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Especificacdes:

Vi=72 V Tensao de entrada

V=48 V Tensao de saida

Po=50 W Poténcia do conversor

fg := 40000 Hz Frequéncia de comutagéo

Al Mop =02 Ondulagéo relativa de corrente no indutor

AV = 0.01-V, = 0.48 Ondulacéo de tenséo na carga (saida)

1 := 0.85 Rendimento do conversor

[*] Calculos preliminares
Calculos preliminares

2
Vo 1 -5
Ry=——=4608 Q Tg:=—=25x10 S
Po fg
Po
|o = — =1.042 A Corrente média de saida
Vo
Po
I = 7 =0694 A Corrente média de entrada

i
A raz&o de operacao é estabelecida em 50%.

D:=05 Razéao ciclica do conversor.



a= —2 = 0,667
|
V _
ne—20-D_ e
Vi D
T b 2083 A
Lms™ 4 _p '

Vi'D _3
ms = =216x 10
fs A'Lms
L
ms 3
me.z —2 =486 x 10
n
|me = n~l|_ms = 1.389 A
) lo Al ms
I ms.min = (1- D) T
Io AILms

I ms.max = (1-D) M

ILmp.min = ILms.min" = 1.25

I mp.max = !Lms.max

[«] calculos preliminares

n=1528 A

Ganho total do conversor

Relagao de transformacgéo

Corrente média na Indutancia de magnetizagao
referénciada ao secundario

Ondulagao de corrente na indutancia de
magnetizagao referenciada ao secundario

Indutancia de magnetizacéo referénciada ao secundarid

ms = 2,16mH

Indutancia de magnetizacéo referénciada ao primario
mp = 4,86mH

Corrente média na indutancia de magnetizagao
referénciada ao primario

=1.875 A Corrente minima na Indutancia de

magnetizagao referénciada ao secundario

Corrente maxima na Indutancia de

=2292 A magnetizacao referénciada ao secundario

Corrente minima na Indutancia de magnetizagao
referénciada ao primario

Corrente maxima na Indutancia de magnetizagao
referénciada ao primario

[*] Formas de onda

Formas de onda:

T
-81

passo := S 25x 10 8—~s

1000 S

Vims(t) = |nV; if t<D-Tg

-V otherwise

t:= 0,passo.. Tg Definindo vetor de tempo

Tens&o na indutancia de
magnetizagao referénciada ao
secundario



60,
36
12
Vims(9)
0
————— -12
— 36
- 60
0 5107 ° 1x107°  15<10°° 210 °  25x10°°
\
'Lms(t) = ILms.min + L it t< D'TS Corrente na indutancia de
ms magnetizagao referénciada ao
VO-(t - D-TS) _ secundario
I ms.max — "~ otherwise
ms

18
0 5¢10°%  1x107°  1.5x10

t

5

Tens&o sobre o Transistor (VS) e sobre o Diodo (VD):

VI ms()
Vs(t) == Vi + "% V(D) == V| s + Vg

5 5

2x10° 2.5x10



150
120
VS(t) 90
vp(H
-=- 60
30
0
0 510°°  1x107°  15x107°  2107°

t
Corrente sobre o Transistor (Is) e sobre o Diodo (Id):

ig(t) == | nip me(® if t<D-Tg

0 otherwise

ip® = [i_ms® if t=D-T,

0 otherwise

25x10" °

Corrente na indutancia de
magnetizagao referénciada ao
secundario

Corrente na indutancia de
magnetizagao referénciada ao
secundario
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Calculo da corrente média e eficaz sobre o Transistor e o Diodo:

T

S0

T

S S
17 2 : 1|
- J i) dt=0984 A igpeq = T—-J' ig(t) dt = 0.604 A

S0



T

S
. 1 N
IDrMs = T—J ID(t) dt=1.476 A
570

Corrente sobre o Capacitor de Saida:

T

S
J ip(hdt=1042 A
0

o
Dmed - Ts

; . VO
ICo(t) = |D(t) — R_
0
Z
1.2 \
. 0.4
'Co(t)
0
————— ~04
~12
—Z
0 5x10°° 110> 15x10 0 2x10 >

25x107°

t

Célculo da corrente eficaz sobre o capacitor:

TS
1 2
iCrms := T_J' ico(t) dt=1.045 A
570

Algg = Al g = 0417

Corrente e tensdo no MOSFET, referido e ndo ao secundario do transformador

Vss(t) =10 if t< D'TS

0
Vi+—
n

Vpri() = | V; if t<D-Tg

_VO
—— otherwise
n

Vo
V, = V;+—|=-144
V SS.max i n
— otherwise

Vgee() = |n-V; if t<D-Tg

-V otherwise

Tenséo e Corrente nos enrolamentos dos transformadores:



Tenséo Eficaz no primario e secundario:

T
S

1

—J Vs(t)zdt = 101.823 VSef = n-Vpef = 67.882

Vpef =
T
50

Corrente Eficaz no primario e secundario:

ij(t) == ig(t) Corrente do primario é igual a corrente do transistor
. _ _ ij(t)
ipri(t) := 1j(1) igec(t) = —
i
Srms
Iprigs := igymg = 0.984 Isef = = 1.476
9|
“.c“ '
PPt L ‘
2 eeemT :
ipri(t) S
iSEC(t) /
1
0
0 110> 2x10°°

t

Por questéo de simplicagéo, todos os calculos e forma de onda foram obtidos sem
levar em consideragdo o rendimento de conversor.

[«] Formas de onda

[*] Projeto dos Indutores

Projeto do Indutor acoplado:

Especificacdo do Material

Densidade de Fluxo

Densidade de Fluxo AB := 0.2 T



Densidade de Corrente

Fator de utilizacédo da area do enrolamento

Indutancia Magnetizante referenciada ao primario

Rendimento do conversor:

Calculos Preliminares

Calculo da Corrente de Pico do Primario

Calculo da Corrente de Pico do Secundario

T

e (1))
Ipef = TiJ [p” jdt:l.lS?
s M
0

Corrente Eficaz do Primario

Corrente Eficaz do Secundario

Calculo do Transformador

L IPmay IPef + L ISmay: 1S
ACAW mp 'Fmax 'Fef ms’ °max’ "ef

B J k

max “max "“w

Nucleo escolhido:

Ipmax =

ISmax = ILms.max

= 450 e

kw => valores
definidos pag. 323

Ipgs = 1.157 |A
Isgr = 1476 | A

=1.843x 10 4

O AeAw do nucleo escolhido é de 2,84 cm?

Dados do nucleo:

Area da secgéo transversal do nucleo:

Area da janela:

Volume do nucleo:

Coeficiente de perdas por correntes Parasitas:

=0. livro Projeto de
Fonte Chaveadas
L. =486x10 °
mp = &, X
n = 0.85
|
nLMSMAX 207 A
n
=2292 A
ou 1,843 cm?
NEE42/15 da Thornton |
Ae:= 1.8 cm2
Aw =15 Cm2
Vnucleo = 17.100 cm
Kg = 4.10 1 kf e kh => valores

definidos pag. 311



Coeficiente de perdas por Histerese:

Comprimento médio de uma espira:

Numero de espiras:

L 1P
Ny = ceil mp—max4
Bmax Ae-10

=161

Ny := ceil(n-Np) = 108

p

Entreferro:

wi= 4710

-3
g= L— |g =1.213 x 10

mp

; —§ livro Projeto de
Kp = 4-10 Fonte Chaveadas
MLT = 8.0 cm

Valor baseado nos dimensionais do
nucleo NEE 42/15 da Thornton

Exponte 104 para Ae ficar em cm?

m

| _ 9 |

entreferro = ? entreferro

= 6.066 x 10

4

Calculo da bitola dos condutores:

Penetragao maxima:

75

Js

Area do cobre:

A=
Deon

4= 2-A=0075

IPef
Acobrep = ]

Acobrep

=2572 x 10

3

max

| Sef

Acobres = T = 3.279 x 10

Acobres

3

max

A bitola do condutor primario é:

Segao do condutor nu:

2
cm

2
cm

ou 1,213mm

m ou 0,6066mm

ou Acobrep = 0,002572 cm?

ou Acobres = 0,003279 cm?

2
Scondutor_nup = 0-002582| cm




2

Secao do condutor Isolado: |Scondutor isoladop = 0.00322]1 cm
Resistividade do Condutor: |ppﬂ0 = 0.000892| —

cm
A bitola do condutor secundario é: AWG22

Sec3o do condutor nu: = 0.0032551 cm?

|Scondutor_nus :

Secao do condutor Isolado: = 0.004013| em?2

|Scondutor_isolados :

Resistividade do Condutor: |psﬁ0 = 0.000708| it}
cm

NUumero de condutores:

A
. cobrep
Ncondp = cell(—S J Ncondp =1
condutor_nup
A
cobres

Neonds = round(s J Neonds = 1

condutor_nus

Possibilidade de Execucéo:

N,-N -S ;
] p "“condp >condutor_isoladop 2
Awminp = ( ” |Awminp =0.741 | cm
w
Ne-N -S ;
s""conds “condutor_isolados 2
Awmins = ( K ] |Awmins = 0619 | cm
w
Awminp * Awmins — 0.866 Ok!, Pode ser executado:(A,min/Ay<1) |
Aw

Comprimento do chicote:

I-pchicote = MLT'Np ~ 1288 x 10° cm

chhicote




Lschicote = MLT-Ng

Calculo térmico:

Resisténcia de condugéo:

_ Ppfio’ Lochicote
Rpcobre = N
condp

Psfio Lschicote

R =
scobre N

conds

Poténcia Dissipada no cobre:

2
Pocobre = Rpcobre'(lpef)

2
Pscobre = Rscobre'(lsef)

Pcobre = Ppcobre + Pgcopre = 2871 W

Perdas Nucleo:
2.4 2
Pnucleo = AB '(Kh'fs + Kg-fg )'Vnucleo
Resistencia térmica do nucleo:

AeAw|0 = Ae-Aw

0.37

R = 23AeAw|,

nucleo -

Elevacao de temperatura:

AT:= (Pcobre + Pnucleo)'RnucIeo

[«] Projeto dos Indutores

Lschicote = 864

|Rpcobre =1149 |
|Rscobre = 0612 |
|Ppcobre = 1539 |
|Pscobre = 1332 |
Prucleo = 1375
[AeAw|, = 2.842 |
Rnucteo = 15628 |

AT = 66.353

w

[x] Prametros de Projeto

Parametros das Indutancias:

de = Rpcobre de =1.149 Q

Rds = Rscobre Ryg = 0.612 ©



6

Ldp =35x%x 10 H Valor estimado. Necessita ser medido apds a construgcéo do
transformador.
2 -5
Lys = '—dp'“ Lys = 1.556 x 10 H

Projeto dos Componentes:

Transformador:

Modelo real:

Circuito equivalente do

transformador
Induténcia de Disperséo Real do Tranformador:
Ldp —35x 10" 5 H Referida ao primario
Lgs = 1.556 x 10 > H Referida ao secundario

Escolha do Transistor e do Diodo:

Transistor:

Corrente eficaz no MOSFET

Itran_ef = igyms = 0.984 A

Corrente média no MOSFET

ltran_med = iSmed = 0694 A

VO
= Vj+— =144 V
n

) Tensdo maxima sobre o MOSFET
Vtran_.max~

Corrente maxima no MOSFET

liran_.max = MlLms.max = 1528 A

Vpg = 400V Tensé&o Drain-Gate

Vgs = 15V Tensdo Gate-Source



MOSFET escolhido: RF740A

Rps:=043 Q Resisténcia Drain-Source
ijax.Mos = 150 + 273.15 = 423.15 K Temperatura maxima de operagao
Rthj_case.Mos =1 W Resisténcia térmica entre juncéo e capsula
K A . L
Rthc_sink.Mos =05 — Resisténcia térmica entre capsula e dissipador
t = 3510 % Tempo de subida do Mosfet (rise time)
tf == 22:10 9 Tempo de descida do Mosfet (fall time)
Diodo:
iDrms = 1476 A Corrente rms no diodo
iDmed = 1.042 A Corrente média no diodo
iDmax = Smax = 2292 A Corrente de pico no diodo
Diodo escolhido: MURS820
) K Resisténcia térmica i ~ . |
Rthj_case.D =3 W esisténcia térmica juncdo capsula
ijax.D =175 + 273.15 = 448.15 K Temperatura maxima de operagao
Calculo do Dissipador:
Tq=25+27315=298.15 K Temperatura ambiente

2 ~
PMOSFET.cond = RDs ltran_ef = 0416 W Perdas por condug&o no Mosfet

f
s .
PMOSFET.cmt = E(tr + t)-lran_max Viran_max = 0251 W Il\j/lirsdfae? por comutagao no

PMOSFET = PMOSFETCmt + PMOSFETCOHd = 0.667 W Perdas totais no Mosfet

T; -T
_'Jmax.Mos a K A s .
Rthj_a.MOS.max = ——— - 187.429 — Resisténcia térmica maxima permitida

PMOSFET W' entre jungdo e ambiente



Nao precisa de dissipador, pois

Rthja do MOSFET é 62.5 K/W, ou
seja, menor que a resisténcia térmica
maxima permitida

vg =065 V Queda de tens&o do diodo em condugao, segundo datasheet
PDiodo == IDmed'Vf = 0677 W P_erdas por condugao no
diodo.
T; -T
Jjmax.D a
Rthj_a.D.max = P— = 221.538
Diodo

Nao precisa de dissipador, pois
Rthja do Diodo € 73 K/W, ou seja, menor
que a resisténcia térmica maxima permitida

[«] Prametros de Projeto

[*] Grampeador

Projeto do Grampeador:

Induténcia de dispersao equivalente:
Circuido do Grampeador:

-5
Leq:= 2:Lgp =7 10 H

Corrente no primario:

- R j—
'—/\/\?\f— ILmp.max = 1528 A

Tens&o de grampeamento:

Vg =350 V

Vtran_.max =144V

-

==

'_

A
5

.||—<

Apostila Professor lvo:

AVg = 0.05-Vg =175V



Vo
VO_pI’i = T = 72 V
Loyl -
Atm 24 LMPMAX_ oor 107 s
Vg - Vi~ Vo_pri

Duragao do grampeamento

E-100 =2.077
Ts
Lol 2
Pg = eq Lmp.max S ! = 5552 W Poténcia dissipada no circuito
2 (l Vi+ Vo_pri] grampeador
Vg
Resistor:
ng 4 Resisténcia do circuito grampeador
g
c.. 9
97 £V, AV
s 79 g
Cg =2266x 10 8 F Capacitor do circuito grampeador

Cg = 22nF/630V

Segundo o application note AN-4147

VSn = Vg

2
VS n

Rsn :=
2 V,

f

1 sh
E I-eq' Ime.max sy

-V

sn 0_pri

Rsn = 2.978 x 10 Q

Resistor Escolhido

Rg = 33000 Q
Vsn2

Pgn = — Psp = 3.712 W Perdas no resistor
R

sn
com_ Y :
SN g Cqn=1515x 10

E'Vsn'Rsn'fs

Csn = 15nF/630V



[«] Grampeador

[*] Capacitor de Saida

Projeto do Capacitor:

Calculo do Capacitor:

D-V,
Co=———
feRy- AV

=2713x 10

5

0 = 27,13F

Corrente no capacitor de saida

1.2

-12

iCrms = 1.045

Alg, = 0417

AV, = 0.48

Cp=2713x10

\Y

5

5x10~°

1x10°°

1.5x10~ 2107 ° 2.5x10”

Corrente rms no capacitor

Variagao de corrente no capacitor

Variagao de tenséao

Capacitancia



Capacitor 33uF/100V
Epcos: Familia B41851/105°C

[«] capacitor de Saida




