Ton Ts t
ATs
) ATp .
in(t) is(t)
0_Ton t 0[_Ton Ts t

Figura 84 — Esboco das formas de onda para medic&ulireta de poténcia.

(Figuras a esquerda do enrolamento primario e a daita do enrolamento secundario)

Tabela 30 — Valores medidos pelo método E.4 paraestudo experimental 1.

oo | pp | g,

Simples 150w 170 10us 8,33s 25us
Intercalado 150w 173 10us 8,33s 251s
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Com o osciloscépio foram medidos: os picos de mig&@través da diferenca entre os
cursores 1-y e 2-y); e 0s tempos em que as cosredte sdo nulas (através da diferenca entre
0s cursores 1-x e 2-x). A Figura 84 ilustra o psscede medicdo com 0s cursores do
osciloscopio. Além disso, também foi medido o pwide comutacado do transistor.

Logo, para cada formato de enrolamento e os vainegsdos na Tabela 42, calculam-
se, a sequir, as perdas conhecendo as areas nsaneaBaura 84. Essa poténcia é calculada
indiretamente dividindo o valor da area do tridaogdd poténcia pelo periodo de comutacéo,
conforme exposto na relagéo (8.2).

1 pTs ) 1 . 1
P=— v(t)-i(t)dt~ —. Area do graficax —-(A TA P. 8.2
A ANCROLEE gréficaz —(A TA P 8.2)

S S

FORMATO SIMPLES:

« Enrolamento primério:

_AT,-AR, _ 10us-150, W

Pprim simp = o~ ~ 30,00 . (8.3)
- 2T, 2-25us
« Enrolamento secundario:
Psec simp; ATSAPS = 8,33113. 170’% = 28,32N . (84)
- 2T, 2-25us
FORMATO INTERCALADO:
+ Enrolamento primario:
AT AP .
Py 2 2o AOUS L0V 5 oy (8.5)
- 2T 2-25us
« Enrolamento secundario:
Pe = 2 2 B3I AT g gy (8.6)
- 2T, 2-25us

Se os valores calculados de (8.3) a (8.6) forempapados aos valores medidos pelo
osciloscopio, apresentados na Tabela 11, podetsguaoque o osciloscépio usado esta
apresentado valores de poténcia coerentes. Apesta tbcnica de medicdo de poténcia ser
imprecisa, a mesma permite verificar se um osdpigcnao apresenta grandes erros quando

nao se dispde de um equipamento de grande premsimo WT230Yokogawa
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APENDICE F — Algoritmos genéticos e a representacéeal.

Apés avaliar cada projeto, 0o PROGRAMA 6 define unariz Pag construida com os
valores das perdas no converflgback classificados em ordem decrescente. Também na
mesma matriz considera-se que estardo presenteariageis indicadas na Figura 43 para

cada projeto. A estrutura da matfzs € exemplificada em (9.1).

P_l fS_l D_1 n, AB Nucleo Nep prim 1 AW(%rim 1 NP_sec_l AWQec_

P = P_z fs_z D_z n, AB_z Nucleo , Nep prim _2 AWCﬁnm 2 N:P_sec_Z AWQec_
AG T : : : : : : : : : . (9.2)

P, fs D, N, OB, Nicleo, Ngp g« AWG N AWG

P,<P,<..<P,

prim_ k CP_sec_k seg/|

Cada linha da matriz acima representa um ddsntividuos que serdo analisados
pela estrutura do algoritmo genético e o teAngrepresenta respectivo valor das perdas no
conversor.

O nome Algoritmo Genético € devido a teoria da eg@b das espécies iniciada pelo
Fisiologista e Naturalista inglés Charles Darwikem 1859, Darwin publica o livro “A
Origem das Espécies”:

“As espécies evoluem pelo principio da selecdo urat e
sobrevivéncia do mais apto.”

Charles Darwin

Segundo Lacerda e Carvalho (1999, p.1), “o algariganético foi desenvolvido por
Jonh Holland (1975) e seus alunos e popularizads ta@e por David Goldberg em 1989”.

O algoritmo genético € a busca da melhor solucatmgo de varias geracdes de
individuos, esse, consiste em tentar varias sotugdesar a informacao obtida por uma
funcdo objetivo para conseguir solugbes cada velhames. As técnicas de otimizacgéo,
geralmente, apresentam um espaco de busca defendima funcdo objetivo. No problema
apresentado, o espaco de busca é definido em fudggioalores limites das variaveis da
Figura 43 (os limites foram definidos na Tabela @3 funcdo objetivo, definida como o
valor minimo das perdas no converfigiback

Os individuos sdo possiveis solu¢cdes do problernaakgoritmo genético trabalha
com uma populacéo de solugcdes simultaneamente,Utiipa apenas informacdes de custo e
recompensa nao sendo necessaria outra informagém por exemplo, o gradiente da funcéo

objetivo. Este manipula uma popula¢do de individselecionados a partir da matizc
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(Selecdo pelo Método da Roleta). Os individuoscgmtedos sdo combinados uns com o0s
outros (crossover ou reproducdo sexuada), prodozfildos que podem sofrer ou né&o

mutacdo (reproducdo assexuada). O crossover ou tacdoupodem destruir o melhor

individuo da populacéo, portanto, de modo a naadgrea melhor solucdo encontrada, o
Elitismo garante uma cépia do melhor individuo eeagdo seguinte.

De maneira iterativa as populacbes evoluem atralessucessivas geragdes. O
algoritmo genético termina se encontrar uma solutjo erro seja menor que valor preé-
estabelecido ou até que o numero de interacdo roéseja atingido.

No PROGRAMA 6, o primeiro passo dentro da estrutigaselecdo do algoritmo
genético consiste em classificar a aptiddo de catlaiduo usando a equacao, definida por
Lacerda e Carvalho (1999, p.5).

Ap = Min+( Max- Min)F : (9.2)

em que,i é o indice da linha que o individuo se encontrana&riz Pag; k € 0 nimero de
individuos da populagéo; E os valoresMi& e Max deverdo respeitar a seguinte condicao
apresentada em (9.3).

1<Maxs< 2
Min <aaax ' ®-3)

O critério estabelecido na equacéo (9.3) tem cobjetivo evitar que o algoritmo
genético venha convergir para um minimo ou maxiowall Segundo Lacerda e Carvalho
(1999, p.5), o valor d&ax é bom estar entre 1,2 a 1,5, sendo que no PROGR&fdram
adotados os valorelss40 individuosMin=0,5 eMax=1.3.

Caso o valoMax seja maior que 2, pode ocorrer um efeito denonoimad estudos de
algoritmos genéticos como efeito de alta pressaceaiiecdo. Quanto maior a pressao de
selecdo, mais intensificada sera a busca em tamoeathor individuo, podendo ocasionar a
convergéncia prematura do algoritmo. Logo, o vilaxk tem que ser limitado para se ter uma
maior diversificacdo e, portanto, uma pressao te&e menor. (LACERDA e CARVALHO
1999).

ApoOs calcular a aptiddo para cada individuo na im&us, emprega-se o0 método de
selecdo da roleta. O método de sele¢do da rolassign denominado, pois, imagina-se um
circulo no qual, através da equagédo (9.2), cadaithe recebe uma fatia do circulo, sendo a
area desta fatia, proporcional a respectiva aptdt@idndividuo. A Figura 85, ilustra a
exemplo, a divisdo para 10 individuos. (LACERDAARYALHO 1999).
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Selecdo Aleatdria

Figura 85 — llustragcdo do método de selegao da rede

Admitindo o movimento da roleta, através de um @sso de selecdo aleatorio, este
método tem por objetivo selecionar dois a doisnds/iduos na matriPag, proporcionando
maiores chances de reproducédo aos individuos mgis da populagdo. O método escrito no
PROGRAMA 6 é esquematizado da seguinte forma:

1°) Soma a aptidao de todos os membros da poputagéiine este valor conBap.

2°) Gerar um numero aleatério para cada indivielume O e o valor definido pela

soma das aptidao de todos os membros da populagéo.

3°) Seleciona o primeiro individuo da populacd@aa@ptiddo somada a aptiddo dos

individuos precedentes € maior ou igual ao numleai@io gerado no passo 2.

Para facilitar a compreensao do Método de Seleg&otkta, apresenta-se o seguinte
exemplo considerando 10 individuos na populacdoas sespectivas aptiddes conforme a
Tabela 4.

A primeira linha da Tabela 4 representa os indiesdalassificados de 1 a 10 e a
segunda linha apresenta alguns valores aleatortarascolhidos para exemplificar o método.
Seguindo a rotina apresentada anteriormente, poreétua-se a soma das aptiddes, ou seja,
para o primeiro individuo a soma é a prépria agtidgap = 8). Para o segundo individuo a
soma € igual a soma anterior mais a aptidao deithd 2, desta formayfp = YAp, + YAp,)

resultando em 10. E de forma analoga repete-segsademais individuosyAp = YAp, +
YAR).
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Tabela 31 — Exemplo do método da roleta.

Individuos (k=10) N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 N°7 N°8 N°9 N°10
Aptidéo: 8 2 17 7 2 12 11 7 3 7
YAp 8 10 27 34 36 48 59 66 69 76

Numero aleatério para cada
individuo pelo critério: 23 49 76 13 1 27 57 42 22 10
0<Najeatsric<(Sar=76)

Seleciona o individuo que
ZApznaleat.

N°3 N°7 N°10 N°3 Ne1 N°3 N°7 N°6 N°3 N°2

A partir do valor final do somatério (76, na Tabdl), geram-se nimeros aleatérios
entre 0 e o nUmero maximo, conforme apresentadiolma3 da Tabela 4.

Por fim, pode-se notar que percorrendo a segunida tla Tabela 4 da esquerda para a
direita, sera selecionado o primeiro individuo g@peesentar o somatorio de aptidées maior
que 0 numero aleatorio gerado na posi¢do a sengirela. Assim, como 0 numero aleatorio
gerado para a primeira posicédo é 23, percorrensieganda linha da Tabela 4, da esquerda
para a direita, o primeiro individuo que apresensmmatoério de aptiddes, maior que 23, é o
individuo N°03 que possui um somatério de aptidgesal a 27. De maneira analoga, o
numero aleatério gerado para a segunda posicao asditn, percorrendo a segunda linha da
Tabela 4, da esquerda para a direita, 0 primeidiviciuo que apresenta o somatério de
aptidées maior que 49 é o individuo N°07 que passusomatorio de aptidées igual a 59. E
desta forma em diante deve-se proceder de modea@acs®r dois os pais da populacdo a ser
gerada.

Assim, aplicando os operadores genéticos de etitistrossover e mutacdo, nos
individuos selecionados na ultima linha da Tabeltoshados os pais dois a dois, criam-se
uma nova geracgao de individuos, na qual:

» Pais N°3 e N°7 geram os Filhos N°1 e N°2

» Pais N°10 e N°3 geram os Filhos N°3 e N°4

» Pais N°1 e N°3 geram os Filhos N°5 e N°6

» Pais N°7 e N°6 geram os Filhos N°7 e N°8

» Pais N°3 e N°2 geram os Filhos N°9 e N°10

De maneira analoga ao exemplo da Tabela 4 o0 PROGRAIgeleciona os pais e da
sequéncia a estrutura do algoritmo genético atrdaéaplicacdo dos operadores genéticos,

denominados de crossover, mutacao e elitismo.
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Na estrutura de algoritmos genéticos sao definmmso cromossomo os dados que
compdem a estrutura genética de cada individuo afalacdo e que estdo sujeitos a
alteracbes ao logo das geracdes futuras. A apbcdgé operadores genéticos deve ocorrer
sobre os cromossomos de cada individuo, ou sdjee sada uma das constantes do modelo.

Ha diversos métodos na literatura de algoritmoséijgrs sobre como aplicar os
operadores genéticos sobre os cromossomos de infdiral Os métodos sao definidos em
funcao do tipo de representacao adotado para o®eBDMOS, sendo as formas mais comuns
a representacao binaria e a representacao real.

Segundo Lacerda e Carvalho (1999, p.22), “a reptag@&o binaria € mais tradicional,
uma vez que ela foi utilizada nos trabalhos pi@seide Holland (1975).” Sua principal
caracteristica é a facil manipulagcdo dos individuoemo também, a simplicidade na
aplicacdo dos operadores genéticos.

Contudo, se um problema tem parametros continwaseiario deseja trabalhar com
boa precisdo numérica, sera necessario armazengnsiaromossomos na memoria tornando
este tipo de representacao inviavel. (LACERDA e WARHO 1999).

A representacao real gera cromossomos menoresra@aeendida mais naturalmente
pelo ser humano do que uma cadeia de bits cripdatia da representacéo binaria. Lacerda e
Carvalho (1999, p.23), ressaltam que, “a princyzaltagem deste tipo de representacéo é a
facilidade de criar novas técnicas para aplicag@ooperadores genéticos”.

Devido a elevada quantidade de dados presenteshlema proposto, nove tipos de
cromossomos diferentefg x D , Ny 4B Nucleoy, Ncp pim k AWGyim k Ncp_sec k€
AWGseq, o programa desenvolvido no MATLAB foi elaboradsando a representacéo real.
A seguir sdo apresentadas as técnicas de crossoudgdo e elitismo empregados no
PROGRAMA 6 com base no trabalho de Lacerda e Gasyabud. Michalewicz, Z. (1994).

A técnica do Elitismo, ja mencionada, tem por abgegarantir uma cépia do melhor
individuo na geracao futura.

O crossover, ou reproducdo sexuada, € realizadartir ple um casal de pais
selecionados pelo método da roleta. A ocorrénciadmuda reproducdo € definida pela taxa
de reproducdo. Uma pequena taxa de reproducdo lemtea a convergéncia do algoritmo
genético e um grande valor pode levar a perdadieiduos de alta aptiddo. Desta forma, a
foi adotada a taxa de reprodugcédo de 90% segundcagéb nos trabalhos de Lacerda e
Carvalho, apud. Michalewicz, Z. (1994), ou sejange irA ocorrer crossover se um numero

gerado aleatoriamente entre zero e um for maioOglie



194

No programa foram adotados dois tipos diferentesrdesover, o aritmético e o tipo
heuristico. A escolha de qual operador que sericagiol ao cromossomo é definida
aleatoriamente. Para isto, gera-se outro nimeatéaie entre zero e um, caso 0 numero seja
maior que 0,5 o crossover aritmético € aplicado. ddatrario, € aplicado o crossover
heuristico.

O crossover aritmético(MICHALEWICZ 1994): Dado dois cromossomos pgis.e
p2, € produzido dois cromossomig® f,, da seguinte forma:

f,=8p+(1-8)p,
e , (9.4)
f,=(1-8)p,+ B p,
em que, £ € um numero aleatoriamente escolhido entre zemme A caracteristica
fundamental deste operador genético € a reprodsedoextrapolar os valores o intervalo

definido entrep, e p,.
O crossover heuristicMICHALEWICZ 1994): Dado dois cromossomos pajs, e

p,, € produzido dois cromossomds e f,, da seguinte forma:

f=p+r(p-p,)
e : (9.5)

f2=p2+r(p2— pl)
em que,r € um numero aleatério entre zero e um. Este tipocabssover possui a
caracteristica de extrapolar o intervalo definidor p; e p,. Caso seja produzido um
cromossomo infactivel, ou seja, que o valor da tems gerada extrapole os intervalos
definidos no espaco solugcdo, gera-se outro numkzatéaio r, e obtém-se um novo
cromossomo. Se apos determinado nimero de testatifilno continuar infactivel, entdo, o
crossover termina, sem produzir filhos. No PROGRAMAO crossover heuristico, caso
selecionado tentara ser aplicado no maximo 10 vezes

O processo de mutacdo atua sobre um individuo spdfsie tipo de operador

genético corresponde a alteracao aleatéria no aogemnético do individuo. Esta ocorre
eventualmente, uma vez a cada cem novos individuosjetivo é incluir novas diversidades
genéticas na populagdo, de modo que, se o resuttagmsitivo, ira se disseminar entre a
populacdo. Caso contrario serd naturalmente dedcarpelo método de selecdo. No
PROGRAMA 6, foi elaborada a técnica de mutacaoumdiorme.
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Mutacdo N&ao Uniforme (MICHALEWICZ 1994): é a simples substituicdo de dos
cromossomos do individuo por um ndmero extraidorda distribuicédo ndo uniforme.
Dado um individuo gerado pela técnica de crossosdPROGRAMA 6, um de seus
cromossomos sera selecionado de maneira aleatdaapfrer mutacdo da seguinte forma:
f+(h-a)h(G) sey,<0,5 e <01
f muacio=1 fi—(B—8)h(G) sey,<0,5 e t<0,1

f, se t.>0,1 ’ (9.6)

ol

em que, f € o cromossomo gerado apés a mutagioge o cromossomo obtido pelo

i_mutacéo
crossover@g e b; sdo, respectivamente, os limites, inferior e dope&lo espaco solucdo do
Cromossomo em questag; e v, sdo numeros aleatoriamente escolhidos entre zeno. &,

t,,, € um numero aleatoriamente escolhido entre zenm,eeste, € denominado de taxa da

ocorréncia de mutacao, ou simplesmente, taxa dagaoit

Caso o valor da taxa de mutacdo seja alta, torbasaa do algoritmo genético
praticamente aleat6rio, portanto, é interessarge eslor seja pequeno. Lacerda e Carvalho,
apud. Michalewicz, Z. (1994) orientam que, “a tdeamutacao deve ser menor que 10%".

A funcadoh(G), presente em (9.6) tem como objetivo, reduzfeito de mutacdo ao
longo das geracdes de modo a aumentar a conveagémeilgoritmo. Na quat; € o numero
da interacao corrent&msx € 0 numero maximo de interacdesy B parametro que determina

a forma den(G). No programa foi adotads=6.



APENDICE G — Cddigo do Programa em MATLAB.

%0timizacao e Projeto do Conversor Flyback no modo DCM
clear all

format short g

format compact

clc

clf(figure(1))

===== PROGRAMA DE OTIMIZACAO

)
disp( ' GA DEFLY -
Algoritmos Genéticos Para Projeto de Conversores Fl ybacks

disp( '

disp( ' ! )

for Constantes_Do_Problema=1:1

% CONSTANT

% %

%Variaveis para Avaliar os Individuos da Populagdo

ES DO PROBLEMA

Vrms=220; %Valor eficaz da tenséo fonte senoidal

retificada

Lind=2e-3;

Nucleo_IND=5;

B_ind=0.1;

Vo=90; %Tensé&o na Carga

Po=31.5; %Poténcia na Carga

Kv=Vrms/Vo;

Rendimento=1; %Estimativa do rendimento para o transformador
fl yback

Rgate=50; %Resistencia do gate do MOSFET

Rds_on=1.5; %Resisténcia de conducéo do MOSFET
Qgd=50e-9; %Carga em coulombs necessaria para carregar a

capacitancia do MOSFET
Coss=180e-12;
Ciss=1300e-12;
Vgs_p=13;
MOSFET
Vgs_n=5;
MOSFET
Vth=1.5;
Vds_limite=662;
uso do snnuber.
Vover_shoot=1;
do normal

%Capacitancia do MOSFET (Ver datasheet)
%Capacitancia do MOSFET (Ver datasheet)
%Valor medio de tenséo aplicado ao gate do
%Valor medio de tenséo aplicado ao gate do

%Valor medio da tensédo de threshold do MOSFET
%Valor limite da tenséo do MOSFET definido pelo

%Estimando que a tensao de pulso sera 5% acima

criterio_perdas=0.001,;
ideal do conversor

Dens_corrente=297;
Kprim=0.3;
pcu_20C=1.72*10"-8;
Tamb=30;
Focup_altura_prim=0.45;
quanto a Altura do Carretel
Focup_altura_sec=0.45;
quanto a Altura do Carretel
Focup_area_prim=0.50;
Area da Janela do Carretel
Focup_area_sec=0.50;
Area da Janela do Carretel
1so0l=0.3;

Fsobra=0.1;

Nth=100;

%Critério que delimita a busca pelo rendimento

%Densidade de Corrente em Amperes/cm?
%Fator de Projeto de Conversor Flyback Isolado
%Resistividade do cobre a 20°C em Ohm*m
%Temperatura Ambiente

%Fator de Ocupacgéo do Enrolamento Primario

%Fator de Ocupagé&o do Enrolamento Secundério
%Fator de Ocupacéo do Enrolamento Primario na
%Fator de Ocupagé&o do Enrolamento Secundario na
%Espessura do Isolante entre as camadas

%Garantia que o conversor vai operar em DCM
%Numero de harmonicos a serem considerados no

Calculo da Resisténcia CA Efetiva

Margem_seg=0.1;
Operagao sera Descontinuo

%Margem de Seguranca para Garantir que o Modo de

%Variaveis do Algoritmo Genético

ni=40; % N° de Individuos
IMAX=100; % N° de Interacdes
taxa_de_crossover=0.90; % Taxa de Crossover
Taxa_Mutacao=0.1; % Taxa de Mutacao
%][Fator 1.7xTaxa_Mutacao - (Se Individuos<=320)
%][Fator 1.5xTaxa_Mutacao - (Se 320<Individuos<=600)
%][Fator 1.2xTaxa_Mutacao - (Se 600<Individuos<=1000

[N PR
=

Tx_aptidao_MIN=0.7;
Tx_aptidao_ MAX=1.2;
Fator_amortecimento=2.5;
Geragdes

lo=Po/Vo;

kM=0.9535;

kP=0.1021;
Vdiodo_sec=kM*(lo"kP);

%Tabela de Dados= nucleos, Fios e Fatores de Sobre
% Ae Aw AeAw Le CEM Ve Peso/

Asup Dpc

Tab_Nucleos=[31 26 806 43 38 1340 3.

1400 7.42

60 80 4800 67 56 4000 10.10 4.65 17.
12285 10370 67 67 8174 21.00 4.94 17.
181 157 28417 97 87 17600 44.00 6.05 26.

[

[ )
%][Fator 1.0xTaxa_Mutacao - (Se 1000<Individuos<=200 0
%][Fator 0.06xTaxa_Mutacao -

(Se Individuos>2000) ]

%Taxa de Aptiddo Minima
%Taxa de Aptiddo Maxima
%Fator de Amortecimento da Mutag&o ao Longo das

Diédmetro
pc aw bw

50 2.36 11.00
20 2949 10.25

20 4567 16.28
00 7525 19.73
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240 157 37680 97 105 23300 56.00 6.05 26.
354 250 88500 120 116 42500 109.00 7.75 32.
515.3 367.5 189376 148.2 140.8 78200 193.509.8 3

Qtde_Nucleos=size(Tab_Nucleos);

%AWG Dnu Disol Secdo(mm?)
Tab_de_Fios=[ 10 2.588 2.65 5.2600
11 2.304 2.36 4.1690
12 2.052 2.11 3.3070
13 1.829 1.88 2.6270
14 1.628 1.68 2.0810
15 145 15 1.6510
16 1.29 1.34 1.3070
17 115 1.2 1.0400
18 1.02 1.11 0.8235
19 0.91 1.06 0.6533
20 0.81 0.87 0.5191
21 0.72 0.79 0.4117
22 0.64 0.71 0.3247
23 0.57 0.65 0.2588
24 051 0.57 0.2051
25 0.45 0.50 0.1626
26 0.40 0.44 0.1282
27 0.36 0.40 0.1024
28 0.32 0.36 0.0804
29 0.29 0.31 0.0647
30 0.25 0.27 0.0507
31 0.226 0.25 0.0401
32 0.203 0.22 0.0324
33 0.18 0.2 0.0254
34 0.16 0.18 0.0201
35 0.142 0.16 0.0158
36 0.127 0.14 0.0127
37 0.114 0.12 0.0102
38 0.102 0.112 0.0082
39 0.089 0.09 0.0062
40 0.079 0.089 0.0049];

Qtde_Fios=size(Tab_de_Fios);

Fsd=[1 1.00
2 2.00
3215
4 2.56
5 3.00
6 3.05);

Qtde_Cond_Paralelo=size(Fsd);
end

for Variaveis_Do_Problema=1:1

00 8973 23.43
20 13220 27.14
7.50 19539 32.95];

% VARIAVEI S DO PROBLEMA -------
%

LS_fs=80*10"3; %Limite Superior da Frequéncia

LI_fs=70*10"3; %Limite Inferior da Frequéncia

LI_n=0.1; %Limite Inferior da Relacéo de

Transformacao

Valor_Limite_de_projeto_n=1;
Transformagao para o Projeto.

%Limite Valor Limite da Relacédo de

LS_D=(Vo)/((LI_n*(Vrms*sqrt(2)))+(Vo)); %Limite
Superior da Razéo Ciclica = 0.723

LI_D=(Vo)/((Valor_Limite_de_projeto_n*(Vrms*sqrt(2) )+(Vo)); %Limite
Inferior da Razao Ciclica = 0.200

LS_Delta_B=0.2; %Limite Superior da Densidade de Fluxo
LI_Delta_B=0.05; %Limite Inferior da Densidade de Fluxo
LI_Nucleo=1; %Limite Superior do Tipo do Nucleo

LS_Nucleo=7; %Limite Superior do Tipo do Nucleo

LS_Cond_prim_Max=30;
LS_Cond_sec_Max=30;

LS_Cond_em_Paralelo=Qtde_Cond_Paralelo(1,1);
LI_Cond_em_Paralelo=1;

end

for Definindo_os_Individos_Da_Primeira_Geracao=1:1
for i=1:ni

for j=1:6
cons_ale=rand;

%== Constante 1 - fs
if (==1)
Sl=randperm(ni);
N1=linspace(LI_fs,LS_fs,ni);
MG(i,j)=N1(1,S1(1,1));

%== Constante 2 - D
elseif  (j==2)
S2=randperm(ni);
N2=linspace(LI_D,LS_D,ni);
N2=round(N2.*100)/100;
MG(i,j)=N2(1,52(1,1));

%== Constante 3 - n
elseif  (j==3)
%Definir o limite superior para cada condi¢éo
Dc_test=1-MG(i,2)-Fsobra*MG(i,2);

T_test=1/(MG(i,1));

Tr_max=Dc_test*T_test;
LS_n=(((Tr_max*(Vo))*(MG(i,1)))/((MG(i,2)*(Vrms*sqr t(2)));
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if (LS_n>(Valor_Limite_de_projeto_n))
LS_n=Valor_Limite_de_projeto_n;
end

S3=randperm(ni);
N3=linspace(Ll_n,LS_n,ni);
N3=round(N3.*¥100)/100;
MG(i,j)=N3(1,S3(1,1));

%-== Constante 4 - Delta_B

elseif  (j==4)

S4=randperm(ni);
N4=linspace(LI_Delta_B,LS_Delta_B,ni);
N4=ceil(N4.*1000)/1000;
MG(i,j)=N4(1,54(1,1));

%== Constante 5 - Nucleo
elseif  (j==5)

%Definir o limite inferior para a Tabela de Nucleos
Ton_test=MG(i,2)/MG(i,1);
Lp_test=(((Vrms)*2)*((MG(i,2))2)*(1/MG(i,1))*Rendi
Ipico_prim_test=((Vrms*sqrt(2))*Ton_test)/(Lp_test)
Irms_prim_test=Ipico_prim_test*sqrt(MG(i,2)/6);
K1=Dens_corrente*Kprim*(10"-4);

AeAj_min=(((Lp_test*Ipico_prim_test*Irms_prim_test)
*(1074);

for g=1:LS_Nucleo

if (Tab_Nucleos(q,3)>=AeAj_min)
LI_Nucleo=q;

break

end

end

%Selecionando os nucleos
S5=randperm(ni);
N5=linspace(L|_Nucleo,LS_Nucleo,ni);
MG(i,j)=ceil(N5(1,S5(1,1)));

%======== Constantes 6 a 10 - Fsd, Ncd_prim, Ncd_se
elseif  (j==6)
Precisa_Decidir_Novamente=1;

pv=0;

teste=0;

while (Precisa_Decidir_Novamente==1)
if pv==

Delta_B _inicial=MG(i,4);

pv=1;

end

if teste~=0

mento)/(2*Po);

[(MG(i,4)*K1))M4/3))

¢, AWG_prim e AWG_sec

if MG(i,4)<LS_Delta_B
MG(i,4)=MG(i,4)+0.025;
if (MG(i,4)>LS_Delta_B)

%Aumenta a Saturagao

if MG(i,5)<7 %Se Nucleo menor que 7 aumenta o ndcleo
MG(i,5)=MG(i,5)+1; %Aumenta o Nicleo
MG(i,4)=Delta_B_inicial;

else  %Se Nucleo maior que 7 Sorteio

if i~=1

Number_Sorteio_Aleatorio=randperm(i-1);

for j=1:10
MG(i,j)=MF(Number_Sorteio_Aleatorio(1,1),j);

end

else

disp ( 'Erro! Individuo néo realizavel' )
i

j

MG
pause
end
end

end

else

if MG(i,5)<7 %Se Nucleo menor que 7 aumenta o ndcleo
MG(i,5)=MG(i,5)+1; %Aumenta o Nucleo
MG(i,4)=Delta_B_inicial;

else  %Se Nucleo maior que 7 Sorteio

if i~=1
Number_Sorteio_Aleatorio=randperm(k-1);

for j=1:10
MG(i,j)=MF(Number_Sorteio_Aleatorio(1,1),j);
end

else

disp ( 'Erro! Individuo néo realizavel' )
i

j

MG

pause

end

end

end

end

%Limites para os AWG

%Definir o limite inferior para os fios AWG nos Enr
pcu=pcu_20C*(1+0.0039*(Tamb-20));
Dpen=2*((sqrt(pcu/(pi*MG(i,1)*4*pi*(10"-7))))*(10"3
AWG_skin=ceil((-39*(log10(Dpen/0.127)/10g10(92)))+3
%Limite Inferior (Fio mais grosso)
LI_Cond_prim=AWG_skin;

LI_Cond_sec=AWG_skin;

olamentos

)
6);
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%Definir o limite superior para os fios AWG no Enro
Ton_test=MG(i,2)/MG(i,1);
Lp_test=(((Vrms)*2)*((MG(i,2))2)*(1/MG(i,1))*Rendi
Ipico_prim_test=((Vrms*sqrt(2))*Ton_test)/(Lp_test)
Irms_prim_test=Ipico_prim_test*sqrt(MG(i,2)/6);

Area_prim_amp=Irms_prim_test/(Dens_corrente*0.01);
Damp_prim=sqrt(4*Area_prim_amp/pi);

%Limite Superior Primario (Fio mais fino)
LS_Cond_prim=floor((-39*(log10(Damp_prim/0.127)/log

%Definir o limite superior para os fios AWG no Enro
Beta_test=(MG(i,1)*Ton_test*MG(i,3)*((Vrms*sqrt(2))
)i

Tr_test=Beta_test/MG(i,1)-Ton_test;
Dc_test=Tr_test*MG(i,1);
Ipico_sec_test=lIpico_prim_test/MG(i,3);
Irms_sec_test=Ipico_sec_test*sqrt((4*MG(i,2)*Vrms*s

*(Vo)));

Area_sec_amp=Irms_sec_test/(Dens_corrente*0.01);
Damp_sec=sqrt(4*Area_sec_amp/pi);

%Limite Superior Secundario (Fio mais fino)
LS_Cond_sec=round((-39*(log10(Damp_sec/0.127)/log10

%Calculando Todas as Possiveis Combinagfes que Aten
Altura, Area e Ampacidade

w=1,

y=1;

Soma_Espaco_1=0; Soma_Espaco_2=0;

clear( 'Espaco_Solucao_prim' , 'Espaco_Solucao_sec'

for Ncd_prim_test=1:Qtde_Cond_Paralelo(1,1)
for AWG=LI_Cond_prim:LS_Cond_prim_Max

%Pesquisando na TABELA DE FIOS os Dados do Condutor

for g=1:Qtde_Fios(1,1)

if (AWG==Tab_de_Fios(q,1))
Dnu_Fio_test=Tab_de_Fios(q,2);
Diso_Fio_test=Tab_de_Fios(q,3);
Area_Fio_test=Tab_de_Fios(q,4);
break

end

end

%Pesquisando na TABELA DE FIOS a area do condutor n

conduzir TODA A CORRENTE DO PRIMARIO
for g=1:Qtde_Fios(1,1)

if (LS_Cond_prim==Tab_de_Fios(q,1))
Area_min=Tab_de_Fios(q,4);

break

end

lamento Primario

mento)/(2*Po);

10(92)))+36);

lamento Secundario
+((Vo)IMG(i,3))))/(Vo

art(2)*MG(i,3))/(9*pi

(92)))+36);

de os Critérios de

proposto ao TESTE

ecessario para

end

Ncd_prim_previsto=ceil(Area_min/Area_Fio_test);

if (Ncd_prim_test>=Ncd_prim_previsto) %%0-----------=----=--- Critério de
Ampacidade

%

Ncd_prim_previsto=ceil(Area_min/Area_Fio_test);
Nesp_prim_test=ceil(((Lp_test*Ipico_prim_test)/(MG(
15),1)))*(1*10"6));

cpl=floor(Nesp_prim_test/4);
cp2=ceil(Nesp_prim_test/2);

Nt=2*cpl+cp2;

if Nt==Nesp_prim_test

Nesp_prim=[cp1 cp2 cpl];

else

Nesp_prim=[cpl (Nesp_prim_test-2*cpl) cpl];

end

i,4)*Tab_Nucleos(MG(i

N1_prim=Nesp_prim(1,1);
N2_prim=Nesp_prim(1,2);
N3_prim=Nesp_prim(1,3);

for g=1:Qtde_Cond_Paralelo(1,1)
Sobre Diametro

if Ncd_prim_test==Fsd(q,1)
Fsd_test=Fsd(q,2);

break

end

end

%Pesquisando na Tabela de Fatores de

Nc_parte_1=((Fsd_test*Diso_Fio_test*N1_prim)/(Tab_N
if (Nc_parte_1~=0 & Nc_parte_1<1)

Nc_parte_1=1;

else

Nc_parte_1=ceil(Nc_parte_1);

end
Nc_parte_2=((Fsd_test*Diso_Fio_test*N2_prim)/(Tab_N
if (Nc_parte_2~=0 & Nc_parte_2<1)

Nc_parte_2=1;

else

Nc_parte_2=ceil(Nc_parte_2);

end
Nc_parte_3=((Fsd_test*Diso_Fio_test*N3_prim)/(Tab_N
if (Nc_parte_3~=0 & Nc_parte_3<1)

Nc_parte_3=1;

else

Nc_parte_3=ceil(Nc_parte_3);

end

Nc_total=Nc_parte_1+Nc_parte_2+Nc_parte_3;

ucleos(MG(i,5),9)));

ucleos(MG(i,5),9)));

ucleos(MG(i,5),9)));

%APLICAGCAO DO CRITERIO DE ALTURA

Nmax_esp_camada=floor(Tab_Nucleos(MG(i,5),9)/(Fsd_t est*Diso_Fio_test));
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Tc_parte_1=ceil(N1_prim/Nmax_esp_camada);
Tc_parte_2=ceil(N2_prim/Nmax_esp_camada);
Tc_parte_3=ceil(N3_prim/Nmax_esp_camada);
Tesp_camada_parte_1=floor(N1_prim/Tc_parte_1);
Tesp_camada_parte_2=floor(N2_prim/Tc_parte_2);
Tesp_camada_parte_3=floor(N3_prim/Tc_parte_3);

if (N1_prim-(Tc_parte_1*Tesp_camada_parte_1))==
Tc_real_parte_1=Tc_parte_1,

else

Tc_real_parte_1=Tc_parte_1+1;

end

if (N2_prim-(Tc_parte_2*Tesp_camada_parte_2))==0
Tc_real_parte_2=Tc_parte_2;

else

Tc_real_parte_2=Tc_parte_2+1,;

end

if (N3_prim-(Tc_parte_3*Tesp_camada_parte_3))==0
Tc_real_parte_3=Tc_parte_3;

else

Tc_real_parte_3=Tc_parte_3+1;

end
Largura_parte_1=(Fsd_test*Diso_Fio_test)*Tc_real pa
Largura_parte_2=(Fsd_test*Diso_Fio_test)*Tc_real pa
Largura_parte_3=(Fsd_test*Diso_Fio_test)*Tc_real_pa

Largura_total=Largura_parte_1+Largura_parte_2+Largu
COAltura=(Largura_total/(Tab_Nucleos(MG(i,5),8)));
COAltura=round(COAltura*100)/100;

if (COAltura<Focup_altura_prim)

Altura=1,;

else

Altura=0;

end

B Critério de Ocupacéo da Area
%APLICACAO DO CRITERIO DE AREA
COArea=(Nesp_prim_test*pi*((Diso_Fio_test*Fsd_test)
MG(i,5),2)));

COArea=round(COArea*100)/100;

if (COArea<Focup_area_prim)

Area=1,

else

Area=0;

end

%0Yo-----------mm-=m--- Espaco Solucéo para as varia

if (Altura==1 & Area==1)
Espaco_Solucao_prim(w,:)=[Ncd_prim_test AWG COAltur
Soma_Espaco_1=Soma_Espaco_1+1;

wW=w+1;

end

clear( ‘Altura’ ,'‘Area’ , 'Ncd_prim_previsto'

, 'COAltura’

rte_1+lsol;
rte_2+lsol;
rte_1+lsol;

ra_parte_3;

do Carretel

2))/(4*(Tab_Nucleos(

veis do Primario

a COArea];

, 'COArea’ )

end
end
end

for Ncd_sec_test=1:Qtde_Cond_Paralelo(1,1)

for AWG=LI|_Cond_sec:LS_Cond_sec_Max
%Pesquisando na TABELA DE FIOS os Dados do Condutor
for g=1:Qtde_Fios(1,1)

if (AWG==Tab_de_Fios(q,1))
Dnu_Fio_test=Tab_de_Fios(q,2) ;
Diso_Fio_test=Tab_de_Fios(q,3);
Area_Fio_test=Tab_de_Fios(q,4);

break

end

end

%Pesquisando na TABELA DE FIOS a area do condutor n
conduzir TODA A CORRENTE DO PRIMARIO

for g=1:Qtde_Fios(1,1)

if (LS_Cond_sec==Tab_de_Fios(q,1))
Area_min=Tab_de_Fios(q,4);

break

end

end

proposto ao TESTE

ecessario para

Ncd_sec_previsto=ceil(Area_min/Area_Fio_test);

if Ncd_sec_test>=Ncd_sec_previsto %%0-----------=----=--- Critério de
Ampacidade

Ls_test=(MG(i,3)"2)*Lp_test;
Nesp_sec_test=ceil(((Ls_test*Ipico_sec_test)/(MG(i,
), D))*(1¥1076));

csl=ceil(Nesp_sec_test/2);
cs2=Nesp_sec_test-csl;

Nesp_sec=[cs1 cs2];

N1_sec=Nesp_sec(1,1);

N2_sec=Nesp_sec(1,2);

4)*Tab_Nucleos(MG(i,5

%Critério de ocupacéo de Altura
for g=1:Qtde_Cond_Paralelo(1,1)
Sobre Diametro

if Ncd_sec_test==Fsd(q,1)
Fsd_test=Fsd(q,2);

break

end

end

%Pesquisando na Tabela de Fatores de

Nc_parte_1=((Fsd_test*Diso_Fio_test*N1_sec)/(Tab_Nu
if (Nc_parte_1~=0 & Nc_parte_1<1)

Nc_parte_1=1;

else

Nc_parte_1=ceil(Nc_parte_1);

end
Nc_parte_2=((Fsd_test*Diso_Fio_test*N2_sec)/(Tab_Nu

cleos(MG(i,5),9)));

cleos(MG(i,5),9)));
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if (Nc_parte_2~=0 & Nc_parte_2<1)
Nc_parte_2=1;

else

Nc_parte_2=ceil(Nc_parte_2);

end
Nc_total=Nc_parte_1+Nc_parte_2;

%APLICACAO DO CRITERIO DE ALTURA
Nmax_esp_camada=floor(Tab_Nucleos(MG(i,5),9)/(Fsd_t
Tc_parte_1=ceil(N1_sec/Nmax_esp_camada);
Tc_parte_2=ceil(N2_sec/Nmax_esp_camada);
Tesp_camada_parte_1=floor(N1_sec/Tc_parte_1);
Tesp_camada_parte_2=floor(N2_sec/Tc_parte_2);

if (N1_sec-(Tc_parte_1*Tesp_camada_parte_1))==0
Tc_real_parte_1=Tc_parte_1;

else

Tc_real_parte_1=Tc_parte_1+1;

end

if (N2_sec-(Tc_parte_2*Tesp_camada_parte_2))==0
Tc_real_parte_2=Tc_parte_2;

else

Tc_real_parte_2=Tc_parte_2+1,;

end
Largura_parte_1=(Fsd_test*Diso_Fio_test)*Tc_real_pa
Largura_parte_2=(Fsd_test*Diso_Fio_test)*Tc_real_pa

Largura_total=Largura_parte_1+Largura_parte_2;
COAltura=(Largura_total/(Tab_Nucleos(MG(i,5),8)));
COAltura=round(COAItura*100)/100;

if (COAltura<Focup_altura_sec)

Altura=1,;

else

Altura=0;

B Critério de Ocupacéo da Area
%APLICACAO DO CRITERIO DE AREA
COArea=(Nesp_sec_test*pi*((Diso_Fio_test*Fsd_test)*
G(i,5).2)));

COArea=round(COArea*100)/100;

if (COArea<Focup_area_sec)

Area=1,

else

Area=0;

end

%0Yo-----------mm-=m--- Espaco Solucéo para as varia

if (Altura==1 & Area==1)
Espaco_Solucao_sec(y,:)=[Ncd_sec_test AWG COAltura
Soma_Espaco_2=Soma_Espaco_2+1;

y=y+1;

end

clear( ‘Altura’ ,'‘Area’ , 'Ncd_sec_previsto' , 'COAltura’

est*Diso_Fio_test));

rte_1+lsol;
rte_2+lsol;

do Carretel

2))/(4*(Tab_Nucleos(M

veis do Secundario

COArea];

, 'COArea’ )

end
end
end

if ((Soma_Espaco_1==0) | (Soma_Espaco_2==0))
Precisa_Decidir_Novamente=1;

teste=1;

else

Precisa_Decidir_Novamente=0;

end

end

%%- Escolher aleatoriamente os valores das variavei
%PRIMARIO

Number_Possib_prim=size(Espaco_Solucao_prim);
Number_Possib_prim=Number_Possib_prim(1,1);
Linha_selecionada_prim=randperm(Number_Possib_prim)
Linha_selecionada_prim=Linha_selecionada_prim(1,1);

MG(i,6)=Espaco_Solucao_prim(Linha_selecionada_prim,
MG(i,7)=Espaco_Solucao_prim(Linha_selecionada_prim,

%SECUNDARIO

1);
2);

Number_Possib_sec=size(Espaco_Solucao_sec);
Number_Possib_sec=Number_Possib_sec(1,1);
Linha_selecionada_sec=randperm(Number_Possib_sec);
Linha_selecionada_sec=Linha_selecionada_sec(1,1);

MG(i,8)=Espaco_Solucao_sec(Linha_selecionada_sec,1)
MG(i,9)=Espaco_Solucao_sec(Linha_selecionada_sec,2)
else
end
end
end
end

for i=1:ni
Position(i,1)=i;
end

LOWER=[10 20 30 40 50 60];
tm_LOWER=size(LOWER);

for Passo=1:IMAX

for Ajuste_de_freg=1:1
if Passo<=LOWER(1,1)

elseif  (Passo>LOWER(1,1) & Passo<=LOWER(1,2))
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LI_fs=60*10"3;

elseif (Passo>LOWER(1,2) & Passo<=LOWER(1,3))
LI_fs=50*10"3;

elseif (Passo>LOWER(1,4) & Passo<=LOWER(1,5))
LI_fs=40*10"3;

elseif (Passo>LOWER(1,5) & Passo<=LOWER(1,6))
LI_fs=30*10"3;

elseif (Passo>LOWER(1,6))
LI_fs=25*10"3;

else

end

end

for Avaliacao_da_Populacao=1:1

for i=1:ni

% MG(i,:)

%21°) Determinar o Tempo de Conduc¢éo do Mosfet (Ton)
Ton(i,1)=MG(i,2)/IMG(i,1);

%2°) Determinar a Indutancia do Enrolamento Priméri o (Lp)
Rend_trafo=Rendimento;

Rend_calc=0;

pI=0;

stopped=0;

tch=(Qgd*Rgate)/(Vgs_p+Vgs_n-Vth); %Estimando tempo de
comutacdo do  nosf et

Irms=0;

Rend_conv=0;

PARE=0;

MAX=5;

for x=1:MAX

if PARE==0

for calculo_TRANSOFRMADOR_FLYBACK=1:1
Lp(i,1)=(((Vrms-Rds_on*Irms-

(2*kM*(Irms”~kP)))*2)*((MG(i,2))"2)*(1/MG(i,1))*Rend _trafo)/(2*Po);
%3°) Determinar a Indutancia do Enrolamento Secunda rio (Ls(i,1))
Ls(i,1)=(MG(i,3)*2)*Lp(i,1);

%4°) Determinar o Valor de Beta(i,1) e Tr (Ton(i,1) + TR = Beta*T)
Tr(i,1)=((MG(i,3))*MG(i,2)*(Rend_trafo)*(Vrms-Rds_o n*lrms-

(2*kM*(Irms”~kP))))/(((Vo+Vdiodo_sec)*(MG(i,1))));

Tf(1,1)=0.1*(MG(i,2))*(L/IMG(i,1));

T(i,1)=1/(MG(i,1));

Beta(i,1)=(Ton(i,1)+Tr(i,1))/T(i,1);

%5°) Determinar as Valor de Pico das Correntes no E nrolamento Primario e
no Enrolamento Secundario

Ipico_prim(i,1)=(((((Vrms-Rds_on*Irms-

(2*kM*(Irms”kP)))*sqrt(2))*Ton(i,1))/(Lp(i,1))));
Ipico_sec(i,1)=((Ipico_prim(i,1)/MG(i,3)))*Rend_tra fo;

%6°) Determinar as Valor RMS das Correntes no Enrol
Enrolamento Secundario
Irms_prim(i,1)=((Ipico_prim(i,1)*sqrt(MG(i,2)/6)));
Irms_sec(i,1)=((Ipico_sec(i,1)*sqrt((4*MG(i,2)*(Vrm
9*pi*(Vo)))));

%7°) Determinar o Nimero de Espiras no Enrolamento
Enrolamento Secundario
N_prim(i,1)=ceil(((Lp(i,1)*Ipico_prim(i,1))/(MG(i,4
11)))*(1*1076));
N_sec(i,1)=ceil(((Ls(i,1)*Ipico_sec(i,1))/(MG(i,4)*
))*(1*1076));

%8°) Determinar a Resisténcia cc. dos Enrolamentos
pcu=pcu_20C*(1+0.0039*(Tamb-20));

for g=1:Qtde_Fios(1,1) %Pesquisando na TABELA DE FIOS

PRIMARIO
if (MG(i,7)==Tab_de_Fios(q,1))
Dnu_Fio_prim=Tab_de_Fios(q,2) ;
Diso_Fio_prim=Tab_de_Fios(q,3);
Area_Fio_prim=Tab_de_Fios(q,4);
break

end

end

cpl=floor(N_prim(i,1)/4);
cp2=ceil(N_prim(i,1)/2);
Nt=2*cpl+cp2;

if Nt==N_prim(i,1)
Nprim_dist=[cpl cp2 cpl];
else
cp2=(N_prim(i,1)-2*cpl);
if cp2==0

cp2=1;

end

Nprim_dist=[cpl cp2 cpl];
end
N1_prim=Nprim_dist(1,1);
N2_prim=Nprim_dist(1,2);
N3_prim=Nprim_dist(1,3);
if N1_prim==
N1_prim=1,;

end

if N2_prim==0
N2_prim=1,;

end

if N3_prim==0
N3_prim=1;

end
Rdc_prim_1(i,1)=(pcu*1000*N1_prim*Tab_Nucleos(MG(i,
*MG(i,6));
Rdc_prim_2(i,1)=(pcu*1000*N2_prim*Tab_Nucleos(MG(i,
*MG(i,6));

amento Primario e no

S)*sqrt(2)*MG(i,3))/(
Priméario e no
)*Tab_Nucleos(MG(i,5)

Tab_Nucleos(MG(i,5),1

5),5))/(Area_Fio_prim

5),5))/(Area_Fio_prim
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Rdc_prim_3(i,1)=(pcu*1000*N3_prim*Tab_Nucleos(MG(i,
*MG(i,6));

for g=1:Qtde_Fios(1,1) %Pesquisando na TABELA DE FIOS
SECUNDARIO

if (MG(i,9)==Tab_de_Fios(q,1))

Dnu_Fio_sec=Tab_de_Fios(q,2) ;

Diso_Fio_sec=Tab_de_Fios(q,3);

Area_Fio_sec=Tab_de_Fios(q,4);

break

end

end

csl=ceil(N_sec(i,1)/2);
cs2=N_sec(i,1)-cs1;

if cs2==0

cs2=1,

end

Nsec_dist=[cs1 cs2];
N1_sec=Nsec_dist(1,1);
N2_sec=Nsec_dist(1,2);
if N1_sec==
N1_sec=1;

end

if N1_sec==0
N1_sec=1;

end

Rdc_sec_1(i,1)=(pcu*1000*N1_sec*Tab_Nucleos(MG(i,5)
(i,8));
Rdc_sec_2(i,1)=(pcu*1000*N2_sec*Tab_Nucleos(MG(i,5)
(i,8));

%13°) Determinar DELTA_1_prim, DELTA_2_prim, DELTA_
DELTA_2_sec

% Determinado o ENROLAMENTO PRIMARIO

% Determinando o Numero de Camadas
for g=1:Qtde_Cond_Paralelo(1,1)
Sobre Diametro

if MG(i,6)==Fsd(q,1)
Fsd_prim=Fsd(q,2);

break

end

end
Nc_prim_1=ceil((Fsd_prim*Diso_Fio_prim*N1_prim)/(Ta

Nc_prim_2=cei|((Fsd_prim*Diso_Fio_prim*N2_prim)/(Ta
Nc_prim_S:ceiI((Fsd_prim*Diso_Fio_prim*N3_prim)/(Ta
)i

Nc_prim=ceil((Fsd_prim*Diso_Fio_prim*N_prim(i,1))/(

i

5),5))/(Area_Fio_prim

,5))/(Area_Fio_sec*MG

,5))/(Area_Fio_sec*MG

3 _prim, DELTA_1_sece

%Pesquisando na Tabela de Fatores de

b_Nucleos(MG(i,5),9))
b_Nucleos(MG(i,5),9))
b_Nucleos(MG(i,5),9))

Tab_Nucleos(MG(i,5),9

% Determinando o Numero de Espiras por Camada
Nesp_por_camada_prim_1=N1_prim/Nc_prim_1,;
Nesp_por_camada_prim_2=N2_prim/Nc_prim_2;
Nesp_por_camada_prim_3=N3_prim/Nc_prim_3;

% Determinando o Valor de d (Aqui como hf no MATLAB
hf_prim=round((Dnu_Fio_prim*sqrt((pi)/(4*(MG(i,6)))

% Determinando os fatores de Porosidade

Porosity_prim_1=Nesp_por_camada_prim_1*hf_prim/(Tab
Porosity_prim_2=Nesp_por_camada_prim_2*hf_prim/(Tab
Porosity_prim_3=Nesp_por_camada_prim_3*hf_prim/(Tab

% Determinando as Profundidades de Penetragdo

Dpen_1=((sqrt(pcu/(pi*MG(i,1)*Porosity_prim_1*4*pi*
Dpen_2=((sqrt(pcu/(pi*MG(i,1)*Porosity_prim_2*4*pi*
Dpen_3=((sqrt(pcu/(pi*MG(i,1)*Porosity_prim_3*4*pi*

% Determinado os valores de Delta no Primario
Delta_prim_1(i,1)=(hf_prim/Dpen_1);
Delta_prim_2(i,1)=(hf_prim/Dpen_2);
Delta_prim_3(i,1)=(hf_prim/Dpen_3);

%

% Determinado 0 ENROLAMENTO SECUNDARIO
% Determinando o Numero de Camadas
for g=1:Qtde_Cond_Paralelo(1,1)
Sobre Diametro

if MG(i,8)==Fsd(q,1)
Fsd_sec=Fsd(q,2);

break

end

end
Nc_sec_1=ceil((Fsd_sec*Diso_Fio_sec*N1_sec)/(Tab_Nu
Nc_sec_2=ceil((Fsd_sec*Diso_Fio_sec*N2_sec)/(Tab_Nu

% Determinando o Numero de Espiras por Camada
Nesp_por_camada_sec_1=N1_sec/Nc_sec_1,;
Nesp_por_camada_sec_2=N2_sec/Nc_sec_2;

% Determinando o Valor de d (Aqui como hf no MATLAB
hf_sec=Dnu_Fio_sec*sqrt(pi/(4*MG(i,8)));

% Determinando os fatores de Porosidade
Porosity_sec_1=Nesp_por_camada_sec_1*hf_sec/(Tab_Nu
Porosity_sec_2=Nesp_por_camada_sec_2*hf_sec/(Tab_Nu

% Determinando as Profundidades de Penetragdo

))*1000)/1000;

_Nucleos(MG(i,5),9));
_Nucleos(MG(i,5),9));
_Nucleos(MG(i,5),9));

(107-79)))*(1073));
(107-79)))*(1073));
(107-7))))*(10%3));

%Pesquisando na Tabela de Fatores de

cleos(MG(i,5),9)));
cleos(MG(i,5),9)));

cleos(MG(i,5),9));
cleos(MG(i,5),9));
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Dpen_1=((sqrt(pcu/(pi*MG(i,1)*Porosity_sec_1*4*pi*(
Dpen_2=((sqrt(pcu/(pi*MG(i,1)*Porosity_sec_2*4*pi*(

% Determinado os valores de Delta no Primario
Delta_sec_1(i,1)=(hf_sec/Dpen_1);
Delta_sec_2(i,1)=(hf_sec/Dpen_2);

%14°) Determinar Fr_prim_1, Fr_prim_2, Fr_prim_3, F
%Fatores de Acréscimo Devido a Conducéo Direta
%Para o Primario - CAMADA 1
Delta=Delta_prim_1(i,1);

p_layaer=Nc_prim_1,;

Razao_Ciclica=MG(i,2);
Ref_prim_parte_1=(3*(Razao_Ciclica))/4;
Ref_prim_parte_2=(3*sqgrt(2))/(2*(pi*4)*((Razao_Cicl
Soma=0;

for k=1:Nth
Fi_1=((sin(k*pi*(Razao_Ciclica)))"2)+((k*pi*(Razao_
((k*pi*(Razao_Ciclica))*sin(2*k*pi*(Razao_Ciclica))
Factor_Dowell=(Delta*sqrt(k))*(((sinh(2*Delta*sqrt(
k)))/(cosh(2*Delta*sqrt(k))-cos(2*Delta*sqrt(k))))
+((2*(((p_layaen)"2)-1))/3)*((sinh(Delta*sqrt(k))-
sin(Delta*sqrt(k)))/(cosh(Delta*sqrt(k))+cos(Delta*

Soma=Soma+((1/(k*4))*(Fi_1)*Factor_Dowell);
end
Fr_prim_1=Ref_prim_parte_1+Ref_prim_parte_2*Soma;

%Para o Primério - CAMADA 2
Delta=Delta_prim_2(i,1);

p_layaer=Nc_prim_2;

Razao_Ciclica=MG(i,2);
Ref_prim_parte_1=(3*(Razao_Ciclica))/4;
Ref_prim_parte_2=(3*sqrt(2))/(2*(pi*4)*((Razao_Cicl
Soma=0;

for k=1:Nth
Fi_1=((sin(k*pi*(Razao_Ciclica)))"2)+((k*pi*(Razao_
((k*pi*(Razao_Ciclica))*sin(2*k*pi*(Razao_Ciclica))
Factor_Dowell=(Delta*sqrt(k))*(((sinh(2*Delta*sqrt(
k)))/(cosh(2*Delta*sqrt(k))-cos(2*Delta*sqrt(k))))
+((2*(((p_layaer)"2)-1))/3)*((sinh(Delta*sqrt(k))-
sin(Delta*sqrt(k)))/(cosh(Delta*sqrt(k))+cos(Delta*

Soma=Soma+((1/(k*4))*(Fi_1)*Factor_Dowell);
end
Fr_prim_2=Ref_prim_parte_1+Ref_prim_parte_2*Soma;

%Para o Primario - CAMADA 3
Delta=Delta_prim_3(i,1);
p_layaer=Nc_prim_3;
Razao_Ciclica=MG(i,2);
Ref_prim_parte_1=(3*(Razao_Ciclica))/4;

107-7))))*(10"3));
107-7))))(1073));

r sec_leFr_sec 2

ica)"3));

Ciclica))"2)-

k’))+sin(2*DeIta*sqrt(

sart(k))));

ica)"3));

Ciclica))"2)-

)
k))+sin(2*Delta*sqrt(

sart(k)));

Ref_prim_parte_2=(3*sqrt(2))/(2*(pi*4)*((Razao_Cicl
Soma=0;

for k=1:Nth
Fi_1=((sin(k*pi*(Razao_Ciclica)))"2)+((k*pi*(Razao_
((k*pi*(Razao_Ciclica))*sin(2*k*pi*(Razao_Ciclica))
Factor_Dowell=(Delta*sqrt(k))*(((sinh(2*Delta*sqrt(
k)))/(cosh(2*Delta*sqrt(k))-cos(2*Delta*sqrt(k))))
+((2*(((p_layaer)"2)-1))/3)*((sinh(Delta*sqrt(k))-
sin(Delta*sqrt(k)))/(cosh(Delta*sqrt(k))+cos(Delta*

Soma=Soma-+((1/(k"4))*(Fi_1)*Factor_Dowell);
end
Fr_prim_3=Ref_prim_parte_1+Ref_prim_parte_2*Soma;

%Para o Secundario - CAMADA 1
Delta=Delta_sec_1(i,1);

p_layaer=Nc_sec_1;

Rel_transf=MG(i,3);

Razao_Ciclica=MG(i,2);
Ref_sec_parte_1=(3*(Razao_Ciclica*Kv*Rel_transf))/4
Ref_sec_parte_2=(3*sqrt(2))/(2*(pi*4)*((Razao_Cicli

Soma=0;

for k=1:Nth
Fi_1=((sin(k*pi*(Razao_Ciclica*Kv*Rel_transf)))"2)+
*Kv*Rel_transf))"2)-
((k*pi*(Razao_Ciclica*Kv*Rel_transf))*sin(2*k*pi*(R
ransf)));
Factor_Dowell=(Delta*sqrt(k))*(((sinh(2*Delta*sqrt(
k)))/(cosh(2*Delta*sqrt(k))-cos(2*Delta*sqrt(k))))
+((2*(((p_layaer)"2)-1))/3)*((sinh(Delta*sqrt(k))-
sin(Delta*sqrt(k)))/(cosh(Delta*sqrt(k))+cos(Delta*
Soma=Soma+((1/(k"4))*(Fi_1)*Factor_Dowell);

end

Fr_sec_1=Ref _sec_parte_1+Ref_sec_parte_2*Soma;
%Para o Secundario - CAMADA 2
Delta=Delta_sec_2(i,1);

p_layaer=Nc_sec_2;

Rel_transf=MG(i,3);

Razao_Ciclica=MG(i,2);
Ref_sec_parte_1=(3*(Razao_Ciclica*Kv*Rel_transf))/4
Ref_sec_parte_2=(3*sqrt(2))/(2*(pi*4)*((Razao_Cicli

Soma=0;

for k=1:Nth
Fi_1=((sin(k*pi*(Razao_Ciclica*Kv*Rel_transf)))"2)+
*Kv*Rel_transf))"2)-
((k*pi*(Razao_Ciclica*Kv*Rel_transf))*sin(2*k*pi*(R
ransf)));
Factor_Dowell=(Delta*sqrt(k))*(((sinh(2*Delta*sqrt(
k)))/(cosh(2*Delta*sqrt(k))-cos(2*Delta*sqrt(k))))

ica)"3));

Ciclica))*2)-

k’))+sin(2*Delta*sqrt(

sart(k)));

ca*Kv*Rel_transf)"3))

((k*pi*(Razao_Ciclica

azao_Ciclica*Kv*Rel_t

k))+sin(2*Delta*sqrt(

sart(k)));

ca*Kv*Rel_transf)"3))

((k*pi*(Razao_Ciclica

azao_Ciclica*Kv*Rel_t

k))+sin(2*Delta*sqrt(

204



+((2*(((p_layaer)"2)-1))/3)*((sinh(Delta*sqrt(k))-
sin(Delta*sqrt(k)))/(cosh(Delta*sqrt(k))+cos(Delta* sqart(k)))));
Soma=Soma+((1/(k*4))*(Fi_1)*Factor_Dowell);

end

Fr_sec_2=Ref_sec_parte_1+Ref_sec_parte_2*Soma;

%17°) Determinar o valor de Delta_0
Dpen_zero=((sqrt(pcu/(pi*MG(i,1)*4*pi*(10"-7))))*(1 073));

%15°) Determinar a Perda nos Enrolamentos
Penro_prim(i,1)=(Rdc_prim_1(i,1)*Fr_prim_1+Rdc_prim
_prim_3(i,1)*Fr_prim_3)*(Irms_prim(i,1)"2);
Penro_sec(i,1)=(Rdc_sec_1(i,1)*Fr_sec_1+Rdc_sec_2(i
ec(i,1)"2);

_2(i,1)*Fr_prim_2+Rdc

J1)*Fr_sec_2)*(Irms_s

%16°) Determinar a Perda nos Enrolamentos
Perda_enrolamentos(i,1)=Penro_prim(i,1)+Penro_sec(i ,1);

%17°) Determinar a Perda nos Nucleo
Delta_B_pico(i,1)=MG(i,4)/sqrt(2);
Perdas_nucleo_1=((0.0265*((MG(i,1)/1000)"1.1631))*(
),7))))/1000;
Perdas_nucleo_2=((0.0008*((MG(i,1)/1000)"2)+0.2264*
0.6431)*(2*(Tab_Nucleos(MG(i,5),7))))/1000;
Perdas_nucleo_3=((0.000005*((MG(i,1)/1000)"4))-
(0.0012*((MG(i,1)/1000)"3))+(0.0856*((MG(i,1)/1000) 2))-
(0.4807*((MG(i,1)/1000)))+7.1749)*((2*(Tab_Nucleos( MG(i,5),7)))/1000);
if Perdas_nucleo_1<0.02

Perdas_nucleo_1=0.02;

end

if Perdas_nucleo_2<0.45

Perdas_nucleo_2=0.45;

end

if Perdas_nucleo_3<2.5

Perdas_nucleo_3=2.5;

end

if (Delta_B_pico(i,1)<0.1)

Perdas_nucleo(i,1)=Perdas_nucleo_1;

% elseif (Delta_B_pico(i,1)>0.05 &

Delta_B_pico(i,1)<0.10)

%

Perdas_nucleo(i,1)=Perdas_nucleo_2+(((Delta_B_pico( i,1)-
0.1)*(Perdas_nucleo_2-Perdas_nucleo_1))/(0.10-0.05) );

elseif  (Delta_B_pico(i,1)>=0.1 & Delta_B_pico(i,1)<0.2)
Perdas_nucleo(i,1)=Perdas_nucleo_2;

% elseif (Delta_B_pico(i,1)>0.10 &

Delta_B_pico(i,1)<0.20)

%

Perdas_nucleo(i,1)=Perdas_nucleo_3+(((Delta_B_pico( i,1)-
0.2)*(Perdas_nucleo_3-Perdas_nucleo_2))/(0.20-0.10) );

else

Perdas_nucleo(i,1)=Perdas_nucleo_3;

2*(Tab_Nucleos(MG(i,5

((MG(i,1)/1000))-

end
end

for calculo_INDUTOR_DE_FILTRO=1:1
Irms_in=round((((Vrms-Rds_on*Irms-
(2*kM*(Irms”kP)))*((MG(i,2))"2)*T(i,1))/(2*Lp(i,1)*

00;

interacao=0;

Exetutou=0;

seguir=1;

%8°) Determinar a Resisténcia cc. dos Enrolamentos
pcu=pcu_20C*(1+0.0039*(Tamb-20));
Dpen=2*((sqrt(pcu/(pi*MG(i,1)*4*pi*(10"-7))))*(10"3 );
AWG_skin=ceil((-39*(log10(Dpen/0.127)/10g10(92)))+3 6);
LI_Cond_ind=AWG_skin;

Area_ind_amp=Irms_in/(Dens_corrente*0.01);
Damp_prim=sqrt(4*Area_ind_amp/pi);

LS_Cond_ind=floor((- 39*(log10(Damp_prim/0.127)/1og10(92)))+36);

Rend_trafo))*1000)/10

while seguir==1
for Nucleo_IND=3:5
for Ncp_ind=1:6 %Pesquisando na TABELA DE FIOS ----------=mcmmmeeee e

------------------------- PRIMARIO

for AWG_ind=20:30 %Pesquisando na TABELA DE FIOS ----------=-mnmnnn
——————————————————————————— PRIMARIO

% Determinar o Numero d e Espiras no

Enrolamento Primario e no Enrolamento Secundario
Nind=ceil(((Lind*Ipico_prim(i,1))/(B_ind*Tab_Nucleo
1076));

for g=1:Qtde_Fios(1,1)

if (AWG_ind==Tab_de_Fios(q,1))
Dnu_Fio_ind=Tab_de_Fios(q,2) ;
Diso_Fio_ind=Tab_de_Fios(q,3);
Area_Fio_ind=Tab_de_Fios(q,4);

break

end

end

s(Nucleo_IND,1)))*(1*

%Pesquisando na TABELA DE FIOS a area do condutor n ecessario para
conduzir TODA A CORRENTE DO PRIMARIO

for g=1:Qtde_Fios(1,1)

if (LS_Cond_ind==Tab_de_Fios(q,1))

Area_min=Tab_de_Fios(q,4);

break

end

end

for g=1:Qtde_Cond_Paralelo(1,1)
Sobre Diametro

if Ncp_ind==Fsd(qg,1)
Fsd_ind=Fsd(q,2);

break

%Pesquisando na Tabela de Fatores de
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end
end

% VERIFICA SE HA POSSIBILIDADE DE EXECUTAR
Ncd_ind_previsto=ceil(Area_min/Area_Fio_ind);

if (Ncp_ind>=Ncd_ind_previsto) B

Ampacidade

Nmax_esp_camada_ind=floor(Tab_Nucleos(Nucleo_IND,9)

d));

Tc_ind=ceil(Nind/Nmax_esp_camada_ind);
Tesp_camada_ind=floor(Nind/Tc_ind);

if (Nind-(Tc_ind*Tesp_camada_ind))==0
Tc_real_ind=Tc_ind;

else

Tc_real_ind=Tc_ind+1;

end
Largura_ind=(Fsd_ind*Diso_Fio_ind)*Tc_real_ind+Isol
COAltura=(Largura_ind/(Tab_Nucleos(Nucleo_IND,8)));
COAltura=round(COAItura*100)/100;

if (COAltura<Focup_altura_prim)

Altura=1,;

else

Altura=0;

end

B Critério de Ocupacéo da Area
%APLICACAO DO CRITERIO DE AREA
COArea=(Nind*pi*((Diso_Fio_ind*Fsd_ind)"2))/(4*(Tab
D);

COArea=round(COArea*100)/100;

if (COArea<Focup_area_prim)

Area=1;

else

Area=0;

end

Possible=Area*Altura;

if Possible==1

Exetutou=1;

seguir=0;
Rdc_ind=(pcu*1000*Nind*Tab_Nucleos(Nucleo_IND,5))/(
Nc_ind=ceil((Fsd_ind*Diso_Fio_ind*Nind)/(Tab_Nucleo
% Determinando o Numero de Espiras por Camada
Nesp_por_camada_ind=Nind/Nc_ind;

% Determinando o Valor de d (Aqui como hf no MATLAB
hf_ind=Dnu_Fio_ind*sqrt((pi)/(4*(Ncp_ind)));

% Determinando os fatores de Porosidade

Critério de

/(Fsd_ind*Diso_Fio_in

do Carretel

_Nucleos(Nucleo_IND,2

Area_Fio_ind*Ncp_ind)

s(Nucleo_IND,9)));

Porosity_ind=Nesp_por_camada_ind*hf_ind/(Tab_Nucleo

% Determinando as Profundidades de Penetragdo
Dpen_ind=((sqrt(pcu/(pi*MG(i,1)*Porosity_ind*4*pi*(

% Determinado os valores de Delta no Primario
Delta_ind=(hf_ind/Dpen_ind);

%

%14°) Determinar Fr_ind

%Fatores de Acréscimo Devido a Conducgéao Direta
%Para o Primario - CAMADA 1

Delta=Delta_ind;

p_layaer=Nc_ind;

Razao_Ciclica=MG(i,2);
Ref_ind_parte_1=(3*(Razao_Ciclica))/4;
Ref_ind_parte_2=(3*sqrt(2))/(2*(pi*4)*((Razao_Cicli
Soma=0;

for k=1:Nth
Fi_1=((sin(k*pi*(Razao_Ciclica)))"2)+((k*pi*(Razao_
((k*pi*(Razao_Ciclica))*sin(2*k*pi*(Razao_Ciclica))
Factor_Dowell=(Delta*sqrt(k))*(((sinh(2*Delta*sqrt(
k)))/(cosh(2*Delta*sqrt(k))-cos(2*Delta*sqrt(k))))
+((2*(((p_layaer)"2)-1))/3)*((sinh(Delta*sqrt(k))-
sin(Delta*sqrt(k)))/(cosh(Delta*sqrt(k))+cos(Delta*

Soma=Soma+((1/(k"4))*(Fi_1)*Factor_Dowell);
end
Fr_ind=Ref_ind_parte_1+Ref_ind_parte_2*Soma;

%217°) Determinar o valor de Delta_0
Dpen_zero=((sqrt(pcu/(pi*MG(i,1)*4*pi*(10"-7))))*(1

%15°) Determinar a Perda nos Enrolamentos
P_enrol_ind=(Rdc_ind*Fr_ind)*(Irms_in"2);

%17°) Determinar a Perda nos Nucleo
Delta_B_pico(i,1)=B_ind/sqrt(2);
Perdas_nucleo_1=((0.0265*((MG(i,1)/1000)"1.1631))*(
_IND,7))))/1000;
Perdas_nucleo_2=((0.0008*((MG(i,1)/1000)"2)+0.2264*
0.6431)*(2*(Tab_Nucleos(Nucleo_IND,7))))/1000;
Perdas_nucleo_3=((0.000005*((MG(i,1)/1000)"4))-
(0.0012*((MG(i,1)/1000)"3))+(0.0856*((MG(i,1)/1000)
(0.4807*((MG(i,1)/1000)))+7.1749)*((2*(Tab_Nucleos(

if Perdas_nucleo_1<0.02
Perdas_nucleo_1=0.02;
end

s(Nucleo_IND,9));

107-7))))4(1073));

ca)*3));

Ciclica))"2)-

k’))+sin(2*DeIta*sqrt(

sart(k)));

0%3));

2*(Tab_Nucleos(Nucleo

((MG(i,1)/1000))-

"2))-
Nucleo_IND,7)))/1000)
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if Perdas_nucleo_2<0.45
Perdas_nucleo_2=0.45;

end

if Perdas_nucleo_3<2.5
Perdas_nucleo_3=2.5;

end

if (Delta_B_pico(i,1)<0.1)
P_nucleo_ind=Perdas_nucleo_1;
elseif  (Delta_B_pico(i,1)>=0.1 & Delta_B_pico(i,1)<0.2)
P_nucleo_ind=Perdas_nucleo_2;
else
P_nucleo_ind=Perdas_nucleo_3;
end

if interacao==
Perda_total(i,1)=P_enrol_ind+P_nucleo_ind;
Perdas_enrol_ind(i,1)=P_enrol_ind;
Perdas_nucleo_ind(i,1)=P_nucleo_ind;
Ncp_indutor(i,1)=Ncp_ind;
AWG_indutor(i,1)=AWG_ind;
Nucleo_indutor(i,1)=Nucleo_IND;
Ref_ind(i,1)=Rdc_ind*Fr_ind;
Nespiras_ind(i,1)=Nind;
Irms_entrada(i,1)=Irms_in;
Perda_filtro=Perda_total;
interacao=1,

else

if Perda_total<=Perda_filtro
Perda_total(i,1)=P_enrol_ind+P_nucleo_ind;
Perdas_enrol_ind(i,1)=P_enrol_ind;
Perdas_nucleo_ind(i,1)=P_nucleo_ind;
Ncp_indutor(i,1)=Ncp_ind;
AWG_indutor(i,1)=AWG_ind;
Nucleo_indutor(i,1)=Nucleo_IND;
Ref_ind(i,1)=Rdc_ind*Fr_ind;
Nespiras_ind(i,1)=Nind;
Irms_entrada(i,1)=Irms_in;
Perda_filtro=Perda_total;

end

end

end

end

end

end

if Exetutou==0
Nucleo_IND=Nucleo_IND+1,;

if Nucleo_IND<=7

seguir=1;

else

seguir=0;

end

end

end
end

end

for calculo_de RENDIMENTO=1:1

%18°) Determinar o TOTAL de PERDAS

LIk=(((4*pi*(1e-
7))*((N_prim(i,1))*2)*(Tab_Nucleos(MG(i,5),5)))/(25 6*Tab_Nucleos(MG(i,5)
9)*(((hf_prim*Nc_prim)/3));
Vds_min=((Vrms*sqrt(2))+((1/(MG(i,3)))*(Vo)));

if Vds_limite<Vds_min
Vds_limite=Vds_min*(1+Vover_shoot/100);

end

Psnubber =1e+6;

Pnosf et =1e+6;

Vsnubber _shoot=Vover_shoot;

for rt=1:50

Vds_final_calc=Vds_min*(1+V snubber _shoot/100);
if Vds_final_calc>Vds_limite

Vds_final_calc=Vds_limite;

end

Vsn=(Vds_final_calc-((Vrms)*sqrt(2)));

if (Vsn<=((Vo+Vdiodo_sec)/(MG(i,3))))
Vsn=((Vo+Vdiodo_sec)/(MG(i,3)))*(1+5/100);

end

Psnubber _calc=(1/4)*LIk*((Ipico_prim(i,1))*2)*((Vsn)/(Vsn-
((Vot+Vdiodo_sec)/(MG(i,3)))))*MG(i,1);

% (Rds_on*((Irms_pr im(i,1))"2))+
Pnosf et _calc=(Rds_on*((Irms_prim(i,1))"2))+((1/(2*pi))*((C 0ss*MG(i,1)*(p
i*(Vsn"2)+(2*sqrt(2)*Vsn*Vrms)+pi*(Vrms”2)))+(Ipico _prim(i,1)*MG(i,1)*tc

h*(4*Vsn+pi*Vrms*sqrt(2)))));

if (P snubber _calc+P nosfet_calc)<(P snubber +Pnosfet)

Psnubber =Psnubber _calc;

Prosf et =Pnosf et _calc;

Vds_final=Vds_final_calc;

Vsn_final=Vsn;

end

Vsnubber _shoot=V snubber _shoot+Vover_shoot;

end

Pf | yback_transformer=Perda_enrolamentos(i,1)+Perdas_nucleo( i,1);

Perdas=Perda_enrolamentos(i,1)+Perdas_nucleo(i,1)+P snubber +Pnosf et +Perda

_filtro(i,1);

Pot_prim=((Vrms-Rds_on*Irms-
(2*kM*(Irms”kP)))*2)/((2*Lp(i,1))/((MG(i,2)"2)*(1/M G(i,1))));
Pot_carga=Pot_prim-P f | yback_transformer;

Pin=Pot_prim+P snubber +Prosf et +Perda_filtro(i,1);

if stopped==1

Rend_conv=0;

Rend_trafo=0;

Perdas=1000;

if Pot_carga<0
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Pot_carga=0;
Perdas=1000;
end

break

end

if (Pot_carga<=0)

Rend_conv=0;
Rend_trafo=Rendimento;

stopped=1;

pl=0;

else

Rend_calc=((1-(Perdas/Pin)));
Rend_calc2=(((Pot_carga/Pot_prim)));
pl=1;

end

if (Rend_calc2<=0)
Rend_conv=0;
Rend_trafo=Rendimento;
Perdas=1000;
stopped=1;

pl=0;

end

if ((abs((Rend_calc2-Rend_trafo))<criterio_perdas))
PARE=1;
end

if pl==1
Rend_trafo=Rend_calc2;
Rend_conv=Rend_calc;
Irms=Irms_prim(i,1);

end

end

end
end

Ldisp(i,1)=LIk;
Vds(i,1)=Vds_final,
Vsnub(i,1)=Vsn_final;
Psnub(i,1)=P  snubber;
Pmosf(i,1)=P  nosfet;
Ptraf(i,1)=Perda_enrolamentos(i,1)+Perdas_nucleo(i,
Pentrada(i,1)=Pin;
Perdas_total(i,1)=Perdas;
Potencia_primario(i,1)=Pot_prim;
Potencia_carga(i,1)=Pot_carga;
Rend(i,1)=Rend_conv;
Perda_perc_trafo(i,1)=Rend_calc2;

Perda_perc_demais(i,1)=(P shubber +Pnosf et )/Pin;

1);

end
end

%ALGORITMO GENETICO-22PARTE: Selec4o.
Facx=100;

for Ordernar_invididuos_prioridade_menor=1:1
Individuos em Funcao das Perdas do Menor para o Mai
PERDAS_INDUTOR=[round(Perda_total.*Facx)/Facx
round(Perdas_enrol_ind.*Facx)/Facx round(Perdas_nuc
Nucleo_indutor Ncp_indutor AWG_indutor round(Ref_in
Nespiras_ind round(Irms_entrada.*1000)/1000];
MATRIX_PERDAS=[round(Ldisp.*(1e+8))/100 Vds Vsnub
round(Psnub.*1000)/1000 round(Pmosf.*Facx)/Facx rou
round(Perdas_total.*Facx)/Facx round(Pentrada.*Facx
round(Potencia_primario.*Facx)/Facx round(Potencia_
round(Perda_perc_demais.*(100*Facx))/Facx
round(Perda_perc_trafo.*100*(100))/100 round(Rend.*
DADOS=[round(Lp.*(1e+9))/1000 round(Ls.*(1e+8))/100
round(lpico_prim*1000)/1000 round(lpico_sec*1000)/1
round(Irms_prim*10000)/10000 round(Irms_sec*10000)/
round(Penro_prim.*Facx)/Facx round(Penro_sec.*Facx)
round(Perdas_nucleo.*Facx)/Facx round(Ptraf.*Facx)/
tm_MG=size(MG);
tm_PERDAS=size(MATRIX_PERDAS);
tm_DADOS=size(DADOS);
tm_PERDAS_INDUTOR=size(PERDAS_INDUTOR);

%Colocando em Ordem os
or

leo_ind.*Facx)/Facx
d.*1000)/1000

nd(Ptraf.*Facx)/Facx
)/Facx
carga.*Facx)/Facx

100*100)/100];

000

10000 N_prim N_sec
[Facx

Facx];

MG=[Perdas_total MG DADOS MATRIX_PERDAS PERDAS_INDU TORY];

tm=size(MG);
Perdas_ord=sort(Perdas_total,1);
a=1;

while g<ni
Perdas_ref=Perdas_ord(q,1);
for i=1:ni

if (Perdas_ref==MG(i,1))
for j=1:tm(1,2)
aux(1,j)=MG(ij);
MG(i,j)=MG(a.j);
MG(a.j)=aux(L.));

end

g=q+1;

end

end

end

end

if Passo==IMAX
MG_out=MG;

end

cle
for Visualizar_Dados=1:1

%Visualizacao dos Resultados

disp( '

PROGRAMA DE OTIMIZ ACAO
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")

========= GADEFLY - Algoritmos Genéticos Para Proje to de Conversores

% fprintf('%s\n', '

fprintf( '%s\n' , ' N°  Pfitro  Penr_ind Pnucle o_ind
Nucleo_ind  Ncd_ind AWG_ind Ref_ind Nesp_ind

Irms_in" )

fprintf( YOS\N e e

Perdas_Indutor_Visualizar=[Position MG(:,36:44)]
fprintf( 'OHS\N' | e

' )
fprintf( '%s\n" , ' N°  Llk(uH) Vds_max Vs n
Psnuber P nosf et Ptrafo  Total Pentrada Priméario
Carga  %mosf.+snub. %trafo Rend' )

% fprintf('%s\n’, '

)
Perdas_Visualizar=[Position MG(:,23:35)]
fprintf( 'OOS\N' | e

' )
fprintf( '%s\n' , ' Ne Lp(uH) Ls(uH) Ipico_ prim
Ipico_sec Irms_prim Irms_sec Nprim N_sec
P_enr_prim P_enr_sec Perda_core Ptrafo' )
% fprintf('%s\n', ' ------mmmmee e e

)
Dados_Visualizar=[Position MG(:,11:22)]
fprintf( '%s\n"
Individuos_testados=ni*Passo;
disp([ 'Geragéo =" ,int2str(Passo),
' ,int2str(Individuos_testados)])
%fprintf('%s\n’, ' ")
fprintf( YOS\N' e e

________________________ ' )

fprintf( '%s\n" , ' N°  perdas fs D
n Delta_B Nucleo  Ncd_prim A WG_prim Ncd_sec
AWG_sec')

Individuos testados =

% fprintf('%s\n’, '

MG_visualizar=[Position MG(:,1:10)]
fprintf( YHSAN' |, | emememeeememmeeeeeeeesesmeessemessesesees mees

' )
fprintf( '%s\n' , N° Lp(uH) Ls(uH) Ipico_ prim
Ipico_sec Irms_prim Irms_sec Nprim N_sec
P_enr_prim P_enr_sec Perda_core Ptrafo Psnuber
Pnosfet  %mosf.+snub. %trafo Rend' )
% fprintf('%s\n’, '

Dados_Visualizar=[1 Dados_Visualizar(1,2:13) Perdas
Perdas_Visualizar(1,6) Perdas_Visualizar(1,12:14)]

_Visualizar(1,5)

for Arquivar_Dados=1:1

if Passo==LOWER(1,1)

lin=1,

col_p=1;

for col=1:10
Arquivo_Dados_Principais(lin,col_p)=MG(1,col);
col_p=col_p+1;

end

col_p=1;

for col=11:22
Arquivo_Dados_Secundarios(lin,col_p)=MG(1,col);
col_p=col_p+1;

end

col_p=1;

for col=23:35
Arquivo_Dados_Terciarios(lin,col_p)=MG(1,col);
col_p=col_p+1;

end

col_p=1;

for col=36:44
Arquivo_Dados_Quaternarios(lin,col_p)=MG(1,col);
col_p=col_p+1;

end

elseif Passo==LOWER(1,2)

lin=2;

col_p=1;

for col=1:10
Arquivo_Dados_Principais(lin,col_p)=MG(1,col);
col_p=col_p+1;

end

col_p=1;

for col=11:22
Arquivo_Dados_Secundarios(lin,col_p)=MG(1,col);
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col_p=col_p+1;

end

col_p=1;

for col=23:35
Arquivo_Dados_Terciarios(lin,col_p)=MG(1,col);
col_p=col_p+1;

end

col_p=1;

for col=36:44
Arquivo_Dados_Quaternarios(lin,col_p)=MG(1,col);
col_p=col_p+1;

end

elseif Passo==LOWER(1,3)

lin=3;

col_p=1;

for col=1:10
Arquivo_Dados_Principais(lin,col_p)=MG(1,col);
col_p=col_p+1;

end

col_p=1;

for col=11:22
Arquivo_Dados_Secundarios(lin,col_p)=MG(1,col);
col_p=col_p+1;

end

col_p=1;

for col=23:35
Arquivo_Dados_Terciarios(lin,col_p)=MG(1,col);
col_p=col_p+1;

end

col_p=1;

for col=36:44
Arquivo_Dados_Quaternarios(lin,col_p)=MG(1,col);
col_p=col_p+1,;

end

elseif Passo==LOWER(1,4)

lin=4;

col_p=1;

for col=1:10
Arquivo_Dados_Principais(lin,col_p)=MG(1,col);
col_p=col_p+1;

end

col_p=1;

for col=11:22
Arquivo_Dados_Secundarios(lin,col_p)=MG(1,col);
col_p=col_p+1,;

end

col_p=1;

for col=23:35
Arquivo_Dados_Terciarios(lin,col_p)=MG(1,col);
col_p=col_p+1,;

end

col_p=1;

for col=36:44
Arquivo_Dados_Quaternarios(lin,col_p)=MG(1,col);
col_p=col_p+1,;

end

elseif Passo==LOWER(1,5)

lin=5;

col_p=1;

for col=1:10
Arquivo_Dados_Principais(lin,col_p)=MG(1,col);
col_p=col_p+1,;

end

col_p=1;

for col=11:22
Arquivo_Dados_Secundarios(lin,col_p)=MG(1,col);
col_p=col_p+1,;

end

col_p=1;

for col=23:35
Arquivo_Dados_Terciarios(lin,col_p)=MG(1,col);
col_p=col_p+1;

end

col_p=1;

for col=36:44
Arquivo_Dados_Quaternarios(lin,col_p)=MG(1,col);
col_p=col_p+1;

end

elseif Passo==LOWER(1,6)

lin=6;

col_p=1;

for col=1:10
Arquivo_Dados_Principais(lin,col_p)=MG(1,col);
col_p=col_p+1,;

end

col_p=1;

for col=11:22
Arquivo_Dados_Secundarios(lin,col_p)=MG(1,col);
col_p=col_p+1;

end

col_p=1;

for col=23:35
Arquivo_Dados_Terciarios(lin,col_p)=MG(1,col);
col_p=col_p+1;

end

col_p=1;

for col=36:44
Arquivo_Dados_Quaternarios(lin,col_p)=MG(1,col);
col_p=col_p+1,;

end

else

end

end
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for plotagem=1:1

time(1,Passo)=Passo;
Valores_Perdas(1,Passo)=MG_visualizar(1,2);
Valores_Perdas_Trafo(1,Passo)=Dados_Visualizar(1,13
Valores_Perdas_Snubber(1,Passo)=Perdas_Visualizar(1
Valores_Perdas_Mosfet(1,Passo)=Perdas_Visualizar(1,
Valores_Perdas_Filtro(1,Passo)=Perdas_Indutor_Visua

figure(1) %plotar o Individuo Eletista N° 1

)
\5);
6);

lizar(1,2);

tamanho_linha=1.5;

tamanho_marcador=0.5;

if Passo==1

Plot_ PERDAS_1=ceil(MG_visualizar(1,2)+0.5);
Plot_PERDAS_2=ceil(Dados_Visualizar(1,13))+1;
Plot_PERDAS_3=ceil(Perdas_Visualizar(1,5))+1;
Plot_ PERDAS_4=ceil(Perdas_Visualizar(1,6))+1;

Limite_plot=[Plot_PERDAS_2 Plot_PERDAS_3 Plot_PERDA

Plot_PERDAS_234=max(Limite_plot);

end

subplot(2,2,1)

title(  'Somatério das Perdas’ )

plot (time,Valores_Perdas, -

r', 'Linewidth' ,tamanho_linha, 'MarkerEdgeColor'
, '‘MarkerSize' ,tamanho_marcador)

axis([1 IMAX 0 Plot_PERDAS_1])

hold on

grid on

subplot(2,2,2)
title(  'Perdas nos magneticos' )
plot (time,Valores_Perdas_Trafo, -

b, 'LineWidth' ,tamanho_linha, 'MarkerEdgeColor'
, '‘MarkerSize' ,tamanho_marcador)

axis([1 IMAX 0 Plot_PERDAS_234])

hold on

plot (time,Valores_Perdas_Filtro, -

g', 'Linewidth' stamanho_linha, '‘MarkerEdgeColor'
, '‘MarkerSize' ,tamanho_marcador)

grid on

subplot(2,2,3)

titte(  'Perdas no Snubber' )

plot (time,Valores_Perdas_Snubber, -

m', 'LineWidth' ,2tamanho_linha, 'MarkerEdgeColor'

, '‘MarkerSize' ,tamanho_marcador)
axis([1 IMAX 0 Plot_PERDAS_234])
hold on

grid on

subplot(2,2,4)

S_4j;

'MarkerFaceColor'

'MarkerFaceColor'

'MarkerFaceColor'

'MarkerFaceColor'

title(  'Perdas no Mosfet' )

plot (time,Valores_Perdas_Mosfet, -
k' , 'LineWidth' 2tamanho_linha,

, 'MarkerSize' 2tamanho_marcador)
axis([1 IMAX 0 Plot_PERDAS_234])

hold on

grid on

end

if Passo==1

disp( 'Ajuste a Tela' )
pause

else

pause(0.02)

end

MG=MG(;,1:tm_MG(1,2)+1);
end

for Determinando_Aptidao_dos_Individuos=1:1

Cada Individuos

for i=1:ni
Aptidao(i,1)=Tx_aptidao_MIN+(Tx_aptidao_ MAX-Tx_apti
(®)/(ni-1));

end

MG=[MG Aptidao];

for Ordernar_invididuos_prioridade_maior=1:1
Individuos em Funcao das Perdas do Maior para o Men
tm=size(MG);
Perdas_ord=sort(MG(;,1),1,
a=1;

while g<ni
Perdas_ref=Perdas_ord(q,1);
for i=1:ni

if (Perdas_ref==MG(i,1))
for j=1:tm(1,2)
aux(1,))=MG(,j);
MG(i,j)=MG(a);
MG(a.j)=aux(L,j);

end

g=q+1;

end

end

end

end

‘descend’ );

for Somar_aptidoes=1:1
Soma_Aptidao=0;

for i=1:ni

if i==1
Soma_Aptidao(1,1)=MG(1,11);

%Somando as Aptidoes

‘MarkerEdgeColor'

, 'k, 'MarkerFaceColor' g

%Calculando a Aptidao de

dao_MIN)*((ni-

%Colocando em Ordem os
or
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else
Soma_Aptidao(i,1)=Soma_Aptidao(i-1,1)
end

end

end

end

MG=[MG Soma_Aptidao];

for Metodo_Selecao_Roleta=1:1
Aptidao_MAX=(Soma_Aptidao(ni,1));
Number_rand=rand(1,ni)*Aptidao_MAX;

g=1;

for j=1:ni
Number=Number_rand(1,j);
for i=1l:ni

if ((Soma_Aptidao(i,1))>=Number)
Individuo_Selecionado(q,1)=i;
g=g+1;

break

end

end

end

end

for Operadores_Geneticos=1:1
MG=MG(:,2:10);
MG_aux=MG;

%1°OPERADOR - ELETISMO

if Passo==1
Eletista=MG_visualizar(1,3:11);
Eletista_2=MG_visualizar(2,3:11);
Eletista_3=MG_visualizar(3,3:11);

Perda_Eletista_1=MG_visualizar(1,2);
Perda_Eletista_2=MG_visualizar(2,2);
Perda_Eletista_3=MG_visualizar(3,2);
else

if MG_visualizar(1,2)<Perda_Eletista_1
Eletista=MG_visualizar(1,3:11);
Perda_Eletista_1=MG_visualizar(1,2);
end

if MG_visualizar(2,2)<Perda_Eletista_2
Eletista_2=MG_visualizar(2,3:11);
Perda_Eletista_2=MG_visualizar(2,2);
end

if MG_visualizar(3,2)<Perda_Eletista_3
Eletista_3=MG_visualizar(3,3:11);
Perda_Eletista_3=MG_visualizar(3,2);
end

end

+MG(i,11);

%Aplicando o Método Selecao da Roleta

for k=1:2:ni %"k" Serve para selecionar o primeiro Pai
i=k+1; %"i" Serve para selecionar o segundo Pai
Aplicar_Operador_Crossover=rand(1,ni);
Aplicar_Operador_Mutacao=rand(1,ni*2);
Pai_1=MG_aux(Individuo_Selecionado(k,1),:);
Pai_2=MG_aux(Individuo_Selecionado(i,1),:);

qp=1;

for Definir_Limites_Filhos=1:1
for j=1:6

ap=gp+1;

gama=rand;

filhos

alfa=rand; %"alfa" define o valor a usado para calcular os
filhos
tipo_crossover=rand;
tipo_mutacao=rand;

o Filho

% X=[kij]
%Determinar os Limites
if j==1

a=Ll_fs;

b=LS fs;

elseif j==2

a=LIl_D;

b=LS_D;

elseif j==

%Definir o limite superior para cada condi¢éo
Dc_test_Filho_1=1-MF(k,2)-Fsobra*MF(k,2);
T_test_Filho_1=1/(MF(k,1));
Tr_max_Filho_1=Dc_test_Filho_1*T_test Filho_1;
LS_n_Filho_1=((Tr_max_Filho_1*(Vo))*(MF(k,1)))/(MF
)i

if (LS_n_Filho_1>(Valor_Limite_de_projeto_n))
LS_n_Filho_1=Valor_Limite_de_projeto_n;
end

%"geta" define o valor a usado para calcular os

%Tipo de Crossover: Aritmético ou Heuristico
%Tipo de Mutacao: Tende a Aumentar ou a Diminuir

(k,2)*(Vrms*sqrt(2)))

Dc_test_Filho_2=1-MF(i,2)-Fsobra*MF(i,2);
T_test_Filho_2=1/(MF(i,1));
Tr_max_Filho_2=Dc_test_Filho_2*T_test_Filho_2;
LS_n_Filho_2=((Tr_max_Filho_2*(Vo))*(MF(i,1)))/(MF

(i,2)*(Vrms*sqrt(2)))

if (LS_n_Filho_2>(Valor_Limite_de_projeto_n))
LS_n_Filho_2=Valor_Limite_de_projeto_n;
end

a=Ll_n;

b=min([LS_n_Filho_1 LS _n_Filho_2]);

elseif j==4

a=LI_Delta_B;

b=LS Delta_B;
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elseif j==
Irms_prim_test=Ipico_prim_test*sqrt(MG(i,2)/6);

Ton_test_Filho_1=MF(k,2)/MF(k,1);
Lp_test_Filho_1=(((Vrms)"2)*(MF(k,2))"2)*(1/MF(k,1

Ipico_prim_test_Filho_1=((Vrms*sqrt(2))*Ton_test_Fi
1)
Irms_prim_test_Filho_1=Ipico_prim_test_Filho_1*sqrt
K1=Dens_corrente*Kprim*(10"-4);
AeAj_min_Filho_1=(((Lp_test_Filho_1*Ipico_prim_test
st_Filho_1)/(MF(k,4)*K1))(4/3))*(10"4);

for tp=1:LS_Nucleo

if (Tab_Nucleos(tp,3)>=AeAj_min)
LI_Nucleo_Filho_1=tp;

break

end

end

Ton_test_Filho_2=MF(i,2)/MF(i,1);
Lp_test_Filho_2=(((Vrms)*2)*((MF(i,2))"2)*(1/MF(i,1

Ipico_prim_test_Filho_2=((Vrms*sqrt(2))*Ton_test_Fi
_2);
Irms_prim_test_Filho_2=Ipico_prim_test_Filho_2*sqrt
K1=Dens_corrente*Kprim*(10"-4);
AeAj_min_Filho_2=(((Lp_test_Filho_2*Ipico_prim_test
st_Filho_2)/(MF(i,4)*K1))N(4/3))*(10"4);

for tp=1:LS_Nucleo

if (Tab_Nucleos(tp,3)>=AeAj_min)
LI_Nucleo_Filho_2=tp;

break

end

end

a=max([LI_Nucleo_Filho_1 LI_Nucleo_Filho_2]);

b=7;

else

end

))*Rendimento)/(2*Po)
lho_1)/(Lp_test_Filho
(MF(k,2)/6);

_Filho_1*Irms_prim_te

))*Rendimento)/(2*Po)
lho_2)/(Lp_test_Filho
(MF(i,2)/6);

_Filho_2*Irms_prim_te

%-== Constante 1 - fs

if (j<=4)
if (Aplicar_Operador_Crossover(1,qp)<taxa_de_crossover

if (tipo_crossover<0.5) % Efetuar o crossover artimético
MF(k,j)=real((gama*Pai_1(1,j))+((1-gama)*Pai_2(1,)
MF(i,j)=real(((1-gama)*Pai_1(1,j))+(gama*Pai_2(1,))

if ((a<=MF(k,))) & (MF(k,j)<=Db))

limites

else

if (MF(k,j)<a)
MF(k,j)=a;

elseif  (b<MF(k,)))
MF(k,j)=b;

else

)
)

%Verifica se o Filho_1 atende os

end

end

if ((a<=MF(ij)) & (MF(i,j)<=b))

limites

else

if  (MF(i,j)<a)

MF(i,j)=a;

elseif  (b<MF(i,j))

MF(i,j)=b;

else

end

end

% disp(ARITMETICO')
else %Efetuar o crossover heuristico
if Pai_1(1,j)>Pai_2(1,)
%APLICANDO O CROSSOVER HEURISTICO PARA O FILHO 1
Number_aleatorio=rand(1,500);
limite_busca=size(Number_aleatorio);

for pg=1:limite_busca(1,2)

r=Number_aleatorio(1,pq);

%Verifica se o Filho_2 atende os

MF(k,j)=real((Pai_1(1,j))+((r)*(Pai_1(1,j)-Pai_2(1, ny;
Filho_1

if ((5<=MF(k,j)) & (MF(k,j)<=b)) %Verifica se o Filho_1 atende os
limites

break

else %Se o Filho_1 ndo Antede ajusta-se aos Limites
if (MF(k,j)<a)

MF(k,j)=a;

break

elseif  (b<MF(k,j))

MF(k,j)=b;

break

else

end

end

end

if ((a<=Pai_2(1,j)) & (Pai_2(1,j)<=b))
limites

MF(i,j)=Pai_2(1,j); %Faz o Filho 2 receber o proprio cromossomo do Pai_
else %Se o Pai_2 nédo Antede, Entao ajusta-se aos limites

if (Pai_2(1,)<a)

MF(i,j)=a;

elseif  (b<Pai_2(1,)))

MF(i.j)=b;

else

end

end

% disp(HEURISTICO PAI_ 1Y)

elseif  Pai_1(1,j)<Pai_2(1,)

%APLICANDO O CROSSOVER HEURISTICO PARA O FILHO 2
Number_aleatorio=rand(1,500);

limite_busca=size(Number_aleatorio);

%Verifica se o Pai_2 atende os

%Calculo do
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for pg=1:limite_busca(1,2)
r=Number_aleatorio(1,pq);
MF(i,j)=real((Pai_2(1,)))+((r)*(Pai_2(1,j)-Pai_1(1,
Filho_2

if ((a<=MF(i,j)) & (MF(i,j)<=b))
limites

break

else %Se o Filho_2 n&o Antede ajusta-se aos Limites
if (MF(i,j)<a)

MF(i.j)=a;

break

elseif  (b<MF(i,j))

MF(i,j)=b;

break

else

end

end

end

if ((a<=Pai_1(1,))) & (Pai_1(1,j)<=b))
limites

MF(k,j)=Pai_1(1,j); %Faz o Filho 1 receber o proprio cromossomo do Pai_
else %Se o Pai_ ndo Antede, Entao ajusta-se aos limites

if (Pai_1(1,j)<a)

MF(k,j)=a;

elseif  (b<Pai_1(1,)))

MF(k.j)=b;

else

end

end

% disp(HEURISTICO PAI_ 2"

else

for adotar_mesmos_pais=1:1

if ((a<=Pai_1(1,))) & (Pai_1(1,j)<=b))

MF(k,j)=Pai_1(1,j);

M)A %Calculo do

%Verifica se o Filho_2 atende os

%Verifica se o Pai_1 atende os

else

if (Pai_1(1,j)<a)
MF(k,j)=a;

elseif  (b<Pai_1(1,)))
MF(k,j)=b;

else

end

end

if ((a<=Pai_2(1,))) & (Pai_2(1,j)<=b))
MF(i,j)=Pai_2(1,));

else

if (Pai_2(1,j)<a)

MF(i,j)=a;

elseif  (b<Pai_2(1,)))

MF(i,j)=b;

else

end

end

end

% disp(HEURISTICO MAS PAI
CROSSOVER)

end

end %FIM DA ESCOLHA DO TIPO DE CROSSOVER
else

for adotar_mesmos_pais=1:1

if ((a<=Pai_1(1,j)) & (Pai_1(1,j)<=b))
MF(k,j)=Pai_1(1,j);

else

if (Pai_1(1,)<a)
MF(k,j)=3;

elseif  (b<Pai_1(1,)))
MF(k,j)=b;

else

end

end

if ((a<=Pai_2(1,j)) & (Pai_2(1,j)<=b))
MF(i,j)=Pai_2(1,));

else

if (Pai_2(1,j)<a)

MF(i,j)=a;

elseif  (b<Pai_2(1,)))

MF(i.j)=b;

else

end

end

end

% disp('SEM CROSSOVER')
end

end

% Definindo a Taxa de Mutac&o ao Longo das Geracdes
if j<=4

if (Passo*ni)<=((ni*IMAX)*0.2)
Tx_Mutacao=Taxa_Mutacao*8.5;

elseif  (((Passo*ni)>((ni*IMAX)*0.2)) & ((Passo*ni)<=((ni*
Tx_Mutacao=Taxa_Mutacao*7.5;

elseif  (((Passo*ni)>((ni*IMAX)*0.4)) & ((Passo*ni)<=((ni*
Tx_Mutacao=Taxa_Mutacao*6.0;

elseif  (((Passo*ni)>((ni*IMAX)*0.6)) & ((Passo*ni)<=((ni*
Tx_Mutacao=Taxa_Mutacao*5.5;

else

Tx_Mutacao=Taxa_Mutacao*4.5;

end

% Verificacdo e se for o Caso Aplicar a Mutagdo Sob
if (Aplicar_Operador_Mutacao(1,qp)<Tx_Mutacao)
if (tipo_mutacao>0.95)

%Mutacgéo Limite

Vcd=rand;

S IGUAIS- SEM

IMAX)*0.4)))
IMAX)*0.6)))

IMAX)*0.8)))

re o Filho_1
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if Vecd<0.5

MF(k,j)=a;

elseif  Vcd>0.5

MF(k,j)=b;

else

end

% disp('mutagao limite FIL
else

%Mutacéo Nao-Uniforme

r2=rand;
fG=((r2*(1-(Passo/IMAX)))"Fator_amortecimento);
rl=rand;

if (r1<0.5)
MF(k,j)=real(MF(k,j)+(b-MF(k,}))*fG);
elseif  (r1>=0.5)
MF(k,j)=real(MF(k,j)-(MF(k,j)-a)*fG);

else

end

% disp('mutacdo NAO UNIFORM
end

end

% Verificacéo e se for o Caso Aplicar a Mutagédo Sob
if (Aplicar_Operador_Mutacao(1,gp)<Tx_Mutacao)
if (tipo_mutacao>0.95)

%Mutacéo Limite

Vcd=rand;

if Vecd<0.5

MF(i,j)=a;

elseif Vcd>0.5

MF(i,j)=b;

else

end

% disp('mutagéo limite FIL

else

%Mutac&o N&o-Uniforme

r2=rand;

fG=((r2*(1-(Passo/IMAX))) Fator_amortecimento);
ri=rand,

if (rl<0.5)

MF(i,j)=real(MF(i,j)+(b-MF(i,j))*fG);

elseif  (r1>=0.5)
MF(i,j)=real(MF(i,j)-(MF(i,j)-a)*fG);

else

end

% disp('mutagéo NAO UNIFORM
end

end

end

it j==1
it (MF(k,j)>LS_fs)

HO_1")

E FILHO_1))

re o Filho_2

HO_2")

E FILHO_2")

MF(k,j)=LS_fs;

end

if  (MF(k,j)<LI_fs)
MF(k,j)=LI_fs;
end

if (MF(i,j)>LS_fs)
MF(i,j)=LS_fs;
end

if  (MF(i,j)<Ll_fs)
MF(i,j)=LI_fs;
end

end

if j::

if (MF(k,j)>LS_D)
MF(k,j)=(LS_D);

end

if (MF(i,j)>LS_D)
MF(i,j)=(LS_D);

end
MF(k,j)=round(MF(k,j).*100)/100;
MF(i,j)=round(MF(i,j).*100)/100;
end

if j==3

if (MF(k,j)<LI_n)
MF(k,j)=(LI_n);

end

if  (MF(i,j)<Ll_n)
MF(i,)=(LI_n);

end
MF(k,j)=round(MF(k,j).*100)/100;
MF(i,j)=round(MF(i,j).*100)/100;
end

if j::
MF(k,j)=ceil(MF(k,j).*1000)/1000;
MF(i,j)=ceil(MF(i,j).*1000)/1000;
end

if j==5

if (Passo*ni)<=((ni*IMAX)*0.2)
Tx_Mutacao=Taxa_Mutacao*8.5;

elseif  (((Passo*ni)>((ni*IMAX)*0.2)) & ((Passo*ni)<=((ni*
Tx_Mutacao=Taxa_Mutacao*7.5;

elseif  (((Passo*ni)>((ni*IMAX)*0.4)) & ((Passo*ni)<=((ni*
Tx_Mutacao=Taxa_Mutacao*6.0;

elseif  (((Passo*ni)>((ni*IMAX)*0.6)) & ((Passo*ni)<=((ni*
Tx_Mutacao=Taxa_Mutacao*5.5;

else

Tx_Mutacao=Taxa_Mutacao*4.5;

end

IMAX)*0.4)))
IMAX)*0.6)))

IMAX)*0.8)))
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% Verificagdo e se for o Caso Aplicar a Mutagéo Sob
if (Aplicar_Operador_Mutacao(1,gp)<Tx_Mutacao)
% disp(MUTACAO SELETIVA FILHO_
dim=linspace(a,b,(b-a+1));

tmd=size(dim);

tmd=tmd(1,2);

position=randperm(tmd);

for pt=1:tmd

dim_new(1,pt)=dim(1,position(1,pt));

end

MF(k,j)=dim_new(1,1);

else

% disp('SEM A MUTACAO SELETIVA
5)

if ((a<=Pai_1(1,))) & (Pai_1(1,j)<=b))
MF(k,j)=Pai_1(1,j);

else

if (Pai_1(1,j)<a)

MF(kj)=a;

elseif  (b<Pai_1(1,)))

MF(k,j)=b;

else

end

end

end

% Verificagdo e se for o Caso Aplicar a Mutagéo Sob
if (Aplicar_Operador_Mutacao(1,gp+1)<Tx_Mutacao)
% disp(MUTACAO SELETIVA FILHO_
dim=linspace(a,b,(b-a+1));

tmd=size(dim);

tmd=tmd(1,2);

position=randperm(tmd);

for pt=1:tmd

dim_new(1,pt)=dim(1,position(1,pt));

end

MF(i,j)=dim_new(1,1);

else

% disp('SEM A MUTACAO SELETIVA F
if ((a<=Pai_2(1,j)) & (Pai_2(1,j)<=b))
MF(i,j)=Pai_2(1,j);

else

if (Pai_2(1,j)<a)

MF(i,j)=a;

elseif  (b<Pai_2(1,)))

MF(i,j)=b;

else

end

end

end

end

re o Filho_1

1 - VARIAVEL 5

FILHO_1 - VARIAVEL

re o Filho_2

2 - VARIAVEL 5')

ILHO_2 - VARIAVEL 5

% Definido o Espago Solucéo para as Demais Variavei
if j==6

for u=1:2

if u==1

MT=MF(k,1:5);

else

MT=MF(i,1:5);

end

Precisa_Decidir_Novamente=1;

pv=0;

teste=0;

sf=1,

while (Precisa_Decidir_Novamente==1)
if pv==0
Delta_B_inicial=MT(1,4);
pv=1,;

end

if teste~=0

if MT(1,4)<LS_Delta_B
MT(1,4)=MT(1,4)+0.025;
if (MT(1,4)>LS_Delta_B)
if MT(1,5)<7  %Se Nucleo menor que 7 aumenta o nicleo
MT(1,5)=MT(1,5)+1; %Aumenta o Nucleo
MT(1,4)=Delta_B_inicial;

else  %Se Nucleo maior que 7 Sorteio

sf=0;

end

end

else

if MT(1,5)<7  %Se Nacleo menor que 7 aumenta o nucleo
MT(1,5)=MT(1,5)+1; %Aumenta o Nucleo
MT(1,4)=Delta_B_inicial;

else  %Se Nucleo maior que 7 Sorteio

sf=0;

end

end

end

if sf==1

%Limites para os AWG

%Definir o limite inferior para os fios AWG nos Enr
pcu=pcu_20C*(1+0.0039*(Tamb-20));
Dpen=2*((sqrt(pcu/(pi*MT(1,1)*4*pi*(10"-7))))*(10"3
AWG_skin=ceil((-39*(log10(Dpen/0.127)/10g10(92)))+3
%Limite Inferior (Fio mais grosso)

LI_Cond_prim=AWG_skin;

LI_Cond_sec=AWG_skin;

%Aumenta a Saturagao

%Definir o limite superior para os fios AWG no Enro
Ton_test=MT(1,2)/MT(1,1);
Lp_test=(((Vrms)*2)*((MT(1,2))*2)*(1/MT(1,1))*Rendi

olamentos

)
6);

lamento Primario
mento)/(2*Po);
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Ipico_prim_test=((Vrms*sqrt(2))*Ton_test)/(Lp_test)
Irms_prim_test=Ipico_prim_test*sqrt(MT(1,2)/6);

Area_prim_amp=Irms_prim_test/(Dens_corrente*0.01);
Damp_prim=sqrt(4*Area_prim_amp/pi);

%Limite Superior Primario (Fio mais fino)
LS_Cond_prim=floor((-39*(log10(Damp_prim/0.127)/log

%Definir o limite superior para os fios AWG no Enro
Beta_test=(MT(1,1)*Ton_test*MT(1,3)*((Vrms*sqrt(2))
)i

Tr_test=Beta_test/MT(1,1)-Ton_test;
Dc_test=Tr_test*MT(1,1);
Ipico_sec_test=Ipico_prim_test/MT(1,3);
Irms_sec_test=Ipico_sec_test*sqrt((4*MT(1,2)*Vrms*s

*(Vo)));

Area_sec_amp=Irms_sec_test/(Dens_corrente*0.01);
Damp_sec=sqrt(4*Area_sec_amp/pi);

%Limite Superior Secundario (Fio mais fino)
LS_Cond_sec=floor((-39*(log10(Damp_sec/0.127)/log10

%Calculando Todas as Possiveis Combinag6es que Aten
Altura, Area e Ampacidade

w=1;

y=1

Soma_Espaco_1=0; Soma_Espaco_2=0;

clear( 'Espaco_Solucao_prim' , 'Espaco_Solucao_sec'

for Ncd_prim_test=1:Qtde_Cond_Paralelo(1,1)

for AWG=LI_Cond_prim:LS_Cond_prim_Max
%Pesquisando na TABELA DE FIOS os Dados do Condutor
for g=1:Qtde_Fios(1,1)

if (AWG==Tab_de_Fios(q,1))
Dnu_Fio_test=Tab_de_Fios(q,2);
Diso_Fio_test=Tab_de_Fios(q,3);
Area_Fio_test=Tab_de_Fios(q,4);

break

end

end

%Pesquisando na TABELA DE FIOS a area do condutor n
conduzir TODA A CORRENTE DO PRIMARIO

for g=1:Qtde_Fios(1,1)

if (LS_Cond_prim==Tab_de_Fios(q,1))
Area_min=Tab_de_Fios(q,4);

break

end

end

Ncd_prim_previsto=ceil(Area_min/Area_Fio_test);

if (Ncd_prim_test>=Ncd_prim_previsto) %%0-------------

Ampacidade
Ncd_prim_previsto=ceil(Area_min/Area_Fio_test);

10(92)))+36);

lamento Secundario

+((Vo)/MT(1,3))))/(Vo

qrt(2)*MT(1,3))/(9*pi

(92)))+36);

de os Critérios de

proposto ao TESTE

ecessario para

——————— Critério de

Nesp_prim_test=ceil(((Lp_test*Ipico_prim_test)/(MT(
15),1)))*(1*10"6));

cpl=floor(Nesp_prim_test/4);
cp2=ceil(Nesp_prim_test/2);

Nt=2*cpl+cp2;

if Nt==Nesp_prim_test

Nesp_prim=[cpl cp2 cpl];

else

Nesp_prim=[cpl (Nesp_prim_test-2*cpl) cpl];

end

N1_prim=Nesp_prim(1,1);
N2_prim=Nesp_prim(1,2);
N3_prim=Nesp_prim(1,3);

for g=1:Qtde_Cond_Paralelo(1,1)
Sobre Diametro

if Ncd_prim_test==Fsd(q,1)
Fsd_test=Fsd(q,2);

break

end

end

Nc_parte_1=((Fsd_test*Diso_Fio_test*N1_prim)/(Tab_N

if (Nc_parte_1~=0 & Nc_parte_1<1)
Nc_parte_1=1;

else

Nc_parte_1=ceil(Nc_parte_1);

end

Nc_parte_2=((Fsd_test*Diso_Fio_test*N2_prim)/(Tab_N

if (Nc_parte_2~=0 & Nc_parte_2<1)
Nc_parte_2=1;

else

Nc_parte_2=ceil(Nc_parte_2);

end

Nc_parte_3=((Fsd_test*Diso_Fio_test*N3_prim)/(Tab_N

if (Nc_parte_3~=0 & Nc_parte_3<1)
Nc_parte_3=1;

else

Nc_parte_3=ceil(Nc_parte_3);

end
Nc_total=Nc_parte_1+Nc_parte_2+Nc_parte_3;

%APLICACAO DO CRITERIO DE ALTURA

Nmax_esp_camada=floor(Tab_Nucleos(MT(1,5),9)/(Fsd_t

Tc_parte_1=ceil(N1_prim/Nmax_esp_camada);
Tc_parte_2=ceil(N2_prim/Nmax_esp_camada);
Tc_parte_3=ceil(N3_prim/Nmax_esp_camada);
Tesp_camada_parte_1=floor(N1_prim/Tc_parte_1);
Tesp_camada_parte_2=floor(N2_prim/Tc_parte_2);
Tesp_camada_parte_3=floor(N3_prim/Tc_parte_3);

if (N1_prim-(Tc_parte_1*Tesp_camada_parte_1))==0

1,4)*Tab_Nucleos(MT(1

%Pesquisando na Tabela de Fatores de

ucleos(MT(L,5),9)));

ucleos(MT(1,5),9)));

ucleos(MT(1,5),9)));

est*Diso_Fio_test));
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Tc_real_parte_1=Tc_parte_1;

else

Tc_real_parte_1=Tc_parte_1+1;

end

if (N2_prim-(Tc_parte_2*Tesp_camada_parte_2))==0
Tc_real_parte_2=Tc_parte_2;

else

Tc_real_parte_2=Tc_parte_2+1;

end

if (N3_prim-(Tc_parte_3*Tesp_camada_parte_3))==
Tc_real_parte_3=Tc_parte_3;

else

Tc_real_parte_3=Tc_parte_3+1;

end
Largura_parte_1=(Fsd_test*Diso_Fio_test)*Tc_real pa
Largura_parte_2=(Fsd_test*Diso_Fio_test)*Tc_real_pa
Largura_parte_3=(Fsd_test*Diso_Fio_test)*Tc_real_pa

rte_1+lsol;
rte_2+lsol;
rte_1+lsol;

Largura_total=Largura_parte_1+Largura_parte_2+Largu
COAltura=(Largura_total/(Tab_Nucleos(MT(1,5),8)));
COAltura=round(COAItura*100)/100;

if (COAltura<Focup_altura_prim)

Altura=1,;

else

Altura=0;

end

ra_parte_3;

B Critério de Ocupacéo da Area do Carretel
%APLICACAO DO CRITERIO DE AREA
COArea=(Nesp_prim_test*pi*((Diso_Fio_test*Fsd_test)
MT(1,5).2)));

COArea=round(COArea*100)/100;

if (COArea<Focup_area_prim)

Area=1,

else

Area=0;

end

2))/(4*(Tab_Nucleos(

%Yo----=mmmmmmmmmmmmmn Espaco Solucéo para as varia veis do Primario
if (Altura==1 & Area==1)
Espaco_Solucao_prim(w,:)=[Ncd_prim_test AWG COAltur
Soma_Espaco_1=Soma_Espaco_1+1;

w=w+1;

end

clear( 'Altura’ , '‘Area’ , 'Ncd_prim_previsto'
end

end

end

a COArea];

, 'COAltura’ , 'COArea’ )

for Ncd_sec_test=1:Qtde_Cond_Paralelo(1,1)
for AWG=LI_Cond_sec:LS_Cond_sec_Max

%Pesquisando na TABELA DE FIOS os Dados do Condutor proposto ao TESTE

for g=1:Qtde_Fios(1,1)

if (AWG==Tab_de_Fios(q,1))
Dnu_Fio_test=Tab_de_Fios(q,2) ;
Diso_Fio_test=Tab_de_Fios(q,3);
Area_Fio_test=Tab_de_Fios(q,4);

break

end

end

%Pesquisando na TABELA DE FIOS a area do condutor n
conduzir TODA A CORRENTE DO PRIMARIO
for g=1:Qtde_Fios(1,1)

if (LS_Cond_sec==Tab_de_Fios(q,1))
Area_min=Tab_de_Fios(q,4);

break

end

end

Ncd_sec_previsto=ceil(Area_min/Area_Fio_test);

if Ncd_sec_test>=Ncd_sec_previsto %0%0------===mmmmmmmmm
Ampacidade

Ls_test=(MT(1,3)"2)*Lp_test;
Nesp_sec_test=ceil(((Ls_test*Ipico_sec_test)/(MT(1,
),1)))*(1*1076));

csl=ceil(Nesp_sec_test/2);

cs2=Nesp_sec_test-csl;

Nesp_sec=[cs1 cs2];

N1_sec=Nesp_sec(1,1);

N2_sec=Nesp_sec(1,2);

%(Critério de ocupacéo de Altura
for g=1:Qtde_Cond_Paralelo(1,1)
Sobre Diametro

if Ncd_sec_test==Fsd(q,1)
Fsd_test=Fsd(q,2);

break

end

end

Nc_parte_1=((Fsd_test*Diso_Fio_test*N1_sec)/(Tab_Nu
if (Nc_parte_1~=0 & Nc_parte_1<1)

Nc_parte_1=1;

else

Nc_parte_1=ceil(Nc_parte_1);

end
Nc_parte_2=((Fsd_test*Diso_Fio_test*N2_sec)/(Tab_Nu
if (Nc_parte_2~=0 & Nc_parte_2<1)

Nc_parte_2=1;

else

Nc_parte_2=ceil(Nc_parte_2);

end

Nc_total=Nc_parte_1+Nc_parte_2;

ecessario para

Critério de

4)*Tab_Nucleos(MT(1,5

%Pesquisando na Tabela de Fatores de

cleos(MT(1,5),9)));

cleos(MT(1,5),9)));
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%APLICA(;AO DO CRITERIO DE ALTURA
Nmax_esp_camada=floor(Tab_Nucleos(MT(1,5),9)/(Fsd_t est*Diso_Fio_test));
Tc_parte_1=ceil(N1_sec/Nmax_esp_camada);
Tc_parte_2=ceil(N2_sec/Nmax_esp_camada);
Tesp_camada_parte_1=floor(N1_sec/Tc_parte_1);
Tesp_camada_parte_2=floor(N2_sec/Tc_parte_2);

if (N1_sec-(Tc_parte_1*Tesp_camada_parte_1))==0
Tc_real_parte_1=Tc_parte_1,

else

Tc_real_parte_1=Tc_parte_1+1;

end

if (N2_sec-(Tc_parte_2*Tesp_camada_parte_2))==0
Tc_real_parte_2=Tc_parte_2;

else

Tc_real_parte_2=Tc_parte_2+1,;

end

Largura_parte_1=(Fsd_test*Diso_Fio_test)*Tc_real_pa rte_1+lsol;
Largura_parte_2=(Fsd_test*Diso_Fio_test)*Tc_real pa rte_2+lsol;

Largura_total=Largura_parte_1+Largura_parte_2;
COAltura=(Largura_total/(Tab_Nucleos(MT(1,5),8)));
COAltura=round(COAltura*100)/100;

if (COAltura<Focup_altura_sec)

Altura=1,;

else

Altura=0;

end

%0Yo-----------mmmmmmm- Critério de Ocupacéo da Area do Carretel
%APLICACAO DO CRITERIO DE AREA
COArea=(Nesp_sec_test*pi*((Diso_Fio_test*Fsd_test)" 2))/(4*(Tab_Nucleos(M
T(1,5),2)));

COArea=round(COArea*100)/100;

if (COArea<Focup_area_sec)

Area=1,

else

Area=0;

end

%0%0------=--=-=m oo Espaco Solucao para as varia veis do Secundario
if (Altura==1 & Area==1)

Espaco_Solucao_sec(y,:)=[Ncd_sec_test AWG COAltura COArea];
Soma_Espaco_2=Soma_Espaco_2+1,

y=y+1;

end

clear( 'Altura’ ,'‘Area’ , 'Ncd_sec_previsto' , 'COAltura’ , 'COArea’ )

end

end

end

if ((Soma_Espaco_1==0) | (Soma_Espaco_2==0))
Precisa_Decidir_Novamente=1;

teste=1;

else

Precisa_Decidir_Novamente=0;

end

else

Precisa_Decidir_Novamente=0;

end

end

%- Escolher aleatoriamente um valor

if sf==1
Number_Possib_prim=size(Espaco_Solucao_prim);
Number_Possib_prim=Number_Possib_prim(1,1);
Linha_selecionada_prim=randperm(Number_Possib_prim)
Linha_selecionada_prim=Linha_selecionada_prim(1,1);
Number_Possib_sec=size(Espaco_Solucao_sec);
Number_Possib_sec=Number_Possib_sec(1,1);
Linha_selecionada_sec=randperm(Number_Possib_sec);
Linha_selecionada_sec=Linha_selecionada_sec(1,1);

MT=[MT Espaco_Solucao_prim(Linha_selecionada_prim,1
Espaco_Solucao_prim(Linha_selecionada_prim,2)
Espaco_Solucao_sec(Linha_selecionada_sec,1)
Espaco_Solucao_sec(Linha_selecionada_sec,2)];

if u==1

for z=1:9
MF(k,z)=MT(1,2);
end

else

for z=1:9
MF(i,z)=MT(1,2);
end

end

elseif  sf==0

if u==1

for z=1:9
MF(k,z)=Pai_1(1,2);
end

else

for z=1:9
MF(i,z)=Pai_2(1,z);
end

end

else

end %FIM DA SELECAO

end %FIM DO FOR PARA ANALISE DOS DOIS FILHOS
end

end

end %FIM DA DETERMINAGCAO DOS FILHOS

end %FIM DA SELECAO DE TODOS OS INDIVDUOS

clear( 'MG'); MG=MF; clear( ‘MF" );
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for Sorteio_da_Posicao_dos_Individuos_Eletista=1:1 %Sorteio e Inclusdo
do Pai Eleito o Melhor na Geragao de Filhos

Number_selection=randperm(40);

for t=1:9

MG(Number_selection(1,1),t)=Eletista(1,t);

MG(Number_selection(1,2),t)=Eletista_2(1,t);
MG(Number_selection(1,3),t)=Eletista_3(1,t);

end

end %FIM DA INCLUSAO DOS INDIVIDUOS ELETISTAS NA GERAQA O CORRENTE
end %FIM DA AVALIACAO DE CADA INDIVIDUO

end %FIM DA ITERACAO

for Arquivar_Dados_Finais=1:1

lin=7;

col_p=1;

for col=1:10
Arquivo_Dados_Principais(lin,col_p)=MG_out(1,col);
col_p=col_p+1;

end

col_p=1;

for col=11:22
Arquivo_Dados_Secundarios(lin,col_p)=MG_out(1,col);
col_p=col_p+1,;

end

col_p=1;

for col=23:35
Arquivo_Dados_Terciarios(lin,col_p)=MG_out(1,col);
col_p=col_p+1,;

end

col_p=1;

for col=36:44
Arquivo_Dados_Quaternarios(lin,col_p)=MG_out(1,col)
col_p=col_p+1,;

end

end

for Apresente_dados_finais=1:1
fprintf( '%s\n'

)
fprintf( '%s\n" , ' N°  perdas fs D
n Delta_B Nucleo  Ncd_prim A WG_prim Ncd_sec
AWG_sec')
Arquivo_Dados_Princ_Final=[[Position(1:tm_LOWER(1,2 N7

Arquivo_Dados_Principais]

fprintf( '%s\n"

fprintf( '%s\n' , ! Ne Lp(uH) Ls(uH) Ipico_

Ipico_sec Irms_prim Irms_sec Nprim N_sec
P_enr_prim P_enr_sec Perda_core Ptrafo' )
Arquivo_Dados_Sec_Final=[[Position(1:tm_LOWER(1,2)) 7]
Arquivo_Dados_Secundarios]

fprintf( '%s\n'

)
LIk(uH)  Vds_max Vs
nosf et Ptrafo Total Pentrada Primario

fprintf( %s\n' , ' Ne
Psnuber P
Carga  %mosf.+snub. %trafo Rend' )
Arquivo_Dados_Terc_Final=[[Position(1:tm_LOWER(1,2) );7]
Arquivo_Dados_Terciarios]

fprintf( '%s\n'

fprintf( '%s\n' , Ne  Pfiltro

Penr_ind Pnucle
Nicleo_ind  Ncd_ind AWG_ind Ref_ind Nesp_ind
Irms_in" )
Arquivo_Dados_Terc_Final=[[Position(1:tm_LOWER(1,2) );7]
Arquivo_Dados_Quaternarios]
end

prim

o_ind
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APENDICE H — Metodologia para usar o programa no MCROSOFT EXCEL

Inicialmente 0 PROGRAMA 7 apresenta a tela mostredgigura 86.

PROJETAR
TRANSFORMADOR
FLYBACK
DOIS
ENROLAMENTOS

PROJETAR
INDUTOR

Figura 86 — Imagem da tela inicial do programa no NCROSOFT EXCEL

Em seguida deve-se escolher o tipo de projeto ieekado um dos botdes:

‘PROJETAR INDUTOR” ou “PROJETAR TRANSFORMADOHRLYBACK DE DOIS
ENROLAMENTOS".

Os demais botbes apresentam as seguintes fundiated:

* “RESULTADOS”: Ao clicar neste botdo o programa si&laa a tela de resultados
do respectivo projeto sem passar pelas planilheasmediarias de dados;

 “TABELA DE FIOS”: Ao clicar neste botdao o prograns&leciona a tela que
contem uma tabela com dados sobre condutores de; cob

« “CARACTERISTICAS DOS NUCLEOS DA THORNTON?": Ao clicaneste botao
0 programa seleciona a tela que contém a tabeladenios sobre os nucleos IP6
IP12E e IP12R da Thornton;
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H.1 Projetar transformaddiybackde dois enrolamentos.
Ao clicar no botédo: “PROJETARLYBACKDE DOIS ENROLAMENTOS”, a Figura

87 é mostrada na tela do programa. Nesta telagjdados de projeto sédo informados.

VOLTAR

0353 0,456 0576

DADOS DE PROJETO 22 PARTE

Figura 87 — Imagem da tela de dados do converstiyback — Parte 1.

O primeiro passo é informar os dados nos campasj@eeda. Em seguida se a fonte
for cc. a caixa “Com correcdo de fator de poténdetalizada abaixo do botéo,
“ATUALIZAR VALORES?", deve ficar desmarcada. Mas adonte for senoidal retificada, a
caixa deve ser acionada. Em seguida deve-se dacdotdo atualizar valores para que 0s
valores de corrente nos enrolamentos sejam catmsileaim base nos dados informados. Por
fim, deve-se clicar no botdo “DADOS DE PROJETO ARFE” para alterar a tela para a
iImagem ilustrada na Figura 88.

Na tela apresentada da Figura 88, basta o usU@dn nas setas nos botées do canto
superior esquerdo para poder acertar os parametlicados. Em seguida, deve-se escolher o
nicleo no campo “ESCOLHA O NUCLEO”. Automaticamente programa preenche 0s
dados do nucleo e, caso as dimensdes tenham qaguseEdas basta acertd-las nos campos
indicados pelas dimensdes cotadas. Por fim, bésta no botédo “CALCULAR” e aguardar
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que o programa execute todos os calculos. Dependdadcomputador o célculo pode

demorar cerca de 1 minuto.

ALTERAR ocupAcio
DADDS

12 PARTE DADOS
c PRATICOS

Espessuradolsolante Entreas  J_ +
Camadas: 4

TABELA DE OTMIZAR
RESULTADOS PROJETO

CALCULAR

Fatar de Ocupagao da Largurado. 2 e <

Cotas em "mm"

DADOS DO NUCLED
—_—

Aetmmd) | A (mm) | Ache temi) Dp(mm) e N Ry ) Pesorp (a)

fmmj  [mm7]q

Figura 88 — Imagem da tela de dados do converstiyback — Parte 2; e resultados.

No programa, também ha possibilidade de escolhdip@ de ferrite (todos
cadastrados com base nos catalogos da ThorntgnPIPZE e IP12R) e de escolher o tipo de
formato: simples ou intercalado com quatro secédsalamento.

Apés o célculo o programa apresenta como resutiadatores de ocupacao da érea e
da largura do carretel; os dados do ndcleo comnmasnddes reais (caso ndo sejam alteradas

as dimensdes do nucleo o programa efetua tododl@das com base nos dados informados
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no catalogo da Thornton). Além disso, é possivwedtay o niumero de condutores em paralelo
e o fio em AWG para cada enrolamento separadamdasta forma, pode-se verificar a
variacdo de perdas dependendo dos valores adotsidds. em fungcéo dos condutores e sua
guantidade, o programa também fornece o valor d#stémcia cc. de cada um dos
enrolamentos e da resisténcia efetiva.

ApOs o término do célculo se o usuério apertartddOTELA DE RESULTADOS” a
imagem da Figura 89 sera apresentada.

e VOLTAR
FORMATO TIPOD 1

NUMERO DE CONDUTORES EM PARALELO

SELECAD

AWG

10 Skin i skin Skin i skin Skin i Skin
11 Skin i i Skin Skin i i Skin Skin i { Skin
12 Skin Skin Skin Skin Skin Skin Skin il Skin Skin Skin Skin
13 Skin Skin Skin Skin Skin Skin Skin Skin Skin Skin Skin Skin
14 | Skin i Skin i Skin

15 Skin Skin Skin Skin Skin Skin Skin Skin Skin Skin Skin Skin
16 Skin Skin i { Skin Skin i Skin Skin Skin

7 Skin Skin Skin Skin Skin Skin Skin Skin Skin
18 Skin Skin i Skin Skin Skin i i Skin Skin il Skin
19 Skin Skin Skin Skin Skin Skin Skin Skin Skin Skin Skin Skin
20 Skin Skin Skin Skin Skin Skin Skin Skin Skin Skin Skin Skin
21 00,7098 0.6784 Ocup. Ocup. Ccup. Ocup. Ocup. Ocup. Ccup. Ocup. Ccup. Ocup.
22 | 05033 10,4681 Ocup. Ocup. Ocup. Ocup. Ocup. Ocup. Ocup. Ocup. Ccup. Ocup.
23 Ooup. Ocup. Crcup. Ocup. Ocup. Ocup. Ccup. Ccup. Ocup. Ocup.
24 I Ocup. Ocup. Ocup. Ocup. Ocup. Ocup. Ocup. Ocup. Crcup. Ocup.
25 Amp Amp Ccup. Ocup. Ocup. Ocup. Ocup. Ocup. Ceup. Ocup.
26 Amp Amp 0, 2008 Ocup. Ocup. Ocup. Ocup. Ocup. Ocup.
27 Amp Amp Amp Amip Ocup. Ocup. Ocup. Ocup. Ccup. Dcup.
Amp Amp Amp Amp Ocup. Ocup. Ccup. Ocup.
Amp Amp Amp Amp Amp Amp 0,2007

Amp Amp Amp Amgp Amp Amp Amp Amp
Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp

SECAO DOS CONDUTORES

= R i Bl - el B o B el o R

Skin DCDRRENCIA DD EFEITO SKIN

Amp CONDUTOR NAO ATENDE AD CRITERIO DE AMPACIDADE

Ocop. CONDUTORES OCUPAM TODA A LARGURA DO CARRETEL
LEGENDA [ias

Ocup.2 CONDUTORES OCUPAM TODA A AREA DA JANELA DO CARRETEL

| |coNDUTORES QUE APRESENTAM AS MENORES PERDAS PELO EFEITO DE PROXIMIDADE

Figura 89 — Imagem da tabela de resultados no MICROOFT EXCEL

A tabela de resultados ilustrada na Figura 89 aptagodos os célculos de perdas no
transformadoflybackcom fios de 10AWG a 40AWG e numero de condutoneparalelo de
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1 a 6 para cada enrolamento. Pode-se notar quensom@lguns campos nao apresentam os
termos:

* “AMP”, que significa que o condutor e a quantidagefios em paralelo do campo
em questdo, ndo atende o critério de correnteadstatho na equacao (4.64);

» “Skin”, que significa que o condutor e a quantiddéefios em paralelo do campo
em questdo, ndo atende o critério do efeito pelicgdara a componente
fundamente, estabelecido na equacao (4.65);

* “Ocup.”, que significa que o enrolamento ndo ullisga os critérios de ocupacéo da
largura do carretel.

* “Ocup.2.”, que significa que o enrolamento naocaglissa os critérios de ocupacao

da area do carretel

Assim, somente 0s campos que estdo em amarelorda pederdo ser realizados
fisicamente sem comprometer os critérios de coradeécorrente e de frequéncia. Para cada
enrolamento e nas colunas os valores em verdeempaes 0 enrolamento que propicia as
menores perdas.

Ao voltar na tela apresentada na Figura 88, seiérissapertar o botdo “OTIMIZAR?”,
automaticamente o programa seleciona o melhor tprgjara o enrolamento primario e
secundario dentro os valores fisicamente realizgavei de modo que as perdas no
transformador sejam minimizadas.

O botdo “OCUPACAOQ”, localizado no canto superioeio da Figura 88, apresenta
as taxas de ocupacdo dos projetos fisicamentedeals. A Figura 90, ilustra a tela que sera
aberta quando se clica no botio “OCUPACAQ”. Deprddeda selecdo no canto superior
esquerdo da tela mostrada na Figura 90, o prognaosé&rara as taxas de ocupacédo de altura
ou as taxas de ocupacao de area.

Por fim, o botdo “DADOS PRATICOS” apresenta infogfias que s&o Uteis para a
construcdo pratica do magnético. Dentre as infodesctém-se: niumero de espiras por
camada, comprimento total dos condutores, altut@cdpacéo de cada camada, etc. A Figura

91, ilustra a tela de arranjo para o formato delanrento intercalado.
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AREA
Do
CARRETEL

SECAO DOS CONDUTORES

Parametro

VOLTAR

Dados do enrolamento intercalado

PRIMARIO SECUNDARIO

Total de espiras

Total de espiras por zegio 18 36 18 36 [ 36
Mimero de Condutores 1 1

Segio do fio [AWE] 24 24

Didmetro com isalagdo [mm]) 057 0,57

Fator de sobre didmetro 1,00 1,00

Estimativa do didmetro real [mm] 057 057

Comprimento dos fios [m) [126,94m +0,26m] = 719 m [1#694m+0,26m)= 719 m

Largura msima do carretel {mm) 57
Altura mizima do carretel [mm] 26,6
Ezpesurra do lsolante 0,30

M maximeo de espiras por camada

Total de camadas

Espiras

camada

SECAD 1
Largura

camada

{mm)

PRIMARIO SECUNDARIO

SECAD 2 SECAD 3 SECAD 1 SECAD 2
. Largur: e : |1 : Lz
Folga  Espiras R Folga Espiras S Folga Espiras ardg:ra He

Folga  Espiras Folga

a E} E}
lateral na lateral na lateral na lateral na lateral

(mm) camada G?::::a [(mm) camada c:?:::;:a (mm) camada {1:::113 [mm) camada C?::::a [mm])

Parametro

SECUNDARIO

Altura total do enrolamento 251 174
Fator de Ocupagso XA PEAT
TOTAL 64,93%

Primario - Se¢do 1 Secundario Segdo 2 Primario - Segdo 3

4,09 3,22 2,35

Figura 91 — Imagem da tabela de arranjo no MICROSORF EXCEL
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H.2 Projetar indutor.

O processo de projeto de indutores no PROGRAMA e semelhante ao do
conversofflybackde dois enrolamentos. Ao clicar no botdo: “PROJETRDUTOR?”, a tela
na Figura 92, é apresentada. De forma analoga,ndegeinserir os dados solicitados,
atualizar os valores de corrente e em seguidar aticabotdo “DADOS DE PROJETO 22

PARTE” para que a tela na Figura 93 seja mostrada.

VOLTAR

FORMA DE OMDA DA CORRENTE ATUALIZAR VALORES

[¥] Com Comecio do Fator o= Poténciz

cazdacorrenteno b |
SRR 0247 A

DADOS DE PROJETO 22 PARTE

Figura 92 — Imagem da tela de dados do indutor — P 1.

Na tela da Figura 93, devem-se ajustar os demadsngdros e em seguida solicitar o
calculo do projeto no botdo “CALCULAR”. Os demaistiies tém funcdes idénticas as que

foram apresentadas para o projeto do transfornfhdi@ck
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Iagima Temperatura do Ridcleo

CALCULAR TABELA DE OTMIZAR
Farte 1 RESULTADOS PROJETO

Ezcalha o Tipo de

| EE-szizarm T

Figura 93 — Imagem da tela de dados do indutor —&te 2 e resultados.
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APENDICE | — Célculos de projeto do estudo experimatal 2.

Este apéndice apresenta o equacionamento do prdjetconversorflyback cujo
circuito foi mostrado Figura 17. Os calculos sediididos em cinco partes: a primeira
consiste no dimensionamento do transformdlyback com base nos dados apresentados na
Tabela 15; a segunda parte apresentara os cattaggserdas no transformadtyback para
0 enrolamento intercalado da Figura 34(b); a teaqearte compreende o dimensionamento e
o calculo das perdas moosfet esta terceira parte também apresenta, o dimes&mto e o
calculo das perdas do circuito protecdo contraetebsdo (circuit@nubbe); a quarta parte
apresenta o dimensionamento dos demais compondate®nversor. Por fim, usando o
PROGRAMA 7, sera projeto o indutor de filtro daremte de entrada.

No CD em anexo, no PROGRAMA 8, o leitor podera geammar todos os calculos
apresentados a seguir.

[.1 Célculo do transformaddiyback

[.1.1 Caélculo do periodo de comutacéo.

Levando em consideragdo os parametros estabelenmloBabela 15, o primeiro

procedimento € determinar o periodo de comutacéobase na equacao.

1 1
Toe=—=——=40us. 10.1
ST 25kHz (10.1)

[.1.2 Estimando perdas no conver$lgback

Para este experimento, o rendimento do transformégback ser4d de 98,39%
conforme valor obtido no PROGRAMA 6.

[.1.3 Caélculo do valor eficaz da tenséo aplicada ao amrehto primario do transformador
flyback

O processo de calculo do PROGRAMA 6 é iterativgplao valor eficaz da corrente
no enrolamento primario na ultima iteracdo é del™2, e o valor da corrente eficaz no
enrolamento secundario é de 0,7612A, ambos desan@oTabela 17. O valor eficaz da
corrente no enrolamento primario sera usado pdimamasa queda de tensdo mwsfete a
gueda de tensdo nos diodos da ponte retificador@al@ulo, a seguir, usa o valor da
resisténcia de conducédo nmsfet2SK1120 (descrito na Tabela 16) e a equacéo (5.1).
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p_rms — Mag oy’ l p rms

Vi, =V, —0,9534 |

)0,1021

(10.2)

0,1021

V, =220V —0,953% 0,247A) " — Xb 0,2474 217,\£.

fe —

Além disso, a partir do valor eficaz da corrente emsolamento secundario e da
equacao (5.1) estima-se, também, o valor da quedtertsdo no diodo do enrolamento
secundérioDs):

01021

v, =0,95351, )"~ 0,9536 0,7612"*""'= 0,9¢". (10.3)

[.1.4 Célculo da indutancia prépria do enrolamento primar

Desta forma, usando a usando a equacédo (3.10)sidemsndo o valor efetivo da
tensdo aplicada no enrolamento priméario do transddor flyback resultado em (10.2),
determina-se o valor da indutancia prépria do @mnehto primario em (10.4).

V. DT, 217,98)°-( 0,4T7- 40s 0,9839
L, = fe Zpsnﬂy:( ) (2 317;\/ f X 6556.H . (10.4)

[.1.5 Determinando a relag&o de transformagéao, 1:n.
Para determinar o maximo valor da relacdo de toamsfcdo a fim de que o conversor
opere no modo DCM, utiliza-se a equacéo (3.16).

@-DyV,  (1-0479 9%
D-V.27, 0,47 217,98y 2 0,9839

0,33. (10.5)

max

O valor adotado para a relacao foi de 0,30, cordogstabelecido pelo PROGRAMA

[.1.6 Célculo da indutancia prépria do enrolamento se&tod

Aplicando os resultados (10.4) e (10.5) na equdBalB) determina-se o valor da

indutancia propria do enrolamento secundario.

L, =1L, =0,3¢- 655@H =~ 590,36H . (10.6)

[.1.7 Caélculo dos valores de pico, eficaz e médio dantes.

Para a fonte cc., o valor dg é a razdo entre o valor médio da tensdo aplicada a
enrolamento primario do conversflyback e a tensdo na carga, dada pela equacéo (4.26).

Contudo, para a fonte senoidal retificada a equét26) foi adaptada para a equacéo (4.27).
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O calculo, a seguir, na equacdo em (10.7), usdoo gstimado da queda de tensdo no diodo
do enrolamento secundario que fora feito na equ@gia).

Ve 217,98
V,+v,  90V+0,92%

12

Ky ~ 2,420 (10.7)

Usando os resultados de (10.2) e de (10.7), ogeslde pico, eficaz e médio das
correntes nos enrolamentos sdo determinados usadmuacdes (3.5), (3.11), (3.20) e,
(3.22) a (3.24).

« Enrolamento primério:

VN2 o7 217,982

Lo o= Tg=—"""—"":0,47 4Qus= 0,884\ . 10.8
e L, % 6556uH ” (105
D 0,47
Ly ms =1 ma| = =0,88A,[—— = 0,24A (10.9)
6 6
' bico D :
| meg = == ~ 0,889 0,47, 0,132A. (10.10)
B ™ s

+ Enrolamento secundario:

| _ ! psec My 0,884A- 0,9839

sec™— ~2,89A . 10.11
P n 0,30 (10.11)
e el e AR NDV2 ) gogy (4242030 0,47 2 g (10.12)
- N Sl or
K, N D2 2,420 0,30 0,47 2

Is_medgl s pico 4 22’89% 4 = 0,35A . (1013)

[.1.8 Calculo do valor eficaz da corrente na fonte.

A partir da equacéo (3.7) pode-se determinar atégiia que o conversdlyback

simula para a fonte senoidal:

2L, _ 2 6555,00H
=% ~ ~1484) . 10.14
D’T,~ 0,47 4Qis (10.14)

I:\)ﬂy

Logo, considerando que o filtro da corrente de aglatr consiga remover o0s
componentes harmonicos indesejados, pode-se aalzulalor eficaz usando a equacao a

seqguir.
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vV
|, o —ms ~ (0, 148\ (10.15)

ly

[.1.9 Caélculo do nucleo do transformadtyback

A seguir, sera dimensionado o nucleo do transfoom#igback para atender os
resultados expostos de (10.4) a (10.12). A Tab2ldeSine alguns parametros necessarios,

sendo que o valor da densidade de fluxo foi defimia Tabela 17.

Tabela 32 — Parametros de dimensionamento do nicleo estudo experimental 2.

Parametro ‘ Valor ‘
Densidade de fluxo maxim|B 014T
Densidade de corrente maxindaax 297 Alem?
Fator de ocupacéo e densidade de corrée, 0,0059
Temperatura dos enrolamentdg, 30°C

Usando a equacéo (4.60) calcula-se o valor minimprdduto das areas do nucleo.
Vale lembrar, que o valor déi em (10.16) é o préprio valor de pico da corremtenodo de

conducao descontinuo (DCM).

4 4
3 . . 3
L_A'ﬁ] .104:[6557’35‘H 0.884- 0,281* 15 _ 20856t . (10.16)

AFAJAE:[ AB K, 0,140T- 0,0059
Por questdo de escolha, poderia ser adotado urean&gt-42-21-15. Contudo, pela

analise feita pelo PROGRAMA 6, o nlcleo que produmienos perdas é o EE-65-33-26 de

material IP12R cujo produto das areas é de 1881667 Através do ANEXO A obtém-se os

dados do nucleo do nucleo adotado, sendo que fesassresumidos na Tabela 33.

Tabela 33 — Parametros do nucleo adotado para o adb experimental 2.

Parametro Valor

Comprimento do caminho magnétidg, 147 mm
Comprimento da espira médlgy 148 mm
Area efetiva do ntcled\s 532 mm?
Area da janela do nacleByy 370 mm?
Volume do niicleoY¢ 196.840 mrh
Peso do nticleo por peddpeca 193,509
Largura do carretefyy 9,93 mm
Altura do carretelb; 37,20 mm

No PROGRAMA 6 todas as dimensfes dos nucleos folatidas através de medicao
com um paquimetro digital. Os valores das dimenségs do nucleo indicado na Tabela 17

estdo na Tabela 34, lembrando que as variaveiso@d 34, foram definidas na Figura 37.
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Tabela 34 — Dimens@es do nucleo adotado para o eftiexperimental 2.

Dimenséao Valor

A 64,3 mm
32,5 mm
26,7 mm
22,9 mm
44,0 mm
19,3 mm
9,8 mm
37,5 mm
€c1= €c1 2,05 mm

T MmMOoO®m

Usando as dimensdes apresentadas na Tabela iy dgaequacdes (4.49) a (4.52)

obtém-se:
lg =4D +(E —F)+0,57( A— E) = 148, 20nn. (10.17)
lw =2(F +C +4e,)+ 0,5r( E- F— 2&,)= 140,80nn. (10.18)
Dy =+/C?+ F? =32,95mn, (10.19)
A. = C- F=515,30mm-. (10.20)
A =a,-bj=(D-e,)( E- F-2¢)=367,50mm. (10.21)

[.1.10 Célculo do nimero de espiras nos enrolamentos para&gecundario.

A partir da equacéao (4.62) e dos dados calculadqd@17) a (10.20) determinam-se
0S numeros de espiras dos enrolamentos.

« Enrolamento primario:

_ Lp-| P_Picoq (f — 6556uH - 0,884

— 10 = 80,33 S8IEspiras . 10.22
P AB- A 0,140r- 515,30nm 2 P ( )

« Enrolamento secundério:

L.l .
s’ s ooy S90IQH- 2898 5 5520 sEgpiras.  (10.23)

N pu—
° AB-A 0,140T- 515,30nm 2

[.1.11 Céalculo do entreferro.

A seguir deve-se determinar a espessura do emtréfariavellg). A equacédo (4.63)

permite o calculo do entreferro através de umacéoliterativa:
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2
|
I, = N2 21 0| 10
Lo PC
o (10.24)
2|
|, =4r107 1 (gapsp 22330MMY L |
m 6190,46:H| 32,86

Logo, com uso do MATHCAD (PROGRAMA 5) ou do MICROBD EXCEL
(PROGRAMA 7), determina-se:

|, 220,674nm . (10.25)

[.1.12 Quantidade e secao dos condutores.

O proximo passo € determinar a se¢cdo e numero rdutyes. Para isso, primeiro
dever-se usar a equacdo (4.64) para determinaloo mdnimo da secado transversal dos
condutores. Logo em seguida, usado a equacéo (dé/8-se converter a secado em mmz2 para
o respectivo valor em AWG.

+ Enrolamento primario:

|
o 0,247

At i prim= TN 1¢ = 0,08329%4m (10.26)
P, min prim=—39100,, ( 8,885/ 0,083294m |4 38 2AWC. (10.27)

» Enrolamento secundario:
A min.se= 'JB—AA'Zlo2 :%- 1G = 0,25512m | (10.28)
P min_se= —39100,, ( 8,885/ 0,25512Mm |2 36 2BWC. (10.29)

Para o valor de temperatura dos enrolamentos dg, 8@terminado na Tabela 32, o

valor da resistividade do cobre é calculado usagfpuacao (4.66).
p = Py |14 0,0039(T,, — 20€)|= 1,72 160m| 4 0,0039 30>  20f (10.30)
p=1,787 10°0m '

Conhecendo a resistividade do cobre a temperatmizieate, a secdo limite do

condutor é determinada pela equacéo (4.65).

1,787 1080Om
i 10° = 0,569nm" |, 10.31
25 (kHz 4r- 10’ H /m ( )

Anm?_lim =
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Convertendo o valor obtido em (10.31) de mm?2 paMGA tém-se:

A, im = —39100,,( 8,885/ 0,5680m - 36  2BWC. (10.32)

Como as sec¢Bes minimas em AWG, dos enrolamentogpoi e secundario, sdo
maiores que o valor limite, ndo havera necessidBeisar condutores em paralelo em
nenhum dos enrolamentos. Logo, poderia ser adatadwente um fio 27 AWG para o
enrolamento primario e um fio 22AWG para o secund&ontudo, atraves do PROGRAMA
6 e dos dados apresentados na Tabela 17, verdigaesas perdas serdo menores se adotar 6
fios 30 AWG para o enrolamento primario e 3 fioAROG para o secundario. Desta forma

usando os fatores de sobre didametro da Figur&B0se:

N — 6= Foy pm= 3,05. (10.33)

CP_ prim

N =3= Fep pym= 2,15. (10.34)

CP_ prim

Através do ANEXO B obtém-se os dados dos fios 30GA®/20 AWG, estes estao

resumidos na Tabela 35.

Tabela 35 — Dados dos condutores adotados para es@amentos no experimento 2

Diametro do fio nu Diametro com isolagdo | Area (til do condutor

Enrolamento

D isol Acu
Primario 30 AWG 0,25 mm 0,27 mm 0,0507 mm2

Secundario 20 AWG 0,81 mm 0,87 mm 0,5191 mm?2

1.1.13 Céalculo do nimero espiras por secao.

Como esta sendo usado o formato intercalado comnogsecdes de isolante, 0 nimero
de espiras dos enrolamentos, calculados em (16.¢1%).23), deveréo ser divididos conforme

indicados, a seguir, nas equacdes:

Nesp_prim_inea= 20 €spiras . (10.35)
Nesp_prim_int2= 41 €Spiras . (10.36)
Nesp_ prim_ints= 20 espiras . (10.37)
Nesp_sec_in.= 12 €Spiras . (10.38)
Nesp sec imz= 12 €spiras. (10.39)

[.1.14 Calculo do nimero de camadas dos enrolamentos.

+ Enrolamento primario — Secao 1 (lgual para a S8¢ao
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N

o Fso_ pim* Disol. prim’ Nesp_prim_im: 3,05 0,2mm 2033p: 0 439 1
C_prim_int.1 bJ 37' 50nm ’ (1040)
N N 1

C_prim_int.1 = C_prim_i nt3—

* Enrolamento primario — Secao 2:

FS D N esp. prim int.2 3 05 O 2Tr]m 4:ESp
. — = L ! 20190“—) 1 1041
C_prim_int.2 bJ 37’ 50T|m ( )

D_prim” “isol_ prim’

N

» Enrolamento secundario — Secéo 1 (lgual para aoS)ca

o I:SD_sec' DisoI_ sec NeSp_SeC_im-ZZ 2’15 O,87T'Im 1ksp: 0,599 1
C_sec_int.1 bJ 37.50mm ) (10.42)
N N =1

C_sec_int.2

N

C_sec_int. 1=

Portanto, o total de camadas dos enrolamentos sera:

NC_prim_int = NC_prim_int.1+ N C_prim_int.z_‘_ N C_prim_intB: 3 Camadaf - (1043)

NC_sec_int: N C_sec_int.I’_ N C_sec_int% 2 Camadai ) (1044)

1.1.15 Verificacdo da possibilidade fisica de construcao.

A verificacdo da possibilidade fisica de construédeita usando as equacdes (4.70) a
(4.73) e os critérios estabelecidos na Tabela @& &abela 7. As contas sdo apresentadas a
seguir, estimando que a espessura do isolanteaant@nadas (variavieke), sera de 0,3mm.

+ |solante entre as camadas dos enrolamentos priem&goundario:

b,-E.. -(F 1 37,5mm 0,3m
Foen ico = — B ( Fennt )-100%: 04 )L- 100%= 15,31¢. (10.45)
) A 367,50mm2
- F 1 0,3mm
Frrgua s = B (Fene ).100%: (4+3 100%= 15,30¢.  (10.46)
- a, 9,8mm

+ Enrolamento primario:

2
7N.-(Fe.  .D._. _ . ]
P TN ( <o prim’ Disol pnm) 1009 8lesp(3,05 0,27mnji 100
P 4A, 4.367,50nm?2 . (10.47)
I:élrea_ prim = 11’ 74%
. Ne prim ine* Fs_ prim* Disol. PN 10096 3 camadas3,05 0,27 MM, 500/
larg_prim a, 9,8mm . (10.48)
F =25,21%

largura_prim
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+ Enrolamento secundario:

_T NS'( Fsp sec D isol_sgcz

7-24esp(2,15 0,87mm

Férea sec -100%— - 100%

- 4A 4-367,50nm 2 . (10.49)
Férea_sec: 17' 95%
N. . -F ‘D,

Flarg = C_prim_sec = SD_sec |so|_sec3100%: 2 Camada52;15 0;87 mm1000/1

) a, 9,8mm . (10.50)
I:Iargura_prim = 38’ 17%
Verificando o critério de ocupacéo da area da g@adelcarretel, tém-se:
I:éwea_isol_‘_ Férea_ prim_‘_Férezi seC 44’ 990/0< 1009 . (10-51)
Verificando o critério de ocupacéo da largura doeatal, tém-se:

I:Iarg_isol + Flarg J)rim+ Flarg_sec: 78’ 69(%)( 1009 . (10-52)

Assim, como ambos o0s critério ndo ultrapassam cep&ral de 100%, pode-se
concluir que o projeto é realizavel. O que era esj® pois 0 PROGRAMA 6 possui o
mesmo processo de célculo, ou seja, ele s6 avaljat@ps que sdo fisicamente possiveis de
serem realizados.

[.1.16 Célculo do numero de espiras por camada.

« Enrolamento primario — Secao 1 (lgual para a S8¢ao

Neey orim i 20espiras .
esp_prim_int.1 .

I = = 20espirad camad:¢ (10.53

EC_prim_int3— \| 1camada P e )

N N

EC_prim_int.lZ
C_prim_int.1

+ Enrolamento primario — Secao 2:

Nesp_prim_int.z_ 42€Spiras

Nee i o= = 42espiras/ camade 10.54
EC_prim_int2 = \| 1camada P ‘ ( )

C_prim_int.2

» Enrolamento secundario — Secéo 1 (lgual para aoS)ca

Nesp_sec_int.l_ 1263pifaS

N =N itz -
EC_sec_int.1 EC_sec_int2~ N lcamada

=12espirag camad: (10.55)

C_sec_int.1

Determinado todos os parametros do transform#lgiback os calculos, a seguir,
apresenta a segunda parte deste apéndice, owsejalculos das perdas no transformador
flybackprojetado.

[.2 Célculo das perdas no transformatigiback
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.2.1 Convertendo os condutores cilindricos em condutguesiros de area equivalente.

Para comecar a calcular a resisténcia efetiva dodagnentos, primeiro devem-se
converter os condutores cilindricos dos enrolangeetoa condutores quadrados com areas

equivalentes. Logo utilizando a equacéo (4.1), $ém-

dprim = Dnu prim — = 0, Zanll]/l = 0,090mn . (10.56)
- 4-N P_ prim 4.6

Oy = Dy o |———— = 0,8Imm|—— = 0,414mn. (10.57)
- 4 NCP_sec 4 3

1.2.2 Calculo do fator de porosidade por secéo.

A sequir, aplica-se a equacéao do fator de porosidadDowell (1966), equacéo (4.2),

para cada uma das secoes:

+ Enrolamento primario — Secao 1 (lgual para a S8¢ao

Nee oim i doim  20espiras/ camadad, 090 mm
Mp_prim_int.2 = " p_prim_int3— ==t b_tl = 37 50nm =0,048 (1058)
J y

* Enrolamento primario — Secao 2:

Nec pim iz’ A pim  41espiras/ camaded, 090 mm
rim_in = — - ’ — 01 099 . 10.59
"Tp_prim_ine2 b, 37 5amm (10.59)

» Enrolamento secundario — Secéo 1 (lgual para aoSxca

Nec sec i1 O sec  12espiras/ camadad, 414 mm -
EC_sec inti U sec 1£€SP — 0,132 (10.60)

np_sec_int.lz n p_sec_int.Z bJ 37’ 5 Onm

1.2.3 Calculo da profundidade de penetracdo para a coemp@le frequéncia fundamental,
& € célculo ded,.

Considerando o valor da resistividade do cobre &Mm3Q), a profundidade de

penetracao para a componente fundamental de freiqu&icalculada pela equacao (4.9):

.10 = 0,426nm . (10.61)

5 — P 4G~ 1,79 10°Qm
° (i PT 7-25,(kHz- 47- 10" H /m

l.2.4 Calculo da profundidade de penetracdo considerandofluéncia do enfeito de

porosidade nas diferentes formas de enrolamento.



239

Agora, usado a equacgéao (4.8) calcula-se o valgrdfundidade de penetracdo nos
condutores devido a influéncia do efeito de polaed,. Isto é feito a seguir para cada segao
do enrolamento:

+ Enrolamento primario — Secao 1 (lgual para a S8¢ao

5 = _ % 04260, opy (10.62)
n_prim_int.1 7 _prim_int.3 m 0’ 04 8 ! .
» Enrolamento primario — Secao 2:
o 0,426mm
67 fim_int.2 — 2 . :11 35mm 10.63
P \[np_prim_int.z 0’104 ( )
» Enrolamento secundario — Secéo 1 (lgual para aoS)ca
1) 0,426mm
o —= =117mm (10.64)

h_sec_int1 \/ My sec it n \/ 0,133

1.2.5 Célculo ded, para as diferentes formas de enrolamento.

A partir dos resultados da equacéo (10.62) a (}0uddiza-se a equacédo (4.7) para
determinar as relagoes dg para cada se¢éo do enrolamento:

+ Enrolamento primario — Secao 1 (lgual para a S8¢ao

d,. 0,090mm
A' rim_in :A fim_int.3 =2 201 047 10.65
n_prim_int.1 n _prim_int.3 é;]_prim—int.l 1' 94,nm ( )
+ Enrolamento primario — Secao 2:
d 0,090mm
A = pim = =0,067 10.
7_prim_int.2 6,]_prim_int_2 1’ 35Tl m ( 0 66)

» Enrolamento secundario — Sec¢éo 1 (lgual para aoS¥ca

d.. _ 0,414nm
© 1,17mm

sec

A A — 0,355 (10.67)

n_sec_int.1: n _sec_int.Z: 5

n_sec_int.1
1.2.6 Calculo do fator de incremento da resisténcia doslgtores para as diferentes formas

de enrolamento.

O préximo passo € contabilizar a resisténcia edfetios condutores. Devido ao
tamanho das equacdes que definem o incrementsidtéreia efetiva, apenas as variaveis e

os resultados serdo apresentados. Caso o leitiva opge 0 método completo, basta acessar o
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PROGRAMA 8 (no Mathcad 14.0) salvo no CD em andéxm. todos 0s casos 0 numero
maximo de harmdnicos consideraddg, foi igual a 100.

« Enrolamento primario — Secao 1 (lgual para a S8¢ao

A primeira secdo enrolamento primario possui som@nmha camada como visto em
(10.40), logo p=1. Usando a equacao (4.33), tém-se:
FR_prim_int.1<D;Az] _prim_int.;;. p! N t)) = R_prim_| |nt(10 47 0 047 1 10p: 1 26

. (10.68)
F D;Aq _prim_int.:;. p’ N t)) = F R_prim_int.(ﬂ D’ A _prim_int. 3p; N ) 1 264

R_prim_int. 1(

* Enrolamento primario — Secao 2:

A segunda secdo enrolamento primario também paessnente uma camada como

visto em (10.41), logo p=1. A partir da equaca83}.tém-se:
F

R_prim_int.z(

DiA, pimmiPiNJ=F (0,47 ;0,067 ;1;10p= 1,2¢. (10.69)

R_prim_int.

» Enrolamento secundario — Secao 1 (lgual para aoS)ca

Para a primeira sec¢do do enrolamento secundarig, gis essa possui apenas uma
camada como visto em (10.42). Dai, a partir dagmuéd.34), obtém-se:

I:R_sec_int.]( D;An _sec_im;.lp; N )—\: F R_sec_ir(t9'47 ; 0'355 ; 1 ’lop: 1’ SZ . (1070)

Pelos resultados obtidos em (10.68) a (10.70), edeoncluir que o projeto
apresentara pouco incremento da resisténcia doslaBrentos, maximo de 26% no

enrolamento primario e maximo de 35% no secundario.

1.2.7 Calculo da resisténcia cc. para cada secéo.

« Enrolamento primario — Secao 1 (lgual para a S8¢ao

d.-N o 8
P Nesp prim_int.1 103 1,787 10°Qm- 140,81m Z@Sp 0.16%)
Anmz_prim' NCP_prim_int.l 0,0510mm= 6 103 (1071)

= 0,165

Rc_prim_int.lz cc_prim_int.3~

I:ic_prim_int. 1=

* Enrolamento primario — Secao 2:

P‘lvv ) Nesp_prim_int,z 108 = 1,787 10%Qm:- 140,81m 4:ESp
Anmz_prim' NCP_prim_int.Z 0,0510mm? 6 10°

I:izc_prim_intzz O 3392 (10 72)

» Enrolamento secundario — Secao 1 (lgual para aoSca
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J.-N , 8
Plw esp_sec_lnt,llog 1,787 10°Qm- 140, 81T 1%Sp 0,019 .
Anmz_sec' N CP_sec_int.1 O 519rnrr12 3 10

I:{c_sec_int. - (10 T 3)

[.2.8 Calculo da resisténcia efetiva dos enrolamentos.

Conhecendo os fatores de incremento, calculado$18e68) a (10.70) e também os
valores das resisténcias cc. nos enrolamentosiladts de (10.71) a (10.73), determinam-se,

a seguir, as resisténcias efetiva dos enrolamentos.

* Enrolamento primario — Secao 1 (lgual para a S8¢ao

I%Uanm |nt1 Reu)nm |nt3: RCCJJrIm int.1 F R_prim | |nt_1'O 1652 :L 264: 0 2®9 (10-74)

* Enrolamento primario — Secao 2:

I1U3rlm int2— RCCJ)rIm int.2 FRJ)I‘Im |nt2_o 33@ l’ 264: 0 42—9 (10-75)

* Resisténcia efetiva do enrolamento primario:

I1fJJr|m int ™ I1u)nm |nt1_‘_ RefJ)nm |nt§‘_ Ref_pnm |nt_3_2 O 2092+ O 429N O 847 . (10-76)

» Enrolamento secundario — Secao 1 (lgual para aoSca

&f_sec_int.lz Rcc_sec_inf.lF R_sec_irﬁo’ 0192 1’34'E 0’ 028 . (10-77)

* Resisténcia efetiva do enrolamento secundario condo corrente:

&f_sec_int: Ref_sec_inﬂ‘_ R ef sec | |n_2O 02&+ O OZQN 0 052 (10-78)

1.2.9 Calculo das perdas nos enrolamentos.

Tendo determinadas todas as variaveis necessarsgguir, sdo calculadas as perdas
do transformadoilyback

* Enrolamento primério:

prlm int — Ref F_prim_int ( p rmg2 = 0,84@( O’ 24]092 = 0705\2/ . (1079)

« Enrolamento secundario:

P

sec_int

R L =0,0522-( 0,761 = 0,030/ . (10.80)

ef_sec_in't( s
e Total de Perdas nos enrolamentos:

R an |nt+ I:)sec_int: O’ 052N+ O, 03W= O, 081\ (10.81)

w_int = ' p
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1.2.10 Calculo das perdas no nucleo do transformégback

Sabendo através da Tabela 17 que o valor maxintadalpara a densidade de fluxo é
de 0,14T e que a fonte € senoidal retificada, ornefetivo da densidade de fluxo para calculo

das perdas no nucleo € determinado via equacé®).(@4£alculo é apresentado em (10.82).

AB, AB_ 0141 4 10 (10.82)

T2 2
Logo, sendo a densidade de fluxo efetiva de 04 @Tfrequéncia de comutacao de

25kHz, pode-se usar a equacéo (4.45) como mostradd0.83).
P,=0,0008 2%H2)" + 0,2264 2&H2— 0,6431 55MW .  (10.83)

Sendo o peso de cada peca do ndcleo igual a 193)66¢g-se calcular as perdas no

nacleo, como mostra a equacao (10.84).

nicleo

Poeo=(5,517MW / §-( 2 193,5@) = 0,438 . (10.84)

1.2.11 Calculo das perdas no transformatiginack

As perdas no transformaddlyback serdo facilmente obtidas a partir da soma das

perdas nos enrolamentos com as perdas no nucksc@o é feito em (10.85).

Prsro= Py it Pace 0, 08204+ 0,433\ 0,518) . (10.85)

w_int Gcleo—

Comparando o valor das perdas no nucleo com o dalemperdas nos enrolamentos,
conclui-se que o valor das perdas no nucleo é apemdamente 5 vezes maior que nos
enrolamentos. O elevado valor de perdas no nuéleog esperado, pois como mencionando
na secdo 4.6.2, a grande variacdo da corrente o MME&M induz um longo processo de
magnetizacdo e desmagnetizacdo do mesmo. Logoluceacque a perda no conversor
flybackem DCM sera, na maioria dos casos, igual ou sup&si perdas nos enrolamentos.

Estimando que a temperatura do ndcleo ndo ultrapassilor de 30°C, também sera

verificada a capacidade de dissipacéo térmica dieadsando a equacéo (4.58):

36
P. =T .R.~30°C—— "~ 2096\ .
wax = T Rrc= 515,30nm2 (10.86)

Do resultado em (10.85) comparado ao valor limime @0.86), conclui-se que
temperatura do nucleo ndo vai elevar mais do q@€.3De outra forma, a poténcia no
transformadoiflyback teria que ser préxima ao valor de 2,096W paraajtemperatura do

nacleo chega-se proximo a 30°C.
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Determinada as perdas no transformafiglback a proxima parte deste apéndice
consiste no dimensionamento do circuito de protegédra sobretenséo (circusoubbe)y e
dimensionamento dmosfet Além disso, deseja-se também, estimar o valorpdadas no

resistorRsy € nomosfet

I.3 Dimensionamento e calculo das perdas no cirantdbere nomosfet

[.3.1 Projeto do circuito de protecéo contra sobretefsi@cuito snubbey.

Como mencionado no capitulo 3, o circugnubberque serd usado é igual ao
ilustrado no circuito da Figura 17. A poténcia ghada no circuitosnubberdepende de
conhecer o valor da indutancia de dispersdo dsfvanadorflyback Neste trabalho, sera
adotada uma formula apresentada por Mohan, Undel&abbeins (2003, p. 780), conforme
mostra a equacao (10.87).

Ho N- IW
L|k =
FENR2 ’ bJ

d-N. . .
[ c_gm_smpleS] , (10.87)

em que; é a constante igual ad10’H/m; N é o nimero de espiras do enrolameki@ o
comprimento da espira média do nucleo,ram Fegng € 0 formato de enrolamento (sendo o
valor igual a 1 e 4, respectivamente, para os cdadsgura 34(a) e Figura 34(bh); é valor
da altura do carretel emm d é o valor da espessura equivalente obtida viagégugt.1); e
Nc_pim_smp € 0 numero das camadas do enrolamento primarisideando que o
transformador possua o formato de enrolamento ssnflara o formato simples, o niumero

de camadas € calculado usando a equacao (10.88).

Feo wim' Disal pimNp 3,05 0,2Tm 8Esp
N ___sb_prim” Zisol_pim TP __ ! =1,779— 2camadas10.88
C_ prim_simples bJ 37' 50,nm ( )

Assim, usando, a equacao (10.87), os dados doaemeato primario e a equacéo
(10.88), estima-se a indutancia de dispersdo dolaanento conforme mostra a equacao
(10.89).

L|k - :'UJO'NPZ'IW[dprim'NC]
_prim

FENR2 ' bJ 3

] _ 47-107H /m-(8lesp - 140,8anm0,090mm 2camad
—pm e 42.37,50nm 3

(10.89)
a}s; 7,29H

Pelos dados da Tabela 17, o valor maximo da tensadmosfet estimado pelo
PROGRAMA 6, é de aproximadamente 662V. Logo, asale Figura 18 pode-se concluir
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que o valor médio da tenséo no resistor do cir@ntthberé calculado conforme a equagéo
(10.90).

Vo, =V, V /2 =662,13/— 2204 2= 350,87 . (10.90)

DS_max

Assim, usando o valor de (10.90) aplicado a equ#8&D), obtém-se o valor da

poténcia que sera dissipada no circaitabber

1 A

2
I:)SN :Z le_ p(l P pico) —V f S
o)
1 350,8¥ (10.99)
Pov =57, 29H 0,884)°- o/ 258Hz= 0,248/
350,8% —
0,30

Conhecendo o valor da poténcia que devera serpddssi estima-se o valor da

resisténcia do circuitenubberatravés da equacao (3.33):

2 2
RSNJV;N) :(3(?(;3(/) ~ 501,104 . (10.92)
SN ’

Por questdo de disponibilidade de resistores ndeNude lluminacdo Moderna da
UFJF, foi adotado a associacao, em série, de oasistores de 10@k3W.

Definido o valor da resisténcia do circuito, faldefinir o capacitor do circuito
snubber Isto € feito em (10.93) usando a equacgéao (3r4yual o valor delVsy foi definido
como sendo de 2,8%. (F. SEMICONDUCTOR 2006).

V, 350,8%
Coyy = N~ ~1uF . (10.93)
AVgRg fs 0,028 50062 25, BHz

Por questédo de disponibilidade de capacitores ndeN(de lluminacdo Moderna da
UFJF, foi adotado um capacitor de polipropilede JuF. Em geral, os capacitores de
circuitos snubberdevem ter baixa resisténcia série para altas &rexjas, por isso, quando
possivel, recomenda-se 0 uso de capacitores dgequleno ou similares que atendam a essa
sugestao. (N. SEMICONDUCTOR 2010).

Dos valores de resisténcia e capacitor do ciralgt@rotecdo de sobretenséo, deve-se
verificar se a equacao (3.27) é atendida.

1 1

F=C,> =
W TR, fs 500K 25,kHz

= 0,080F . (10.94)
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Verificado o resultado em (10.94), por fim, faltemdnsionar o diodo do circuito
snubber O maximo valor de pico sera igual ao maximo vdmpico definido para a corrente

no enrolamento primario. Logo, pelo resultado dzaego (10.8), tém-se:

| | — 0,884 . (10.95)

Dsn_ pico = p_ pico™
O valor médio é facilmente obtido dividindo o valmédio da tensdo no resistor
snubbemelo valor da prépria resisténcia, assim:
Voy  350,8%
SN_ med — %N - Soom

| ~ 701 TUA . (10.96)

Definido o valor médio e o de pico para o diodccatouito snubberdeve-se definir o
valor maximo de tensdo reversa que este compomstaed sujeito. Para isso, utiliza-se a

equacao (3.35):

Vo sn="Vos = 662V . (10.97)

axX—

Por questédo de disponibilidade de diodos no Nudéebuminagdo Moderna da UFJF,
foi adotado o diodo MUR460, valor médio de 4A; \faléximo de tensao reversa de 600V;
Queda de tenséo tipica de 1,05V; E tempo de reagpperde 25ns. Mesmo o valor da tenséo

reversa maior que o valor permitido, este foi ugamiofalta de opcao.

[.3.2 Calculo das perdas moosfet

Conforme a teorias e o equacionamento apresentadapitulo 3, a seqguir, sera feita
uma estimativa das perdasmosfetusando a equacao (3.43).

O primeiro passo € estimar o valor do tempo de tagdo, para isso, adota-se a
equacao (3.47), lembrando que o valor da resistédeiporta date é igual ao valor da
impedancia de saida do gerador de funtaktronix CGF250, ou seja, igual a @&10%. O
valor maximo da tens@dss é de 13V e o valor minimo € de -5V. Os dadosndsfetforam
descritos na Tabela 16, pois se estima poder usarstet2SK1120 da TOSHIBA. O tempo

de comutacédo estimado é apresentado em (10.98).

_— Qsp Reate _ 50nC-5@2+ 10%
“ VGS_max_VGS_min_ Ves(tm 13V— (-=5V)- 1,5V

~151,5s+ 10%. (10.98)

Usando a equacdao (3.44), estima-se a perdas pougimnanosfet

Feo = F\’:s(om( lP_rms)Z =1,5(2-(0,884A>2 ~ 0,099V . (10.99)
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A partir da equacao (3.46) e das variaveis ja tadas neste apéndice, estima-se as
perdas por comutacdo nwsfet2SK1120:

Pswzz_ir{cossfs(ﬁvsil‘i_z\/év A\ —#—ﬂ'sz)—i— I_p pich cHf (54\/ RN V\/f_2>}

1 |180nC- 25<H2(7r- 350,8%%+ & 2 350,87 217,84« 217,@}’

Psw =

1 (10.100)
2m | .+0,884 151,4s+ 10% 2542( 4 350,877 217,90 ) 2

P =1,81W+ 10%
Logo, usando a equagéao (3.43) obtém-se o totadtdaativa de perdas moosfet

Piorcaso= 2,09W
— ~ W 0 QL ' 10.101
PMOSFET PCD+ PSW— 0,09 + 1,8W+ 10%= 1,90 10%0Melhorcas% 1,71W ( )

A seguir sera verificado semosfet2SK1120 atende as especificacbes de tensdo e

corrente do conversor:

1°) Critérios de corrente:

« Valor méximo repetitivo da corrente gue circulaopélansistor: Este valor é

aproximadamente igual ao valor da corrente de pigoenrolamento primario, ou seja,
0,884A.

« Valor médio da corrente que circula pelo transis@onhecendo-se o valor de

pico da corrente no enrolamento primario do tramsémlorflyback o valor médio da corrente
que circula pelos diodos retificadores € o mesnm® agliculado na equagéo (10.10), ou seja,
igual 0,132A.

2°) Critérios de tenséo:

* Valor maximo de tensao reversa sobre o transisidmitindo que o capacitor do

circuito snubberimite a variacdo de tensdo sobremosfet o valor maximo estabelecido para
a tensao entre os terminais de dreno (dreno) e {potirce € de 662V.

Logo, como anosfet2SK1120 suporta um valor médio de corrente de 8& &nsao
reversa de 1200V, o dispositivo adotado sera usadxperimento.

Verificada as perdas no circuismubbere nomosfet o proximo passo neste apéndice
€ dimensionar: os diodos da ponte retificadoraiodaldo secundarid)s, € o capacitor de
saida.

I.4 Dimensionamento dos demais componentes do conversor
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I.4.1 Dimensionamento dos diodos da ponte retificadora.

Os diodos da ponte retificadora serdo dimensionedofrme as indicagdes feitas no
capitulo 3, secéo 3.5.5:

e Valor maximo repetitivo da corrente que circulaogetliodos retificadores: igual

ao valor damosfetou seja, 0,884A.

» Valor médio da corrente que circula pelos dioddsicadores: igual ao valor do

mosfet ou seja, 0,132A.

2°) Critérios de tensao:

e Valor méximo de tenséo reversa sobre os diodo®unte petificadora: Quando os

diodos retificadores estiverem reversamente padag, o valor maximo de tenséo reversa é
definido pelo valor de pico da tenséo da rede. IOrvde pico da rede € obtido na partir da

equacao (3.3):

V, . =V./2= 2200/ 2= 311,1¥, (10.102)

Logo, por questdo de disponibilidade de diodos aoléd de lluminacdo Moderna da
UFJF, foi adotado o diodo MUR460, valor médio de ¥Alor maximo de tenséo reversa de
600V; Queda de tensao tipica de 1,05V, E temp@deperacdo de 25ns.

1.4.2 Dimensionamento do diodo do enrolamento secundario.

O diodo Ds serd dimensionado conforme as indicacdes feitasapitulo 3, secéo
3.5.7:
1°) Critérios de corrente:

e Valor maximo repetitivo da corrente: igual ao valte pico da corrente no

enrolamento secundario, ou seja, 2,899A.

 Valor médio da corrente: Conhecendo-se o valor @® pla corrente no
enrolamento secundario do transformaitidrack o valor médio da corrente que circula pelo

diodoDs é igual ao valor calculado na equacéo (10.13%egay igual a 0,350A.

2°) Critérios de tensao:

« Valor méximo de tensao reversa.

V, ¢ =Vm2+V,=217,97- 0,30/ 2= 9¥= 183,3¢. (10.103)
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Logo, por questdo de disponibilidade de diodos Goléd de lluminacdo Moderna da
UFJF, foi adotado o diodo MUR460, valor médio de ¥alor méximo de tensao reversa de
600V; Queda de tensao tipica de 1,05V, E temp@déperacdo de 25ns.

[.4.3 Dimensionamento do capacitor de saida.
O capacitor sera dimensionado segundo as equag®d3 € (3.38). No caso o valor
deAV, adotado foi igual a 1%:

ls D _ 2,899A. 0,47

C = ~ ~ 60,564F . 10.104

°" fV,AV. _ 25kHz 90V- 0,01 % ( )
AV. _ 0,01

RSE<-—1 >~ """ ~3 451 | 10.105

Iy beo 2,899 ( )

Por questdo de disponibilidade de capacitoresoéitetos no Nucleo de lluminacgéao
Moderna da UFJF, foi adotado o capacitor eletoaliti TANO -10QuF-400V. O fabricante,
na folha de dados, na menciona o valor da RSEudord mesmo informa que este capacitor
suporta até 1,03A de pico para operacdes em 120ltrs os dados sejam nominais. Como o
valor de tensdo na carga é aproximadamente 4 veemer, 0 capacitor podera ser usado

mesmo o pico de corrente sendo de 3,66A no sedondar

.5 Dimensionamento do filtro da corrente de entrada.

Primeiramente, no projeto do filtro da corrente etfgrada, serd definido que o
capacitorC; seja de polipropileno e de 220nF-250V.

Logo em seguida, do PROGRAMA 8 é solicitado o grafla funcéo de transferéncia
do filtro da corrente de entrada. A curva de gano dB) para um valor dg (indutancia do
filtro) igual a 200QH e R s (resisténcia do indutor de filtro) igual a 0¢35% apresentada na
Figura 94 (Eixo das abcissas: frequéncia em rad/sjuncéo de transferéncia do filtro,

definida em (3.40), é apresentadas com os respsatatores em (10.106).

1

Gz (s~ : 10.106
o(9) (4,410%)s%+( 7,7 10%) s+ ( )
Pela Figura 94, pode-se concluir que filtro apresen
» Frequéncia de corte:
1 1
c =758Mz . (10.107)

~2rnJL,C, 2r/200Q.H- 220F
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Ou seja, a frequéncia de corte € aproximadameBtee2es menor que a frequéncia de
comutagao.

+ Fator de amortecimento:

L B 200Q:H
2R;\/L; C; 20,352,/ 2000 H- 226F

¢ ~136,21. (10.108)

* Ganho para a frequéncia da rede senoidal (60Hz):

G, (27 60Hz) = k=( 0dB . (10.109)

* Ganho para a frequéncia de comuta¢go (

G, (27 2500Hz) =~ 0,10% (— 19,8@B . (10.110)

Gg_gp(®)

100 1x10° 1x1d* 1x10° 1x1¢

Figura 94 — Curva do ganho do filtro LC passa-baixa

O projeto fisico do indutor é feito usando as mesraquagcfes que O conversor
flyback A principal diferenca, é que o enrolamento seérinchdo existe, portanto, ndo sera
apresentado todo o detalhamento matematico comfeitoi para o transformaddiyback
Entdo, para dimensionar e calculo das perdas nband PROGRAMA 7 sera usado.

A Figura 92 e a Figura 93 apresentam as telas diesda de resultados do projeto do
indutor no PROGRAMA 7. Os principais dados utiliaadno programa bem como o0s

resultados estdo resumidos na Tabela 36.

Tabela 36 — Resultados do PROGRAMA 7 para o indutode filtro do estudo experimental 2.
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Parametro ‘ Valor
Frequéncia de comutace, 25000 Hz
Indutancia do filtroL¢ 2000pH
Razo ciclicaD 0,47
Valor de pico da corrente no enrolamento primario 0,884 A
Valor eficaz da corrente do indutor de filtro (igmacorrente da fonteds rms 0,247 A
Densidade de fluxo do nicledg 010T
Ndcleo (Para correspondéncia ver Tabela 14) 5 = (EE-42/21/20)
Namero de espiras do enrolamen¥hg 74 espiras
Numero de condutores em paralelo no enrolamé e, ind 4
Fio em AWG no enrolamentdWGpq 26 AWG
Entreferro|lq 0,89 mm
Resisténcia cc. do enrolamerlec_ind 0,271Q
Resisténcia efetiva do enrolamerfy; ing 0,353Q
Perdas no enrolamenteyy 0,008 W
Perdas no nucled?ncleo 0,618 W
Total de perdas no indutd?np 0,625 W
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APENDICE J — Modelagem do circuito magnético do trasformador flyback.

O primeiro passo, para criar um modelo do circuitagnético do transformador
flyback é montar no PSIM 9.0 o circuito da Figura 95.evi@mbrar, que o circuito de teste
da Figura 95 serve para modelar nucleo tanto desforamadores quanto de indutores. Os
dados deste apéndice e maiores informacdes solttelagem de nucleos saturaveis no PSIM
podem s&o encontrados &owersim Inc(2012).

H [Oester]
vin Q (TurnsiLe)*(1/79 58)
@ _ Rin L I
0% phi
‘ Tu1ms @
vin iy U SUIB[Tesla] T B [Gauss]
f
&) (v)
-
(1/a=) |(1/a=)*10000
= Elemento de nicleo saturavel — L/
AL
Rloss
phi_sat
K1
Kexp1
K2
Kexp2

Figura 95 — Circuito de teste e medi¢do do modeladurva B-H.

A partir do circuito da Figura 95, podem-se simuasiparametros do nucleo de modo
a corresponder a cur@H simulada com a curva do fabricante. E importagnebrar que no
estudo experimental 2, foi adotado um nudcleo EB®&26 da Thornton, de material IP12R,
cuja curvaB-H foi apresentada na Figura 35.

No circuito da Figura 95, alguns dos valores deukgéo foram obtidos a partir dos
dados de projeto do transformadlgback resumidos na Tabela 15 e na Tabela 17. Uma fonte
de tenséo de onda quadrada é usada como fontetdeAeensao de pic&/peak peake o
nivel OC Offse} da fonte devem ser ajustados de modo que a BiHa@imulada apresente
a mesma amplitude da forca magnetizante (variayeiaHolha de dados do fabricante. Para o
caso, o intervalo de H é de 0 a 10A/m. Outro ingud ajuste é a definicdo da frequiéncia da
fonte. O seu valor deve ser ajustado para ser mmealor que a frequéncia de operacao do
conversorflyback ou seja, de 25kHz. Portanto, o modelo que ses@ndelvido para a

simulagéo so6 sera valido se a frequéncia de codmiagrmanercer inalterada.
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A resisténcia de Ré usada para garantir que o circuito atinja, @piehte, o estado
estacionario.

O elemento de nucleo saturavel é destacado naaFagurO no extra, do elemento de
nacleo saturavel, fornece o valor do fluxo que &ltravés do nacle@ki). Ao dividir o fluxo
pela area da secao transversal do nucleo (vadayebbtém-se a densidade do fluBo

AL
Rloss
phi_sat
K1
kexpl
K2
Kexp?

Figura 96 — Elemento de nucleo saturavel no PSIM.

Multiplicando a corrente pelo nimero de espirag@ods dividindo pelo comprimento
do ndcleo, obtém-se a intensidade de campo magngtaosta ao nucled.

Depois que o circuito € simulado, primeiro devesskcitar para mostrar a densidade
do fluxo B no eixaY. Em seguida enEixo - variaveis> Escolha do Eixo-Xgeve-se escolher
H como variavel para se construir a curvaeld.

Para fazer o ajuste da curBH e assim modelar o nucleo, devem-se variar 0s
parametros apresentados no elemento de nucle@wstula Figura 96. Os parametros de

ajuste estdo resumidos na Tabela 37, seguidosadeespectivas funcoes.

Tabela 37 — Parametros de ajuste da curv@-H do nucleo.

Funcionalidade no ajuste da curvaB-H

Fator de indutancisfy Fator de Indutancia do Nucleo, em Henry, definidme a indutancia por metro quadrado.
Resisténcia de perdas Resisténci&, em Ohms, que representa as perdas no nucleo.
Coeficiente phi_sat Coeficientephi_satpara a curva B-H do nucleo, em Weber.

CoeficienteK,; determina quando a curva B-H do nicleo comegauaasaO valor serve

CoeficienteKy principalmente para determinar o “ponto de joela@drva”. Veja Figura 97.

CoeficienteKexp1 determina a acentuagdo da curva B-H do nicle@em to “ponto de

Coeficiente Kexp1 joelho” da curva. Veja Figura 97.

Coeficiente K, CoeficienteK, determina o segundo “ponto de joelho da curva B\Mdja Figura 97.

CoeficienteKexpz CoeficienteKexp, determina o segundo “ponto de joelho da curva BMéja Figura 97.

Medicéo da corrente elétrica que flui através daster R para as perdas no nucleo. Se o
Current Flag valor RMS da corrente @s,a perda no nucleo pode ser calculada coragseR oss=
Irms*R
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Figura 97 — Tipica forma da curva B-H e a influéna das variaveis da Tabela 37.

(Fonte: Powersim Inc)

Determinar os coeficientes do nucleo é um procéssativo. Deve-se comecgar com
uma estimativa inicial. Em seguida, deve-se exe@utamulacdo e comparar as duas curvas
B-H, a do fabricante do nucleo e a curva obtida viaukicdo. Em seguida, voltar a alteracdes
dos coeficientes e executar a simulacdo novamBotie levar varias iteracdes até obter boa
compatibilidade.

Uma boa estimativa inicial dos coeficientes ajudac@erar o processo. Desta forma,
na SIMULACAO 3 através do blocdParameter Fil& o usuéario podera informar os dados

citados na Tabela 38.

Tabela 38 — Resultados do PROGRAMA 6 para o indutode filtro do estudo experimental 2.

Indutancia prépria do enrolamento (no caso do toamadorflybacka do enrolamento primario).

Area efetiva do nlcleo, em metros.

Comprimento efetivo do nlcleo, em metros.

Comprimento da perna central no ndcleo EE, em metro

Largura da perna central no nlcleo EE, em metros.

Numero de espiras do enrolamento (no caso do tranatlorflybacka do enrolamento primario).

Célculo do fator de induténcia do nucleo, confoameguacéo (11.1).

Valor de pico a pico da tenséo da fonte e nivel cc.

Frequéncia de operagdo no ndcleo.

O valor do fator de indutancia do entreferro é@aldo pela equacao (11.1)

2

A =Le g0
N» , (11.1)



254

em quelp é o valor da indutancia propria do enrolamentmario; eNp € 0 valor do nimero

de espiras do enrolamento.
Através dos devidos ajustes, foram obtidos os dautisados na Tabela 39 para

modelagem da cund-H do nacleo da Thornton quando operado na frequéiecbkHz.

Tabela 39 — Variaveis adotadas para modelagem darea B-H do nucleo do transformadorflyback.

Parametro | Valor ‘
Fator de indutancia_ 16,36pH/esp?
Coeficiente phi_sat 2.50mWb
Coeficiente Ky 0,09
Coeficiente Kexp1 10
Coeficiente Ko 0,097
Coeficiente Kexpz 20

OBSERVACAO: para o a resisténcia do nicleo que lsimag perdas, sera considerado um
valor despressivel de @, pois ndo ha interesse de verificar as perdaséstida simulacao

no PSIM.
Para os dados da Tabela 39, obteve-se a curva Bsittada na Figura 83.

Psat___|

5000 o

Pa__t
P3__i_—

P2

4000 /.
P1_/

3000

B [Gauss]

2000

1000

0 2 4 6 8 10
H [Oester]

Figura 98 — Resultado de simulacdo da curva B-H n@SIM.

Os pontos P1 a P4 e o pontg;Bao referéncias obtidas a partir da Figura 35.
Para incluir o entreferro no nucleo, basta usdementoAir Gap (AL) no circuito da

Figura 95, confortme € mostrado na Figura 99.
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H [Oester] Air Gap (AL)

V45 (; ) (Turns/Le)=(1/79.58) ‘I’

@ Rin_Ent I ﬂﬂ

Yy - . ALy
03 Turns % phi
Vin_Ent:-L, W 1 E [Tesla] @ B [Gauss]
| @E *III@
{1/Re] | (1/Ae)¥10000

= Elemento de nicleo saturavel — £/
AL
Rloss
phi_zat
K1
Kexp1
K2
Kexp2

Figura 99 — Circuito de teste e medi¢do do modeladurva B-H com entreferro.

Apés insercao do elemento que simula o entrefeieee-se fornecer o valor do fator
de indutancia do entreferro. Este valor é calculzela equacéo (11.2).
_ Hohy
Al_gap - T
g (11.2)

na qual:l, € a permeabilidade magnética no vacuo, que é &dakx10-7H/m;A, € o valor
da area do entreferro em metros, que pode seragkiipela equacao (4.54)l482 o valor da
largura do entreferro em metros.

Apéds a simulacdo, obteve-se outra curva B-H apéslasdo do entreferro. A Figura
100 apresenta o resultado da curva B-H com entoefer

Extraindo os pontos da curva B-H do ndcleo sene@arto, e os pontos da curva B-H
com entreferro, pode-se, através do MICROSOFT EXCQfetar a Figura 98. A Figura 101 &
a unido entre a Figura 98 e a Figura 100. Foi sécesextrair os dados do PSIM para gerar a
Figura 101, porque os valoresldeao longo do tempo, ndo serdo iguais entre ositmscda
Figura 95 e da Figura 99. Isto, porque no PSIMs®.@ possivel escolher uma uUnica variavel
para ser o eixo das abscissas, logo, se H dotardaiFigura 95 for escolhido para ser o eixo
das abscissas, ao solicitar a apresentacdo dagvale densidade de fluxo do circuito com
entreferro, o PSIM néo ira apresentar a curva tamrente.

Pelo resultado da Figura 101, conclui-se que aus@d do entreferro resulta na
inclinacdo da curv-H. Isto possibilita que no nucleo, sejam impostogorea valores da

intensidade de campo magnético sem que 0 mesnre.satu
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Figura 100 — Resultado de simulacdo da curva B-H noentreferro no PSIM.

Curva sem entreferro

5000

4000

3000

Curva com entrefeirro

B |Gauss|

H [Oester]

Figura 101 — CurvaB-H do nucleo com e sem entreferro.

De forma similar, ao que foi feito para modelarixlao do transformaddtyback

podem-se obter os dados da Tabela 40 para modeldntor de filtro da corrente de entrada.
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Tabela 40 — Variaveis adotadas para modelagem darwa B-H do nucleo do indutor de filtro.

Parametro Valor

Fator de indutancia_ 8,035H/esp?
Coeficiente phi_sat 0,897mWb
Coeficiente K1 0,09
Coeficiente Kexp1 12
Coeficiente Ko 0,097
Coeficiente Kexpz 22

Terminada a modelagem dos nucleos, basta incluici@sitos magnéticos do

transformadoflybacke do indutor de filtro conforme mostrado na Figtéa
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ANEXO A — Tabela de nucleos EE da Thornton.

A Tabela 41 apresenta as principais informagfesesalicleos do tipo EE da

Thornton. Essa tabela foi obtida de Thornton (2008)

Tabela 41 — Caracteristicas dos principais nucledsE da Thornton.

NUCLEO Peso/pec
Comp. / Alt. / Larg. @
NEE-20/10/5 43 38 31 26 806 1340 3,50
NEE-30/15/7 67 56 60 80 4800 4000 10,10
NEE-30/15/14 67 67 122 85 10370 8174 21,00

NEE —42/21/15 97 87 181 157 28417 17600 44,00
NEE —42/21/20 97 105 240 157 37680 23300 56,00
NEE -55/28/21 120 116 354 250 88500 42500 109,00
NEE — 65 /33 /26 147 148 532 370 196840 78200 193,50

A Tabela 42 apresenta as informagfes sobre ogeaiard®ms nicleos EE da Thornton

descritos na Tabela 41. Para maiores detalhes aslalienensoes, ver Figura 37.

Tabela 42 — Dimens@es dos principais carreteis paraicleos EE da Thornton.

Espessura
NUCLEO do Carretel
Comp. / Alt./ Larg. | eci=ex
(mm)

NEE-20/10/5 0,50 2,36 11,00
NEE-30/15/7 0,90 4,65 17,20
NEE-30/15/14 0,90 4,94 17,20
NEE -42/21/15 1,00 6,06 25,50
NEE - 42 /21/20 1,00 6,06 25,50
NEE -55/28/21 1,00 7,75 32,20
NEE — 65 /33 /26 2,05 9,93 37,20
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ANEXO B - Informacdes de fios de cobre em AWG e mm?2

A Tabela 43 apresenta as informacdes sobre fioxotkee. Essa foi obtida de
Wikipédia (2011).

Tabela 43 — Tabela de fios de 1 a 40AWG.

Diametro Diametro Diametro Diametro
NU (mm) Isol. (mm) NU (mm) Isol. (mm)
1 7,35 7,41 42,41 21 0,72 0,79 0,4117
2 6,54 6,60 33,63 22 0,64 0,71 0,3247
3 5,83 5,89 26,67 23 0,57 0,65 0,2588
4 5,19 5,25 21,15 24 0,51 0,57 0,2051
5 4,62 4,68 16,76 25 0,46 0,50 0,1626
6 4,12 4,18 13,23 26 0,40 0,44 0,1282
7 3,67 3,73 10,55 27 0,36 0,40 0,1024
8 3,26 3,32 8,37 28 0,32 0,36 0,0804
9 2,91 2,96 6,63 29 0,29 0,31 0,0647
10 2,59 2,65 5,26 30 0,25 0,27 0,0507
11 2,30 2,36 4,17 31 0,23 0,25 0,0401
12 2,05 2,11 3,31 32 0,20 0,22 0,0324
13 1,83 1,88 2,63 33 0,18 0,20 0,0254
14 1,63 1,68 2,08 34 0,16 0,18 0,0201
15 1,45 1,50 1,65 35 0,142 0,160 0,0158
16 1,29 1,34 1,31 36 0,127 0,140 0,0127
17 1,15 1,20 1,04 37 0,114 0,120 0,0102
18 1,02 1,11 0,8235 38 0,102 0,112 0,0082
19 0,91 1,06 0,6533 39 0,089 0,090 0,0062
20 0,81 0,87 0,5191 40 0,079 0,089 0,0049




