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1. Estudo do Circuito Grampeador Para o Conversor
Flyback

Seja o conversor Flyback representado na Figura 1:

Figura 2: Conversor Flyback com circuito grampeador

O conversor Flyback com o circuito grampeador esta representado na Figura 2.
Referindo-se as grandezas secundarias ao primario do transformador, obtém-se o
circuito mostrado na Figura 3.



Figura 3: Circuito equivalente do conversor Flyback referido ao lado primario do transformador.

Desta forma:

Vo’ : tensdo secundaria referida ao lado primaria.

l,: indutancia de dispersao secundaria referida ao primario.
I, : indutancia de dispersdo do enrolamento primario.

Vy : tensdo do circuito grampeador.

Para a analise da comutacao e da acdo do circuito grampeador emprega-se o circuito
equivalente mostrado na Figura 4.

G B

Figura 4: Circuito equivalente para a analise do circuito grampeador.
Como a duragdo da comutagao ¢ muito menor que o periodo de chaveamento do
conversor, pode-se considerar a corrente primaria constante, cujo valor € I,
=1 +1, )
Os diversos estados topoldgicos do circuito, no intervalo de tempo em interesse,
estdo representados na Figura 5.
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Figura 5: Estados topol6gicos do conversor Flyback durante o grampeamento.

Antes da comutagdo, o estado topoldgico ¢ representado pela Figura 5.a. O
interruptor S conduz a corrente primaria.



A partir do instante em que S ¢ aberta (Figura 5.b), D, e D entram em condugao.
Inicialmente toda a corrente I, ¢ desviada pelo diodo D, . Progressivamente I, ¢ transferida
de D, para D.

Apo6s a transferéncia de I, de D, para D, o circuito assume o estado topologico
mostrado na Figura 5.c. Toda energia transferida para V, através do diodo Dy ¢ perdida e
deve ser calculada pelo projetista da fonte.

As formas de onda das grandezas relevantes sdo mostradas na Figura 6.

M (Vg - Vi)
i (Vg - Vi- Vo)
e — ()
o ()

At

Figura 6: Formas de onda das grandezas envolvidas na comutacao.

A corrente média no diodo D, ¢é representada pelas expressoes (2) e (3).

I, At

Iy = 2T, (2)
I .
g 2 S

Onde:
fs: freqliéncia de chaveamento;
At: duragdo do grampeamento.

Py =Vg -1 (4)
pg: 9 p.At.fS (5)



Pg: poténcia média transferida para o circuito grampeador.

Seja o célculo de At:

Ai
V== 6
| AT (6)
V.oV -V '=| al, (7)
¢ T At

-]

SAt=—P )]

V, -V, -V,

Levando-se (8) em (5), obtém-se:

o Vg e fel, ©)
T2 Vi -(Vi+Y,)
1 1
P=—l12f — (10)
g p s ,
2 {1_(vi+v0 )}
Vg
Lz
se Vg >0 = Pngz LPER (1)
Assim,
P
0 1 (12)
Py 1_(Vi +V,")
Vg

Pode-se concluir que a poténcia perdida no circuito grampeador ¢ sempre maior que

1 .
Py = E-I - g - f,, que ¢ o valor de Py adotado por alguns autores erroneamente.

Seja o exemplo numérico



V, = 400V f, = 40kHz

V, =400V T, = 25us
V, =1000V I, =3A
I=10uH
1
Pgw—?l-lp- f
P, =1,8W
P 1
P, { VitV ')}
Vg
P,
P, = —=5-Py,
1_(Vi +V,")
Vg
P, =9W

1.1 Calculo de R,

Seja a Figura 7:
PQ
Cg:: Rg
Figura 7: Circuito RC do grampeador

V2 v}
__9 _ 9

Ph=— = Ry=—
g g

Para o exemplo numérico:

2
R, =100 + 111k
9




1.2 Calculo do Capacitor

A componente continua da corrente iy circula pelo resistor Ry, enquanto que a
componente alternada circula pelo capacitor.

Ts

Figura 8: Corrente i

AQ I, - At
2
| -At
AV:£: P
C 2-C
| :IpAt f:i N IpAt= P,
g 2 MY, 2 f.-V
g S g
p
LAV = g
f-V,-C
C= Fy
fs-Vy-AV
Para o exemplo:
Seja AV =10V
9

= =225nF
40-10°-10°-10

Pode-se ainda representar a expressdo para o calculo do capacitor C, da maneira
mostra a seguir.



Levando-se (17) em (16), obtem-se

Py

C:
AV - (Vg —V, =V, )

Nas expressoes deduzidas, | representa a indutancia de dispersdo total referida ao
primario do transformador. Pode-se demonstrar que a posi¢ao no circuito equivalente nao
altera as expressoes obtidas. Deste modo, sdo também vélidas as representacdes mostradas
na Figura 9.
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(b)

Figura 9: Formas de representacédo do conversor Flyback.

1.3 Analise para o Indutor Situado no Enrolamento Primario

A Figura 10 e as expressdes seguintes representam essa situagdo em que as
indutancias de dispersao do transformador sdo referidas ao lado primario.

R
Ip - I} +
N YT N _
— Dy
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At

Figura 10: Circuito equivalente e formas de onda para a induténcia de dispersao referida ao lado

primario.
Aj
v, =18
At
Vv, :Vg V, -V,
Vi
Assim:
-1
At = P
Vg—Vi—VO'
I -At | _-At
ID =L =L fs
9 2Ty 2
V -l -At-f
Pg:Vg.IDg: g p2 S
Assim:
V
pgzl.|.|p2.fs. 9 '
2 Vg_(vi+vo)
1 2
Pngz-l-lp -fs
9 _ 1
Py 1_Vi+Vo'
Vg
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1.4 Anadlise para a Indutancia de Dispersdo Dividida entre os
Dois Enrolamentos

Na Figura 10 ¢ mostrado o circuito equivalente do conversor flyback, com ambas as
indutancias de dispersdo aparecendo separadas entre si. A analise mostrada em
seguida permite a obtencdo das expressoes matematicas para o calculo da poténcia
perdida no circuito grampeado. Observa-se que a expressao da poténcia ¢ idéntica
aquela obtida para a indutancia de dispersao referida ao lado primario ou ao lado
secundario do transformador do conversor.

L F D1
Ve <—> (Vo= Vi- Vo)

,2\
lo + I

N W4N7

+

T
+ S C) Vg
Vi

v Vig+ V= (Vg-Vi-Vy)
@'2/). _________________ e (1))

JA\S

Figura 11: Circuito equivalente e formas de onda para as duas induténcias de dispersao.
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Vl1 +V|2 :Vg —VI —Vov

di, | di |

di _di, _di

dt  dt dt
| +1,) & .
(1) =V -,

di_1p
dt At
Assim:

_ (h+1)-1,

Vg_VI_VO'
| :Ip-At:IpAt.f :L'(ll+|2)-|p2
> 2-T; 2 T2 Vg -Vi=V,'
Py =Vg-lg

1 \
Po=—-(l+1,)- 17 fo-— 31—
9 2 (b 17 ks Vo —Vi-V,'

1
Pgmj:5-(|l+|2)-|p2-fs
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2 Estudo do Circuito Grampeador para o Conversor
Forward

Seja o conversor Forward representado na Figura 12.

O circuito equivalente referido ao lado primario esté representado na Figura 13, com
a inclusao do circuito grampeador.

Como a duragdo da comutacdo ¢ muito menor que o periodo de chaveamento, a
corrente magnetizante I,, pode ser considerada constante. O circuito equivalente entdo
passa a ser aquele representado na Figura 14.

N

D3 S

Figura 12: Conversor Forward.

Figura 13: Circuito equivalente do conversor Forward.
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D;

Vi @) In XD, on

Figura 14: Circuito equivalente onde I, é substituida por fonte de corrente I,

As indutancias de dispersao sao definidas como segue.
l, : indutancia de dispersdo do enrolamento primario;
|, : indutancia de dispersdo do enrolamento secundario, referida ao primério;

|, : indutancia de dispersdo do enrolamento de desmagnetizagao, referida ao primario.

Na analise que segue, serd admitido que |, > l;. A razdo disto sera apresentada
posteriormente.

Os diversos estados topoldgicos sdo apresentados na Figura 15.

Antes da comutacdo, o interruptor S conduz as correntes I € l,. Como é mostrado
na Figura 15.a, os diodos D2, D3 e Dg encontram-se bloqueados.
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KDy (W) ho

Vh +V/2=VQ—V1
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Z W) I D, (¥) le

Vp+Vp = Vg -2V,

e @ 0. () .

Figura 15: Estados topolégicos durante a comutagao

Apos a abertura de S, a corrente |, comega a ser comutada de Dy para D,. Dy entra
em conducdo e inicia a transferéncia de energia para o circuito grampeador . O diodo D3
permanece bloqueado. O estado topoldgico correspondente ¢ mostrado na Figura 15.b.

A partir do instante em que D, conduz l,, D; se bloqueia e D3 entra em condugéo.
A corrente |, comega a ser comutada de Dg para D3. O estado topoldgico correspondente €
mostrado na Figura 15.c. Nessa fase, continua havendo transferéncia de energia para o
circuito grampeador.

18



A partir do instante em que D3 conduz toda a corrente |y, Dy se bloqueia e a
comutag¢do ¢ concluida. O estado topologico correspondente € mostrado na Figura 15.d.
As formas de onda relevantes sao mostradas na Figura 16.

Aty Aty

Figura 16: Formas de onda presentes durante a a¢ao do circuito grampeador do conversor Forward.
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2.1 Calculo de At1

I
vV, +V, = +1,)-—=
Y =)
Vl, +V|2

mas,
Assim:

(Il +|2)' Io

Atl =

2.2 Calculo de Atz

I
V, +V, =(, +1y) -
L TV = +l) AL,

At2 — (ll +|3). Im
VIl +V|3

mas,

Assim:

2.3 Calculo da Corrente no Circuito Grampeador

A corrente média ¢é calculada como segue:

N PO P
P T, 2-T,
I Im'Atz

Dy, 2-T,

ID _ID ID




Iy = Im'(|1+|2)'|o'fs+Im'(|1+l3)'|m'fs+Io'(|1+|2)'|o'f

o Vg -V, 2-(Vg —2'V1) 2'(\/9 _Vl)
Pg :Vg‘IDg
Assim:
1 2 1 2 :
Py=2 (i +) 12, v, [ (I +1) 13- f, v, w(+0) Ty 1o v
A Vo Vo

2
P _V_g
g
Rg
Assim:
2
R :V_g

2.5 Calculo do Capacitor

Seja o circuito do representado na Figura 17.

o

Ing (AD Co T Ry |Vy

Figura 17: Circuito grampeador

A componente alternada da corrente Ipg circula pelo capacitor enquanto a

componente continua circula pelo resistor.
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Para simplificar a anélise, e por ser a componente continua da corrente muito menor
que o seu valor de pico, supde-se que, em um dado periodo, toda a energia seja absorvida
pelo capacitor.

Aty A\

Figura 18: Corrente em D

Seja a carga elétrica transferida ao capacitor:

I -At, | -At
AQ=1,-At + m2 24 02 L
av_AQ
C
I
AQ=I, T, =—
g fS
Assim:
AV f, fS-Vg-AV
o= Ts
fS-Vg-AV

2.6 Exemplo Numérico
Seja o exemplo numérico apresentado a seguir, a titulo de ilustragdo.

V, =400V

f, = 40kHz
l, =1, =5uH
l, =3uH

I, =1A

I, =4A

V, =1000V

22



Vi
Vg

AV =10V

%(I1 +1y)- 1,2 =%-10-106 -1-40-10° =0,2W

%-(I1+I2)- 1,2 f, :%-8-10‘6-16-40-103 =2,56W

(I, +1,)-1, -1, - f,=8-10°-1-4-40-10° =1,280W

Py =0,2-5+2,57-1,67+1,28-1,67

P, =7.415W
V,? 2
_ Vg~ 1000
P, 7,415
R, =135kQ
c-_ o 7415
P VAV 40-10°10° 10
C, =18,5nF
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3 Circuito Equivalente do Transformador de 3
Enrolamentos

Seja o transformador de 3 enrolamentos representado na Figura 19.

ity . )

Figura 20: Circuito equivalente do transformador de 3 enrolamentos

Pode-se demonstrar que o transformador pode ser representado pelo circuito
equivalente mostrado na Figura 20, onde:

Vi: tensdo do enrolamento primario;

l;: indutancia de dispersdo do enrolamento primario;

I, e I3 indutdncias de dispersdo dos enrolamentos secundario e terciario,
respectivamente, referidas ao primario.

As tensdes V, e V3 e as correntes iy € i3 estdo também referidas ao lado primario.

Para a medicdo das indutincias de dispersdo, a indutdncia de magnetizagdo |, pode ser
ignorada. Obtem-se entdo o circuito equivalente mostrado na Figura 21.
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w
I3
I3 V2
V4
w)
Figura 21: Circuito equivalente sem I,

Seja:
l, =1+,
;=1 +1;
Ly =1+
Deste modo:

1
l=—-(l, +l5-15)

2

1
Iy =—-(ly+1,=13)

2

1
15 ZE‘(IB +ly; 1))

Os ensaios que devem ser realizados para a medi¢ao das indutancias de dispersao do
transformador monofésico de 3 enrolamentos, referidas ao lado primario, sdo mostrados na
Fig. 22..

(@)
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Vi) N,

% Na
i3
N3

(b)
i

V1 N1

i3
§ N3

<

(c

—

Figura 22: (a) medicdo de |,,, (b) medicdo de |,;e (c) medicdo de |, .

Na Figura 22 ¢ mostrado o procedimento para a medicdo das indutancias em
questao.

— Vl
2.z f
— Vl
2.7 f
E=V—2.—
2.7 f i

|12

13

l,; encontra-se referida ao enrolamento 2.

Assim:

2
23 — a3t
N2

Conhecidos os valores de |12, |13 € |23, com o emprego das expressdes (4), (5)
¢ (6) obtém-se os valores de Iy, I; e I3.
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