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RESUMO

POZZATTI, Evandro. PROJETO E ANALISE DE UMA FONTE CHAVEADA EM ALTA
FREQUENCIA PARA LABORATORIO DE ENSINO, COM SAIDAS: +12 V, 5V, 3,3
V E VARIAVEL ATE 25 V. Trabalho de Conclusdo de Curso — Bacharelado em
Engenharia Eletrénica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mourao
2015.

Neste trabalho apresenta-se o um projeto e analise de uma fonte chaveada em alta
frequéncia baseada em um conversor CC-CC nao isolado, do tipo buck, com poténcia
de saida de 100 W, saidas variavel até 25 V e simétricas de + 12V, +5V,+33 V. E
apresentado o projeto e a analise de funcionamento da fonte, assim como a estratégia
de controle utiliza-se modulacéo por largura de pulso (PWM).

O objetivo deste projeto € a utilizacdo em diversas aplicacfes, visando como principal
uma fonte de bancada para os discentes do curso de engenharia eletronica da
Universidade Tecnolégica Federal do Parand — UTFPR Campus Campo Mouréo.

A fonte funcionou conforme esperado, apresentando tensGes de saidas bem

reguladas e filtradas.

Palavras-chave: Conversor CC-CC, Fonte chaveada, Modulagcdo por largura de
pulso, Conversor buck.



ABSTRACT

PROJECT AND ANALYSIS OF A SWITCHED-MODE POWER SUPPLY IN
HIGH FREQUENCY FOR EDUCATIONAL LABORATORY, WITH OUTPUTS: +12 V,
+5V, +3.3V VARIABLE UP TO 25 V. Final Paper — Electronics Engineering Bachelor
Degree, Federal Technological University of Parana. Campo Mour&o 2015.

This paper presents the study and development of a switched-mode power supply in
high frequency using a not isolated DC-DC converter, buck type with 100 W output
power, variable output voltages up to 25 V and symmetrical + 12V, 5V £+ 3.3 V. Itis
presented the project design and the operation analysis, as well as the control strategy
using pulse-width modulation (PWM).

The objective of this project is the use in several applications, aimed mainly as a
benchtop power supply for the students of Electronics Engineering course at the
Federal Technological University of Parana — UTFPR Campo Mourdo campus.

The power supply operated within the expected parameters, showing well-regulated

and well-filtered output voltages.

Keywords: DC-DC Converter, Switched-mode power supply, Pulse-Width

Modulation, Buck converter
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1. INTRODUCAO

1.1. Tema

Este trabalho apresenta como linha de pesquisa a area de eletrbnica de
poténcia, mais especificamente trata-se das conversdes CA-CC e CC-CC. Para a
conversdo CA-CC é utilizado retificacdo em ponte seguida por filtros capacitivos,
enquanto para a conversdao CC-CC é utilizado um conversor chaveado em alta
frequéncia do tipo buck. O circuito retificador pode ser alimentado pela rede, seja em
127 Vca ou em 220 Vca sem a necessidade de chave seletora de tens&o. A partir da
saida do conversor buck, serdo ajustadas as seguintes tensfes de saidas: + 12 V, +

5V, + 3,3V e uma saida variavel de até 25 V e uma poténcia maxima de 100 W.

1.1.1. Delimitacdo do tema

Nas ultimas décadas do século XIX, a eletricidade concretizou-se como uma
tecnologia disponivel para a humanidade, resultado do empenho combinado da
ciéncia e da engenharia, tornando-se um estimado produto destinado a diferentes
usos. Assim esta tecnologia representava o progresso e civilizagdo nas inddstrias que
cresciam em numero e em producdo por possuir novos aparatos técnicos em grande
escala. O aspecto das cidades mudou com a iluminacgéo publica das ruas.

Nas residéncias a iluminacdo e diferentes aparatos elétricos ocasionaram
comodidade e deram inimeras op¢des ao imaginario social. A energia elétrica acabou
se tornando o simbolo da modernidade naquele periodo. Com enorme utilidade
pratica, a eletricidade acabou extasiando a elite e o povo. A iluminacao artificial, o
aquecimento, a transmissao de informacao via sinais eletromagnéticos, a transmissao
da energia elétrica, computadores, tudo isso é resultado do desenvolvimento das
inUmeras aplicagbes da energia elétrica. O uso da energia elétrica demandou
empenhos cada vez maiores no sentido de alcancar eficiéncia energética, reduzindo

perdas por varios fatores, como por exemplo o aquecimento. Procurando essa
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eficiéncia energética, inicialmente a energia elétrica era gerada e transmitida sobre
forma de corrente continua (CC), passando entdo a ser gerada e transmitida em forma
de corrente alternada (CA). Assim, a CA tornou-se o padrdo da transmissédo e da
geracdo de energia elétrica no mundo, havendo algumas excecdes (DE LIZ 2003,
BARBI, 2001).

O uso da eletricidade na forma de corrente alternada nao proporciona maiores
problemas se as cargas alimentadas possuirem propriedades lineares. Com a
propagacéao e uso de equipamentos eletrénicos (computadores, televisores, etc.) que
tém necessidade de tensbes continuas para funcionar, foi necessério a utilizacao de
conversores de energia, sendo eles fontes lineares ou fontes chaveadas, para suprir
as tensdes CC que tais equipamentos exigem. As fontes lineares que tém como
caracteristicas um baixo rendimento e relacdo volume/peso elevada, acabou
motivando o uso de fontes chaveadas, que possuem elevado redimento e relacdo
peso/volume reduzida (DE LIZ, 2003, BARBI, 2001).

De acordo com Ewaldo L. M. Mehl, as fontes de alimentacdo modernas
poderiam ser classificadas em dois grandes grupos. Um primeiro com regulacao linear
e um segundo com regulagem por chaveamento. Desse modo, o que denomina
simplesmente de fonte chaveada é, na verdade, um conversor estatico de corrente
alternada em corrente continua com regulagem por chaveamento.

Desta forma, tendo em vista o que foi abordado nos paragrafos anteriores,
este projeto tem como objetivo o desenvolvimento de uma fonte chaveada em alta
frequéncia para a utilizagdo em bancadas de laboratério. A retificacdo da tenséo da
rede alternada, de 127 Vca ou 220 Vca para tensdo continua, ocorrera por meio de
retificacdo em ponte. A saida do circuito retificador apresentara aproximadamente o
valor da tenséo de pico da rede de entrada, podendo variar em torno de 150 V e 350
V. Para a reducéo desta tensdo, sera utilizado um conversor CC-CC chaveado em
alta frequéncia do tipo buck, ajustando a tenséo de saida em 30 V. Apés as etapas de
retificacéo e reducdo da tenséo, serdo disponibilizadas saidas simétricas de tensao
fixa e uma variavel, sendo as trés primeiras com 0s respectivos valores fixos e
simétricos: + 12V, 5V, + 3,3V, além de uma saida variavel de 1,2V a 25 V. Para a
saida variavel foi desenvolvido um voltimetro digital para identificar o valor da tenséo

ajustada.
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1.2. PROBLEMA E PREMISSAS

Um dos problemas vividos pelos académicos dos cursos de engenharia da
area elétrica, é a falta de equipamentos para a realizagcdo de experimentos e
desenvolvimento de projetos fora da universidade. Diante do exposto anteriormente e
do alto custo de uma fonte universal para bancada, pensou-se no desenvolvimento de
um equipamento de baixo custo e que satisfaca as necessidades no processo de
desenvolvimento de projetos e experimentos académicos.

Apés a validacdo do protétipo inicial, toda a documentacdo sera
disponibilizada para os académicos do curso de engenharia eletrénica da UTFPR —
Campus Campo Mourdo para que o0s interessados possam reproduzi-la,

desenvolvendo desta forma, uma fonte padr&o para o curso.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo geral

Projetar e desenvolver uma fonte chaveada em alta frequéncia para a

utilizacdo em bancadas de laboratorio.

1.3.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho serdo descritos abaixo:

o Revisar a teoria sobre conversores chaveados em alta frequéncia.
o Projetar um circuito retificador de onda completa em ponte para entrada
em 127 Vca ou 220 Vca.
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o Projetar um conversor chaveado em alta frequéncia redutor de tensao
do tipo buck, ajustando a tensdo de saida em 30 V.

o Projetar um circuito de controle PWM para o conversor buck.
o Projetar os circuitos responséaveis pelas saidas simétricas e variavel.
o Projetar um voltimetro digital com display de LCD a partir do circuito

integrado ICL7106 para visualizacdo dos valores ajustados na tensdo da saida
variavel.

o Construir um protétipo para a validagdo do projeto.

o Realizar testes variando a tensdo de entrada e a resisténcia de carga na
saida do conversor CC-CC.

. Analisar os resultados finais e, se necessario, realizar ajustes.

o Disponibilizar o projeto como material didatico para o curso de
Engenharia Eletrénica da Universidade Tecnologica Federal do Parana — Campus

Campo Mouréo.

1.4. JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos notou-se um grande avanco tecnoldégico oriundo de
pesquisas nas areas de eletrbnica de poténcia e controle. Este desenvolvimento é
alcancado devido a estudos realizados em laborat6rios bem estruturados e com
equipamentos capazes de analisar os resultados experimentais. Em resultado disso,
as metodologias de chaveamento vem ganhando espa¢o no mercado atual, pois o
chaveamento em alta frequéncia proporciona um maior rendimento energético e
reducado do peso e volume das fontes de alimentacdo. (BARBI, 2001, POMILIO, 2014)

Com objetivo de aplicar, melhorar e consolidar o conhecimento adquirido
durante o curso de graduacgéo sobre eletrdnica de poténcia e controle, juntamente com
a necessidade de uma ferramenta para laboratdrio com a capacidade de alimentar
diversos circuitos eletrénicos e com um rendimento superior ao das fontes lineares,
torna o desenvolvimento do trabalho proposto uma ferramenta util para o estudo e
aperfeicoamento de novas pesquisas.

Objetivando o desenvolvimento de uma ferramenta util e versatil, esse

trabalho terd a competéncia de atender diversas necessidades existentes em um
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laboratorio de pesquisa. Tendo isso em vista, todos os procedimentos necessarios
para a construcao do trabalho proposto estaréo disponiveis como material didatico ao
curso de Engenharia Eletrénica da Universidade Federal do Parana — Campus Campo
Mour&o.

Para a escolha do tema, muitos fatores foram analisados, porém dois deles
foram de maior relevancia. O primeiro fator foi a eficiéncia energética, uma fonte
chaveada tem o rendimento entre 65% a 95%, em projetos de alta qualidade podem
superar 95%, e uma fonte linear possui geralmente um rendimento na ordem 25%,
porém podem chegar a 50%. Entédo é notério que o rendimento da fonte chaveada é
muito superior em relacdo a fonte linear, tal eficiéncia acaba reduzindo varios fatores
gue contribuem com o impacto ambiental que a geracdo de energia proporciona. Em
relacdo ao peso, uma fonte linear possui uma relacdo média de 0,5 kW/kg, contra 2
kW/kg na fonte chaveada (POMILIO, 2014).

O segundo fator para a escolha do tema foi a necessidade de
desenvolvimento de uma fonte padréo para o curso, possibilitando assim que cada
aluno tenha um equipamento de qualidade e baixo custo para auxiliar no
desenvolvimento de seus projetos.

Os discentes do curso de engenharia eletronica da UTFPR — CM a partir do
3° periodo, tem por obrigatoriedade fazer o Projeto Integrador (PI). Neste projeto o
aluno deve desenvolver trabalhos na area da eletrénica, com isso, praticamente todo
discente tém a necessidade de uma fonte de alimentac¢éo, portanto uma fonte padréao
para o curso facilitard o desenvolvimento desses trabalhos sem a dependéncia dos
laboratorios da universidade.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como finalidade exibir os conceitos basicos que envolvem o
sistema proposto, inclusive sobre os modelos simples das topologias de conversores
CC-CC com suas equacgOes mais relevantes, circuitos e técnicas de controle dos

conversores e efeitos que possam alterar o rendimento das fontes projetadas.
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2.1. FONTES DE TENSAO

As fontes de tensédo podem ser classificadas em 3 grupos: fontes lineares,

fontes chaveadas e fontes ressonantes (POMILIO, 2014), conforme Figura 1.

C

Linear haveada Ressonante

‘ Série ‘ ‘ Paralela ‘ ‘ Buck ‘ ‘ Boost ‘ ‘ Flyback ‘ ‘ Série ‘ ‘ Paralela ‘
Flyback
mode continue
Flyback

Forward
2 Transistores

T

Half-Bridge

Full-Bridge

Push-Pull

Figura 1- Tipos de fontes

E facil notar que as fontes chaveadas possuem rendimento muito elevado e
apresentam tamanho e peso menores ao serem comparadas as fontes lineares.
(POMILIO, 2014 e MEHL, 2012). Portanto, com a crescente procura por equipamentos
menores, mais leves e mais eficientes, bem como a reducdo dos custos das fontes
chaveadas, estas tendem a substituir as lineares na maioria das aplicagdes (LOPES,
2001).

As fontes chaveadas utilizam conversores CC-CC, que sdo circuitos que
alteram um nivel de tenséo continua em outro, podendo entéo, elevar ou reduzir esse
nivel. A relagcdo entre a poténcia de entrada e a de saida define a eficiéncia do
conversor (POMILIO, 2014).

Os circuitos mais simples construidos para conversdao CC-CC chaveada
utilizam um indutor, um capacitor e duas chaves, sendo um diodo como chave passiva
e um transistor como chave ativa. Estes conversores sdo conhecidos como: buck,
boost e buck-boost (POMILIO, 2014).
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Nos conversores apresentados a seguir sdo omitidos os circuitos auxiliares
utilizados para o comando dos transistores (drivers). Sado apresentados transistores
bipolares, contudo quaisquer dispositivos desse tipo (como IGBTs, MOSFETSs, GTOs,
IGCTs, etc.) podem ser utilizados (POMILIO, 2014). As principais caracteristicas

desses conversores serdo apresentadas nesse mesmo capitulo.

2.1.1. Conversor buck

O conversor buck, adotado no projeto proposto, terd um detalhamento mais
aprofundado sobre o equacionamento de todos os parametros necessarios para o
projeto do mesmo.

O conversor buck € um abaixador de tensdo, portanto, a tensdo de saida é
sempre menor que a tenséo de entrada, Este conversor possui baixo indice de ruido
na saida, pois o indutor e o capacitor formam um filtro passa-baixa, e maior indice de
ruido na entrada, a qual esta diretamente ligada ao transistor de chaveamento, como

pode ser visto em sua topologia, apresentada na Figura 2 (LOPES,2012).

L1
Py VTV Py

.| Vin CARGA
— D1 /< c1

Q1

Figura 2 - Topologia Buck
Fonte: Lopes (2012)

Nessa topologia, enquanto o transistor Q1 estiver conduzindo, o diodo D1
estara inversamente polarizado, entdo a energia da fonte é transferida diretamente ao

indutor L1 e ao capacitor C1. J& no momento que 0O transistor ndo estd mais
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conduzindo, o diodo D1 passa a estar diretamente polarizado, descarregando entéo o
indutor para manter o fluxo de corrente (MARTINS e BARBI, 2000).

Enquanto, a corrente da saida for menor do que a corrente do indutor, a
diferenca entre ambas passa a carregar o capacitor. Entretanto, se a corrente da saida
for maior que a do indutor, o capacitor se descarrega para fornecer a corrente
necessaria para manter constante a corrente da carga (MARTINS e BARBI, 2000).

Segundo Mello (2000), ao desprezar as quedas de tensdo nos componentes
envolvidos, pode descrever a equacdo que define o funcionamento deste conversor

como:

Vour = D. Vi [V] (1)

Onde:
V,u: — Tensao de saida do conversor
Vin = Tensao de entrada do conversor

D — Razéao Ciclica

Ja que a razao ciclica do conversor, “D”, possui valor maximo igual a um, a
tensdo de saida tera, no maximo, em condi¢fes ideais, 0 mesmo valor da tenséo de
entrada (LOPES,2012).

O conversor buck tem dois tipos de operacdes, a primeira € 0 modo continuo,
onde a corrente do indutor ndo chega a zero durante a conducéo do diodo. Entretanto
quando a corrente do indutor chega a zero durante a conducéo do diodo, é conhecido
como modo descontinuo (MARTINS e BARBI, 2000).

Esta topologia permite a limitacdo de corrente, ja que, se a chave permanecer

desligada, o nivel de tensédo da saida chegara a zero.

2.1.1.1. Modo de Conducéao Continua (MCC)

Segundo Pomilio (2014), para que o conversor opere no modo de conducgéo

continua, as correntes de magnetizacdo e desmagnetizacdo ndo podem chegar a zero
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durante todo o periodo de chaveamento. Para satisfazer essa condicdo, a corrente
média que circula o indutor deve ser superior a metade de seu pico. Assim, seu limiar

pode ser descrito pela equacao (2).
_ D.(1-D).Viy

[ =——2" [A] (2)

2.L.f,

Onde:

I, = Corrente limiar do indutor

D — Razdo ciclica

Vin = Tenséo de entrada do conversor
L — Indutancia

f. = Frequéncia de chaveamento

Para calcular o valor da indutancia necessaria para o conversor, deve-se

utilizar a equacao (3), oriunda da equacao da corrente limiar do indutor.

Dpmin-(1=Dpmin) Vimax
L> H 3
- 2. IoMin - fc [ ] ( )

Onde:

L — Indutancia

I,;in — Corrente maxima de saida

Dyin — Razdo ciclica minima

Vinax = Tensdo maxima de entrada do conversor

f. = Frequéncia de chaveamento

Para calcular o valor do capacitor em paralelo com a saida visto na Figura 2,
deve-se levar em consideracdo a ondulacdo causada pela componente da corrente
alternada do indutor. Assim, o menor valor do capacitor a ser utilizado no projeto,
considerando que ele possua resisténcia série nula, € dado pela equacdo (4)
(TREVISO, 2006).

Dpmin-(1=Dymin) Vimax
c= - S.L_Affc_fcz M [F] 4)
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Onde:

AV, — Variacao de tensdo no capacitor [V]

Como na pratica a se considera a resisténcia série nula dos capacitores, uma
tensdo alternada em fase com corrente de magnetizacdo e desmagnetizacdo €
formada e deve ser somada com o valor de AV,, onde RSE € a resisténcia série
equivalente do capacitor. Porém para valores elevados de capacitancia, deve ser
utilizada a corrente minima de saida (I,,), cOmo pode ser visto pela equacéo (5)
(TREVISO, 2006).

AVrsemax = 2.1opmin -RSE  [V] (5)

Segundo Treviso (2006), essa topologia de conversor possui uma boa
regulacdo quando ha variagdes de corrente no circuito, pois 0 seu ganho estéatico ndo
depende da corrente de saida. Assim, quando ocorrer mudangas rapidas no valor da
corrente de saida, o circuito LC ira suprir essa diferenca. Quando ocorrer um aumento
na corrente de saida o capacitor ira suprir essa diferenca diminuindo o valor de sua
tensdo até que o indutor forneca o novo valor da corrente. A variacao de tensédo gerada
pela variacéo de corrente pode ser calculada pela equacao (6).

_ (1=Dpyax).LAIG
Dmax-CVo

AV, 4 (6)

Quando ocorrer uma reducao de corrente de saida, o valor excedente do
indutor serd transferido para o capacitor, ocasionando um aumento de tensao deste.

Essa variacao de tensao pode ser calculada pela equacao (7).

_ LAZ

av, =428 v) )

Essa sobretensdo pode ocasionar varios problemas ao circuito, como, por
exemplo, acionamento de circuitos de protecéo e alarmes, provocando problemas no

funcionamento da fonte. Dessa maneira é necessario o correto dimensionamento do
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indutor e o capacitor que serédo utilizados no projeto, para que evitem variacoes
elevadas de tensao (TREVISO, 2006).

2.1.2. Conversor boost

O conversor boost é um elevador de tenséo, logo, a tenséo de saida & sempre
maior que a tensdo de entrada. Esse conversor apresenta um elevado indice de ruido
na saida, por emitir muitos pulsos de corrente para o capacitor sempre que a chave é
desligada, e baixo indice de ruido na entrada, pois o indutor impede altas derivadas
de corrente na referida entrada, como pode ser visto em sua topologia, apresentada
na Figura 3 (LOPES, 2012).

. | Vin CARGA
c1 =

AN

: = Qf

Figura 3 - Topologia Boost
Fonte: Lopes (2012)

Quando o transistor Q1 estiver conduzindo, ele torna-se um curto-circuito,
entdo a tensdo de entrada carrega apenas o indutor, jA que o diodo D1 esta
inversamente polarizado, pois a tensdo de saida é maior que a tensdo da entrada.
Logo que o transistor deixa de conduzir, o indutor carregado mantém o fluxo de
corrente na carga e no capacitor (MARTINS e BARBI, 2000).

Como visto antes no conversor buck, enquanto a corrente da saida for menor
que a do indutor, a diferenca entre ambas passa a carregar o capacitor. Porém, se a
corrente da saida for maior que a do indutor, o capacitor se descarrega para fornecer
a corrente necessaria para manter constante a corrente da carga (MARTINS e BARBI,
2000).
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Essa topologia impede a limitacdo de corrente, ja que, mesmo que se
mantenha a chave sempre desligada, a tensdo de entrada passara para a saida assim
gue o indutor carregar (LOPES, 2012).

Segundo Mello (2000), se forem desprezadas as quedas de tensdo, nos
componentes envolvidos, a equacdo que rege o funcionamento deste conversor pode

ser descrita da seguinte forma:

iy (8)

Vour =

Onde:
V.t — Tensao de saida do conversor
Vin = Tensao de entrada do conversor

D —» Razao Ciclica

E simples notar que mesmo quando a variavel “D”, possuir valor minimo igual

a zero, a tensao de saida tera, no minimo, o mesmo valor da tensao de entrada.

2.1.3. Conversor buck-boost

A maior diferenga do conversor buck-boost, em relagéo aos conversores buck
e boost, é que nesta topologia a tensdo de saida pode ser maior ou menor que a
tensao de entrada (MELLO, 2000).

Apesar desta topologia permitir que tensdo de saida seja maior ou menor que
a tensdo de entrada, a tenséo de saida tem seu valor inverso em relacdo a entrada.
Pode-se notar em sua topologia, apresentada na Figura 4, que ela proporciona um
alto indice de ruido na entrada, que esta ligada diretamente ao transistor de
chaveamento, e também na saida que recebe pulsos de corrente na carga do
capacitor (MELLO, 2000).
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Q1 D1

.| Vin CARGA

— L1 -

. .

Figura 4 — Topologia Buck-Boost
Fonte: Lopes (2012)

Esta topologia permite a limitacao de corrente, ja que, se a chave permanecer
desligada, o nivel de tenséo da saida chegara a zero (LOPES, 2012).

De acordo com Mello (2000), ao desprezar as quedas de tensdo nos
componentes presentes, a equacgdo que rege o funcionamento deste conversor, no

modo continuo de corrente, pode ser descrita da seguinte forma:

D

2 XV [V] (©)

Vour =
Onde:
V,u: — Tensao de saida do conversor
Vi, — Tensao de entrada do conversor

D — Razao ciclica

Portanto, se a variavel “D”, possuir valor maior que 0,5, a tenséo de saida sera
maior que a de entrada e, se for menor que 0,5 a tenséao de saida sera menor que de
entrada (LOPES, 2012).

2.2. CIRCUITO DE CONTROLE

Existem inUmeras formas de se controlar a tensdo de saida em um conversor

CC-CC, entretanto, o método mais recorrido e por isto escolhido para o projeto
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proposto € a modulacdo por largura de pulso ou PWM (do inglés Pulse Width
Modulation) (MELLO, 2000 e POMILIO, 2014).

2.2.1. Modulacéo por largura de pulso — PWM (Pulse Width Modulation)

Este método realiza a comparacdo entre dois sinais de tensdo, um de alta
frequéncia, conhecido como portadora e 0 outro em baixa frequéncia, conhecida como
sinal de erro, o resultando dessa comparacéo € um sinal com frequéncia fixa e largura
de pulso variavel. Portanto, a modulacéo por largura de pulso mantem fixo o periodo
(Ts) do sinal, variando a razéao ciclica (8) apenas alterando a largura de pulso (Ton)
desse sinal (POMILIO, 2014).

O controle da fonte chaveada deve ser em malha fechada, ja que necessita
de amostras do nivel de tensédo da saida em tempo real para se fazer a comparacao
e reajustes da largura do pulso de controle para manter a tensédo de saida estavel
(LOPES, 2012).

A Figura 5 apresenta este comportamento.
T
A § =2t

Iﬂlt Iﬂlt 'EOII:
4 L -+ L

“1 LU

IIDI! F
T T T t

Figura 5 - Modulacé&o por largura de pulso (PWM).
Fonte: Mezaroba (2008)

Onde:
T, = Periodo do chaveamento
T,, — Periodo da largura de pulso

8 — Razao ciclica
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E comum usar esse método para controlar semicondutores de poténcia
utilizados em conversores de energia por chaveamento. Com um procedimento de
realimentacdo torna-se capaz realizar a comparacao entre a tensdo de saida do
conversor e um sinal de referéncia, o resultado dessa comparacao € conhecido como
um sinal de erro, esse entéo fica responsavel por ajustar a tensao de saida do sistema
(POMILIO, 2014).

Em conversores CC-CC, o sinal de referéncia precisa ser continuo, ja que a
tensdo do sistema apresenta esse tipo de sinal (MEZAROBA, 2008).

A finalidade do sinal da portadora é definir a frequéncia de chaveamento do
conversor, junto com isso a razao ciclica. Nos conversores CC-CC, a portadora é
normalmente um sinal dente-de-serra (POMILIO,2014).

O objetivo do modulador resume-se em comparar 0s sinais de erro e da
portadora, ajustando entdo a largura de pulso da saida do modular. A Figura 6
demonstra o que foi descrito acima.

Va
Wret 1 | :
| | I
W _ I I I
por | I | I | | >t
| Ton | | I : I
Saida ) | .' | | | |
Comparador ! ; : : : !
-t
Is |

Figura 6 - Geracéo do sinal modulado.
Fonte: Mezaroba (2008)

Onde:

Ve — Sinal de referéncia

|4

»or — Sinal da portadora

T, — Periodo do chaveamento

T,, — Periodo da largura de pulso
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Existem varios circuitos integrados disponiveis no mercado, destinados ao

controle de fontes chaveadas. Como estes componentes ja possuem embarcada toda

a légica necessaria, necessitam apenas de alguns poucos componentes externos

para entrar em operacao (LOPES, 2012).

IN-[] 1 Y 16]] REF OUT
IN+ [ 2 15[] Vee
0SC ouT [| 3 14]] EMIT 2
CURR LIM+ [] 4 13]] coL 2
CURRLIM=-[] 5 12]] coL 1
RT [| 6 11[] EMIT 1
CT[l7 10|] SHUTDOWN
GND [] 8 9[] comp

Figura 7 - Vista superior do Cl SG3524
Fonte: Texas Instrument (2015)

Pino 1 — Entrada inversora
Pino 2 — Entrada nao inversora
Pino 3 — Saida do oscilador
Pino 4 e 5 — Sensor de corrente
Pino 6 — Entrada do resistor Rt
Pino 7 — Entrada do capacitor Ct
Pino 8 — GND

Pino 9 — Compensador

Pino 10 — Shutdown

Pino 11 — Emissor 1

Pino 12 — Coletor 1

Pino 13 — Emissor 2

Pino 14 — Coletor 2

Pino 15 — Alimentacéao

Pino 16 — Tensao de referéncia
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O SG3524 se destaca dentre os circuitos dedicados ao controle de fontes
chaveadas, que utilizam a modulagdo PWM. Ele pode ser alimentado com tensdes
entre 8 V e 40 V, e possui uma saida com tensao de referéncia estavel de 5 V que
pode ser utilizada para os outros circuitos a partir do pino 16 (TEXAS INSTRUMENTS,
2015).

15 Reference .
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ct L I I
Vret L NG
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%f\ Comparator
;\ Error Amplifier

COMP 2
Vref

-
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|

IN-

IN+

CURR LiM+ 2 |
CURR LIM- -2 -

10
SHUTDOWN
1k

10 kQ

Figura 8 - Diagrama interno do Cl SG3524
Fonte: Texas Instrument (2015)

As entradas inversora (IN-) e ndo inversora (IN+) do amplificador de erro
responsavel por gerar o sinal de erro para se obter a largura de pulso do PWM, as
entradas estdo respectivamente nos pinos 1 e 2. Sua saida corresponde ao pino 9,
onde pode-se implementar um compensador ou adequar um ganho ao sinal. Como o
circuito integrado possui uma fonte interna de referéncia de 5 V, costuma-se usar este
no amplificador de erro como referéncia (TEXAS INSTRUMENTS, 2015).

O SG3524 possui duas saidas complementares, formadas por dois
transistores NPN que suportam uma corrente de 200 mA. Essas saidas sao referentes
aos pinos 11 e 12 para o primeiro transistor, 0 seu par complementar esta nos pinos
e 13 e 14 (TEXAS INSTRUMENTS, 2015).

O oscilador que o CI possui € do tipo multivibrador astavel e para determinar
sua frequéncia, sao ligados um resistor e um capacitor nos pinos 6 e 7,

respectivamente. A oscilagéo do dente-de-serra gerado com a descarga do capacitor
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C; possui frequéncia de operacdo maxima de 500 kHz (TEXAS INSTRUMENTS,
2015).

Esse oscilador est4 conectado a um biestavel interno, responséavel por liberar
imediatamente um sinal PWM para a saida e ndo permitir a transicdo brusca de ambas
as saidas (TEXAS INSTRUMENTS, 2015).

Como o sinal de saida dos transistores de chaveamento dependem da
condicao biestavel, logo, a frequéncia em cada transistor é dividida pela metade. No
entanto, se fizer um curto-circuito entre os pinos 11 e 14, resulta em uma frequéncia
sem divisdo, porém perde-se a saida complementar, ja que ambos estdo ligados
juntos (TEXAS INSTRUMENTS, 2015).

Segundo a Texas Instrument (2015), a equacao (10) define a frequéncia do

oscilador.

1,30

fe =+ [HZ] (10)

- RtXCt

Os pinos 4 e 5 sdo responsaveis pela limitagdo de corrente, essa que possuli
afuncédo de se sobrepor a saida do amplificador de erro, tomando o controle da largura
de pulso, a reduzindo em torno de 25% quando a tenséo entre os pinos for de 200 mV
(TEXAS INSTRUMENTS, 2015).

E possivel notar que o pino 10 — Denominado como Shutdown - esta ligado a
base do transistor NPN, que quando acionado torna-se um curto-circuito entre as
saidas do amplificador de erro, compensador, sensor de corrente e o terra, portanto,
alimenta a entrada negada do comparador com 0 V, 0 que resulta em ndo gerar o
PWM, desligando o sistema controlado pelo circuito integrado (TEXAS
INSTRUMENTS, 2015).

2.3. PROJETO DO INDUTOR DE SAIDA

O sucesso na construcdo e no perfeito funcionamento de um conversor CC-
CC estd diretamente ligado com um projeto adequado dos indutores e
transformadores (BARBI; FONT; ALVES, 2006).
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2.3.1. Indutor

Este subtopico foi completamente baseado no trabalho de Treviso (2006).
Os indutores sdo componentes passivos, capazes de armazenar energia
elétrica na forma de energia magnética. A equacao (11) vale para qualquer tipo de

nucleo de ferrite.
L= A,.N? [H] (11)

Onde:
A; - Fator de indutancia
N — Numero de espiras

L — Indutancia

A; € conhecida como fator de indutancia, sendo constante para um
determinado nucleo de ferrite, portanto, o valor de A; depende dos parametros fisicos
do nucleo como a area efetiva (4.) e caminho magnético efetivo (l,).

A energia armazenada no ndcleo do indutor € de suma importancia para o
dimensionamento dos indutores. O calculo dessa energia é realizado através da
equacao (12), sendo B a densidade de campo magnético do material utilizado.

&=~ L. Uomax + lomin)? [J] (12)

Onde:

¢ = Energia armazenada no indutor
L - Indutancia

lomax — Corrente maxima de saida

I,;im — Corrente minima de saida
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2.3.2. Nucleo magnético

Para definir o nicleo adequado para o projeto, alguns fatores devem ser
considerados. Todo ndcleo é formado por uma area efetiva (4,), no qual ira percorrer
0 campo magneético e por uma area de janela (4;) destinada para enrolar as N espiras
do indutor. O produto das duas areas (4,) pode ser relacionado com a energia por

meio da equacéo (13).

1

Ay = ()™ fem?) (13)

ku-kj-BMéx

Onde:

A, — Produto das duas areas

¢ = Energia armazenada no indutor
k,, — Fator de utilizacdo das janelas

k; — Coeficiente de densidade dos fios

x — O seu valor é tabelado de acordo com o tipo de nucleo escolhido

O Valor de k, pode ser obtido atras da equacgéo (14).

k, = LNAcy (14)
4j
Sendo que, ) N.A., é a somatéria entre 0 numero de espiras e a sua area

de ocupacéo.
O coeficiente K; € a relagao entre A, e a densidade de corrente nos fios (/) ,

descrito na equagéo (15).
J = K;.A;* [A/cm?] (15)

A tabela 1 apresenta alguns tipos de nucleos de ferrite e os seus valores de

Kjex.
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Tabela 1 - Valores de K e x
Nucleo K; X

20°C < AT £ 60°C

POTE 74,78. AT 5% +0,17
EE 63,35. AT >4 +0,12
X 56,72.AT%5* +0,14
RM 71,70. AT 5% +0,13
EC 71,70. AT *>* +0,13
PQ 71,70.AT%5* +0,13

Fonte: Treviso (2006, p.4)

E importante ressaltar que ao aumentar a temperatura do ntcleo, aumentara
também suas perdas. Sendo assim, € aconselhado acréscimos de 30°C para projetos
de fontes chaveadas.

O calculo do fator de indutancia (4;) € obtido através da equacéao (16).

2
A = % [H /espiras?] (16)

Sendo que o valor da &rea efetiva do nucleo (4,) tem seu valor tabelado. Esse

valor é descrito na tabela 4, localizada no ANEXO 1.

2.3.3. Entreferro

O entreferro evita a saturacao do nucleo do indutor quando trabalhando com
valores maiores de corrente em seu enrolamento. Além disso, o entreferro proporciona
uma relutancia muito mais elevada que a reluténcia do seu nucleo, o que torna o valor
do indutor praticamente insensivel as variacbes na permeabilidade do nucleo
(MELLO, 2000).

De acordo com Treviso (2006), o entreferro (l;) € calculado pela equagao (17).
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| =l (17)

De acordo com Treviso (2006), o calculo da permeabilidade magnética efetiva
é realizado pela equacéo (18), onde o valor da permeabilidade magnética do vacuo é
Uo = 4.7.1077 [H/m].

_ Aple
Ho-Ae

(18)

e

2.3.4. Condutor

De acordo com Treviso, a equacdo (19) define a area de cobre
necessaria para que o condutor atenda as especificacdes do indutor. Essa area pode
ser dividida em varios condutores para evitar o efeito skin.

Ay = [sz] (29)

2.3.5. Efeito Skin

Efeito Skin ou efeito peculiar é o fendmeno gerado pela corrente elétrica
guando percorre um condutor, onde ha o aumento da resisténcia aparente em funcéo
do aumento da frequéncia (LOPES, 2012).

Este efeito pode diminuir consideravelmente o rendimento da fonte chaveada,
pois ocorre em altas frequéncias, na qual, costuma-se trabalhar com frequéncias
elevadas, pois o tamanho e o peso do transformador s&o inversamente proporcionais
a frequéncia de chaveamento (Erickson, 20--?).

O aumento da resisténcia aparente do condutor ocorre devido & presenca de
componentes de corrente em alta frequéncia que causam um campo elétrico elevado

no interior do condutor, forcando a corrente a fluir através da extremidades do mesmo
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(POMILIO, 2014). Isto diminui a area efetiva por onde flui a corrente, acrescendo as
perdas no condutor (LOPES, 2012).

Segundo Pomilio (2014), para reduzir as consequéncias do Efeito Skin, o
diametro dos condutores utilizados nos conversores necessitam satisfazer a equacéao
(20).

4,35x103

< X
ds=2 fe

(20)

Onde:
d — Diametro maximo a ser usado nos condutores

f. = Frequéncia de chaveamento do conversor em questao

2.4. Snubber

O snubber é um método utilizado para diminuir oscilacées e evitar picos de
tensdo devido a mudancas bruscas de corrente. Estes picos de tenséo, ou transientes,
podem danificar o circuito e provocar centelhas. Com o projeto adequado do snubber,
0os semicondutores exibirdo uma menor dissipacdo de poténcia média. Um tipo de
snubber elétrico € o snubber RC, que é composto por um capacitor em série com um
resistor (DUBILIER, 2011).

CcS Circuito Snubber

) /AD =C RL

iyl

Figura 09 - Conversor buck com circuito snubber
Fonte: Baseado em Dubilier (2011)
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Segundo Dubilier (2011), o célculo do resistor do circuito snubber é feito

através da equacao (21).

(] (21)

Onde:
R, — Resistor do circuito snubber
V; - Tenséo de entrada do circuito

I,msx — Corrente Maxima de saida do circuito

De acordo com Dubilier (2011), o capacitor do circuito snubber é calculado

através da equacdao (22).

Cs = [F] (22)

Onde:
C, — Capacitor do circuito snubber
V; = Tenséo de entrada do circuito

f. = Frequéncia de chaveamento

2.5. Driver

O driver € um circuito de interface entre o circuito de controle e o circuito de
poténcia. Sua finalidade é amplificar os niveis de corrente e tensédo para acionar as
chaves (transistor, MOSFET, IGBT, etc.) que se encontram em diferentes potenciais
e realizar a protecéo dos transistores quando detectado um curto-circuito (BASCOPE
et. al., 2013).

Existem dois tipos de drivers, os néo isolados, onde o circuito de controle deve
ficar no mesmo potencial do emissor (IGBT) ou fonte (MOSFET), e os isolados, usado
guando o terra do circuito de controle é diferente do terminal do emissor (IGBT) ou da
fonte (MOSFET). O isolamento pode ser feito usando optoacopladores ou elemento
magnético (BASCOPE et. al., 2013).
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2.6. Circuito integrado regulador de tensao

Os regulares de tensao sédo dispositivos capazes de manter a tenséo de saida
estabilizadas (constante), ainda se possuir variacdes de tensdo de entrada ou na
corrente da saida (WENDLING, 2009).

Eles podem ser implementados como componentes discretos ou podem ser
obtidos na forma de circuito integrado. Os reguladores de tensdo na forma de CIl séo
mais precisos e tornam o circuito mais compacto, pois ocupam menor espaco
(WENDLING, 2009).

Existem varios tipos de reguladores de tensédo, entre eles possui os de saida
fixa e os de saida variavel. Dentre os de saida fixa, € possivel citar os Cl da série
78XX para tensdo positiva e 0s da série 79XX para tensdo negativa, onde o XX € o

valor da tensdo de saida, a Figura 10 apresenta os terminais dos reguladores de

tensao.
o} o}
78XX 79XX
1|| |3 ) 1| ||3
+Ventrada — «— +Vsaida = xx Comum — «— -Vsaida = XX
2 ou GND ?
Comum ou GND -Ventrada

Figura 10 — Reguladores de tensdo com saida fixa
Fonte: Wendling (2009)

Ja para os reguladores de tensdo de saida variavel, € possivel citar o os ClI
LM317 e LM338 para tensao positiva e LM337 para tensao negativa. Eles em conjunto
com poucos componentes passivos, sdo capazes de ajustar a tensdo de saida
variando apenas o valor da resisténcia nos terminais de um potencidémetro, onde pode

ser visto na Figura 11.
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Regulador de tenséao

Vin = 28V —g—iVin  Vour VouT
ADJ
R1
240
—t (1 | 1
=1 0.1uF T 1uF
R2
bk
*—

Figura 11 — Diagrama de um regulador de tensdo com saida ajustavel

Fonte: Texas Instrument (2015)

Segundo a Texas Instrument (2015), o célculo da tensdo de saida dos
regulares de tensdo LM317, LM337 e LM338 é apresentado pela equagéo (23).

%=L%(§+Q[W (23)

3. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento de uma fonte de alimentacédo baseado no conversor buck
e controle por PWM exige o estudo de diversas areas da eletrdbnica como a eletrénica
analdgica — retificadores e filtros passivos — e a eletrénica de poténcia, a qual estuda
0s conversores CC-CC que sao parte importante do sistema proposto, a Figura 12

apresenta o diagrama do sistema proposto.



141V
a

lifv Retificador Adav
S48V + Filtro

Fonte

Conversor
CcC-cC

3oV

Voltimetro
Digital

Saida
Variavel
1,2Va25Vv

I

Saida
+12V

3

Auxiliar

Controle
PWM

Saida
+5V

Saida
13,3V

Figura 12 — Diagrama de blocos do projeto

Fonte: Autoria Prépria.
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O objetivo deste capitulo é expandir e detalhar cada bloco do sistema

proposto, apresentando a metodologia e critérios utilizados para seu desenvolvimento,

baseando-se tanto na literatura quanto na experimentagao.

3.1. METODOLOGIA

O desenvolvimento do protétipo foi realizado em cinco etapas de acordo com

o diagrama de blocos da Figura 12.

. Na primeira etapa, foram desenvolvidos o retificador, conversor

buck e o controle PWM, englobando os célculos necessarios para a

determinacao dos componentes eletrénicos a fim de atender as especificacdes

do projeto.

o A segunda etapa foi a construcdo e ajustes dos projetos de

poténcia e controle, que se trata do circuito de retificacdo da tensédo da rede,

juntamente com um filtro capacitivo e protecdo de entrada, o conversor

abaixador de tenséo (conversor buck) com driver, sistema de protecdo de saida

do conversor contra curto-circuito e por fim o projeto de controle PWM,

utilizando o Cl SG3524. Nessa etapa, foi implementada uma fonte auxiliar de
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12 V com entrada bivolt para a alimentag&o do circuito de controle PWM, driver
do conversor buck e sistema de protecéo do retificador.

o A terceira etapa foi o desenvolvimento do projeto da fonte variavel,
responsavel por fornecer uma tensdo que pode ser ajustada conforme a
necessidade na saida especificada. Para a construcdo do circuito, foi
necessaria a utilizacdo do regulador de tensdo LM338K, o qual permite variar
a tensdo de saida entre 1,2 V e 25 V, e uma corrente maxima de 5 A.

o A quarta etapa foi realizada em conjunto com a etapa 3. Nela foi
realizada a construcdo do projeto das fontes simétricas, visando regular a
tensdo oriunda do conversor buck. Entretanto, fez-se necessario o uso de um
conversor CC-CC integrado, responsavel por gerar as saidas de + 12 V. Para
a fonte simétrica de + 5 V, foram necessarios os reguladores LM7805 e
LM7905, e, por fim, foram utilizados os reguladores LM317T e LM337T para
construcdo da fonte simétrica de + 3,3 V.

. Na quinta etapa, foi construido o voltimetro digital, utilizando o
circuito integrado ICL7106, que é responsavel por mostrar os valores na saida
de tensdo variavel em um display LCD de 3 % digitos. Ainda nesta fase, foi
construido o protétipo a partir de uma adaptacado das especificacbes descritas
no datasheet do circuito integrado.

Alguns equipamentos que foram utilizados para alimentar e mensurar 0s

diversos parametros presentes nos circuitos:

o Fonte de bancada Instrutherm FA-3030 para alimentacdo dos
protétipos. Esta fonte possui ajuste de tensao e alimentacao simétrica, limitador
de corrente e prote¢ao contra curto-circuito.

o Multimetro Minipa ET-2042D para aferigcdo da resisténcia, tensao
e corrente CC e CA,; verificacdo da continuidade em circuitos e testes em
componentes.

o Ponte LCR Minipa MX-1010 foi utilizada para mensurar a

capacitancia e indutancia dos componentes.
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o Osciloscépio Tektronix 2002B de 2 canais, 1 Giga sample por
segundo de amostragem e 60 MHz de banda para aferir e visualizar a forma de
onda do sinal PWM do controlador.

o Regulador de tensdo monofasico (Variac) TDGC-05 para alterar a
tenséo de entrada no sistema.

o Reostato variavel com ajuste horizontal Edutec A1200 para

realizar teste com carga

3.2 PROTOTIPO DA FONTE DE ALIMENTACAO BASEADO NO
CONVERSOR BUCK E CONTROLE POR PWM

3.2.1. Retificador de entrada filtro capacitivo e protecdo de entrada contra

picos de tensao e corrente

O fornecimento de energia elétrica é feito, principalmente, por uma rede de
distribuicdo em corrente alternada, porém, em muitas aplicacdes, o sistema exige uma
tensdo continua. A conversdo CA-CC é realizada por conversores denominados
retificadores (POMILIO, 2014).

Como o sistema proposto necessita de uma tensao continua na entrada,
primeiramente foi necessaria a implementacao de um retificador com protecao e filtros
de entrada para que a corrente alternada fosse convertida em corrente continua, onde
o conversor CC-CC pode atuar sem maiores problemas.

O retificador de entrada € constituido por elementos passivos, uma ponte de
diodo para retificar a tenséo, capacitores para filtrar o ripple e fusivel trabalhando em
conjunto com um varistor para evitar um pico de corrente e uma possivel sobretensao.

Foi desenvolvido ainda, um circuito para limitacdo da corrente de partida, o
qual inseri um resistor de fio de 47 Q/10 W durante os 2 primeiros segundos apos a

alimentacao da fonte, via relé.

3.2.1.1. Retificador de onda completa em ponte
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Um retificador de onda completa em ponte € um retificador néo
controlado, que converte a corrente alternada (CA) em corrente continua (CC). Ele é

constituido por 4 diodos retificadores, como mostra a Figura 13.

+

W@ XX afJvo

Figura 13 — Retificador de onda completa em ponte sem filtro
Fonte: autoria propria

Essa topologia funciona basicamente em duas etapas, semiciclo positivo e
semiciclo negativo. O semiciclo positivo polariza diretamente os diodos D1 e D3,
portanto estdo conduzindo, deixando entdo os diodos D2 e D4 inversamente
polarizados, logo, ndo ha fluxo de corrente passando por eles. No semiciclo negativo,
acontece ao contrario, os diodos D2 e D4 que estao diretamente polarizados, assim,
os diodos D1 e D3 inversamente polarizados (POMILIO, 2014). Sempre  havera
dois diodos polarizados fazendo com que a corrente média sobre os diodos torna-se
metade da corrente média sobre a carga, o que acaba sendo uma vantagem dessa
topologia.

A forma de onda dessa topologia é demonstrada pela Figura 14.

Vi

Va.\"a/

AN

Figura 14 — Formas na entrada e na saida do retificador, (a) Tens&o de entrada proveniente da

rede elétrica de distribuicao, (b) Tenséo retificada.

Fonte: Autoria propria
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Segundo Pomilio (2014), as equacdes que regem essa conversao sao:

V, =V;.\2 (24)
fret = 2. freae (25)

Onde:

V, - Tenséo de saida do retificador
V; - Tensdao de entrada do retificador
fret — Frequéncia apos retificagédo

freae = Frequéncia da rede

Portanto, os valores de pico das tensdes da rede de 127 Vcae 220 Vca tém,
respectivamente, aproximadamente 180 V e 311 V. Para o projeto do retificador uma

ponte retificadora GBU4J, na qual suporta 600 V e 4 A.

3.2.1.2. Filtro capacitivo

Mesmo com a tensao retificada, ainda é possivel observar caracteristicas
ondulatérias, o que ndo é desejado para esse projeto, fazendo-se necessario o uso

de um filtro capacitivo para eliminar tal ondulacdo, como pode ser visto na Figura 15.

+

D1 D2
Vi @ C RL”VO

D4 D3 -

Figura 15 — Circuito retificador com filtro capacitivo
Fonte: Autoria Propria

Segundo Pomilio (2014), um retificador com filtro capacitivo, diminui

consideravelmente essa ondulacéo da tensédo de saida (V,), aumentando o seu valor
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médio em relagdo a carga resistiva. O capacitor carrega-se com a tensado de pico da
entrada. Quando a tensdo de entrada torna-se menor do que a tensao do capacitor,
os diodos ndo conduzem e a corrente de saida é fornecida somente pelo capacitor
gue se descarrega até que a tensao de entrada fique maior que a tensdo do capacitor,
recarregando o capacitor.

Contudo, ainda existe uma pequena ondulagdo na tensdo de saida,
denominada como tensao de ripple, que aumenta proporcionalmente com a corrente

da saida. Essa ondulacéo pode ser vista na Figura 16-b.

Vo
o / W
0

Vo com filtro capacitivo (a)

~ ¥
Ve bm— o ——— ]
a*

(b)

Figura 16 — Formas da saida do retificador, a) Tensao de saida retificada
elétrica de distribuicdo, b) Tenséo retificada e com filtro.
Fonte: Autoria propria

Portanto, considerando que a tensdo na carga seja constante, pode-se

calcular o valor do capacitor (C) através da equacao:

Vo
"~ AVc. fret- R [F] (26)

Onde:

I, - Tenséao de saida do retificador

AV, — Variacdo da tensdo maxima sobre o capacitor (ripple)
fre: — Frequéncia de ondulacéo apos retificacao

R — Valor da carga resistiva na saida do retificador
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3.2.1.3. Protecao de entrada

O varistor ou VDR (Voltage Dependent Resistor) é um componente eletrénico
no qual a resisténcia altera dependendo da tensdo aplicada em seus terminais
(GUPTA; CERAM. 19--?).

A aplicacdo deste componente esta relacionada com sistemas de protecéo de
sobretensdo por apresentar caracteristicas isolantes, jA& que a resisténcia em seus
terminais € muito alto, impedindo que haja fluxo de corrente por ele, porém com um
determinado valor de tensdo (ou tensdo de ruptura) o mesmo apresenta um
comportamento de condutor, ou seja, sua resisténcia € reduzida a zero. Assim,
guando existe um aumento repentino de tenséo acima da tensao de ruptura, o varistor
se torna um curto-circuito e parte da energia que passa por ele € dissipada na forma
de calor protegendo o sistema de possiveis danos (GUPTA; CERAM. 19--?).

O varistor € utilizado conforme Figura 17. Caso haja uma sobretenséo, o
varistor comeca a conduzir e eleva a corrente ao maximo, queimando o fusivel na
entrada do sistema, protegendo tanto a rede elétrica de ficar em curto-circuito quanto
0 sistema da sobretenséo.

FUSE

VR D1 D2
Vi @ JH/_ VARISTOR c RL”VO
D4 D3 T

Figura 17 — Retificador com filtro capacitivo e prote¢cdo de entrada
Fonte: Autoria propria

Para este projeto, foi definido um valor da tensao de ruptura do varistor em
400 V e o fusivel em 2,5 A.

3.2.1.4. Limitador de corrente de partida.
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Como os capacitores do sistema estédo descarregados, ao ligar o sistema, eles
geram uma corrente alta, pois tém caracteristicas de um curto-circuito, o que pode
acabar queimando o fusivel de entrada. Para limitar a corrente de partida, o sistema
comeca ligado em série com um resistor, reduzindo a corrente de partida do sistema.
ApOs alguns segundos, um temporizador (constituido por um circuito RC) satura a
base do transistor, comutando um relé responséavel por retirar o resistor do circuito. A

Figura 18 mostra o retificador com filtro, protecédo de entrada e limitador de corrente

de partida.
R2 R4
K 50K
D1 +
H ) / R3 o C_) 12v
1 10k
IJ__I 1N4007 BC33BAP 470u/25V
100u/25Y C3
FUSE o +
| — |
= ~ R1 ca RL [] Vo
ATRIBW 470400V
£ C) G2R-14-DC12 L— VR — 220r400V X
Vi, 1

_ 200V
)Ksauu

Figura 18 — Retificador com filtro, protecdo de entrada e limitador de corrente de partida
Fonte: Autoria prépria

Ao alterar os valores de C2 e R4, altera-se o tempo de espera para
acionamento do relé. Com os valores apresentado na Figura 18, o tempo de espera é

de aproximadamente 2 segundos.

3.2.2. Célculos para elaboragéo do Conversor buck

Para serem feitos os célculos corretos do conversor, houve a necessidade de
definir alguns parametros no qual ele vai operar. Esses parametros sdo descrito na
tabela 2:
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Tabela 2 — Especificacdes do conversor

Simbolo Parametro Valor
fe Frequéncia de chaveamento 50 kHz
Vimax Tensdo maxima de entrada 340V
Vimin Tensao minima de entrada 150 V
v, Tensdao de saida 30V +10%
Iopmax Corrente maxima de saida 35A
I,pmin Corrente minima de saida 05A
VcEsat Tensédo de saturacdo do MOSFET 1V
Vg Tenséo direta do diodo 0,5V

Fonte: Autoria propria.

3.2.2.1. Razao ciclica.

Primeiramente, foram feitos os calculos das larguras de pulso (D) para a
tensdo de entrada maxima e minima, lembrando que ndo foram desprezadas as
guedas de tensbes dos componentes presentes no sistema, portanto se retira o

resultado da equacao (27).
Vo =D.(V; = Vegsar) — Va- (1 — D) (27)

Para calcular a largura de pulso minima (Dy;,), usa-se o valor de tenséo

maxima de entrada (V;y4,)- Isolando D,,;,, a equacéo fica da seguinte forma:

Dpjin = ——2Vd (28)

Vimax—VcESat +Va

Aplicando os valores, tem-se 0 seguinte resultado:

Dyin = —22°_ = 0,0898 (29)

340-1+0,5
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Ja para calcular a largura de pulso maxima (Dy.x), Usa-se o valor de tensao

minima de entrada (V). Isolando D,4,, a equacao fica da seguinte forma:

Vo +V
Dyix = *d (30)

Vimin—VcEsat +Va
Aplicando os valores, tem-se o0 seguinte resultado:

Dyar = —22°_ = 0,2040 (31)

150-1+0,5

3.2.2.2. Projeto do indutor

Primeiramente é preciso definir o valor da indutancia para que se possa definir
e dimensionar o nucleo que atende as necessidade do projeto e garanta que o
conversor buck trabalhe em Modo de Conducéo Continua. Utilizando-se da equacéo

(3) descrita no capitulo anterior, tem-se:

0,0898 .(1-0,0898) .340
2.0,5.(50%x103)

L> = 555,80 x 1076 H (32)

L > 5558 uH (33)

Portanto a energia maxima que o indutor pode armazenar, de acordo com a

equacao (12), descrita no capitulo anterior, é:
Emix =5 - (5558 X 1079). (3,5 + 0,5)? = 4,4464 X 1073 (34)

Com o valor da indutancia e a energia maxima que o indutor pode armazenar
calculados, pode-se definir as dimensfes do nucleo a ser utilizado no projeto.

Para esse projeto, foi escolhido o nucleo de ferrite do tipo EE, pois eles
propiciam a constru¢do de indutores e transformadores para operacdo de alta

frequéncia, possibilitam a insercéo de gaps de ar e apresentam um circuito magnético
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fechado o que ajuda a conter o fluxo de disperséo e a reduzir interferéncias em outros
componentes (TREVISO,2006).
Primeiramente, é necessario obter o valor do coeficiente de densidade de

corrente (K;) e o fator de utilizagdo das janelas (K,). K; pode ser encontrado pela
equacao (35), dada pela tabela 1, como AT € 30°C, tem-se:

K; = 63,35.AT%* (35)

K; = 63,35.(30)%%* = 397,55 (36)

Segundo Treviso, (2006), K,, = 0,4 € uma boa aproximacao, B,,s, = 0,3T € 0

valor tipico para nucleos com entreferro e X tem valor de 0,12 de acordo com a tabela

1. Assim pode se obter A, da seguinte forma:

1

_ (2.(44464x1073).10"\1-012 4
Ap = ( 0,4.397,55.0,3 ) = 2,029 cm (37)
A, = 4,66 > 2,029 (38)

Segundo a tabela 4, em ANEXO 1, o nucleo que melhor atende a necessidade

do projeto é o nucleo 42/21/15. De acordo com a tabela o valor da area efetiva é:

A, =1,82[cm?] ~ A, =1,82x 1074 m? (39)

A densidade de corrente pode ser obtida através da equacéo (15) descrita no

capitulo anterior.

] =397,55.4,667%12 5 | = 330,51 A/cm? (40)

O fator de indutancia (4;) € dado pela equacédo (16) descrita no capitulo

anterior.
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2
_ (1,82.107*)".(0,3)2
T 2.4,4464x1073

A = 335,23 nH /espiras? (41)

Tendo o valor da area efetiva calculado, é possivel definir quantas espiras o
indutor necessitara para obter a indutancia desejada para atender as especificacoes
do projeto. O nimero de espiras pode ser obtida pela equagcdo (11) descrita no

capitulo anterior.

N = JZ LN = /555,8)(10‘_69 (42)
A 335,23x10
N = 40,71 .. N = 41 espiras (43)

Pode-se definir a area de cobre condutor necessaria para atender as

especificacdes a partir da equacgéo (19) descrita no capitulo anterior.

35
CuU ™ 330,51

= 0,0106 cm? (44)

Portanto o diametro do condutor é 0,1162 cm aproximadamente. Com isso é
possivel calcular se o condutor sofrera influéncia do efeito skin a partir da equacao

(20) descrita no capitulo anterior.

d<2 x /‘*Sfx—jlo‘) ~d < 0,5899 cm (45)

Nota-se que o condutor n&o sofrera influéncia do efeito skin, mas foi definido
para esse projeto que serdo usados 3 condutores para o enrolamento do condutor,

portanto:

_ 00106 _

Acur === 0,00353 cm? (46)

O condutor mais proximo desse valor de segundo a tabela 4, localizada no
ANEXO 2, é o condutor #21AWG, com uma area de 0,004105 cm?.



52

Para finalizar o projeto do indutor, é necessério calcular o valor do entreferro,
que é dado pela equacdo (17) descrita no capitulo anterior, mas primeiramente
precisa-se encontrar o valor da permeabilidade magnética efetiva, dada pela equacéo
(18) também descrita no capitulo anterior.

O valor de [, € 0,097m, obtido através da tabela 4, em ANEXO 1.

_(335,23x1072.(0,097) _
e = 1o azioh 1421783 (47)

Entao o valor do entreferro é:

10,0097
9 7 1421783

= 682 um (48)

Porém para o ndcleo do tipo EE, o valor do entre ferro deve ser divido pela
metade, portanto:

lgEE = ;g =— =341 um (49)

3.2.2.3. Célculo do capacitor de saida

Apos definir o valor do indutor, pode-se calcular o valor minimo da
capacitancia necesséria para atender as especificacdes do projeto, sendo esse valor
definido pela equacédo (4) descrita no capitulo anterior. Foi definido que o valor da

variacdo da tensdo do capacitor (AV,) seja no maximo 100 mV.

0,0898.(1-0,0898) .340
8.555,80%x1076.0,1.50x103

C=

= 25 uF (50)

Mas na prética adota-se um valor 10 vezes maior que o calculado para que
s6 a componente de tensdo devida a resisténcia série equivalente do capacitor

influencie na ondulagéo, portanto:
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C > 250 uF (51)

No projeto foi utilizado um capacitor de 1000 pF para eliminar qual possivel
oscilacdo na saida.

Seré verificado a resposta da as variacdes de corrente para ver se estao
dentro dos 10% permitido. Os calculos séo feitos através das equacdes (6) e (7)

descritas no capitulo anterior.

_ (1-0,204).555,8x1076.42
"~ 0,204.1x1073.30

AV, =115V (52)

Portanto a variagdo devido ao aumento de corrente estd dentre os 10%
permitidos.

__ 555,8x107°.42

AV
o 1%x1073.30

=296V (53)

A variacao devido a diminui¢cdo de corrente também esté dentre os 10%
permitidos. Para achar a ondulagéo sobre o capacitor usa-se a equacéo (5) descrita

no capitulo anterior. De acordo com Treviso (2006), RSE tem o valor de 100 mQ.

AVRSEMéx = 2 . 0,5 . 0,1 = 01V (55)

3.2.2.4. Projeto do circuito Snubber

Para amortecer o chaveamento foi desenvolvido um circuito snubber através
de um resistor e um capacitor em paralelo com a chave. O calculo do resistor é

encontrado pela equacao (21) descrita no capitulo anterior.

Rs <= =400 (55)

Foi utilizado um resistor de 33 Q.
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O célculo do capacitor do circuito snubber € realizado através da equacéao (22)
descrita no capitulo anterior.

1

s = 3402.50x108 173pF (56)

Para garantir que o snubber tenha um bom funcionamento, utilizou-se um
capacitor de 680 pF.

3.2.2.5. Projeto final do conversor buck

Como medida de seguranca foi implementado uma ponte de diodos na
entrada do buck com intuito de ndo haver ligacdo invertida de tensao acidentalmente.
Um capacitor de 47 nF foi colocado ap6s a ponte retificadora com a finalidade de
eliminar possiveis ruidos da tenséo de entrada. O resistor na saida foi colocado como

pré-carga. A Figura 19 apresenta o circuito do conversor buck com os valores de cada
componente.

I
680p
R2
33R Q1
IRFP460 L1
+ C\ 1) -‘556\‘qu LA ’ > +av
BR1 S—
=3 C2 R6
1000u | | 1ks
—C1 R1 ZN D1 R7
= 47, 10R 15ETHOB a7
RV1
GBUA4J oot
ov >
> 0V (GND)

Gate [>
feedback 4—
| |
|

Figura 19 — Conversor buck com snubber e retificador de entrada
Fonte: Autoria préopria
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Como o conversor buck sera chaveado em alta frequéncia, foi necessario um
diodo que suporte essa frequéncia e que também suporte a poténcia dissipada sobre
ele, portanto foi utilizado um diodo 15ETHO6.

3.2.2.6. Driver

Para o acionamento do MOSFET, € necessario que haja uma tenséo entre o
Gate e 0 Source do mesmo, mas € possivel notar na Figura 19 que o Source ndo esta
aterrado, portanto € necessario criar uma tensdo isolada do restante do circuito para
o acionar o MOSFET.

A Figura 20 apresenta o modelo utilizado para gerar uma tenséo Vs isolada.

H2v

R8
10R

TR1 Cc7

Q2 1 2 vrce
BC338 EDI;I > s
G5 R11
D4 Zs D7
2
P B> ﬂ7E [] SZ D2 y . 1N4148
03 ) . IN4DO7 W a0a
[] ﬁ,? BC8 TOROIDE D5
Q4 INATATA [] R12
6 BCI28 . 22
202
— L ITI ¢ Rla INATATA
- - > Gate
mﬂ-ta

Figura 20 — Diagrama elétrico do driver
Fonte: Autoria prépria

Os transistores Q2 e Q3 em conjunto com o capacitor C5 transformam o sinal
PWM em um sinal de onda quadrada, o que excita o enrolamento primario do toroide,
gerando entdo uma tensdo no secundario do mesmo. Com isso a tensdo gerada a
partir do secundario € totalmente isolada do restante do circuito.

O circuito ligado ao secundario do toroide € responsavel por proteger o
MOFEST caso a tensdo seja maior que o limite necesséario para acionamento do
mesmo.

O driver isolado tem como uma das fungbes, proteger o circuito de controle
caso haja algum problema com o MOFEST e ocorra uma fuga de tensao no Gate,

evitando que a corrente que flui sobre ele danifique o controlador PWM.
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O toroide utilizado no circuito tem como dimensé&o 2,5 cm de diametro externo,
1 cm de didmetro interno e 1 cm de largura. Possui 20 espiras no enrolamento primario
e 30 no secundario. O fio utilizado foi o fio retirado de cabo de rede ethernet, gerando

entdo uma indutancia de 2,453 mH no primario e 2,959 mH no secundario.

3.2.2.7. Protecéo de saida.

Viu-se necessario um circuito de protecao na saida do conversor, para limitar
a corrente que flui sobre o MOSFET e evitar que danifique-o, a Figura 21 apresenta o
esquema elétrico do circuito de protecao.

O sistema esta dimensionado para atuar ap0s a corrente do conversor
ultrapassar 3,33 A, limitando o projeto a 100 W como previsto. Ao atingir essa corrente,
a queda de tensédo sobre o resistir R1 € de aproximadamente 0,7 V, tensdo minima
necessaria para acionar o SCR (TIC 106), responsavel por comutar o relé, esse que
corta a tensdo da saida do conversor e acende um LED para avisar que foi
ultrapassado o limite de corrente. Para reiniciar basta retirar a sobrecarga, desligar e

ligar novamente a fonte.

RL1
Relé 24V

/o-—p +30V

[+
FUSE
+30V [> f ] Y Y
3,65A R2
D1 2k2
1M4007
S, D2
U1 Y] s
TIC 106
R1
ov [> I > ov

OR22/5W

Figura 30 - Circuito de protecao da saida do conversor
Fonte: Autoria propria



57

3.2.3. Controle PWM

O controle PWM foi realizado através do circuito integrado SG3524, da Texas
Instrument. O controle do conversor buck deste projeto é realizado em malha fechada
por tensdo, tendo uma maior estabilidade na saida mesmo quando ocorrer alguns
distarbio na tensdo de entrada. Com esse tipo de controle, pode-se ter uma fonte
bivolt, afinal a saida sempre mantera o mesmo nivel de tenséo.

Para fazer o controle em malha fechada do sistema, é colhida uma amostra
do nivel de tenséo de saida do conversor em tempo real a partir de um circuito divisor
de tensdo, constituido por um resistor e um trimpot. O circuito pode ser observado na

Figura 22.

R§1.5k

@

vo
R\f§ 5k Feedback

Figura 22 - Divisor de tensao para coletar amostra do nivel tensao do conversor
Fonte: autoria propria.

V, representa a saida de tensao do conversor buck, e o feedback é o sinal de
realimentacdo destinado ao circuito de controle. Ao ajustar o trimpot RV, é possivel
alterar o nivel de tensao de Vo. Para o projeto foi definido que o valor de V, sera 30 V.

O esquema elétrico do circuito de controle pode ser observado pela Figura
23.
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Figura 23 - Diagrama do circuito de controle
Fonte: Autoria prépria

Utilizando-se da equacao (10) descrita no capitulo anterior, responsavel por
definir a frequéncia do PWM, fixou-se o valor de C; em 10nF e a frequéncia em 50kHz.

Portanto, o valor de R, é calculado da seguinte forma:

_ 1,30
50.103%x10.107°

= 26000 (57)

R,
Foi utilizado um resistor de 2,4 kQ, pois € o valor de resistor comercial mais
proximo, evitando assim associagdes de resistores.

A chave SW ao estar fechada, acaba curto-circuitando os pinos 11 e 14,

fazendo o PWM ter a frequéncia de 50 kHz como ja explicado no capitulo anterior.
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O capacitor C1 e o resistor Rz oferecem um ganho proporcional na saida do
comparador do sinal de erro.

O resistor R1 esta destinado a limitar a corrente oriunda da fonte interna do Cl,
tensdo essa que alimenta a entrada nao inversora do comparador do sinal de erro.

O resistor Rz esta destinado a limitar a corrente oriunda da circuito divisor de
tensdo, responséavel por colher a amostra do nivel de tensdo da saida do conversor.

Os resistores Rs, Rs e R7 s@o destinados para ndo deixar que o sinal flutue
guando nao ha tenséo nas saidas dos pinos 11 e 14, ja para o pino 10, ele garante O

V quando nao ha sinal de shutdown.

3.2.4. Fonte variavel

A fonte variavel foi construida com base no esquematico apresentado no
datasheet do Cl LM338K, da Texas Instrument. A Figura 24 apresenta o esquematico
do circuito da fonte de tenséo ajustavel.

01
1NaD02

¢

LM33g

Vi vin  Vour
ADJ

02
1N4002

Figura 24— Diagrama da fonte de tensdo com saida ajustavel
Fonte: Texas Instrument

No projeto foram utilizados os diodos 1N4007 nos diodos D1 e D2. O resistor
R1 tem o valor de 120 Q, ja o potencidmetro R2 tem o valor de 5 kQ. Os capacitores

C1 e C2 possuem os valores 10 uF/50 V e 100 uF/50 V, respectivamente.
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Quando capacitores externos sdo usados com qualquer CI regulador, as
vezes é necessario adicionar diodos de protecdo para impedir que os capacitores
descarreguem através dos componentes internos dentro do regulador. A maioria dos
capacitores de 20 YF tem a resisténcia equivalente em série baixa o suficiente para
fornecer 20 A de pico quando em curto-circuito. Embora a sobretens&o seja pequena,
existe energia suficiente para danificar partes do CI (TEXAS INSTRUMENTS, 2015).

Desta forma, foi utilizada a topologia descrita pela Texas Instrument com

diodos de protecéo para preservar o componente.

3.2.5. Fontes simétricas

Uma fonte simétrica € uma fonte de corrente continua, na qual possui 2 saidas
de tensdo de valores iguais, porém com polaridades invertidas em relacédo ao terra,
Ou seja, uma saida positiva e uma negativa.

O conversor buck ndo tem uma saida simétrica e ndo € possivel fazer um
arranjo utilizando dois buck’s, pois essa topologia de conversor CC-CC nao tem a
saida de tensao isolada da rede, o que acaba colocando um buck em curto-circuito ao
liga-los em série para gerar uma saida simétrica. Para resolver esse problema foi
utilizado o CI NMA1212S, que ao aplicar uma tenséo de 12 V em sua entrada, gera a
tensdo simétrica de + 12 V em sua saida, porém com baixa poténcia, que serdo
destinados a alimentacdo de alguns Cls. A Figura 25 demonstra o esquematico

responsavel pela fonte simétrica com saida de + 12 V.

) +
' ®
° M ?812\_. ) ) NMA121§ i- {00uF
9 L - T o
100uF wls

220uF | ©
G(%D T T 1_ “F i‘ 100uF
= <I T @-)1 2V

Figura 25 — Diagrama da fonte simétrica £ 12 V
Fonte: autoria propria
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A fonte simétrica de + 12 V alimenta a fonte simétrica de £ 5 V, a Figura 26

apresenta o esquematico do circuito da fonte simétrica de £ 5 V.

+5Y

+12V 7805
o
l1UUuF o 100F 1V EmUF‘]‘mmF
. T T
o1 [
. 100uF e 10UF u2 = 10UF == 100uF
A2v T 2 T
(@) ) ) )
7905

Figura 26 — Diagrama da fonte simétricade £ 5V

Fonte: Autoria prépria

Para gerar a saida simétrica de + 3,3 V, foram utilizados os regulares LM317T

e LM337T para a construcdo da mesma, pois € possivel ajustar a tensdo da saida

nesses Cls. Essa fonte foi ligada na saida da fonte simétrica de + 5 V. A Figura 27

apresenta o esquematico do circuito da fonte simétrica de 3,3 V.

+o\

_LM317 +3.3V
© S ©
A
' 220
=——100uF e 10uF =— 100uF
o 10uF oK
o T .
© ll ©
10uF I—bl |5K
—L oour - = 10UF =— 100uF
, 220
-5V AT -3.3V
© 1 o f ©
LM337

Figura 27 — Diagrama da fonte simétrica regulada em + 3,3V

Fonte: Autoria propria
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3.2.6. Voltimetro digital

O voltimetro digital foi construido com base no circuito apresentado no
datasheet do circuito integrado ICL7106, da Intersil. Porém, o circuito exibido no
datasheet tem um fundo de escala de 200 mV, entéo o circuito foi adaptado para que

ele consiga mensurar uma tensao de até 200 V.

NNNNNNNNNNNNNNNNN

DISPLAY

Figura 28 — Diagrama do voltimetro digital
Fonte: Intersil

A Figura 28 apresenta o esquema elétrico proposto pelo datasheet do CI
ICL7106, mas alguns componentes tiveram seus valores alterados e um resistor de

12 kQ entre os pinos 30 e 31, ficando em paralelo com o capacitor Cs, segue a lista

dos valores de cada componente:

R1 - 22 kQ
R2 —» 470 kQ
Rs — 100 kQ
R4 —» 20 kQ
Rs - 1 MQ
Re — 12 kQ (Deve ser colocado entre os pinos 30 e 31)
Ci1 - 100 nF
C2 - 220 nF
Cs— 47 nF
Ca — 100 pF
Cs - 10 nF
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Do pino 2 até o pino 25, sao pinos destinados ao display responsavel por exibir
a tensdo mensurada. O display utilizado para esse circuito foi um display de 3 %
digitos. Sua pinagem pode ser obtida através do datasheet do componente
GYTNO0587D01, da XIAMEN PRECISE DISPLAY CO.

3.2.7. Fonte auxiliar

Para alimentar a placa de controle, o circuito do driver e o limitador de corrente
presente no retificador de entrada, foi necessario a utilizacdo de uma fonte bivolt com
saida de 12 Vcc.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos
através de ensaios realizados no prototipo, implementado conforme os métodos

demonstrados anteriormente. A Figura 29 apresenta o protétipo do projeto.

Figura 29 — Protétipo fonte chaveada em alta frequéncia para laboratério de ensino,
com saidas: +12V, *5V, £ 3,3 V e variavel até 30 V

Onde:

1 — Retificador com filtro e protecéo de entrada
2 —» Conversor Buck + Driver
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3 — Controle PWM

4 - Fonte auxiliar

5 - Fonte ajustavel

6 —» Fonte simétricade + 12V
7 - Fonte simétricade + 5V
8 —» Fonte simétricade + 3,3V
9 - Voltimetro Digital

10 » Chave ON/OFF

A Figura 30 mostra o prot6tipo ligado em 127 Vca e suas saidas com seus
respetivos valores.

Figura 30 — Nivel de tensdo em cada estagio do projeto
Fonte: Autoria prépria

Onde:

1 - Tenséao de entrada do retificador

2 —» Tensao de saida do retificador/tensado entrada no conversor
3 — Tensao de saida do conversor

4 - Tensao da saida variavel

5 - Tensao de saida da fonte simétrica de + 12 V

6 » Tensao de saida da fonte simétricade + 5V

7 —» Tensao de saida da fonte simétrica de + 3,3V

8 —» Sinal PWM para a tensdo de entrada da rede em 127 Vca

A tensdo de saida do retificador apresentou uma ondulacdo consideravel
(ripple), necessitando um ajuste no valor do capacitor de filtro. Porém como a tenséo
de saida € muito menor que a de entrada isto ndo afetou o resultado final do projeto,

pois o indutor e o capacitor na saida do conversor buck formam um filtro, apresentando
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uma saida de tensao estavel, com baixo ruido. A Figura 31 apresenta a tensédo de

saida do conversor.

Tek ol L., F Pas: 0.000s FEDIOAS

4 1.00rms
4=Now=15 2345

Figura 31 - Tens&o de saida do conversor buck
Fonte: Autoria prépria

O controle PWM utilizando o Cl SG3524 ndo demonstrou o resultado
esperado a partir dos calculos, pois sua frequéncia de saida apresentou o valor em
torno de 40 kHz com os pinos 11 e 14 curto-circuitados, sem o curto-circuito entre
eles, a frequéncia exibida é 20 kHz. A Figura 32 apresenta tal resultado.

Tek .M. Trig'd M Pos: 0.000s MEDIDAS Tek .M. Tria’d M Pas: 0.000s MEDIDAS
- -
M 10,005 M 10,008
4-Nov—15 23:33 4-Now—15 23132
(a) (b)

Figura 32 — Sinal do controle PWM com frequéncia de 20kHz e 40kHz
Fonte: Autoria propria

Para resolver esse problema, trocou-se o resistor R; de 2,4 kQ do circuito do
controle PWM por um trimpot multivoltas de 5 kQ, conseguindo entdo ajustar a
frequéncia de saida para 50 kHz, conforme especificacées do projeto, e sem o curto

circuito entre os pinos 11 e 14, 25 kHz. A Figura 33 mostra o resultado obtido.
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Tek L Trig'd 1 Pos: 0.000s MEDID&S  Tek NN Trig'd M Pos: 00005 MEDIDAS
- +
M 100,08 1 10,05
5-Now-15 02:40 5-Mow-15 02:33
(a) (b)

Figura 33 — Sinal do controle PWM, (a) frequéncia em 25kHz (b) frequéncia em 50kHz
Fonte: Autoria prépria

O conversor buck mantém a saida em 30 Vcc a partir de 19 Vcana entrada do
retificador e 32 Vcc na entrada do conversor. A Figura 34 apresenta o sinal PWM para

esses valores de tensodes.

Tek T Trig'd I Pos: 0,000s MEDIDAS
-

k25005
S-Now=15 23:40

Figura 34 — Sinal do controle PWM com entrada de tensdo em 19Vca a saida em 30 Ve, com
resistor de pré-carga
Fonte: Autoria préopria

A Figura 35 apresenta o sinal PWM em diferentes tensbes descritas abaixo,
os testes foram realizados sem cargas a fim de ver a resposta do PWM somente com

o resistor de pré-carga.
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MEDIDAS

MEDIDAS

Figura 35 — Sinal do controle PWM para alguns niveis de tensdo de entrada, com resistor de
pré-carga
Fonte: Autoria propria

A Figura 35 apresenta o sinal PWM para os seguintes niveis de tensdes:

(a) = Nivel de tenséo de entrada em 75 Vca
(b) — Nivel de tensao de entrada em 100 Vca
(¢) = Nivel de tensao de entrada em 127 Vca

(d) — Nivel de tensao de entrada em 150 Vca

E possivel notar que para manter a tensdo de saida em 30 V, ao aumentar a
tensdo de entrada, o controle PWM reduz a largura de pulso. Ja nos testes com
diferentes valores de carga e tensdo de entrada em 127Vca, ao reduzir o valor de
resisténcia do reostato, ou seja, aumentando a corrente de saida, observa-se que o
controle PWM aumenta a largura de pulso para manter a tensédo na saida em 30 V. A

Figura 36 demonstra esse efeito.
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Figura 36 — Sinal do controle PWM com 127 Vca na entrada do retificador e varios niveis de
corrente
Fonte: Autoria propria
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A Figura 36 apresenta o sinal PWM para os seguintes niveis de corrente de

saida:

(a) — Nivel de corrente em 0,5 A
(b) - Nivel de corrente em 1,0 A
(¢) —» Nivel de correnteem 1,5 A
(d) - Nivel de corrente em 2,0 A
(e) — Nivel de corrente em 2,5 A
(f) = Nivel de corrente em 3,0 A
(g) — Nivel de corrente em 3,3 A

(h) - Nivel de corrente em 3,6 A

E possivel observar que a largura de pulso do sinal PWM aumenta com o
aumento da corrente de carga. O controlador aumenta a largura de pulso para
compensar a queda de tensdo gerada pelo aumento da corrente. Nos testes
realizados, a poténcia de saida do conversor ultrapassou os 100 W, pois a saida tem
o valor de 30 V e a corrente chegou em 3,6 A.

O projeto poténcia gerou um rendimento satisfatorio, esse rendimento tem

seus valores exibidos abaixo:

Tabela 3 — Dados do projeto de poténcia
Vi I; P; Vo Iy Py n
127,1Vea 0,81 A 102,95W 30,2 Vcc 3,05 A 92,11 W 0,8946
127,1 Vca 0,90 A 114,39 W 30,1 Vcc 3,37 A 101,44 W 0,8867
127,1Vea 0,97 A 123,29 W 30,3 Vcc 3,57 A 108,17W  0,8774

Fonte: Autoria propria.

O controle PWM garante uma boa estabilidade do sistema ao ligado com carga
gue gera uma corrente de saida de 0,5 A. Esse resultado é demonstrado pela Figura
37.
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Tek Ak MEDIDAS

i 1,005
2-Dez—15 0111

Figura 37 — Resposta da tensdo de saida ao acionamento do sistema
Fonte: Autoria prépria

E possivel notar na Figura 37 que ndo ha overshooting na tens&o de saida do
sistema ao ser ligado, resultado do bom funcionamento do compensador Pl do
controlador PWM. Porém nota-se que ha um pico de tensdo apds 2 segundos do
sistema ligado, esse pico é gerado pela comutacéo do relé do limitador de corrente de
partida.

Na construcdo da fonte variavel foi utilizado um potenciébmetro de precisao,
no qual pode-se dar 25 voltas, mas o seu valor é de 10 kQ, entdo ao atingir 5 kQ
recomendado pelo datasheet do LM338K, a tensdo na saida ja atinge seu nivel
maximo, resultando em voltas no potenciémetro sem alterar o nivel da tensao. A fonte
tem ajuste de 1,2 V a 25 V de saida, segundo o datasheet do LM338K, da Texas
Instrument, suporta até 5 A.

Na construgéo do voltimetro digital, foi necesséario uma atencéo especial para
as capacitancias parasitas, que so6 € possivel eliminar se o capacitor de C; de 100 nF,
ficar o mais proximo possivel dos pinos 33 e 34, nos quais € conectado. O voltimetro
tem uma precisdo excelente até 20 V, ap0s isso tem uma variagdo de 100 mV, nos
testes com a fonte de bancada. Foram realizados testes até 31 V, o suficiente para

atender as necessidades do projeto.
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5. CONCLUSAO

Diante da necessidade de aumentar a eficiéncia energética e reduzir o
tamanho dos equipamentos eletronicos, a eletronica de poténcia vive em constante
evolucdo. Essa evolugdo proporciona inUmeros beneficios, como por exemplo, as
fontes chaveadas em malha fechada, popularmente conhecidas como fontes bivolt,
sendo capazes de atuar sem maiores problemas em niveis de tensdes diferentes sem
a necessidade de uma chave seletora, essa que € comum em fontes com
transformadores na entrada.

O rendimento da fonte desenvolvida é elevado, o que vai de encontro com a
literatura sobre fontes chaveadas, em comparac¢do com as fontes lineares. O projeto
de poténcia teve um rendimento de 0,887 com uma poténcia de saida em 101,44 W.

Como podde ser observado nos resultados, o projeto se mostrou satisfatorio,
sendo que ele demonstra estabilidade mesmo variando o nivel da tensdo de entrada
ou carga.

O presente projeto, podera ser disponibilizado como material didatico para os
discentes do curso de engenharia eletrénica da UTFPR — Campus Campo Mouréo,
com a finalidade de auxiliar os alunos no desenvolvimento de outros projetos a partir

da reproducdo do mesmao.

Sugestdes para trabalhos futuros:

. Utilizar um conversor CC-CC isolado, com a finalidade de obter saidas
simétricas com maior poténcia.

o Inserir um conversor boost na entrada para elevar o fator de poténcia.

o Construir um amperimetro para monitoramento da corrente de carga.
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ANEXO 1

Tabela 4 — Dados do nucleo de ferrite tipo EE

Designagéo A, (cm*) I, (cm) A, (cm?)
20/10/5 0,48 4,28 0,312
30/15/7 0,71 6,69 0.597
30/15/14 1,43 6,69 1,20
42/21/15 4,66 9,7 1,82
42/21/20 6,14 9,7 2,40
55/28/21 14,91 12,3 3,54
65/33/26 36,28 14,7 5,25

Fonte: Treviso (2006)



ANEXO 2

Tabela 5 — Especificacfes de fios de cobre no padrdo AWG e Métrico

FIOS E CABOS PADRAO AWG / MCM FIOS E CABOS
American Wire Gauge & 1000 Circular Mils (1 mil = 0254 mm) PADRAO METRICO
Diametro Secdo Resisténcia linearCorrente  Secdo Corrente
Bitola aproximado aproximada aproximada’ maxima® nominal maxima®
{mm) (mm?) (ohmi/m) (A) (mm?) (A)
40 AWG 0,08 0,005 34 - - -
39 AWG 0,09 0,006 2,7 - - -
38 AWG 0,10 0,008 2,2 - - -
37 AWG 0,11 0,010 1,7 - - -
36 AWG 0,13 0,013 1,4 - - -
35 AWG 0,14 0,016 1,1 1 - -
34 AWG 0,16 0,020 0,86 - - -
33 AWG 0,18 0,025 0,68 - - -
32 AWG 0,20 0,032 0,54 - - -
31 AWG 0,23 0,040 0,43 - - -
30 AWG 0,26 0,051 0,34 2 0,05
29 AWG 0,29 0,064 0,27 - - -
28 AWG 0,32 0,081 0,21 - - -
27 AWG 0,36 0,10 0,17 - - -
26 AWG 0,41 0,13 0,13 - - -
25 AWG 0,46 0,16 0,11 - - -
24 AWG 0,51 0,21 0,084 4 0,20 4
23 AWG 0,57 0,26 0,067 - - -
22 AWG 0,64 0,33 0,053 & 0,30 6
21 AWG 0,72 0,41 0,042 - - -
20 AWG 0,81 0,52 0,033 9 0,50 9
19 AWG 0,91 0,65 0,026 - - -
18 AWG 1,0 0,82 0,021 11 0,75 10
17 AWG 1,2 1,0 0,017 - - -
16 AWG 1,3 1,3 0,013 1 1,0 1
15 AWG 1,5 1,7 0,010 - - -
14 AWG 1,6 21 0,0083 18 1,5 15
13 AWG 1,8 26 0,0066 - - -
12 AWG 2,0 3,3 0,0052 22 2,5 21
11 AWG 2,3 4,2 0,0041 - - -
10 AWG 2,6 53 0,0033 35 4 28
9 AWG 2,9 6,6 0,0026 - - -
8 AWG 33 8.4 0,0021 50 6 36
7 AWG 3,7 10 0,0016 - - -
6 AWG 41 13 0,0013 62 10 50
5 AWG 46 17 0,0010 - - -
4 AWG 5.2 21 0,00082 70 16 68
3 AWG 58 27 0,00065 - - -
2 AWG 8,5 34 0,00051 90 25 89
1 AWG 7.4 42 0,00041 110 35 111

Fonte: MCM Tecnologia Industrial
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Figura 38 — Esquema elétrico do conversor buck com driver

Fonte: Autoria propria



