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PLANO DE ENSINO E EMENTA - PROJETO DE FONTES
CHAVEADAS

1. DISCIPLINA: EEL7203 Projeto de Fontes Chaveadas (60 horas/aula).
Disciplina Optativa

Oferecida para o curso: Engenharia Elétrica e Eletronica
PROFESSOR: Denizar Cruz Martins.
OBJETIVOS:
Os principais objetivos da disciplina sao:
a) Introduzir os conceitos fundamentais sobre fontes chaveadas;
b) Apresentar as principais chaves eletrénicas controladas;

c) Apresentar o principio de funcionamento das principais topologias dos
conversores CC-CC isolados, e uma metodologia de calculo para projeto das
mesmas.

No final do curso o estudante devera ser capaz de realizar o projeto completo
de uma fonte chaveada, incluindo seus circuitos de comando e controle.

5. CONTEUDO PROGRAMATICO

Capitulo 1: Retificador e Filtro de Entrada
1.1 Retificadores Monofasicos Com Filtro Capacitivo

1.2 Operagao Como Retificador Monofasico de Onda Completa
1.2.1 Método simplificado de analise
1.2.2 Exemplo numérico
1.2.3 Analise detalhada da corrente de entrada
1.2.4 Verificagao por simulacao

1.3 Analise Detalhada do Retificador Monofasico Com Filtro Capacitivo
1.3.1 Calculo dos parametros do circuito
1.3.2 Calculo do valor eficaz da corrente no capacitor de filtragem
1.3.3 Exemplo numérico

1.4 Operacao do Retificador Monofasico Como Dobrador de Tensao
1.4.1 Descri¢cao do funcionamento
1.4.2 Exemplo de calculo (Dobrador de Tensao)

1.5 Resultados Experimentais Para o Retificador Monofasico de Onda Completa
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1.6 Retificador Trifasico com Filtro Capacitivo
1.6.1 O circuito e seu funcionamento
1.6.2 Analise simplificada do circuito
1.6.3 Exemplo numérico

1.7 Limitagdo da Corrente de Pré-carga do Capacitor de Filtragem

1.8 Circuito de Disparo do Triac

Capitulo 2: Fontes Chaveadas do Tipo Flyback

2.1 Conversor CC-CC do Tipo Buck-Boost (Flyback Nao Isolado)
2.1.1 Estrutura e etapas de funcionamento para condug¢ao descontinua
2.1.2 Formas de onda considerando os interruptores ideais
2.1.3 Analise das grandezas envolvidas

2.2 Conversor CC-CC do Tipo Flyback (Buck-Boost Isolado)
2.2.1 Estrutura
2.2.2 Descricao de funcionamento

2.3 Caracteristicas Gerais das Fontes do Tipo Flyback

2.4 Filtro de Saida
2.4.1 Escolha do capacitor de saida
2.4.2 Exemplo de calculo
2.4.3 Corrente eficaz no capacitor
2.4.4 Calculo do diodo

2.5 Estudo do Transformador
2.5.1 Calculo do nucleo
2.5.2 Calculo do entreferro
2.5.3 Escolha da bitola dos condutores
2.5.4 Exemplo numérico

Capitulo 3: Fontes Chaveadas do Tipo Forward
3.1 Conversor Buck
3.1.1 Estrutura e etapas de funcionamento para condugao continua
3.1.2 Formas de onda considerando os componentes ideais
3.1.3 Analise das grandezas envolvidas
3.1.4 Exemplo de calculo

3.2 Conversor Forward (Buck Isolado)
3.2.1 Estrutura e etapas de funcionamento para condugao continua
3.2.2 Formas de onda considerando componentes ideais
3.2.3 Analise das grandezas envolvidas
3.2.4 Calculo do indutor de filtragem
3.2.5 Exemplo de calculo do indutor
3.2.6 Calculo do transformador
3.2.7 Exemplo de calculo do transformador

Capitulo 4: Conversores Bridge, Half-Bridge e Push-Pull
4.1 Conversor em Meia-Ponte (Half-Bridge)
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Estrutura e etapas de funcionamento
Relagbes Basicas

O capacitor série

Exemplo de calculo

Diodos de recuperagao
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4.2 Conversor em Ponte-Completa (Full-Bridge)
4.3 Conversor Push-Pull
4.4 Calculo do Transformador

Capitulo 5: Transistores de Poténcia (Bipolar, MOSFET, IGBT)
5.1 Introducédo

5.2 Caracteristicas dos Transistores Para Aplicagdes em Conversores Estaticos

5.3 Transistor Bipolar Bloqueado
5.3.1 Tensao de avalanche coletor-emissor
5.3.2 Corrente de fuga de coletor

5.4 Transistor Bipolar em condugao
5.5 Comutacdo Com Carga Resistiva

5.6 Comutacdo Com Carga Indutiva (Condugéo Continua)
5.6.1 Comutacao bloqueado-conduzindo
5.6.2 Comutagao condugao-bloqueio

5.7 Interpretagdo do comportamento do Transistor Bipolar durante a comutagao

5.8 Perdas na Comutacéao
5.8.1 Conversor Flyback
5.8.2 Exemplo de calculo
5.8.3 Conversor Forward

5.9 Perdas de Conducéo

5.10 Calculo do Snubber Para Conversores Forward e Half-Bridge
5.11 Perdas em um Diodo

5.12 Calculo Térmico

5.13 O MOSFET e 0 IGBT
5.13.1 Caracteristicas estaticas
5.13.2 Caracteristicas dinamicas
5.13.3 Comutagao com carga resistiva
5.13.4 Comutagdo com carga indutiva
5.13.5 Perdas na comutagao e em condugao
5.13.6 Calculo térmico

Capitulo 6: Comando de Base do Transistor Bipolar e de Gate do MOSFET e

do IGBT
6.1 Introducgao
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6.2 Comando de Base Nao-Isolado
6.2.1 Corrente de base constante
6.2.2 Corrente de base proporcional a corrente de coletor

6.3 Comandos de base isolados
6.3.1 Corrente de base constante
6.3.2 Corrente de base proporcional a corrente de coletor
6.3.3 Exemplo de emprego de comando de base proporcional isolado

6.4 Comando de Gate do MOSFET e do IGBT
6.5 Circuitos de Comandos Nao-Isolados
6.6 Circuitos de Comando de Gate Isolados

Capitulo 7: Circuitos Auxiliares das Fontes Chaveadas
7.1 A Questao do Isolamento

7.2 A Fonte Auxiliar

7.3 Circuitos Integrados PWM Dedicados

7.4 Soft-Start (Partida Progressiva)

7.5 Circuitos Para Limitagcao da Corrente

7.6 O Isolador Otico

7.7 Regulador de Saida

7.8 Protecédo Contra Sobretensédo na Carga

Capitulo 8: Reposta Transitéria e Estabilidade
8.1 Introducéo

8.2 Equacgéao Caracteristica e Fungao de Transferéncia
8.3 Exemplo de Obtencdo de Funcao de Transferéncia
8.4 Diagrama de Bode
8.5 Critério de Estabilidade
8.6 Representacdo das Fontes Chaveadas
8.6.1 Fonte tipo Forward
8.6.2 Fonte tipo Flyback (condugéo descontinua)
8.7 Circuitos de Compensacdao Com os Amplificadores Operacionais
8.7.1 Topologia de 1 podlo
8.7.2 Topologia de 2 polos

8.8 Meétodo Pratico Para o Calculo do Controlador de Um Conversor Forward

8.9 Exemplo de Projeto

Capitulo 9: Supressao de Interferéncia Radioelétrica (RFI) nas Fontes
Chaveadas
9.1 Introducéo

9.2 Especificagdes dos niveis de interferéncia
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9.3

9.4

9.5

9.6

9.7

9.8

9.9

Causas da Interferéncia

Propagacao das Tensdes Parasitas

Exemplo Numérico

Métodos Para Reducgao da Radio-Interferéncia

9.6.1 Reducao da capacitancia de acoplamento entre o encapsulamento e o
dissipador

9.6.2 Isolamento do dissipador em relagdo a massa

9.6.3 Placa condutora entre o interruptor e o dissipador

9.6.4 Emprego de filtros de rede

Influéncia da Capacitancia Entre Enrolamentos

Outras Fontes de Ruido

Exemplo de Calculo de Filtro de Rede

Capitulo 10: Exemplo de Projeto do Estagio de Poténcia de Uma Fonte

Chaveada Baseado no Conversor Flyback

10.1 Introdugao

10.2 Especificagbes de Projeto

10.3 Arquitetura do Sistema

10.4 Projeto da Fonte

10.4.1 Tensdes nos secundarios

10.4.2 Poténcia de entrada e saida da fonte

10.4.3 Projeto do transformador

10.4.4 Calculo dos capacitores

10.4.5 Dimensionamento dos diodos

10.4.6 Secao dos condutores

10.4.7 Dimensionamento do interruptor

10.4.8 Dimensionamento dos dissipadores de calor dos reguladores lineares

10.5 Especificagdes dos Componentes

6.

71.

[1]

[2]

AVALIAGAO E RECUPERAGAO

A avaliagdo do curso consiste na elaboragcdo de 2 (duas) provas, e na
realizacdo de 5 (cinco) projetos completos de fontes chaveadas. Os cinco
projetos ddo origem a uma nota parcial. A nota final € obtida a partir da média
aritmética das 2 provas, mais a nota parcial dos projetos.
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8. EMENTA

Estagio de entrada: retificador monofasico, retificador trifasico, filtro capacitivo de
entrada. Topologias dos conversores para fontes chaveadas isoladas: flyback,
forward, meia-ponte, ponte completa, push-pull. Comando, comutacéo e protecao
de semicondutores de poténcia, com énfase ao MOSFET e IGBT. Circuitos de
comando, controle e protecdo de fontes chaveadas, incluindo fontes auxiliares.
Resposta transitéria e estabilidade. Projeto de transformadores e indutores de alta
freqiéncia. Anadlise e filtragem de radiointerferéncia causada por fontes
chaveadas. Caracterizacao e especificagcdo de capacitores para alta frequéncia.
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