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Resumo

O principal objetivo desta dissertacao é o estudo e desenvolvimento de um conversor
CC-CC nao-isolado, destinado a alimentar diodos laser de alta poténcia cuja aplicacao
geralmente acontece na industria metalirgica, com tensao de entrada continua igual a
48 V, poténcia nominal de 900 W e corrente pulsada na saida, com valores compreendi-
dos entre zero e até 30 A, frequéncia de até 50kHz e razao ciclica variavel. O estagio
de poténcia é constituido por um conversor buck interleaved trés fases, operando com
frequéncia de comutacao igual a 500 kHz e tendo a sua corrente de saida controlada por
um microcontrolador, seguido por um interruptor associado em paralelo com a carga,
responsavel pela caracteristica pulsada ou nao da saida. Sao necessarios componentes adi-
cionais na saida para assegurar uma comutacao adequada da corrente, prevenindo acima
de tudo sobretensoes nos terminais da fonte. Minuciosamente, realiza-se a anélise quali-
tativa e quantitativa do estagio de poténcia, bem como a modelagem orientada para o
controle da corrente. Os resultados sao efetivamente validados via simulacao computaci-
onal, e assim procede-se para o dimensionamento do prototipo experimental, o qual foi
construido e testado com sucesso em laboratorio, seguindo as especificagoes mencionadas
acima. Detalhados e completos estudos experimentais foram realizados, servindo tanto
para a validagao da andlise tedrica, quanto para a metodologia de dimensionamento do
protétipo empregada. Os objetivos do projeto foram dessa forma plenamente alcancados,
e o conhecimento adquirido e relatado pode ser adotado no dimensionamento de fontes de
alimentacao para diodos laser de alta poténcia, inclusive com finalidades e especificagoes

diferentes daquelas apresentadas neste trabalho.

Palavras-chave: buck interleaved. diodo laser. fonte. Proporcional-Integral. digital.






Abstract

The main goal of this thesis is the study and development of a non-isolated DC-DC con-
verter, aimed to drive high power laser diodes whose application usually happens in the
metallurgical industry, with constant input voltage equal to 48 V, 900 W rated power and
pulsed current at the output, with values between zero and up to 30 A, frequency up to
50 kHz and variable duty cycle. The power stage consists of a three-phase interleaved buck
converter, operating with a switching frequency equal to 500 kHz and having its output
current controlled by a microcontroller, followed by a switch associated in parallel with
the load, responsible for the pulsed or non-pulsed characteristic of the output. Additional
output components are needed to ensure proper current switching, above all preventing
overvoltages at the power supply terminals. Thoroughly, the qualitative and quantitative
analysis of the power stage is carried out, as well as the modeling oriented to the control
of the current. The results are effectively validated via computational simulation, and
thus the design of the experimental prototype is carried out, which was successfully built
and tested in the laboratory, following the aforementioned specifications. Detailed and
complete experimental studies were performed serving both for the validation of the the-
oretical analysis and for the prototype’s methodology used. The project objectives were
thus fully achieved, and the acquired and reported knowledge can be used in the develop-
ment of power supplies for high power laser diodes, even with purposes and specifications

different from those presented in this work.

Keywords: buck interleaved. laser diode. power supply. Proportional-Integral. digital.
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Funcao de transferéncia do filtro passa-baixa

Atraso de transporte da lei de controle

Atraso de transporte da modulacao digital

Quantidade de ntimeros inteiros das portadoras digitais
Funcao de transferéncia do atraso da modulacao digital
Funcao de transferéncia do atraso da lei de controle

Ganho da modulagao digital



K. Ganho do ADC
Vrs Tensao de fundo de escala do ADC
Nad Resolucao em bits do ADC

FTLA,.(s) Funcao de transferéncia de lago aberto ndo-compensada

W, Frequéncia angular do zero invertido do compensador proporcional-
integral

k. Ganho do compensador proporcional-integral

We Frequéncia angular de cruzamento por 0dB

MF Margem de fase

fe Frequéncia de cruzamento por 0dB

Gpi(s) Funcao de transferéncia do compensador proporcional-integral

kine Ganho integral discretizado mas nao-escalonado

kpne Ganho proporcional discretizado mas nao-escalonado

kre Ganho integral discretizado e escalonado

kpe Ganho proporcional discretizado e escalonado

Fpwm Frequéncia desejada das portadoras

Freork Clock para atingir a frequéncia desejada das portadoras

PW M, espits  Resolugao bindria da modulacao por largura de pulso digital

FTLANCanalog(s)  Funcao de transferéncia de lago aberto ndo-compensada analdgica

Qg Gate charge

Rison Resisténcia de canal ativo drain-source
t, Rise-time

ty Fall-time

Vory Tensao de bloqueio

Ion Corrente enquanto em condugao



R, Resistor de gate

Ciss Capacitancia de entrada do transistor informada no datasheet
P.omu Perdas de comutacao

Closs Capacitancia de saida do transistor informada no datasheet
Cyot Capacitor de bootstrap

Dyot Diodo de bootstrap

Qo Carga capacitiva da juncao do diodo

Ty Temperatura de juncao

E. Energia acumulada na juncao

Rj. Resisténcia térmica juncao-capsula

Rgnu Resisténcia do circuito snubber

Csnu Capacitancia do circuito snubber

Ruis Resisténcia térmica equivalente do dissipador de calor
Piotal Perdas totais

T, Temperatura de superficie ou de capsula

T, Temperatura ambiente

Vires Referéncia de tensao analdgica

Code,es Resultado da conversao A /D

Ieq Equivaléncia analégica da referéncia de corrente digital
Veo(T') Tensao equivalente condicionada do NTC

Bas /100 Coeficiente de temperatura do NTC

T Temperatura desejada

T Temperatura inicial

Ry Resisténcia inicial



Resisténcia equivalente do NTC
Frequéncia de ressonancia

Corrente da capacitancia de saida da fonte
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1 Introducao

Em varios ramos da industria lasers sao utilizados para alguma finalidade es-
pecifica. Em linhas gerais, quando se precisa de uma poténcia mais significativa, por
exemplo, para realizar um corte em uma chapa de ago, € comum a presenca de lasers a
gds que operam com alta tensdo (dezenas de kV). Por outro lado, uma outra tecnologia
conhecida como diodo laser, vem ganhando espago no cenario devido a varios fatores, tais
como flexibilidade de uso e indicativos recentes de um melhor custo-beneficio.

Diferentemente daqueles a gas, um mddulo diodo laser comercial tem uma tensao
na faixa de algumas dezenas de volt, assim como a sua corrente em dezenas de ampere
(valores bem generalizados). Outro ponto, é que na sua saida hd uma fibra dptica, per-
mitindo guiar o feixe como bem entender, 1til para tarefas manuais ou em equipamentos
com extremidades moével, além de que é possivel concatenar o feixe de varios modulos em
uma unica fibra optica, possibilitando maior modularidade do sistema ao requerer maiores
poténcias.

Fundamentalmente, sua caracteristica elétrica é anadloga a de um diodo, e nao é
a toa o seu nome, podendo representa-lo como uma fonte de tensao em série com uma
resisténcia. Por esse motivo, e por apresentar uma significativa sensibilidade a sobrecor-
rentes, fontes convencionais podem ser improéprias para aciona-lo, por apresentarem saida
em fonte de tensao, conflitando com a caracteristica da carga. Fora isso, é necessério
entregar uma baixissima ondulagao de corrente e também, as vezes, condicionar uma
operagao pulsada do diodo laser (como uma modulagao por largura de pulso). O pulso
geralmente deve ter uma transicao bem abrupta, em funcao da acuracia necessaria em
algumas aplicagoes, tornando simples operacoes como alterar a magnitude da referéncia

de corrente em uma malha de controle inviavel.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos gerais

Desenvolver e avaliar uma fonte de alimentacao para acionar médulos de diodo laser
de alta poténcia (nos modos continuo e pulsado). Para isso, utiliza-se de um conversor
buck interleaved trés fases, sendo controlada digitalmente a sua corrente de saida com um
compensador Proporcional-Integral, e a modulacao da corrente da carga acontece devido
a um transistor em paralelo com a mesma. Nenhum capacitor é implementado na saida do

conversor e a proposta é atribui-la uma caracteristica de fonte de corrente. O protoétipo
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¢ alimentado em tensao continua por uma fonte de bancada para obter os resultados

experimentais, considerando o préprio diodo laser e uma carga equivalente confeccionada.

1.1.2 Objetivos especificos

e Revisar os conceitos do diodo laser;

Analisar e desenvolver equagoes para dimensionar os estagios de poténcia e controle;

Relatar a elaboracao do protétipo e seus resultados experimentais;

Atingir operacao pulsada do diodo laser a 50 kHz;

Obter um funcionamento livre de sobrecorrentes na carga;

Desenvolver uma carga equivalente para substituir o diodo laser quando necessario.

1.2 Estrutura do documento

No Capitulo 2 é feita uma revisao bibliografica sobre o diodo laser e como aciona-lo.
Abordando as caracteristicas da juncao, curvas e modos de operacao, cuidados que devem
ser tomados e sua aplicagdo em maiores poténcias. As fontes de alimentacao presentes na
literatura sao apresentadas e avaliadas.

No Capitulo 3 tem-se as consideracoes necessarias para dimensionar o estagio de
poténcia, enquanto no Capitulo 4, o estagio de controle. Ambos sao avaliados qualita-
tivamente e quantitativamente, ja considerando um diodo laser nas anélises, sempre em
sintonia com o que se tem no protétipo. Ao final de cada capitulo, simulagoes sao condu-
zidas no software PSIM para certificagao das andlises.

No Capitulo 5 relata-se o desenvolvimento do protétipo e da carga equivalente.
Utiliza-se da teoria desenvolvida nos capitulos anteriores e a malha de controle é projetada
com os parametros dos componentes usados no protétipo. Por ltimo, no Capitulo 6 sao
apresentados os resultados experimentais obtidos, assim como os parametros estaticos nao

fornecidos pelo fabricante do diodo laser utilizado.
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2 Revisao Bibliografica

Sao abordadas as consideragoes importantes para a compreensao da carga e dos
aspectos das fontes. E explorado como o diodo laser pode ser interpretado como um sim-
ples diodo, assim herdando as suas caracteristicas de operacao e representacao, bem como
os possiveis problemas e dados quantitativos. Apresentam-se as principais tecnologias de
diodos laser empregadas comercialmente e sao revisados os conversores utilizados para

acioné-las.

2.1 Fundamentos do diodo laser

A industria metalurgica é um dos cendarios agraciados pelos atributos da tecnologia
laser [1]. Materiais sdo processados de forma muito eficaz devido a alta densidade de
poténcia do feixe luminoso (atingindo a faixa de kW numa regiao com diametro préximo
a de um fio de cabelo) [2]. Ha vérias formas de construcao de um laser [1], sendo até entao
neste ramo, lasers de CO, os mais utilizados [2]. Contudo, seu espago vem sendo tomado
pelas tecnologias acopladas por fibra éptica, devido ao seu melhor custo-beneficio [2].

Essa vertente em ascensao, que do inglés é conhecida como fiber laser, ou fiber-
coupled laser, caracteriza-se pela concatenacao do feixe de um ou mais diodos lasers (laser
diode - LD) em uma tnica fibra éptica, a qual pode ainda trazer atributos ao feixe luminoso
final (por exemplo, modificar o comprimento de onda) [2, 3]. Dessa maneira, atingem-se
os niveis necessarios de poténcia para uma determinada aplicagao, o que por vezes um
tnico LD néo é capaz [4].

O diodo laser pode ser mais formalmente interpretado como uma juncao PIN [5],
na qual apresenta uma regiao intrinseca I entre os dopantes P e N, sendo essa regiao
idealmente ausente de dopantes, tendo apenas o substrato [6]. Essa jungao recebe mais
duas classifica¢oes de acordo com a arquitetura de seu substrato [7, 8]. O primeiro caso é de
uma homojunction, caracterizada por uma tnica base para as trés partes, a qual poderia
ser de gallium arsenide (GaAs). Ja no segundo caso, tem-se uma double-heterojunction,
ilustrada na Figura 1.

A double-heterojunction é caracterizada pela regiao intrinseca possuir uma base di-
ferente das outras duas, podendo, por exemplo, ser AlGaAs (aluminium gallium arsenide)
nas laterais e GaAs no meio. Desse modo, essa interface proporciona significativas vanta-
gens na geracao do feixe, e por isso é a mais empregada. J& a homojunction requer altas

densidades de corrente para funcionar, o que limita a sua operacao em curtissimos espacos
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Figura 1 — Representacao da double-heterojunction PIN.

| P I N [

AlGaAs GaAs AlGaAs

Fonte: Produzida pelo autor.

de tempo, além de outros aspectos, sendo tomada principalmente para fins didaticos de-
vido a sua maior simplicidade [8, 9].

Independentemente da arquitetura adotada, uma caracteristica da juncao PIN é seu
comportamento elétrico igual ao de uma juncao PN [6, 10], salvo condigoes especiais que
nao fazem parte do escopo da area de aplicagao em estudo (tais como ao processar sinais
na faixa de dezenas de megahertz a gigahertz). Portanto, pode-se herdar o semblante dos
diodos retificadores para representar a carga [4], tendo sua curva caracteristica ilustrada

na Figura 2.

Figura 2 — Ilustracao da curva caracteristica do diodo laser.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Observa-se nessa figura que na regiao de operacao, grandes variagoes de corrente
provocam pequenas variagoes de tensao, logo, ha uma pequena resisténcia diferencial
positiva (AV/AI), e isso lhe confere um aspecto de fonte de tensdo [4]. A carga entao
pode ser representada como uma fonte de tensao em série com uma resisténcia, pelo menos
na analise estatica, sendo sua representacao e circuito equivalente ilustrados na Figura 3.

Ainda se tratando da curva caracteristica, Figura 2, a regiao de operagao ¢ limitada

por dois niveis de corrente. O limite inferior, definido pela corrente de gatilho (threshold
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Figura 3 — Representagao e circuito equivalente do diodo laser.

T

Representacao Circuito Equivalente

Fonte: Produzida pelo autor.

current - Iy,), é o menor valor de corrente para que ocorra o feixe laser. Antes disso, o
LD emite apenas uma luminescéncia tal como um Light- Emitting Diode LED (e nao é a
toa, apesar de geralmente o LED ser uma jungao PN por nao precisar atingir a corrente
de gatilho, ha também aqueles construidos sobre uma double-heterojunction PIN, assim
como um diodo laser) [8, 11, 12]. Por tultimo, ressalta-se ainda que a corrente de gatilho
cresce com 0 aumento da temperatura da jungao [7].

No outro lado, o limite superior é definido pela corrente maxima de operacao I,
Ultrapassar esse valor, mesmo que momentaneamente, pode acarretar em uma falha ca-
tastrofica do dispositivo (devido a danos na jungao ou nas estruturas opticas que podem
compor o laser, e em casos nao tao drasticos, esses danos podem comprometer o com-
primento de onda gerado, afetando a qualidade do feixe) [4, 7]. Outras causas de falha
ou encurtamento da vida 1til do diodo laser sao: operacao com temperaturas acima do
especificado; aplicacao de expressivas tensoes reversas; e uma significativa sensibilidade a
descargas eletrostéticas [4, 9].

Alguns indicativos de danos na carga, ou até mesmo do estado de operacao, podem
ser visualizados através da curva caracteristica de poténcia do feixe em fungao da corrente
elétrica. Em condigoes normais, acima da corrente de gatilho, hd uma relagao linear entre
corrente e poténcia [11]. Contudo, ha dois efeitos que distorcem essa relagao: thermal
roll-over, perde-se a linearidade devido ao sobreaquecimento da juncao, causando uma
limitacao de poténcia [7, 9, 11]; kink, possiveis danos ou imperfei¢oes no dispositivo, tem-
se alguma anomalia ou mudanga de inclinagdo da curva [7, 9]. Os casos estao ilustrados
na Figura 4.

Por fim, traz-se dados quantitativos do diodo laser. No cenario em estudo, geral-
mente utiliza-se de feixes no espectro infravermelho préximo (near-infrared), logo, a fonte
de tens@o que representa a carga tem valores situados entre 1,8V e 2V [4]. A faixa de
poténcia é variavel, podendo excursionar entre uma centena até uma dezena de milhares

de watt, contudo, um tinico LD pode nao ser capaz de atender tamanhas poténcias, e por
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Figura 4 — Ilustracao das curvas de poténcia do feixe versus corrente.

Poténcia do feixe [W]

normal thermal roll-over kink

Corrente [A]

Fonte: Produzida pelo autor.

isso realizam-se associacoes em nivel de juncao e em nivel macroscépico.

Tratando-se da juncao, o diodo laser pode ser fundamentalmente representado
por um tnico emissor, conhecido como Broad-Area Laser Diode, em que pode-se atingir
algumas unidades de watt [3]. Para adquirir poténcias mais elevadas, associam-se até
algumas dezenas desses emissores fundamentais em paralelo (o que conduz ao caso de
diodos em paralelo, mas que nao ha problema, pois, a proximidade entre eles garante
uma elevada comunicagao térmica) [4], o resultado é conhecido como Diode Bar ou Diode
Array. Assim, o nivel de tensao permanece o mesmo, porém a capacidade de corrente
aumenta, conduzindo até varias dezenas de watt [3].

Quando se deseja poténcias ainda maiores, entao pode-se associar varias Diode
Bars verticalmente em série, e isso é denominado como Diode Stack. O nivel de tensao
aumenta, mas a capacidade de corrente permanece a mesma, podendo atingir a faixa de

alguns quilowatts [3]. Os trés casos estao ilustrados na Figura 5.

Figura 5 — Ilustracao das configuracoes do diodo laser em nivel de juncao.

Broad-Area Laser Diode Diode Bar Diode Stack

100 ppm, 7~

Fonte: Produzida pelo autor.
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Entretanto, a faixa de poténcia para cada caso pode estar limitada pelo regime de
operacao da juncao. Em algumas situacoes, poténcias maiores sé sao atingidas na operacao
Quasi-Continuous- Wave (QCW), na qual o diodo laser opera ora ligado, ora desligado,
assim respeitando algum regime térmico [3, 13]. Vale mencionar que a eficiéncia do LD
situa-se em torno de 50% apenas [3], e por isso hd uma grande preocupagao com dissipagao
de calor. J4 um outro caso é a operac¢ao em Continuous- Wave (CW), na qual o dispositivo
permanece constantemente acionado [14], o que pode limitar sua poténcia maxima.

Esse emissor, ou essa associacao de emissores, é encapsulada em uma estrutura
que proporciona uma melhor dissipacao de calor, garante prote¢ao a juncao e fornece a
interface dos terminais elétricos. Em funcao das possiveis limitacoes de poténcia por causa
do regime de operagao, e também devido a critérios épticos, entao pode-se fazer mais
associacoes para atender as especificagoes necessarias. Como nao se esta mais em nivel de
juncao, é comum associar apenas em série para evitar as complicagoes do paralelismo de

diodos (considerando aqueles com um coeficiente térmico negativo).

2.2 Caracteristicas dos diodos laser

No impeto de tornar claro como o diodo laser é aplicado, pois ha certos detalhes
que influenciam na compreensao do funcionamento de seus drivers, ou seja, a fonte que
ird aciona-lo, exploram-se os principais aspectos de construcao e implementacoes desse
dispositivo. Inicialmente, considera-se o caso de um encapsulamento borboleta (butterfly
package), ja que esse geralmente engloba as quatro tecnologias mais importantes: termis-
tor; fotodiodo; thermoelectric cooler (TEC); e o préprio diodo laser. Uma imagem e uma

ilustragao interna desse encapsulamento estao apresentadas na Figura 6.

Figura 6 — Encapsulamento borboleta e ilustracao do seu interior.
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Dimensoes: 30x15x8 mm.

Fonte: Extraida de [15] e modificada pelo autor.
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O thermoelectric cooler é responsavel por regular a temperatura do diodo laser
através do efeito Peltier, na qual uma corrente elétrica condiciona a diferenca de tempe-
ratura entre as faces de uma pastilha (esquentando um lado e esfriando o outro). Além
de garantir melhor estabilidade térmica, pode ser um item necessario em situagoes cuja
temperatura ambiente esteja proxima da temperatura maxima de operacao, em torno
de 45°C ou menos dependendo do caso, assim promovendo uma espécie de refrigeracao
forcada.

O fotodiodo atua como um transdutor de luminosidade, mensurando a intensidade
do laser, podendo apenas monitorar ou atuar em uma malha de controle da poténcia
do feixe. Ja o termistor, evidentemente, atua como um transdutor de temperatura. Por
ultimo, vale ainda destacar que o encapsulamento borboleta pode processar até algumas
unidades de watt.

Em funcao dos requisitos mais elevados de poténcia da aplicacao industrial em
estudo neste trabalho, o encapsulamento passa a ter outras caracteristicas e esse passa
a ser conhecido como médulo laser (no inglés aparece também como: fiber-coupled la-
ser module). O encapsulamento borboleta, contudo, também pode receber essa mesma

nomenclatura. Apresenta-se uma imagem desse médulo na Figura 7.

Figura 7 — Imagem de um moédulo laser comercial.

Dimensoes: 100x45x16 mm.
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Fonte: Extraida de [16].

Nota-se agora que o modulo dispoe apenas dos terminais elétricos do diodo laser,
assim, as demais tecnologias sao implementadas externamente, quando for possivel fazer
isso. Geralmente, tem-se o monitoramento da temperatura do médulo através de um
termistor acoplado a um dissipador de calor em sua base. Ja a presenca do thermoelectric
cooler passa a depender das necessidades da aplicacao. O fotodiodo também pode ser
acoplado a fibra 6ptica, mas isso carece de recursos e consideragoes especiais [17]. Como
geralmente as excecoes sao inevitaveis, salienta-se também que ha modulos com essas
tecnologias integradas [18].

Uma tltima consideragao é como, e em que configuracao, os diodos laser estao
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arranjados dentro do médulo. Tipicamente, tem-se Diode Stacks associadas em série por
barras condutoras, nas quais seus feixes sao conduzidos até a fibra éptica através de instru-
mentos épticos. Situacao ilustrada na Figura 8. Supondo um caso hipotético, um modulo
com tensao nominal de 24 V poderia ser composto por quatro Diode Stacks, dispondo em
cada uma de treés Diode Bars em série, considerando ainda uma tensao de 2V para cada
emissor (entao 4 -3 -2V = 24 V). Para um feixe com poténcia de 240 W, devido a eficiéncia
do LD na faixa dos 50 %, a corrente estaria em torno de 20 A, necessitando assim suprir

eletricamente 480 W pela fonte.

Figura 8 — Ilustragao do interior de um médulo laser.
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Fonte: Produzida pelo autor.

2.3 Fontes

As fontes, ou drivers, sao responsaveis por acionar o laser. Destacam-se por pos-
suir uma saida com caracteristica de fonte de corrente, uma vez que a carga possui ca-
racteristica de fonte de tensao, herdada da similaridade com os diodos, portanto, assim
obtém-se uma operagao mais estavel e segura. Além disso, dispoem de recursos de protecao
a carga, bem como podem realizar a supervisao e/ou controle dos periféricos (termistor,
fotodiodo, thermoelectric cooler).

Uma fonte de corrente ideal mantém sua magnitude constante, independentemente
da variacao da tensao sobre si, logo, é caracterizada por uma impedancia diferencial ten-
dendo ao infinito (-00). J4 em contrapartida, uma fonte de tensdo mantém sua magnitude
constante, independentemente da variagao da corrente sobre si, logo, é caracterizada por
uma impedancia diferencial tendendo a zero (-0). Como sao fontes, cedem poténcia a
carga, essas impedancias de saida sdo consideradas negativas [4]. Na Figura 9 tem-se uma

representacao grafica de ambos os casos.
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Figura 9 — Curvas caracteristicas de fontes ideais.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Vale como consideracao importante, os cenarios em que ha fontes limitadas em
corrente, as quais podem possuir significativas capacitancias em suas saidas, situagao por
vezes encontrada em fontes de bancada. Nesses casos, em um primeiro momento nao
haveriam problemas em acionar o diodo laser dessa forma, afinal, a fonte vai limitar a
corrente e proteger a carga. Contudo, o capacitor na saida pode danifica-la em funcao
de sua impedéancia dindmica nas rapidas transi¢oes ser levemente negativa (-0), assim,
comportando-se momentaneamente como uma fonte de tensao e podendo causar picos de
corrente na carga [4].

As fontes de corrente podem ainda serem classificadas como ativas ou passivas,
sendo sempre compostas por uma fonte de tensao, mais um elemento regulador/limitador
da corrente [4]. No caso ativo, tem-se o controle da corrente através de uma malha de
realimentacao, com suas devidas acoes de controle. No caso passivo, por outro lado, utiliza-
se de elementos limitadores (impedancias) para obter uma regiao onde a variagao de tensao

influencia pouco na variacao de corrente, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Curva de carga referente ao método passivo.
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Fonte: Extraida de [4] e modificada pelo autor.
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Nesse grafico ha a curva de carga da proépria fonte (driver), e a curva caracteristica
do diodo laser, onde na interseccao das duas tem-se o ponto de operacao do sistema. Sua
interpretacao é a seguinte: quando a tensao de operacao do laser situar-se entre 44 e 110V,
a fonte ira fornecer 5 A constantes a carga, sendo assim, nessa regiao de tensao obtém-
se um aspecto de fonte de corrente (impedancia diferencial tendendo ao menos infinito).
Além disso, caso fossem curto-circuitados os terminais desse driver, a corrente ficaria
limitada em torno de 5,5 A devido aos elementos limitadores (os quais sdo conhecidos na,
lingua inglesa como ballasting elements). Esse exemplo foi baseado na referéncia [4].

Levando em consideracao a faixa de operacao da fonte em estudo neste trabalho,
saida entre 0 — 30V e 0 — 30 A, e focando mais no limite superior, comercialmente é
comum encontrar fontes com baixissimas ondulagoes de corrente na saida, situando-se em
valores inferiores a 1% da corrente nominal [19]. Contudo, ao olhar para as especificagoes
técnicas do médulo laser, com uma faixa de poténcia em torno de 240 W e comprimento
de onda de 915 nm, nada se comenta sobre os limites da ondulacdo de corrente [20]. Algo
no minimo curioso.

Uma hipdtese plausivel é de que os drivers sao geralmente projetados visando
atender varios cenarios. Ha casos em que de fato a ondulacao de corrente é critica, pois
sabe-se que a mesma altera tanto o comprimento de onda, como a poténcia do feixe [21].
Entretanto, ha situagoes em que esse critério nao é nada rigoroso [22]. Mesmo assim,
é preferivel ter um sinal limpo para um feixe mais estavel, e ha referéncias que indicam
como a ondulagao pode ser danosa [23], logo, aparentemente tende-se a buscar as menores
ondulacoes de corrente para ser mais abrangente.

Na operacao modulada do diodo laser, a qual poderia ser uma modulacao por
largura de pulso da corrente, por exemplo, é apreciavel conduzir rapidas transi¢oes de
corrente na carga. Quanto mais rapida for, mais efetiva tende a ser a aplicacao do la-
ser. Assim como no caso anterior, a ficha técnica do médulo laser ndao determina critérios,
mas os drivers buscam garantir o menor tempo possivel ou bordas de transigao ajustaveis.
Observa-se a faixa de alguns nanosegundos a alguns microssegundos no cenario em es-
tudo, sendo que as transicoes mais rapidas s sao vidveis com cargas de baixa indutancia
parasita (evitando sobretensoes, e possiveis sobrecorrentes na carga, durante a comutagao
da corrente).

As topologias de circuito para o acionamento do diodo laser variam conforme as
necessidades da aplicacao. Em casos muito sensiveis a ondulacao de corrente, e geralmente
em baixas poténcias, utiliza-se de fontes lineares ou hibridas (associacao de uma fonte

chaveada seguida de uma linear). Por outro lado, em poténcias mais elevadas tem-se
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a predominancia de fontes chaveadas, devido a critérios de eficiéncia e volume, sendo
abordada apenas essa categoria neste trabalho.

Em [24] é utilizado um conversor buck sincrono, Figura 11, para condicionar uma
operagao continua (CW) do diodo laser. O cendario de aplica¢do é no ramo industrial,
porém se dispoe de um sistema com caracteristicas especiais. No caso, um laser de operacao
continua (pump) é utilizado para polarizar uma fibra éptica, enquanto outro laser de
operagao pulsada (seed) é amplificado nesse meio e assim tem-se o feixe final. O conversor

tem o propdsito de acionar o pump laser.

Figura 11 — Conversor buck sincrono empregado no artigo.
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Fonte: Extraida de [24] e modificada pelo autor.

O mesmo conta com o controle ativo da corrente da carga, sendo que, apesar do
estudo ser concebido para operacao continua do diodo laser apenas, seria possivel obter
uma operacao pulsada ao atuar na corrente de referéncia da malha de controle. Além
disso, o conversor opera apenas no modo de condugao continuo e os autores implementam
uma técnica para sincronizar o seed laser com a ondulagao de corrente do conversor.

Em [22] utilizam-se de conversores buck sincronos em paralelo, Figura 12, para
condicionar uma operacao pulsada (QCW) do diodo laser. Neste caso, o emprego de um
conversor chaveado ¢é facilitado devido ao sistema laser empregado ser imune a ondulagoes
de corrente (por ser tratado/condicionado em um meio 6ptico especifico). O circuito deve
processar cerca de uma centena de ampere, assim associaram-se varios conversores em

paralelo (possivelmente oito) para diminuir e distribuir as perdas entre os componentes.

Figura 12 — Conversor buck sincrono com um capacitor na saida empregado no artigo.
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Fonte: Extraida de [22] e modificada pelo autor.
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H& um tnico sinal portador para todos os conversores, enfatizando que os mesmos
estao apenas em paralelo, e nao em interleaving. A retificacao sincrona foi adotada para
garantir maior eficiéncia ao sistema, contudo, nota-se picos de corrente nas chaves ao
acionar o laser, devido a total descarga do capacitor de saida (a qual acontece quando
se define uma referéncia de corrente nula, durante um intervalo, para desligar a carga)
seguida de seu carregamento. Os proprios autores implementam uma técnica no controle
para mitigar esse efeito.

Em [25] adota-se um conversor buck interleaved com duas fases, Figura 13, para
proporcionar uma condugao continua do diodo laser (CW), suprindo até 40 amperes e
2 volts para a carga. Sua aplicagdo é em um equipamento portatil, e os autores citam o
estresse térmico como o principal motivo para usar mais de uma fase, bem como men-
cionam a necessidade de entregar um sinal com baixa ondulacao de corrente. Gracas a
adequada defasagem das ondas portadoras, ocorre o cancelamento natural das harmonicas
de corrente na saida do conversor, o que diminui a ondulacao total entregue a carga em

determinadas razoes ciclicas.

Figura 13 — Conversores buck sincronos em interleaving empregado no artigo.
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Fonte: Extraida de [25] e modificada pelo autor.

O controle ¢ feito com uma malha interna em peak current mode control, princi-
palmente para assegurar o balanco de corrente entre as fases, e com uma malha externa
controlando a corrente da carga. Como o laser esta sempre acionado, ou seja, trabalha no
modo continuo, nao ha a descarga peridédica do capacitor de saida, assim nao ocorrendo
os problemas citados anteriormente por [22]. Todavia, enfatiza-se no artigo a prudéncia
da utilizacao de soft-start para a sua carga inicial.

Nota-se que nesses dois ultimos conversores, artigos [22] e [25], hd um capacitor
na saida em paralelo com o diodo laser. Comentou-se neste capitulo sobre a possivel no-
cividade da sua presenca devido ao seu comportamento como fonte de tensao nos rapidos

transitérios (o que poderia acontecer com a conexao abrupta da carga com o conversor
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em funcionamento). Além disso, ao considerar a natureza da carga, a priori nao have-
ria necessidade de utilizé-lo, tal como acontece no artigo [24] (Figura 11). Observou-se
também que a sua aplicacao pode apresentar desafios ao adotar a retificagao sincrona,
mas os autores que o empregaram nao justificaram o seu uso. Uma hipdtese seria para
aliviar os efeitos de uma desconexao abrupta da carga, pois como nao ha nenhum circuito
limitador, isso culminaria no interrompimento sibito da corrente dos indutores, o que
provocaria sobretensoes possivelmente destrutivas.

Em uma outra vertente [26], os autores concedem um aprimoramento na dinamica
de comutagao da corrente da carga, atuando na malha de controle de um conversor forward
duas chaves, Figura 14, o qual foi inicialmente implementado em outro estudo principal-
mente para operacao continua (CW). Com isso, foi possivel acelerar as bordas de transigao
da corrente de 5 ms para aproximadamente 80 s, podendo diminuir ainda mais esse tempo
ao aumentar a frequéncia de corte do filtro de saida, mas as custas de uma maior ondulacao

de corrente.

Figura 14 — Conversor forward duas chaves empregado no artigo.
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Fonte: Extraida de [26] e modificada pelo autor.

A poténcia da carga é de 200 W, com 4V e 50 A, sendo obtida nessa condicao uma
ondulagao de corrente em 250kHz de 40 mA pico-a-pico (0,08 % da corrente nominal).
No controle, hd uma malha interna em peak current mode control e uma externa aprimo-
rada para garantir melhores dinamicas, a qual era inicialmente apenas um compensador
Proporcional-Integral. A saida apresenta caracteristica de alta impedancia devido a um
dos indutores do filtro estar em série com a carga.

Por fim, o conversor da Figura 15 é proposto por [4] no intuito de ser confidvel e
capaz de modular a carga rapidamente. Sua confiabilidade é fruto de um ballasting ele-
ment, indutor em série com o enrolamento primério do transformador, o qual garante uma
protecao intrinseca contra sobrecorrentes. Ja a rapida comutacao da corrente do diodo la-
ser se deve ao MOSFET em paralelo com o mesmo, permitindo comutacoes na faixa de até
alguns nanosegundos, porém o LD deve ser instalado o mais préoximo possivel do conversor

para nao aumentar a sua indutancia parasita e assim aliviar possiveis sobretensoes.
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Figura 15 — Conversor empregado no livro.
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A poténcia da carga é de 100 W, com 100V e 1A nominais, e a frequéncia de
comutacao de 100 kHz. O autor especificou uma ondulacao de corrente, no indutor apéds a
ponte retificadora, igual a 10 % da corrente nominal da carga. Contudo, talvez por desta
vez se tratar de um livro, e nao de um artigo, a referéncia nao traz muitas informacoes rele-
vantes e os poucos resultados obtidos sao apenas de simulacao. Apesar disso, o desenrolar

da analise qualitativa do conversor apresenta vérios pontos pertinentes.

2.4 Conclusio

Representar o diodo laser como um diodo realmente tem embasamento. Deve-se ter
muito cuidado com sobrecorrentes, pois suas estruturas épticas podem ser subitamente
danificadas, ao mesmo tempo, descargas eletrostaticas e sobretemperaturas apresentam
grandes riscos. Sua baixa eficiéncia exige um adequado sistema de refrigeracao, e o moni-
toramento da sua temperatura, por seguranga. As fontes devem possuir saidas com carac-
teristica de fonte de corrente para adequado acionamento, o qual pode ser feito de maneira
continua ou pulsada, dependendo das necessidades da aplicacao e das caracteristicas do
préprio diodo laser. Deve-se ter cuidado com grandes capacitancias em paralelo ao mesmo

para evitar rapidas descargas potencialmente danosas.
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3 Estagio de poténcia

As regioes de operagao do conversor sao exploradas e através do circuito médio
equivalente obtém-se as equacoes que estimam o seu ponto de operacao. Sao enfatizados
0s possiveis problemas com elevadas frequéncias de comutagao e propoe-se uma forma de
contorna-los. As caracteristicas da corrente de entrada sao estudadas e apresentam-se os
elementos adicionais ao estagio de poténcia para uma operagao mais segura da fonte. As
equacoes obtidas sao validadas via simulagao, assim como avaliam-se os comportamentos

do estagio de poténcia, sendo evidenciadas condigoes limitantes de operagao.

3.1 Apresentacao do conversor

Para o acionamento do diodo laser, emprega-se um conversor buck interleaved com
tres fases, cujo estagio de poténcia esta representado na Figura 16, sendo sua operacao
sempre no modo continuo. Nota-se a auséncia de um capacitor na sua saida para que
se possa aferi-la um aspecto puro de fonte de corrente (com o adequado controle). Além
disso, em paralelo a carga, ha um transistor denominado como chave moduladora, o qual
¢é responsavel por condicionar uma modulagao por largura de pulso na corrente que flui

para a carga.

Figura 16 — Estagio de poténcia simplificado.
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Essa topologia, a qual é essencialmente trés conversores buck em paralelo, condici-
ona menores esforcos de corrente em suas chaves e indutores, uma vez que a poténcia iréd
se distribuir igualmente pelas fases (com critérios adequados de implementagao ou de con-
trole). As portadoras de cada fase estao defasadas entre-si por 120°, proporcionando um
cancelamento natural das harmonicas de corrente, reduzindo a magnitude da ondulacao

da corrente de saida (frente a um caso sem essas defasagens). Esses fatores expandem as
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possibilidades para garantir uma maior densidade de poténcia, enquanto busca-se reduzir
as harmonicas da corrente de saida, bem como permitem obter dinamicas de controle mais
rapidas.

Destaca-se que neste trabalho a frequéncia de comutacao do conversor é muito
superior a maxima frequéncia de comutagao da chave moduladora (a qual pode ser variada

dentro de uma determinada faixa).

3.2 Analise do conversor

Avalia-se o comportamento idealizado do conversor com base nas suas regices de
operacao. Devido a modulacao empregada, proveniente da técnica de interleaving, o con-
versor é avaliado para trés regioes distintas, as quais sao igualmente divididas pela faixa
de excursao da razao ciclica D (entre zero e um). Este ato é feito ora com a chave modu-
ladora aberta, ora com essa chave fechada, ja que sua base de tempo é muito mais lenta

do que a do conversor. Na Figura 17 é reapresentado o circuito com mais detalhes.

Figura 17 — Estagio de poténcia detalhado.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Com base nessa figura realizam-se as primeiras consideragoes e defini¢oes do con-
versor. Os transistores S1, S3, S5, sao considerados idénticos do tipo MOSFET, e cada
um deles possui uma resisténcia de canal ativo Rg. Os indutores também sao idénticos
com as mesmas indutancias L e resisténcias Ry, assim como os diodos D2, D4, D6, com
suas resisténcias série Rp e quedas de tensao direta Vp.

A fonte de tensao de entrada E é considerada ideal. A tensao instantanea de saida
do conversor é vp, enquanto a tensao média de saida é V. As tensoes instantaneas v,,
vy, Ve, Sa0 referentes ao terra do circuito e sao respectivas as fases a, b, ¢. A corrente

instantanea de entrada é I. A corrente instantanea de saida é ip, enquanto seu valor
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médio é Ip. A corrente instantanea da fase a é i,, fase b é 4, e fase ¢ é i.. Por tltimo,
o conversor opera com uma frequéncia de comutacao f,, a qual esta relacionada com o
periodo 7.

Busca-se controlar a corrente de saida, e para isso, é implementada uma malha
fechada de controle. Neste trabalho, ao mencionar “corrente de referéncia”, refere-se a

magnitude média da corrente que o controle ird impor em %¢.

3.2.1 Considerando a chave moduladora aberta

Com a chave moduladora aberta, a corrente de saida do conversor flui inteiramente
para a carga que deseja acionar. Nas seguintes andlises considera-se que essa corrente esté
acima da corrente de gatilho do diodo laser, portanto, nessa condicao é possivel representa-
lo como uma fonte de tensao Vrp, em série com uma resisténcia R;p, e ainda com um
diodo ideal Dy p para melhor caracterizacao do componente, sendo isso tudo ilustrado na

Figura 18.

Figura 18 — Conversor com a chave moduladora aberta.
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Fonte: Produzida pelo autor.

3.2.1.1 Primeira regiao de operagao

A primeira regido de operagao é definida no intervalo 0 < D < 1/3. Nesta condicao
tem-se apenas um dos transistores superiores (S1, S3, S5) conduzindo por vez a cada 120°.
Na Figura 19 ilustra-se este caso em um periodo T, sendo apresentadas as tensoes no no
de comutacgao de cada fase (v4, vy, v.) € a corrente de saida ip, a qual é uma composigao
de um valor médio Ip sobreposto a uma ondulacao Aig. Ressalta-se que esta ilustracao
assume o circuito idealizado, por isso as tensoes apresentadas nos intervalos At, os quais

representam um intervalo de crescimento da ondulacao de corrente, sao iguais a fonte F.
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Figura 19 — Formas de onda da primeira regiao de operacao.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Nota-se como a corrente de saida completa um ciclo em um tergo do periodo de
comutacao, resultando em uma ondulacao com frequéncia trés vezes superior a fs. Essa
condicao permite avaliar a ondulacao dessa corrente em apenas um intervalo At de apenas
uma das fases (ja que os efeitos sdo equivalentes e se repetem ao longo do periodo T%).
Tomando o intervalo At da fase a como referéncia, apresenta-se o circuito equivalente na
Figura 20, sendo omitida a representagao do diodo ideal Dyp por nao afetar as analises

seguintes.

Figura 20 — Circuito equivalente da primeira regiao de operacao com a chave moduladora
aberta.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Com base no circuito da Figura 20 é possivel obter suas equacoes de estado, con-
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forme:
(di, . . .
LE =F - Rgla — RLZa — RLDZO — VFD
diy ) ) )
LE = —Vp — Rpty — Rpiy — Rrpio — Vip (3-1>
di,. . ) .
LE = —VD — RDZC — RLZC — RLDZO — VFD-

Por hora, deseja-se compreender o comportamento da ondulagao da corrente de
saida em funcao da razao ciclica, ja que essa informacao expoe os principios de funciona-
mento do conversor. Sendo assim, as resisténcias Rp, Rg, Ry, sao consideradas nulas, bem
como a queda de tensao Vp, e os elementos diferenciais sao abordados como elementos por

diferencas (relativos ao intervalo At), logo, o sistema de equagoes 3.1 pode ser reescrito

CcOomao:
(18%W _ 5 _ R, io—V,
Tt — LDtO FD
LAZ'; — —Rypio — Vip (3.2)
| L&k = —Rypio — Vip.

Esse sistema pode ser solucionado ao somar todas as suas equacoes, resultando em:

A, + Ady + A, :
L ( ta Altb A ) =F— 3(RLDZO —+ VFD) (33)
Mas,
Aig + Aty + Ai. = Aip. (3.4)
E assim,
Aip
L AL = FE —3(Rrplo + Vep). (3.5)

Nota-se na Equacao 3.5 que, por se tratar de variagoes médias da corrente de saida,
o termo que multiplica R;p agora é Ip, e nao mais 7, como era apresentado na Equacao
3.3. Com isso, é possivel identificar como o termo R;plo+ Vgp € coincidente com a tensao

média de saida Vi do conversor. Portanto, a Equacao 3.5 pode ser reescrita conforme:
L (%> =F—3Vp. (3.6)

At

A tensao de saida do conversor deve respeitar o seu ganho estatico de tensao.
Conforme ja comentado, o circuito é constituido por essencialmente trés conversores buck
em paralelo, logo, suas tensoes de entrada e saida sao as mesmas, e como se esta assumindo
que sao ideénticos, o ganho estatico sera o mesmo para todos para uma mesma razao ciclica,

portanto, a tensao Vp é igual a D - E. Com essa informacao, e como At = D - Tg para a
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fase a da primeira regiao de operacao, chega-se em:

Nio
L(D‘TS>_E—3D-E. (3.7)

Isolando Ai, e substituindo Ts pelo seu equivalente em frequéncia,

E-D(1-3D)

AZO: Lfs

(3.8)

Enfatiza-se que essa equacgao é valida apenas para a primeira regiao de operacao
(0< D <1/3).

Novamente, a inten¢ao no momento é estudar o comportamento da ondulagao da
corrente de saida em funcao da razao ciclica, sendo assim, parametriza-se Aip para obter
seu equivalente parametrizado Aip, conforme:

—._AiO'L'fs

Aio % = D(1-3D) (3.9)

Aip = D(1 - 3D). (3.10)

Caso seja realizado o produto dos termos da Equacao 3.10, fica evidente que essa
equagao é uma funcao polinomial, de segundo grau, deslocada da origem e com a con-
cavidade para baixo, consequentemente, ela deve possuir um ponto de maximo global.
Analiticamente, esse ponto pode ser obtido ao igualar a zero o resultado da derivada da
Equacao 3.10 em relacao a D, assim obtendo:

dAiop

=1—6D = A1
D 6 0 (3.11)

D = 1 (3.12)
6

Dessa maneira, na primeira regiao de operacao, a razao ciclica igual a um sexto
resulta na maxima ondulacao relativa da corrente de saida. Ao substituir esse resultado
na Equacdo 3.10, obtém-se a magnitude maxima da varidvel Aip, a qual é representada

por Aipmaz, cujo valor é igual a:

NiOmas = — . (3.13)

Por fim, apresenta-se o comportamento grafico da Equacao 3.10 na Figura 21.
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Figura 21 — Ondulacao da corrente de saida parametrizada da primeira regiao de

operagao.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 22 — Formas de onda da segunda regiao de operacao.
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Fonte: Produzida pelo autor.
3.2.1.2 Segunda regido de operacdo

A segunda regiao de operagao é definida no intervalo 1/3 < D < 2/3. Nesta
condicao, tem-se um ou dois transistores superiores conduzindo simultaneamente a cada
120°. De mesmo modo como abordado na primeira regiao de operacgao, ilustra-se na Fi-
gura 22 as formas de onda para este caso.

Com relacao a essa figura, e ao tomar o intervalo At da fase a como referéncia, o

circuito equivalente do conversor é apresentado na Figura 23.
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Figura 23 — Circuito equivalente da segunda regiao de operacao com a chave moduladora
aberta.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Com base nesse circuito é possivel obter suas equacoes de estado, conforme:

(i,
Ld_lt = E — Rsi, — Rri, — Rrpio — Vep
dip . . .
LE = E — Rgsiy — Rriy — Rrpio — Vrp (3.14)
di, | . |
LE = —Vp — Rpi. — Rri. — Rrpio — Vrp.
\

Analogamente a primeira regiao de operacao, soluciona-se esse sistema de equacoes,

e apOs as mesmas manipulacoes e consideracoes, chega-se na seguinte equacao:

Aigp
L{—|=2FE—-3V,. 3.15
& o (3.15)
Agora, considerando a fase a, o intervalo At é expresso como:
T,
At:D~TS—?S. (3.16)

Substituindo 3.16 em 3.15, isolando Aip e ja sabendo que Vo = D - E, chega-se

em:
. E-(3D—-1)(2-3D)
Aip = ) 3.17
io 3L, (3.17)
Parametrizando,
— QAip-L-fs (3D—-1)(2-3D)
Nip = = 3.18
1o E 3 (3.18)
S 3D —1)(2—-3D
Aip = ( )3( ) (3.19)
Encontrando a razao ciclica que culmina na maxima ondulagao de corrente para-
metrizada,

dAip
dD

3-6D=0 (3.20)
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1
D=—. 3.21
: (3.21)
Substituindo 3.21 em 3.19, chega-se em:
Niomas = — (3.22)
LOmax = 12 .

Por fim, o comportamento grafico da equacao 3.19 é apresentado na Figura 24.

Figura 24 — Ondulagao da corrente de saida parametrizada da segunda regiao de operagao.
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Fonte: Produzida pelo autor.

3.2.1.3 Terceira regiao de operacao

A terceira regido de operagao é definida no intervalo 2/3 < D < 1. Nesta condicao
tem-se dois ou trés transistores superiores conduzindo concomitantemente a cada 120°.
De modo analogo aos casos anteriores, ilustra-se na Figura 25 as formas de onda para este
caso.

Com relagao a Figura 25, ao tomar o intervalo At da fase a como referéncia, o
circuito equivalente do conversor é apresentado na Figura 26.

Com base nesse circuito é possivel obter suas equacoes de estado, conforme:

( d.a
Ld—lt — F — Rgiy — Ruia — Ripio — Vin
diy ) ) .
LE = FE — Rgiy, — Rriy — Repio — Vrp (3.23)
di, ) ) .
LE =F— Rslc — RLZC — RLDZO — VFD-
\
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Figura 25 — Formas de onda da terceira regiao de operacao.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 26 — Circuito equivalente da terceira regiao de operagao com a chave moduladora

aberta.
I VR SO AV )
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Fonte: Produzida pelo autor.

De modo analogo aos casos anteriores, soluciona-se esse sistema de equacoes, e

apos as mesmas manipulacoes e consideragoes, chega-se na seguinte equagao:

Aip
L|—)=3E—-3Vp. 3.24
& 3 (3.21)
Agora, considerando a fase a, o intervalo At é expresso como:
2T,
At=D-T, — ?S (3.25)

Substituindo 3.25 em 3.24, j& isolando Aip e como Vp = D - E, chega-se em:
. E-(1-D)(3D —2)
Aip = . 2
10 L - fs (3 6)

Parametrizando,

=(1-D)(3D —2) (3.27)
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Aip = (1 - D)(3D - 2).

(3.28)
Encontrando a razao ciclica que acarreta na maxima ondulagao de corrente para-
metrizada,

dAig
=5—-6D=0
dD

(3.29)
5
D=—. 3.30
- (3:30)
Substituindo 3.30 em 3.28, obtém-se:
Niomas = ~ (3.31)
1Omax 12 . .
Por fim, o comportamento grafico da Equacao 3.28 é apresentado na Figura 27.
Figura 27 — Ondulacao da corrente de saida parametrizada da terceira regiao de operacao.
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Fonte: Produzida pelo autor.

3.2.1.4 Sintese das regides de operacao

O comportamento da ondulagao de corrente parametrizada, Aip, pode ser visua-

3.32.

lizado como um todo ao reunir as Equacoes 3.10, 3.19 e 3.28, referentes a cada uma das
trés regioes de operacao, em uma unica funcao por partes conforme a seguinte Equacao

D(1—-3D) 0<D<1/3
Aig-L-fy  —— 3D —-1)(2-3D
7 = Aip = ( )3( ) 1/3< D <2/3 (3.32)

((1-D)3D-2) 2/3<D<1.
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Na Figura 28 é apresentada a ondulagao da corrente de saida parametrizada con-
templando todos os casos. Além disso, esboga-se uma curva tracejada para representar
essa mesma corrente, porém considerando um conversor buck, a titulo de comparativo

para as analises seguintes.

Figura 28 — Ondulagao da corrente de saida parametrizada.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Nota-se como a operacao em interleaving, mesmo diante de uma carga como um
diodo laser, proporciona uma menor ondulacao da corrente de saida, trés vezes menor para
um razao ciclica igual a 1/2, considerando os dois conversores operando com uma mesma,
frequéncia de comutacao, indutancias e tensao de entrada. Mais ainda, na faixa de ex-
cursao da razao ciclica, agora tem-se multiplos pontos em que a ondulagao é teoricamente,
e idealmente, igual a zero.

Por fim, as indutancias do conversor podem ser dimensionadas para o pior caso, ou
seja, considerando a maxima ondulacao de corrente. Nessa condicao, tem-se que Aip =
AlOmaz € assim:

1 o AiOmaw L~ fs

Rip = 15 = > . (3.33)

Portanto, o célculo das indutancias é dado pela seguinte Equacao 3.34.

E

L= )
12 - fs : AZ'Omcut

(3.34)

3.2.1.5 Circuito médio equivalente

Com base no circuito médio equivalente do conversor, ou modelo médio, é possivel
adquirir melhores nogoes sobre as suas grandezas médias, assim como obter expressoes

para determina-las. Esse modelo pode ser obtido ao tomar a média das equacoes de estado
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do sistema [27], logo, primeiramente deve-se obté-las. Para isso, assume-se que as chaves
superiores do conversor estao conduzindo no intervalo relativo a D de cada fase, assim

chegando ao sistema de equagoes 3.35.

( d'a
L = E — Rsi, — Ruio — Rupio — Vi
dzp, . ) .
LE = FE — Rgi, — Rpiy — Rppio — Vip (3.35)
di, ) ) )
LE =F - RSZC — RLZC — RLDZO - VFD~
\

Ja o outro conjunto de equacoes é proveniente do intervalo complementar 1 — D
de cada fase, ou seja, com as chaves superiores bloqueadas e as inferiores conduzindo,

resultando no sistema de equacoes 3.36.

¢ di,,
Lé = —Vp — Rpiq — Rty — Rrpio — Vrp
di | . .
LE = —Vp — Rpiy — Rriy — Rrpto — Vep (3.36)
di. . . .
LE = —VD — RDZC - RLZC - RLDZO - VFD

As equagoes médias de cada estado podem ser obtidas ao multiplicar por D cada
termo do sistema 3.35, multiplicar por 1 — D cada termo do sistema 3.36, e ao final somar
ambos os sistemas [27]. Além disso, em regime permanente, a varia¢do da corrente no in-
dutor é zero em um periodo de comutacgao, exprimindo que sua tensao média deve ser nula
para estar em equilibrio energético, fazendo com que o resultado da soma dos elementos

diferenciais seja igual a zero [27]. Portanto, obtém-se as equagdes médias conforme 3.37.

0=FE-D—Vp-(1-D)—Rpl,(1—D)— RsI,D— Rpl, — R.plp — Vip
0=E-D—-Vp-(1—D)—Rply(1—D)— RsI,D—R.I, — Ryplp —Viep  (3.37)
0=E-D—-Vp-(1—D)—Rpl(1—D)—RgI.D— RyI, — Ryplp — Vip.

De modo a tornar as andlises seguintes mais diretas, menos ofuscadas, considera-se
Rs = Rp. Essa consideracao é realmente plausivel. As chaves utilizadas no protétipo
deste trabalho atendem razoavelmente essa condicao. Divergéncias na faixa de algumas
dezenas de miliohm pouquissimo influenciam nos resultados de interesse. Apesar disso, no
projeto pode-se adotar o menor valor entre os dois por seguranga (devido a uma possivel
condigao limitante da razao ciclica explorada ao longo deste trabalho), ou, de preferéncia,

o valor de Rp. Por hora, o mais importante e impactante é a queda de tensao direta do
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diodo. Dessa forma, o sistema 3.37 é reescrito conforme 3.38.

0=FE-D-Vp-(1-D)—Rpl,— RpI, — Ryplo — Vip
0=FE-D—Vp-(1-D)—Rpl,— Ryl — Ryplo — Vip (3.38)
0=FE-D-Vp-(1-D)—Rpl,— R.I.— Riplo — Vip.

Um circuito médio sintetizado pode ser obtido com base nas equacgoes de 3.38,

sendo apresentado na Figura 29. Este circuito expoe uma consideragao importante so-

Figura 29 — Circuito médio sintetizado.
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Fonte: Produzida pelo autor.

bre a distribuicao das correntes entre as fases do conversor. Considerando uma mesma
razao ciclica em todas fases, a corrente média de cada fase depende exclusivamente das
resisténcias em que nelas se encontram, assim, s6 havera uma distribuicao homogénea das
correntes entre as fases, caso a resisténcia total de cada uma seja a mesma. Para tornar
essa consideracao mais explicita, apresenta-se a Equacao 3.39 da corrente média da fase
a (1,).

_D-E-Vp(1-D)—Vp
N Rp + Ry, .

I, (3.39)

Dessa forma, como a tensao de entrada e de saida é a mesma para todas as fases,
os Unicos elementos capazes de alterar a distribuicao das correntes entre as fases sao suas
préprias resisténcias (a queda de tensao nos diodos também). Evidentemente, por hora
estd se assumindo uma tunica razao ciclica, mas em outras situacoes cada fase poderia
ter a sua respectiva razao ciclica, e com isso, obter o controle das correntes individuais
atuando nela, ao invés das resisténcias.

Dando sequéncia, pode-se manipular o circuito médio sintetizado da Figura 29 para
obter o circuito médio equivalente da Figura 30.

Com base nesse circuito é possivel estimar o valor médio da razao ciclica de
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Figura 30 — Circuito médio equivalente com a chave moduladora aberta.
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Fonte: Produzida pelo autor.

operacao, na condicao da chave moduladora aberta, conforme:

Rp+ R
(%‘FRLD) “Io+Vep +Vp

D = . 3.40
E+Vp ( )

Contudo, por vezes nao se tem com antecedéncia os valores de R;p e Virp, pois o
fabricante pode nao fornece-los individualmente. Geralmente ¢é disponibilizada a queda de
tensao média total sobre o diodo laser, V. p, a qual é igual a composicao de Ryplo + Vip.
Dessa forma, a Equagao 3.40 pode ser reescrita conforme:

R R
(%) o+ Vip+Vp

D= ) 3.41
E+Vp ( )

Nota-se que ao idealizar o circuito, fazendo Rp, Ry e Vp igual a zero, e como
Vip = Vo, a Equacao 3.41 nessas condicoes ¢ igual a equacao do ganho estatico de tensao

ideal do conversor buck.

3.2.2 Considerando a chave moduladora fechada

Quando a chave moduladora esta conduzindo, ou, no caso, fechada, sua repre-
sentacao é dada por uma resisténcia Rop (j4 que estd se empregando um MOSFET).
Apresenta-se na Figura 31 este caso. Nesta condicao, a priori toda a corrente de saida
do conversor ira fluir por ela, contudo, o diodo laser nao é desconectado do circuito, e ele
ainda pode ser acionado indevidamente dependendo da queda de tensao sobre a chave mo-
duladora. Para condicionar uma operagao segura, deve-se garantir que o produto ip- Roas
seja consideravelmente inferior a tensao de operacao Vip.

Satisfazendo essa condicao, a corrente flui majoritariamente por R¢j, permitindo

eliminar a representacao e os efeitos do diodo laser das andlises seguintes.
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Figura 31 — Conversor com a chave moduladora fechada
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Fonte: Produzida pelo autor.

3.2.2.1 Regides de operacao

Apesar de ser possivel apresentar uma analise minuciosa das regices de operacao
com a chave moduladora fechada, fazer isso seria um tanto quanto redundante, pois nao héa
diferenca nos resultados finais das anélises. O comportamento da ondulacao de corrente,
e o célculo da indutancia com base na Equagao 3.34, permanecem inalterados.

De modo a demonstrar uma maior claridade ao argumento, pode-se notar que
a uUnica diferenca no equacionamento se da nas equacoes de estado, uma vez que foi
alterada a carga apenas. Dessa maneira, a adaptacao é feita ao considerar Vip = 0 e
Rrp = Rcy. Um ponto chave no equacionamento da primeira regiao de operagao acontece

com a Equacao 3.5, reapresentada aqui, conforme:

N
L (A—Zf) = F— 3(Riplo + Vin). (3.42)

Nessa etapa foi possivel identificar como o termo R;plp + Vep € coincidente com

a tensao média de saida do conversor, e com isso, reescrevé-lo como V. Ao aplicar as

condigoes enunciadas sobre a adaptacao da carga na Equagao 3.42, chega-se em:

N
L (ﬁ) — E —3(Realo +0). (3.43)

Nota-se como R¢ 1o ainda é coincidente com a tensao média de saida do conversor.

Basta observar a Figura 31. Sendo assim, a Equacao 3.43 pode ser escrita como:

Aip
Ll — | =F— . 44
( At) 3V (3.44)

Essa Equacao 3.44 é idéntica a Equacao 3.6 da primeira regiao de operacao com
a chave moduladora aberta. Portanto, nao ha distincao no equacionamento que se segue,
conduzindo exatamente aos mesmos resultados. Por hora, direcionou-se a andlise com
relacao apenas a primeira regiao de operagao, mas o procedimento é valido e igual para

os demalis estados.
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3.2.2.2 Circuito médio equivalente

O procedimento para a obtencao do circuito médio equivalente segue sendo o
mesmo realizado com a chave moduladora aberta. Contudo, agora altera-se a carga, sendo

Vep =0 e Ryp = Rcoy, obtendo o circuito da Figura 32 e a Equacao 3.45.

Figura 32 — Circuito médio equivalente com a chave moduladora fechada.
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Fonte: Produzida pelo autor.
Rp+ R
(% + RCM> o+ Vp
D= : (3.45)

E+Vp

3.3 Cuidados com elevadas frequéncias de comutacdo do conversor

O conversor estudado neste trabalho utiliza diodos de roda-livre nos bracos de cada
fase do circuito. Essa é uma forma de garantir maior robustez, uma vez que os diodos
sao elementos passivos e por isso nao dependem de sinais de comando, os quais podem
ser causadores de problemas, bem como intrinsecamente impedem a ocorréncia de curto-
circuito da célula de comutacao. Por outro lado, maiores eficiencias podem ser atingidas
com o uso da retificagao sincrona, diga-se, bracos compostos por dois MOSFETS, conforme
exemplo da Figura 33, devido a auséncia da queda de tensao direta do diodo (obviamente,
isso depende da corrente e das caracteristicas dos componentes). Entretanto, essa técnica
pode apresentar uma certa adversidade abordada logo em seguida.

Primeiro, é necesséario estimar a razao ciclica de operagao quando a chave modu-
ladora esta fechada. O procedimento é igual ao ja realizado, mas agora, deve-se definir
Vb = 0 e Rp = Rg nas equagoes de estado 3.38, por exemplo. Uma outra alternativa
¢é aplicar essas condigoes direto na Equagao 3.45. O resultado é apresentado na seguinte

Equagao 3.46.

R+ R
(%HQCM) I
D = . A4
. (3.46)
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Figura 33 — Estagio de poténcia com retificacao sincrona.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Consideram-se os seguintes dados razoavelmente condizentes com o projeto deste
trabalho: £ = 48V; Rs = 30m{2; Ry, = 60m2; Rey = 20mS2. Com uma corrente
nominal de 30 A, D = 0,03125, ou, em percentual, 3,125%. Na frequéncia de comutacao
de 500 kHz, o tempo de condugao das chaves superiores deve ser 62,5 ns, até entao nenhuma
surpresa. Entretanto, supondo que se deseja Ip = 3 A, assim a razao ciclica é de 0,3125%,
resultando em um tempo de conducao igual a 6,25 ns.

E justamente esse tempo infimo que pode ser uma situagao problematica. Por exem-
plo, os gate drivers utilizados no protétipo deste trabalho exigem um sinal de comando
com largura de pulso minima de 50 ns, muito acima dos 6,25 ns. As dimensoes aproxima-
das do dispositivo sao de 4,5mm x 10,5 mm, ou seja, muito pequeno, e foi escolhido por
apresentar uma das melhores performances frente a varios outros.

Ao olhar para o microcontrolador, pois esta se implementando um controle digital,
seu enhanced pulse width modulator (ePWM) consegue atingir uma razao ciclica minima
de 1,5%, muito acima dos 0,3125% necesséarios. O dispositivo é um dos mais avancados
no momento para aplicacao no cenario de eletronica de poténcia. Salienta-se estar utili-
zando o médulo high-resolution pulse width modulator (HRPWM) para atender adequada
resolucao digital em 500 kHz.

Portanto, nota-se como as andlises indicam possiveis limitacoes na implementacao
da solucao, pois, um limite inferior em D acaba implicando em uma corrente minima a ser
mantida nos indutores, possivelmente acima da desejada, enquanto a chave moduladora
esta fechada. Seu valor, o qual pode ser calculado pela Equacao 3.46, deve ser menor
do que a corrente maxima do diodo laser, assim evitando entregar uma sobrecorrente
potencialmente danosa ao abrir a chave, uma vez que o controle leva um certo tempo para
restabelece-la. Mas também, seu valor deve ser superior a minima corrente de referéncia

estabelecida em projeto, evitando operar o conversor em um estado com a acao de controle
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saturada, e evitando entregar momentaneamente uma corrente acima da referéncia.

Conforme demonstrado primeiramente, com Ip = 30 A a situagao é promissora
para implementacao, mas com /o = 3 A ja nao é o mesmo. A Equacao 3.46 indica que
aumentar Rg ou Ry, causa menos impacto para atingir uma razao ciclica minima para
uma mesma corrente, do que aumentar Rcjs, visto que os termos sao divididos por treés.
Ao mesmo tempo, adotar Ry, maior, por mais que a corrente de saida minima necessaria
seja menor, as perdas quadraticas sao muito mais expressivas, pois a chave moduladora
processa toda a corrente de saida quando fechada, e Ip pode excursionar até valores
nominais da fonte, sendo uma estratégia limitada para resolver esta condicao.

O anseio por maiores eficiéncias, atrelado as capacidades de comando com frequéncias
de comutacao consideraveis, parece esbarrar em uma impossibilidade de execucao. E nem
se esta considerando ainda os tempos de comutagcao do transistor discreto (os quais tendem
a aumentar a minima largura de pulso realizavel). Diminuir a frequéncia de comutagao,
para que os tempos de condugao nao sejam tao infimos, pode ser invidvel devido a possiveis
dinamicas de controle mais lentas, o que pode impedir de atingir determinadas frequéncias
de comutagao da chave moduladora (mantendo uma corrente de boa qualidade). Eviden-
temente, como o cendrio da eletronica em geral esta em constante progresso, o que é um
problema hoje pode nao ser amanha.

Mas quando néao se estd utilizando retificacao sincrona, D = 1,745%, com base na
Equacao 3.45 e considerando Vp = 0,7V. O tempo de conducao passa a ser de 34,9 ns. Nao
é perfeito, mas ja é melhor. Nota-se como os valores ainda indicam possiveis limitagoes na
hora da implementacao, contudo, a corrente minima a ser mantida serd menor (fornecendo
maiores margens seguras para a variagao da corrente de saida). Neste resultado adotou-se
novamente Rg = Rp e utilizou-se do valor especificado de 30 m2. O diodo em questao na
realidade tem uma resisténcia série mais préxima de 50 mS2, conduzindo a D = 1,786%,
demonstrando que “divergéncias na faixa de algumas dezenas de miliohm pouquissimo
influenciam nos resultados de interesse”, conforme pautado na obtengao da Equacao 3.38.

Assim sendo, observa-se como a queda de tensao direta do diodo pode ser muito
benéfica ao funcionamento geral da fonte, dissipando o excedente de energia dos in-
dutores para manter seu equilibrio energético quando a chave moduladora esta acio-
nada. Enquanto sem o diodo a razao ciclica depende estritamente da corrente de saida,
Equacao 3.46, com ele ha um termo significativo e independente da corrente no nume-
rador (Vp - Equagao 3.45) que contribui para resultados melhores. Por essas questdes, é
preferivel diodos com quedas de tensao totais mais expressivas, e inclusive que cresgam

com seu aumento de temperatura, tornando diodos SiC Schottky uma escolha muito pro-
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missora.

Entretanto, conforme a recém pautado, mesmo com o diodo de roda-livre a situagao
talvez ainda esteja além dos limites realizaveis. Uma estratégia para condicionar margens
de operagao mais amplas, ¢ adicionar um diodo em série com a chave moduladora (D),
causando uma espécie de offset da tensao de saida, conforme apresentado na Figura 34.
Colocé-lo acima do MOSFET impede que a sua queda de tensao influencie diminuindo
a sua tensao gate-source, permitindo utilizar mais aproveitosamente um gate driver que

possui o terra do estagio de poténcia como sua referéncia.

Figura 34 — Estagio de poténcia com diodo offset.
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Fonte: Produzida pelo autor.

O diodo offset, conforme assim serda chamado, possui uma queda de tensao direta
Vbofst € uma resisténcia série equivalente Rp,re. A Equacao 3.45, respectiva a razao
ciclica com a chave moduladora fechada, pode ser pensada como se tivesse sido elaborada
considerando Vperst = 0V e Rporst = 0€) no ramo da chave moduladora, portanto, ao
considerar valores nao-nulos, obtém-se a Equacao 3.47 para o célculo da razao ciclica com
Dofst-

3 + RCM + RDofst> ' [O + VD =+ VDofst

— . 3.47
E+Vp ( )

Nota-se como Vp,rs: aparece apenas no numerador dessa equagao, ao contrario

<RD + Ry,
D

de Vp que aparece no denominador também, de certa forma amenizando seu efeito. Ao
considerar Vperst = 0,7V e Rpyrse = 15m(2, com uma mesma corrente de 3 A, agora tem-
se D = 3,275 %, situacao consideravelmente acima dos 2,5 % minimos requeridos pelo gate
driver (com fs = 500kHz). Portanto, assim ha maiores margens seguras para a excursao
da corrente de saida.

O preco a ser pago sao superiores perdas enquanto a chave moduladora estd fe-

chada, equivalente a um estado de standby por nao estar fornecendo poténcia a carga, mas
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essa € uma forma relativamente simples de preservar o equilibrio de energia dos indutores
sob as incapacidades de acionamento dos transistores em tempos tao curtos. Em vista
disso, quanto menor for o tempo acionado, maiores sao os alcances de operacao da fonte,
conduzindo a atengao para buscar baixissimos tempos de comutagao (ndo apenas por um
critério de diminuigao dessas perdas).

Uma outra opgao ainda, seria infringir a razao ciclica minima do microcontrolador
e permitir que ela atinja zero, impondo um nivel zero constante na saida do gate driver
e abrindo os transistores superiores. Assim, ao cessar momentaneamente por completo
o suprimento de energia dos indutores, a corrente dos mesmos nao ha como crescer,
entao ela decresce e o erro da malha de controle aumenta, até a acao de controle atingir
o patamar da razao ciclica minima novamente, recarregando os indutores. Percebe-se
que seria um acionamento dos transistores com uma frequéncia inferior a f,, estando
totalmente atrelada as dinamicas do sistema. Um caso aparentemente possivel e, sem

sombra de dividas, mais eficiente.

3.4 Andlise da corrente de entrada

A caracteristica da corrente de entrada I varia de acordo com os estados topolégicos
do conversor. Analisando cada caso, obtém-se o valor médio e eficaz, bem como a parcela
alternada RMS (root mean square) necessaria para dimensionar o capacitor de entrada
do conversor. Por tltimo, apresenta-se uma equacao para determinar sua capacitancia.

No seguinte desenvolvimento despreza-se a ondulagao de corrente proveniente dos
indutores das fases do conversor. Conforme ja destacado, as aplicacoes da fonte requerem
baixas ondulacoes da corrente de saida, geralmente menor do que 1% do seu valor nominal,
fazendo com que no caso deste trabalho os efeitos da ondulacao sejam despreziveis.

A primeira regiao de operagao ocorre no mesmo intervalo 0 < D < 1/3, condizente
com as mesmas formas de onda da Figura 19, resultando em uma corrente de entrada
conforme a da Figura 35, fruto de um transistor superior estar conduzindo por vez a cada
Ts/3. Apresenta-se também o intervalo de condugao D - Ts da fase a para auxiliar no
desenvolvimento.

Apesar das formas de onda se repetirem em intervalos iguais a Ts/3, a razao ciclica
¢ definida em relacao ao periodo de comutacao, tornando de certa forma mais comodo

estudar as ondas em todo o intervalo Ts. Sendo assim, o valor médio da corrente de
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Figura 35 — Ilustracao da corrente de entrada da primeira regiao de operacao.
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Fonte: Produzida pelo autor.
entrada [ 4y ¢ pode ser definido conforme a equacao 3.49.
5 (77 s [
Live = — A 0 dt (3.48)
Ts 3 Ts
0 D-Ts
Lave = Dlo. (3.49)

Nota-se como os limites de integracao, neste caso, sao definidos com relacao ao
intervalo equivalente a primeira regiao de operacao da fase a, mas como a andlise é feita
relativa ao periodo T, multiplica-se por trés as integrais para contemplar a area total.

A componente RMS total da corrente de entrada, Igys, a qual é uma composicao

de uma parcela continua e outra alternada, é definida conforme a Equacao 3.51.

Ts

B A 3 [°
Invs = « | — ) at + — (0)? dt. (3.50)
Ty 3 Ts
0 D-Tg
V3D
Ipus = Io. (3.51)

Ja a componente RMS alternada, Irarsqc, pode ser obtida conforme a seguinte
relagao:

(Iras)? = (Lave)” + (Irmsac) (3.52)

IrRMSae = \/(IRMS)2 — (Lave)”. (3.53)
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Dessa forma, as Equacoes 3.49 e 3.51 podem ser substituidas na Equacao 3.53,

conforme:

IRMSac = (?-\/EIO> — (DIp)® (3.54)

3D-(1-3D)
3
A segunda regiao de operagao ocorre no mesmo intervalo 1/3 < D < 2/3, con-

IRMSac = [O- (355)

dizente com as mesmas formas de onda da Figura 22, resultando em uma corrente de
entrada conforme a da Figura 36, fruto de um ou dois transistores superiores estarem

conduzindo por vez a cada Ts/3.

Figura 36 — Ilustragao da corrente de entrada da segunda regiao de operagao.
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Fonte: Produzida pelo autor.

O valor médio pode ser definido de acordo com a Equacao 3.57.

5 [ 3 e I
Lwve = 7 TO dt + — 30 dt. (3.56)
S % S DT
Ly = DIo. (3.57)

O valor eficaz total pode ser obtido conforme a Equacao 3.59.

2Tg

5 [ ra1 N2 3 315\ 2
Ipvs = | = (—O) dt + — (—O) dt. (3.58)
TS Ti 3 TS D~TS 3

3

VoD =2
Tnys = ~—5—1o. (3.59)
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E a componente alternada do valor eficaz pode ser calculada ao substituir as

Equacoes 3.57 e 3.59 na Equacao 3.53, obtendo:

Tnntsae = \/ (—Vgg”fo) — (DIp)? (3.60)

V(3D —2)-(1-3D)
3

A terceira regiao de operagao ocorre no mesmo intervalo 2/3 < D < 1, condizente

IRMSac = IO. (361)

com as mesmas formas de onda da Figura 25, resultando em uma corrente de entrada
conforme a da Figura 37, fruto de dois ou trés transistores superiores estarem conduzindo

por vez a cada Ts/3.

Figura 37 — Ilustragao da corrente de entrada da terceira regiao de operacao.
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Fonte: Produzida pelo autor.
O valor médio pode ser obtido conforme a Equacao 3.63.
D-Ts , Tg ,
3 3 3 2
Live = — SO dt + — =9 at. (3.62)
TS % 3 TS D.TS 3
Iyvg = DlIp. (3.63)

O valor eficaz total pode ser definido de acordo com a Equacao 3.65.

s [ ra1 N2 s [ /N2
Trys = | 7 C£>ﬁ+f- <§)ﬁ. (3.64)
s fars S Jors

3
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V15D — 6
Tnys = 5o, (3.65)

E a componente alternada do valor eficaz pode ser calculada ao substituir as

Equagoes 3.63 e 3.65 na Equacao 3.53, obtendo:

V15D — 6
IRMSac = T

QO — (DIp)’ (3.66)

o = VLD GZ8D); (3.67)

Portanto, como as equacgoes do valor médio 3.49, 3.57, 3.63, sao idénticas e o
intervalo é continuo, o valor médio da corrente de entrada pode ser obtido com uma tnica
Equacao 3.68.

Iyvg = DlIp. (3.68)

A componente Ir)s¢ de cada regiao de operacao pode ser sintetizada em uma unica

Equacao 3.69.

(V3D

1o 0<D<1/3
VoD —2
Irns = ~—5—lo 1/3<D<2/3 (3.69)
VIED =6
5 1o 2/3<D<1

Ao parametrizar as Equacgoes 3.68 e 3.69, ou seja, as dividir por Ip para ficarem

apenas em funcao de D, seus comportamentos sao apresentados na Figura 38.

Figura 38 — Componente média e eficaz total parametrizada da corrente de entrada.
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Fonte: Produzida pelo autor.
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A componente Iryrsq. de cada regiao de operacao pode ser sintetizada em uma

unica Equacao 3.70.

'\/BD'(1—3D)[

; o 0<D<1/3
VBD=3)(

V(3D

IRMS(ZC = D)

Io 1/3<D<2/3 (3.70)

)-(1—3
3

2)- (3 — 3D
;(3 3 >IO 2/3< D < 1.

\

Ao parametrizar a Equagao 3.70, dividindo-a por Ip, obtém-se o seguinte compor-
tamento grafico na Figura 39. A titulo de comparativo, a curva tracejada representa um
conversor buck, e a curva sélida representa o buck interleaved em estudo. Os pontos nulos
em 1/3 e 2/3 podem ser compreendidos ao interpretar que a forma da corrente de entrada
¢é idealmente constante nesses estados, nao ha sobreposicao das fases, logo, nao havendo

harmonicas, tendo apenas uma componente média.

Figura 39 — Componente alternada eficaz parametrizada da corrente de entrada.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Da Figura 39 pode-se observar que o valor maximo da componente 54 parame-
trizada é igual a um sexto, permitindo escrever uma expressao para a maxima magnitude

da componente alternada RMS da corrente de entrada, Iryrsacrrax, conforme a Equacao

3.71.
Io
=

Entretanto, apesar de valido, esse resultado nao contempla as harmonicas causadas

(3.71)

[RMSacMAX =

durante a comutacao da chave moduladora. Quando fechada, a tensao de saida tende a

ser muito pequena, conduzindo a uma baixa razao ciclica, muito possivelmente condizente
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com a primeira regiao de operacao. Quando aberta, e assumindo um diodo laser com uma
queda de tensao total consideravel, é provavel que a razao ciclica situa-se de tal forma
a condicionar a segunda, ou a terceira, regiao de operacao. Por isso, ao comutar a chave
moduladora, o conversor transita entre suas regides de operacao, alterando o formato da
corrente de entrada, provocando um aumento consideravel da componente Igprsqc-

Determinar uma expressao para calcular esse aumento nao é tarefa facil. Por exem-
plo, as dinamicas do controle influenciam significativamente nesse calculo, afinal, quanto
mais rapidas elas forem, menos tempo se passa durante a transi¢ao das regices de operagao,
gerando uma forma de onda caracteristica com um determinado valor eficaz. Além disso,
o controle pode momentaneamente oscilar a razao ciclica entre duas regioes (segunda
e terceira - por exemplo), provocando uma forma de onda peculiar, bem como saturar
durante alguma transicao. Portanto, esses resultados s6 sao seguramente obtidos em am-
biente de simulacao, sendo observado até mesmo quase o quadruplo do valor calculado
pela Equacao 3.71, ao comutar da primeira para a terceira regiao de operagao, e quando
a tensao do diodo laser vai se aproximando da tensao de entrada.

Sabe-se na realidade que a fonte de tensao de entrada E nao tem como ser ideal,
possuindo resisténcias e indutancias parasitas Ly, providas inclusive por cabeamentos e
terminais elétricos. Justamente por isso, é necesséario atribuir um capacitor de entrada C,
com uma capacitancia suficientemente grande, préximo das chaves das fases do conversor,
de modo a estabilizar localmente a tensao vo durante os rapidos transitorios de corrente.

Apresenta-se na Figura 40 uma ilustragao deste caso.

Figura 40 — Conversor com o capacitor de entrada.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Baseado em [28], a ondulagao da tensao ve (Ave), quando parametrizada (Ave),

possui um comportamento dado pela Equacao 3.72, cujo grafico esta apresentando na
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Figura 41.

(D(1—3D)
— 0<D<1/3

Ave-C - f, _ -

“C[—f:m)c: (3D 1)9(2 3D) 1/3<D<2/3 (3.72)

o

(1—D)é3D_2) 2/3< D < 1.
\

Figura 41 — Ondulagao de tensao parametrizada do capacitor de entrada.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Nota-se que o valor maximo da ondulacao parametrizada ¢é igual a um sobre trinta
e seis avos, permitindo obter a Equacao 3.73 para o calculo da capacitancia C, sendo
Avomaee @ maxima ondulacao de tensao.

Io
36 - fs ' Avaa;t'

Ainda sim, dependendo das especificacoes do projeto, a prépria indutancia L,

C = (3.73)

pode ser suficiente para filtrar significativamente as componentes de alta frequéncia da
corrente de entrada, e caso nao seja, entao pode-se atribuir em série a ela uma indutancia
maior. Baseado em [28], a maxima ondulacdo de corrente que por ela passa (AlLpearax)
pode ser determinada pela Equacao 3.74.

4- AUC’maac

T — 74
37T3'fs'Lpar (37 )

A]LparMAX =

3.5 Elementos adicionais ao estagio de poténcia

Como o diodo laser é muito sensivel a tensoes reversas, é pertinente ter um diodo

em anti-paralelo a ele, D4, assim limitando a excursao de qualquer transitorio negativo
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de tensao. Quando a chave moduladora é um MOSFET, seu préprio diodo de corpo pode
ser suficiente para desempenhar este papel, contudo, caso o diodo offset esteja sendo
utilizado em série com ele, entao D,,; deve ser empregado por seguranca. Além do mais,
é pertinente adicionar mais uma capacitancia (Cpy) € um outro diodo limitador (D),

conforme apresentado na Figura 42.

Figura 42 — Conversor com os elementos adicionais.
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Fonte: Produzida pelo autor.

A capacitancia Cy,y é atribuida ao barramento de entrada, de modo a fornecer
maior estabilidade a tensao durante algum desequilibro de corrente, seja pela injecao
de corrente através de Dy;,,, ou seja por atender alguma dinamica de baixa frequéncia,
tal como a alteragao da magnitude da corrente de saida. Seu correto dimensionamento
depende também das dinamicas da fonte a montante [29], no caso, aqui idealmente repre-
sentada por E. Mesmo assim, o documento [30] fornece uma equagao aproximada para
determiné-la, apresentada pela Equagdo 3.75 (em que Iy, é o transitério da corrente
de referéncia, de 3 para 30 A, por exemplo, e AVy,, ¢ a maxima variacao permitida da

tensao).
) ]-721Lpar : Istep2
A‘/stepQ

Ja o diodo limitador Dy;,, disposto de uma queda de tensao Vpy, € resisténcia

Cbulk = (375)

série Rpim, € responsavel por limitar a tensao de saida no mesmo patamar da tensao do
barramento. Como o diodo laser inevitavelmente possui indutancias parasitas, ao impor
uma variacao de corrente em um curto espaco de tempo, cresce sobre ela uma variagao
de tensao, um pico de tensao, o qual estda muito sujeito a danificar a chave moduladora.
Sendo assim, espera-se um pico positivo quando a corrente comuta para o diodo laser, e
um negativo quando é comutada de volta para a chave moduladora (o que nao acontece

devido a Dy ou pela chave moduladora estar conduzindo).
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Além disso, diante de uma desconexao abrupta da carga com a fonte em funciona-
mento e a chave moduladora aberta, Dy;,, fornece um caminho fechado para as correntes
dos indutores fluirem, evitando subitamente interrompé-las e assim causar sobretensoes
potencialmente destrutivas ao conversor. Neste caso, o diodo limitador possui a mesma
corrente 79, a qual ird se anular apds um certo tempo, pois, a tensao de saida no momento
¢ idealmente igual a tensao de entrada, e nao ha como manter a corrente dos indutores
maior do que zero nesta circunstancia.

Tao logo quando 7o comegar a decrescer, o controle tenta restabelecer a corrente
aumentando a razao ciclica, porém, diante da impossibilidade de restabelece-la, a acao
de controle satura no patamar superior, e caso nao haja alguma restricao, os transisto-
res superiores ficam continuamente fechados. Nisso, obtém-se o circuito equivalente da

Figura 43, o qual ¢ utilizado para calcular o tempo necessario para io se anular.

Figura 43 — Circuito equivalente ao desconectar a carga.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Com base nele é possivel obter suas equacoes de estado conforme a Equacao 3.76.
De antemao, enfatiza-se que as equacoes sé sao validas quando i, iy, i., sa0 maior do que
zero, consequentemente i, devido a presenca do diodo Dy;,. O sistema de equacoes pode
ser resolvido ao somar suas equacoes entre si, e ao relembrar da relacao i, + %, + 7. = 10,

chega-se na Equacao 3.77.

[ di, .
Ld—lt + Rgiq + Rriq + Rpiimto = —Vpiim
dip . . .
LE + Rsiy + Rty + Rpiimio = —Vpiim (3.76)
di, . . .
LE + Rgic + Riic + Rpiimto = —Vpiim.
\
dip )
LE + (Rs + R + 3Rpuim) - io = —3Vpiim- (3.77)

Essa equacao diferencial é bem caracteristica e possui uma solucao particular e

outra homogénea. Seguindo os procedimentos de [31], o molde da equacdo diferencial é
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dado pela Equacao 3.78, o qual esta de acordo com a Equacao 3.77, e sua solucao é dada

pela Equacao 3.79.

dz(t) B
— tant) =A (3.78)
x(t) = g + Kye *. (3.79)

Dessa forma, obtém-se as relagoes 3.80 e 3.81.

0= Rs + R, + 3Rpiim

3.80
. 3.50)

—3Vbiim
A= —""—. 81
/ 351

Ao substitui-las na Equagao 3.79, e ao considerar x(t) = ip(t), chega-se na Equagao 3.82

(a qual nao é valida para io(t) negativo).

Rs + Rr + 3Rpuim
_ —3Vbiim LK e_< d LL Diim) -t (3.82)
" Rs+ R+ 3Rpum - ' '

io(t)

A constante K5 pode ser obtida através da Equacao 3.82 ao considerar o instante
inicial do sistema, ¢ = 0, em que i(0) = 7,(0) +,(0) +.(0), ou seja, a soma das correntes
iniciais dos indutores, resultando na Equacao 3.83.

3Vbiim

Ky = in(0) + .
2 =0(0) Rs + Ry + 3Rpum

(3.83)

Portanto, o tempo de descarga pode ser obtido ao considerar i (t) = 0 e resolvendo
a Equacao 3.82 em funcao de ¢, obtendo a Equacao 3.84.
0(0) - (Rs + R, + 3Rpiim
o (10 B 3 )
t=1L

3 VDlim
Rs + Ry, + 3Rpiim

(3.84)

Assim, quanto maior L ou ip(0), mais lentamente ocorre a descarga. O mesmo vale
para as resisténcias, apesar de nao estar tao explicito, uma vez que seu comportamento
é grosso modo regido por uma fungdo In(x + 1)/z. Nota-se também como Vpy, nao
pode ser igual a zero, e isso é bem condizente, pois nao haveria como ter a composicao
de uma solugao particular caso fosse (estritamente quando ip(t) = 0; que é o caso da
Equacao 3.84).

Em uma analise similar, pode-se desejar determinar o intervalo de tempo para que
1o atinja um determinado valor diferente de zero, muito 1til para estudar o tempo de
acomodagcao da corrente de saida apds fechar a chave moduladora (situacao discutida na

segao sobre os resultados de simulagao deste capitulo). Para isso, resolve-se a Equagao 3.82
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considerando ip(t) igual ao valor final desejado ip(f), desde que seja inferior a ip(0) e

maior ou igual a zero, sendo o resultado apresentado na Equacao 3.85.

In (io(O) . (Rs + Ry, + 3RDlim) +3 VDlim)
P io(f) - (Rs + Rr + 3Rpiim) + 3 Vpiim (3.85)
Rs + Rr, + 3Rpiim ’ .

Mas o valor final pode ser escrito relativo ao valor inicial, io(f) = i0(0) — Al

sendo Al um simbolo genérico para uma dada variacao de corrente, obtendo entao a
Equacao 3.86.

I ( i0(0) - (Rs + Rz, + 3Rpiim) + 3 Vpiim )
Rs + Ry + 3Rpiim ' '

Assim fica mais facil de observar um resultado muito importante: supondo um ATl
fixo, quanto maior i (0), menor é o intervalo de tempo para atingir io(f). Em um primeiro
momento isso pode soar um pouco contra intuitivo, afinal, para uma descarga completa,
quanto maior ip(0), mais tempo é necessario de acordo com a Equagao 3.84. Entretanto,
para uma descarga parcial, a situacao é oposta. Olhando mais minuciosamente para a
Equacao 3.86, grosso modo, pode-se observa-la como sendo In[z/(x — constante)], cujo
grafico para duas constantes distintas esta apresentado na Figura 44, podendo perceber

como o aumento de x, o que seria a corrente inicial, resulta sempre em valores menores.

Figura 44 — Estudo do comportamento da equagao para descarga parcial.
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Fonte: Produzida pelo autor.

O circuito da Figura 43 é utilizado para realizar uma simulagao no software PSIM
versao 9.1.1.400 (com um passo de cdlculo igual a 1-107%). Adota-se: Rg = 30mf;
L = 66.667pH; Ry, = 60m€; Rpiim = 15mE2; Vpym = 0.7V, Salienta-se que D,z foi

devidamente incluido na simulacao e os resultados sao apresentados na Figura 45.
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Figura 45 — Resultado de simulagao da descarga dos indutores.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Nota-se como a curva referente a maior corrente inicial realmente toca o eixo zero

mais tardiamente, mas é a primeira a atender um mesmo Al de 4 A (condizente com

o esperado pela andlise). Com ip(0) = 32 A, a descarga total ocorreu em 552,29 s, e a

parcial em 43,50 ps. J& com i (0) = 12 A, a descarga total ocorreu 282,93 ps, e a parcial

em 77,63 ps. O erro relativo ao valor calculado ficou abaixo de 0,3 % em todos os casos.

3.6 Esforcos de corrente

O objetivo é obter a magnitude das correntes necessarias para dimensionar os

componentes que constituem o conversor. De acordo com [28], e desprezando a ondulagao

de corrente dos indutores, o valor médio e eficaz dos transistores (S1, 52, S3) é dado

respectivamente pelas Equacgoes 3.87 e 3.88.

1
[Smed:D'?O

I
VDo,

ISrms = 3

(3.87)

(3.88)

Por outro lado, o valor médio e eficaz dos diodos (D1, D2, D3) é obtido respecti-

vamente pelas Equacoes 3.89 e 3.90.

1
[Dmed:(l_D)'EO

I
[Drms: 1_D?O

(3.89)

(3.90)

A chave moduladora, quando fechada, processa toda a corrente de saida Iy, con-

sequentemente, o diodo offset também. A mesma opera com uma razao ciclica D¢y, e



78 Capitulo 3. FEstdgio de poténcia

devido a similaridade de funcionamento com os transistores superiores, ou seja, condu-
zindo no primeiro intervalo e bloqueando no outro, logo, o valor médio da corrente neste

ramo ¢é dado pela Equacao 3.91 e o eficaz pela Equacao 3.92.

Ipofstriep = Lovmed = Do - 1o (3.91)
Ipogstrves = Lovirms = /Do - Lo- (3.92)

Os maiores esforgos de corrente dos transistores superiores ocorrem quando a chave
moduladora esta aberta, garantindo uma queda de tensao apreciavel sobre o diodo la-
ser, podendo utilizar a Equacao 3.40 para calcular D. Ja para os diodos inferiores é ao
contrario, sendo mais condizente usar a Equacgao 3.45. E sugestivo que o diodo limitador
Dy suporte a corrente de saida o pelo menos momentaneamente, caso aconteca uma
condicao de surto, enquanto D,,; nao ha restrigoes especiais.

Por fim, como a ondulacao de corrente deve ser muito pequena, assim obtendo
uma forma de onda praticamente constante e positiva no intervalo T, o valor médio e
eficaz da corrente no indutores acabam se igualando, permitindo escrever a Equacao 3.93.
Também é pertinente estimar a maxima ondulacao de corrente nos indutores, Air,qaz,
justamente para calcular o pico da corrente nos mesmos, 1til para projeta-los, conforme
[32] a expressao é dada pela Equagao 3.94 para um valor pico-a-pico, sendo obtida nas
condicoes de uma razao ciclica igual a 50%.

I
ILmed = Iers = ?O (393)

Ai = .94
1 Lmaz 4st (39 )

3.7 Apresentacao e discussao dos resultados de simulacao

As simulagoes foram realizadas no software PSIM versao 9.1.1.400. Um passo de
célculo igual a 1-107? foi adotado para garantir resultados bem acurados. Passos mais
brandos comecam a distorcer as ondas portadoras, o que nem sempre é significativo.
Os parametros do circuito sao: £ = 48V; Rg = 30mS2; Rp = 30m&; Vp =0,7V; L =
66,667 pH; Ry, = 60mQ; Roy = 20mS2; Io = 30A; Vp =35V, Rpp = 09); fs = 500kHz.
O estédgio de poténcia esta apresentado na Figura 46, enquanto o de comando e controle
estd na Figura 47. Salienta-se que a simulacao pode apresentar divergéncias numéricas
significativas caso as resisténcias do circuito sejam muito pequenas (bem menores do que

as a recém definidas).
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Figura 46 — Estagio de poténcia no PSIM.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 47 — Estagio de comando e controle no PSIM.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A corrente de saida ip é controlada através de um compensador Proporcional-
Integral para obter os resultados de simulacao. Seu ganho é de 0,273 e sua constante de
tempo ¢ de 4,344 - 107%. As portadoras sao do tipo dente de serra e excursionam de zero
até um. O sinal modulador é limitado entre 0,025 e 1 (representando pelo menos o limite
inferior da atuagao do gate driver utilizado no protétipo). Utiliza-se o resultado do bloco

Pulse Width Counter, PWCT, vezes a frequéncia de comutacao f,, para calcular a razao
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ciclica das fases.

Com os dados em questao, e considerando a chave moduladora aberta, os resultados
sao apresentados na Tabela 1. Nota-se uma elevada acuracia e destaca-se que os valores
apresentados estao devidamente arredondados (em vez de truncados). Olhando pela razao
ciclica, o conversor opera na terceira regiao de operacao. As equagoes utilizadas sao as
seguintes: D - Equagao 3.41; Aip - Equacao 3.32; I, - Equacgao 3.39; [av¢ - Equagao 3.68;
Irvs - Equacao 3.69; ITrarsec - Equacao 3.70.

Tabela 1 — Comparacao dos resultados calculados e simulados com a chave
moduladora aberta.

Varidvel Unidade de medida Calculado Simulado Erro relativo (%)

D % 75,15 75,20 0,07
Aio mA 91,10 92,39 1,42
I, A 10,00 9,99 0,10
Iywve A 22,55 22,55 0,00
Irns A 22,96 22,96 0,00
IrMmSac A 4,36 4,36 0,00

Fonte: Elaborada pelo autor.
Nota: Erro relativo ao valor calculado.

Salienta-se que o calculo de I, é feito considerando Vo = V;p. Além disso, a
corrente média e a razao ciclica de cada fase, as quais devem ser idealmente iguais, apre-
sentam variacoes muito pequenas entre si, de tal forma a serem despreziveis. Todo caso,
por menores que sejam, utilizou-se daquela que gerou o maior erro relativo.

Ao fechar a chave moduladora, a corrente do diodo laser vai para zero, o calculo da
razao ciclica é feito com a Equagao 3.45, e para calcular I, considera-se Vo = Roy - 1o
Os resultados sao apresentados na Tabela 2. Agora o conversor opera na primeira regiao
de operacao.

Tabela 2 — Comparacao dos resultados calculados e simulados com a chave
moduladora fechada.

Variavel Unidade de medida Calculado Simulado Erro relativo (%)

D % 4,52 4,55 0,66
Aio mA 56,24 57,04 1,42
I, A 10,00 9,99 0,10
Iave A 1,36 1,36 0,00
Trms A 3,68 3,68 0,00
TRMSac A 3,42 3,42 0,00

Fonte: Elaborada pelo autor.
Nota: Erro relativo ao valor calculado.

Para validar a segunda regiao de operagao, bem como Aiomasr, IRMSacriax €

Airmaez, @ chave moduladora é aberta e define-se Vip = 22.75V, obtendo D = 50 %.
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Os resultados sao apresentados na Tabela 3, em que: Aip = Aipmer = 120 mA conforme
a Equacao 3.34; Irysae = Irmsecmiax = 5 A pela Equacao 3.71; por fim, Aif,,.. simulado
foi igual a 366,07 mA e calculado igual a 360 mA, baseado na Equacgao 3.94, resultando

em um erro relativo igual a 1,69 %.

Tabela 3 — Comparacao dos resultados calculados e simulados com a chave
moduladora aberta e nova razao ciclica.

Varidvel Unidade de medida Calculado Simulado Erro relativo (%)

D % 50,00 50,01 0,02
Aig mA 120,00 121,74 1,45
I, A 10,00 9,99 0,10
Tave A 15,00 15,00 0,00
Irns A 15,81 15,81 0,00
Irmsac A 5,00 5,00 0,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota: Erro relativo ao valor calculado.

Apresenta-se na Figura 48 como ip possui uma frequéncia de ondulagao trés vezes
superior a f,. Para isso, subtraiu-se 20 A da corrente de saida para que essa atinja o
mesmo patamar de i,, também apresentada na figura, facilitando a comparagao. Inclusive,

¢é possivel observar como a magnitude da ondulagao é trés vezes menor do que a da corrente

das fases.
Figura 48 — Resultado simulado da corrente de saida e da fase a.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ja na Figura 49 é apresentada a corrente de entrada enquanto se modula a corrente
da carga (em 10kHz e com um ciclo de trabalho igual a 50 %). Neste caso adotou-se
Vip =30V. A curva “Estado CM”, quando em nivel um, indica que a chave moduladora
(CM) esta fechada, e quando em nivel zero, aberta. A curva “Moduladora” é o sinal

modulador provido da malha de controle, a qual no momento nao se esta entrando no
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mérito de estar otimizada ou nao. Como as portadoras sao unitarias, sua magnitude

implica diretamente no valor da razao ciclica do conversor.

Figura 49 — Resultado simulado da corrente de entrada ao transitar entre regioes de

operagao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando CM estda fechada, a razao ciclica é condizente com a primeira regiao de
operacao, afinal, como o ganho estatico de tensao deve ser sempre respeitado, e como sua
resisténcia série deve ser pequena principalmente por critérios de eficiéncia, sua queda de
tensao é muito pequena comparada com a tensao de entrada, culminando em um pequeno
valor de D. Ao abrir a chave, devido a dinamica do controle, atinge-se momentaneamente
a terceira regiao de operacao e depois o sistema repousa na segunda regiao de operacao
até o seu novo comando. Nota-se como esse “repouso” estd muito proximo do limiar
entre duas regioes, por isso, qualquer perturbacao pode forcar a transicao entre uma
regiao e outra, alterando o aspecto da corrente de entrada. Com esse exemplo, nota-se a
nao trivialidade em definir uma equagao segura para o calculo de Igpsq. diante dessas
condicoes. Por ultimo, ao tomar um periodo maior da corrente de entrada nessa simulacao,
obtém-se Iryrsqec = 14,20 A, um resultado muito superior aos 5 A resultantes da equacao

de IrnrSacmax-
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Ja na Figura 50 apresenta-se o resultado de simulacao das correntes de entrada
contemplando L,, = 10nH e uma capacitancia total (Cp,,+C = 300 pF), tal como na Fi-
gura 40. Além disso, atribui-se a indutancia parasita uma resisténcia série de 10 mf2, para
introduzir um amortecimento na entrada e assim conseguir obter resultados adequados.
A chave moduladora estd comutando a 5kHz e com um ciclo de trabalho igual a 25 %.
No grafico, AVGX representa a média mével da corrente de entrada, com um periodo

igual a 1/(3 fs), obtida através do préprio simulador. Por fim, considera-se novamente
Vip =22,75V.

Figura 50 — Resultado da corrente pela indutancia parasita.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel notar como a corrente pela indutancia parasita segue muito aproxima-
damente a componente média da corrente de entrada (I), dessa forma, indicando como
pequenas indutancias podem ser suficientes para filtrar as componentes de alta frequéncia.
Também da para notar como a componente média possui a mesma frequéncia e razao
ciclica complementar da chave moduladora (abstraindo um pouco).

Nas mesmas condicoes de simulacao, mas agora com a chave moduladora constan-
temente aberta para obter D = 50%, a ondulacao de tensao Ave = Avcmae Obtida foi
igual a 5,60 mV, enquanto pela Equacao 3.73 obteve-se 5,56 mV, um erro relativo igual a
0,72 %. Ja a méxima ondulacao de corrente Al,qpax obtida foi de 46,70 mA, e a cal-
culada pela Equacao 3.74 foi igual a 47,78 mA, atingindo um erro relativo de 2,26%. Os
resultados de simulacao estao apresentados na Figura 51. Além do mais, a tensao média
do barramento reduziu para 47,8495V devido a queda de tensao média sobre a resisténcia
série de Ly, (48 V — 15,0473 A - 10 mQ = 47,8495 V).

Ainda sobre a Figura 51, pode-se perceber que a forma de onda Iy, esta relacio-
nada a integral de —Auvc, tao logo, ve expoe indiretamente as taxas de variagao de 7

A ondulagao de corrente em L,,, acontece devido a ondulacao da tensao da capacitancia
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Figura 51 — Resultado de simulacao da ondulacao de tensao e corrente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

total de entrada, afinal, com E constante, nao ha outra fonte de ondulacao compreendida
na malha entre £, L4 € Cpyy + C'. Portanto, o valor médio de v¢ pode ser tomado como
um eixo zero para compreender as taxas de variagao, e assim, quando a curva toca essa
linha, ha um ponto critico em Iy, (podendo ser um valor maximo ou minimo local). Ja
quando a taxa de variacao de ve muda de sinal, ou seja, “a derivada da derivada”, isso
indica uma troca de concavidade na curva de I,,. (neste caso, negativo para positivo
equivale a uma troca de “concavidade para cima” para “concavidade para baixo”, sendo
o oposto vélido, e o que parece uma afronta as definicoes matematicas, cabe lembrar que
¢ a tens@o sobre o indutor que conta, a qual é igual a —Awvc). Ha linhas tracejadas na
figura que auxiliam a visualizacao desta analise.

Mantendo esses mesmos parametros de simulagao, porém agora incluindo apenas
o diodo Dy;,,, com uma queda de tensao direta igual a 0,7V e uma resisténcia série
equivalente de 15 m2, tal como na Figura 42, verifica-se a operacao da fonte diante de uma
desconexao abrupta da carga. O resultado esta apresentado na Figura 52. Ao desconectar,
a tensao de saida imediatamente cresce para o patamar de E mais a queda de tensao total
sobre Dy;,,, a corrente do diodo limitador Ip,, assume ip, e os indutores descarregam a
sua energia em 518,616 1s nos elementos com perdas das suas respectivas malhas (pela
Equacao 3.84 obteve-se 530,627 s - um erro relativo de 2,26 %). Ao mesmo tempo, na

tentativa de manter a corrente 7o no mesmo valor da referéncia, a acao de controle satura
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no patamar superior. Uma vez anulada a corrente dos indutores, Dy;,, bloqueia e a tensao

de saida permanece no mesmo valor de F.

Figura 52 — Resultado da desconexao e conexao abrupta da carga.

30
<

= 20
i
&

5 10
o

0

T T T
1-1074 6,18-107* 8-1074 10-10*
Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por outro lado, supondo uma conexao abrupta da carga, seja devido a uma re-
conexao, ou seja ao conecta-la apds a fonte ter sido inicializada, é possivel que acontecga
nela uma sobrecorrente a depender das dindmicas do controle (mesma Figura 52). Caso a
corrente de referéncia esteja ajustada no mesmo valor da corrente méaxima do diodo laser,
esse sobressinal pode ser suficiente para danificd-lo permanentemente. Portanto, deve-se
ter muito cuidado ao conectar a carga com a fonte em funcionamento, e de preferéncia,
fazer isso apenas com a fonte desligada ou ao garantir que a chave moduladora esteja
fechada. Por fim, salienta-se que nao houveram perturbacoes significativas na tensao do
barramento durante a desconexao da carga.

Muito bem, até o momento a atencao foi voltada principalmente para as carac-
teristicas da fonte, e agora o foco é mais voltado para a qualidade da comutacao da
corrente do diodo laser. Os parametros de simulacao sao os mesmos utilizados inicial-
mente na Figura 46. Conforme ja visto, com uma corrente de referéncia igual a 30 A e a
chave moduladora fechada, nao houveram problemas em seguir a referéncia (resultados da
Tabela 2). Entretanto, agora define-se a referéncia em 3 A e os resultados de simulacao sao
apresentados na Figura 53 (sendo iyp a corrente instantanea no diodo laser). O sistema
comeca do zero e em 3 - 10~* segundos abre-se a chave moduladora.

Nota-se como a corrente de saida estd em um patamar muito superior a cor-
rente de referéncia, atingindo um valor médio igual a 10,35 A, situacao condizente com
a Equagao 3.45 ao considerar D = 2,5% e resolvé-la em funcao de Ip. No instante da
abertura da chave, o diodo laser recebe essa magnitude de corrente, mas logo em seguida

ela decai e é restabelecida pelo controle (estabilizando no valor desejado). A corrente decai
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Figura 53 — Resultado das incapacidades de operacao.
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Fonte: Produzida pelo autor.

porque o balanco de tensao média nula nos indutores é momentaneamente violado, afinal,
como a razao ciclica estd saturada no nivel inferior, a tensao média nos nés das células de
comutacao acaba sendo inferior a tensao do diodo laser, implicando em um AV negativo
sobre os indutores, consequentemente, suas correntes devem diminuir do valor inicial.

Evidentemente, o resultado da Figura 53 aponta uma situagao muito inconveniente,
e inclusive muito perigosa ao diodo laser. Agora, verifica-se a implementacao do diodo
offset (Vpogst = 0,7V € Rpofst = 1582) em série com a chave moduladora, sendo esperado
que a razao ciclica nao sature no patamar inferior e assim 7o consiga seguir a referéncia
(D = 3,27 % pela Equacao 3.47). O resultado é apresentado na Figura 54, e estd de acordo
com o que se espera, demonstrando ser uma solugao promissora.

Importante destacar que quando nao se esta utilizando Dy, nem sempre i atinge
o seu maximo (os 10,35 A apresentados). O periodo de comutagao da chave moduladora
influencia na janela de tempo habil para a corrente subir. Na Figura 55 ha um resultado
de simulacdo modulando irp em 10kHz e com razao ciclica de 50%. No instante da
comutacao, agora, a corrente é de 5,33 A. Percebe-se que quanto menor for o tempo

de conducao da chave moduladora, menos a corrente de saida cresce, até um minimo
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Figura 54 — Resultado da implementacao do diodo offset.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

de possiveis 4,79 A (no exato momento antes da acao de controle saturar), obtendo um

aparente Al com relacao a referéncia de aproximadamente 1,7 A.

Figura 55 — Resultado das incapacidades de operagao comutando a chave moduladora.
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Mas voltando ao caso com Dy, ainda sim espera-se que ip apresente uma sobre-
corrente ao fechar a chave moduladora, afinal, tal como a corrente decresce ao abri-la, o

oposto deve ocorrer ao fecha-la. Na Figura 56 apresenta-se o resultado para trés situacoes
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com referéncias distintas (10, 20 e 30 A), em que neste caso a saturagao da razao ciclica foi
ajustada para zero, e ndo mais nos 2,5 %, justamente para facilitar a conducao da andlise.
Nota-se como o Al é tecnicamente fixo em aproximadamente 1,7 A em todos os casos.
Essa variacao é praticamente independente da magnitude da corrente, mas ela depende
das dinamicas do controle (mais rapido tende a valores menores), e também do quanto o
sinal modulador precisa excursionar ao comutar a chave moduladora (quanto mais, mai-
ores serao os valores obtidos). Além disso, quanto maior a referéncia de corrente, menos

tempo é necessario para se recuperar do sobressinal.

Figura 56 — Resultados da sobrecorrente interna ao fechar a chave moduladora.
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Fonte: Produzida pelo autor.

No trajeto até atingir o pico da corrente a acao de controle esta variando. Basica-
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mente ao atingir o pico, a acao de controle satura no patamar inferior, e assim a corrente
comeca a decrescer seguindo as dinamicas do circuito equivalente, até atingir a referéncia
novamente e o controle sair da saturagao. Como neste caso se estd permitindo que D
atinja zero, o circuito resultante é muito similar ao da Figura 43, exceto que agora Rg
se torna Rp em série com Vp, e o ramo do diodo limitador passa a ser igual ao ramo
da chave moduladora com o diodo offset. Portanto, a Equacao 3.86 pode ser utilizada
para calcular o tempo de descarga parcial, com as seguintes consideragoes: ip(0) é o pico
atingido; Al ¢ a diferenga entre a corrente de referéncia e o pico; Rpiim = Rom + Rpogst;
Voiim = Vb 4 Vpogst. Os resultados estao apresentados na tabela Tabela 4, sendo os valo-
res simulados da Figura 56, obtidos apenas no intervalo em que a acao de controle estava

saturada.

Tabela 4 — Comparacao dos resultados calculados e simulados do tempo de
descarga parcial.

Referéncia Unidade de medida Calculado Simulado Erro relativo (%)

10A s 17,95 17,76 1,07
20 A s 13,71 13,38 2,41
30 A 1S 11,10 10,46 5,77

Fonte: Elaborada pelo autor.
Nota: Erro relativo ao valor calculado.

Uma certa dose de erro é algo esperado. A Equacao 3.86 ja foi validada anterior-
mente e se demonstrou muito acurada, entretanto, sua aplicagao no conversor é pautada
em algumas simplificagoes do sistema. Ha como tornar os resultados mais acurados ao
tomar os dados em momentos mais refinados, porém nao ha muita relevancia em fazer
isso, sendo o mais importante o entendimento do conceito. Por fim, salienta-se que ao
aumentar o patamar inferior da razao ciclica, de zero para 2,5 %, por exemplo, o tempo
de descarga parcial é maior em todos os casos.

Portanto, devido ao sobressinal inevitavel, a chave moduladora deve possuir certas
restricoes para um funcionamento seguro da fonte. Seu ciclo de trabalho vai sofrendo
limitagoes no patamar inferior com o aumento da sua frequéncia de comutacao, assim,
evitando abri-la enquanto ip retorna para a referéncia. Seu tempo de conducao deve ser
grosso modo superior ao tempo de descarga parcial no pior caso (para a menor corrente
de saida, maior tensao da carga, e contemplando um limite inferior na excursao da razao
ciclica). Mas claro, deve-se contemplar o transitério inicial mais a descarga.

Na Figura 57 é apresentado um caso em que a chave moduladora é aberta antes
de completar a descarga parcial. A corrente de referéncia estd ajustada em 3 A, a razao

ciclica estd novamente com limitacao no patamar inferior em 2,5 %, a frequéncia de co-
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mutacao da chave é de 10kHz e seu ciclo de trabalho é de 25 %. Nota-se como a carga
momentaneamente recebe um pico de corrente, e em contraste com a Figura 55, 7o esta de-
crescendo no instante da comutacao. Mas nem sempre essa sobrecorrente é problematica,
se a carga tolera e o usuario esta ciente da sua existéncia, entao tudo bem. Ao mesmo
tempo, é importante cuidar o ajuste da protegao contra sobrecorrente de i, pois ela pode

ser indevidamente ativada caso esteja ajustada muito proxima da corrente de referéncia.

Figura 57 — Resultado ao abrir a chave moduladora antes do tempo minimo necessario.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Finalmente, via simulacao pode-se obter o tempo necessario para acomodar a cor-
rente, e assim tragar curvas como as da Figura 58. A regiao a esquerda, ou acima das
curvas, representa condigoes seguras de funcionamento (livres de sobrecorrente ao abrir a
chave moduladora). Visualiza-se como correntes maiores culminam em &reas mais amplas
de operacao. Para 3 A o tempo de acomodagao foi de aproximadamente 90 s, entao a
equagao para tragar a curva fica: Doy = foar - 90 s (com a imagem da fungao limitada
entre zero e um; excursionando fcps no dominio de interesse). Sendo foys a frequéncia de
comutagao da chave moduladora. Para 30 A o tempo de acomodacao foi de aproximada-
mente 17ps. E recapitulando, para conseguir areas de operacao maiores, deve-se buscar
cargas com menores tensoes totais, maiores correntes de referéncia, e dinamicas de con-
trole mais rapidas. Por ultimo, o resultado da Figura 57 é condizente com curva de 3 A

da Figura 58, ou seja, opera abaixo da regiao segura de operacao.

3.8 Conclusao

As equagoes obtidas sao acuradas nas devidas circunstancias e podem ser segu-
ramente utilizadas no desenvolvimento do protétipo. A excecao ocorre para o calculo da

maxima corrente eficaz alternada de entrada, por ser de dificil representacao ao considerar
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Figura 58 — Condigoes seguras de operacao da chave moduladora.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Dey

a comutacao da chave moduladora e as dinamicas do controle, sendo prudente adotar um
valor de trés a quatro vezes superior ao calculado. Nas condi¢oes adequadas, minimas
indutancias na entrada podem servir como um apropriado filtro para atenuar as com-
ponentes harmonicas, dispensando o projeto de indutores. Devido as incapacidades de
comutacao dos transistores em baixissimos tempos, ocasionadas quando ha uma elevada
frequéncia de comutacao, e a chave moduladora é fechada culminando em uma baixa
razao ciclica, a corrente de saida pode se tornar muito maior do que a referéncia, apli-
cando uma sobrecorrente momentanea no diodo laser ao abrir essa chave. Uma solucao
para isso é adicionar um diodo no estégio de poténcia para dissipar o excedente de energia
dos indutores nessa condigao limitante. A chave moduladora nao pode operar com qual-
quer frequéncia e razao ciclica para uma operacgao livre de sobressinais na carga, quanto
maior a magnitude da corrente de saida, maiores sao as suas faixas de operagao seguras.
Por fim, a protecao contra sobrecorrente pode ser acionada indevidamente caso esteja

regulada muito préxima da corrente de referéncia do controle.
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4 Estagio de controle

O objetivo é controlar digitalmente a corrente de saida com um compensador
Proporcional-Integral. De inicio, obtém-se a funcao de transferéncia do estdgio de poténcia
através da modelagem por valores médios, mais um aprimoramento proposto para con-
templar os efeitos do interleaving, seguida pelas funcoes que representam os elementos da
malha de controle. Adota-se a aproximacao por small-aliasing para projetar o sistema,
permitindo estudé-lo inteiramente no dominio da frequéncia, sendo a parcela digital repre-
sentada por atrasos e ganhos. Avalia-se o controle discretizado em simulacao e obtém-se

os coeficientes necessarios para implementacao no microcontrolador.

4.1 Funcgdes de transferéncia do estagio de poténcia

O método adotado para obter as fungoes de transferéncia do estdgio de poténcia
consiste na obtencao das suas equagoes médias de estado, conforme [27]. O procedimento
agora, no entanto, é um pouco mais formal do que o realizado no capitulo anterior. Pri-
meiramente, considera-se a chave moduladora aberta e obtém-se novamente as equagcoes
de estado 3.35 e 3.36, uma para cada estado das células de comutacao, respectivamente

reapresentadas aqui conforme as Equacoes 4.1 e 4.2.

( d'a
Ld_lt = FE — Rgi, — Rri, — Ripio — Vep
dzy, _ . :
LE = FE — Rgsi, — Rriy — Rrpio — Vrp (4.1)
di, . . .
L—=F—Rgi.— Rri. — Rrpto — Vip.
L dt
( di, : , ,
LE e _VD — RDZCL - RLla - RLDZO - VFD
duy, . . .
LE = —Vp — Rpiy — Rriy — Ripto — Vrp (4.2)
di. ‘ . .

Feito isso, os valores médios do primeiro intervalo (relativo ao periodo Ts) sao
obtidos ao multiplicar a Equacao 4.1 por d (a razao ciclica instantanea - a qual é em
fungao do tempo t). J& com relagdo ao segundo intervalo, multiplica-se a Equagao 4.2
pelo complementar da razao ciclica instantanea (1 — d). Por fim, os valores médios do
intervalo total (7s) sao obtidos ao somar as equagoes obtidas em ambos intervalos, e ao

considerar novamente Rg = Rp, chega-se na Equagao 4.3 (em que <x)TS representa a
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média da varidvel = sobre o intervalo 7).

( d(ia) : , ,
L—2% = B-d=Vp- (1~ d) = Rplia)z, - Rulia)r, = Rinlio)r, — Vio
d(ip) : : '
L dtTS =E-d—=Vp-(1—d) = Rp(iv)p, = Riliv)r, — RBrolio)r, — Vep (4.3)
d(i.) , : :
L—18 - Bod—Vp- (1—d)— RD<lC>TS - RL(ZC)TS N RLD<ZO>T5 — Vo,

\ dt
Esse sistema de equagoes 4.3 pode ser solucionado ao somaé-las entre si, sendo valida
a consideragao (iq) g, + (iv)p, + (ic)p, = (i0)7,, obtendo a Equagdo 4.4 ao ja dividi-la por

tres. .
£d<ZO>TS Rp + Ry,
3 dt 3

Desse modo, o proximo passo ¢é atribuir um ponto quiescente e uma perturbacao de

a1 -0 - # Rup ) liohy, ~ Veo. (1)

pequenos sinais nas variaveis de interesse, as quais no momento sao <iO>Ts e d. Portanto,
escreve-se d = D + EZ, e também (io)Ts = Io + %O, sendo d e io as componentes de
pequenos sinais. Na realidade, estritamente falando, o ponto quiescente ¢é irrelevante na
obtencao da funcao de transferéncia devido ao conversor em questao ser linear. Ao fazer
essas substituicoes na Equacao 4.4, e ao desprezar os termos puramente médios, chega-se

na Equacao 4.5.

Ldi . .
E—E.mvp-d—(

L Rp + Ry,
3 dt

T+ RLD) io- (4.5)
Aplicando a transformada de Laplace na Equacao 4.5 e considerando condicoes
iniciais nulas, obtém-se a funcao de transferéncia que relaciona a razao ciclica com a

corrente de saida (G;4), estando a chave moduladora aberta, conforme a Equacao 4.6.

io E+Vp
Gid(5> = g = I RD n RL . (46)
§S + (T + RLD)

Por outro lado, ao considerar a chave moduladora fechada, substitui-se R;p por
Rpofst + Rom na Equagao 4.6, em que Rpofs € igual a zero quando nao se tem Dggy.
Como ha uma planta para cada estado da chave moduladora e como muito possivelmente
ambas serao muito similares devido as resisténcias Ryp, Rpofst € Roar, se situarem em
patamares proximos entre si, pode-se trabalhar apenas com uma delas para projetar o
compensador da lei de controle. O caminho mais conservador é considerando a chave
moduladora aberta e ao considerar Ryp = 0§2, uma vez que geralmente nao se conhece
seu valor com antecedéncia, o que acaba deslocando sutilmente o polo para a esquerda no
diagrama de Bode, resultando em um projeto com uma possivel redugao da margem de

fase disponivel para projetar o compensador.
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Olhando mais atentamente, nota-se que ao obter G4(s) através do modelo médio,
nao se consideram as defasagens das portadoras devido ao interleaving, portanto, essa
funcao de transferéncia representa apenas um caso de trés conversores idénticos em pa-
ralelo. Mas afinal, no caso em questao, a planta é atualizada a cada 120°, em um terco
do periodo de comutacao, entao é de se esperar uma reducao do atraso de transporte da
prépria planta (e isso no dominio da frequéncia é equivalente a um avango de fase). Sendo
assim, busca-se representar esse efeito na fungao Gyq4(s).

De inicio, tem-se a consideracao de que %o =i +1p + ic, e entao, incorporam-se
as defasagens entre as fases nesse equacionamento. No dominio da frequéncia é realmente
de interesse o atraso relativo entre os sinais, pois nao ha um referencial absoluto como
um instante zero, assim Eb estd atrasada de %a em 120°. Ja ic esta atrasada de %b também
em 120°, assim como i, estd atrasada de 7. na mesma propor¢ao, permitindo escrever as

relacoes da Equacao 4.7.

( T
_—-S
%b:%ae 3
Ts
L T3S (4.7)
e = 1€
Ts
A A~ __‘S
io—ie O

Dessa forma, ip pode ser reescrita pela Equacgao 4.8, e ao colocar a exponencial em
evidéncia, chega-se na importante relacao da Equacao 4.9, a qual indica que, ao considerar
as defasagens, a relacao nodal é preservada, mas aparece um atraso na componente de

pequenos sinais.

Ts Ts Ts
T R T
1o =1.€ + g€ + e (4.8)
Ts
. . 3"
iozioe . (49)

Substituindo isso em Gy4(s), Equagao 4.9 em Equagao 4.6, obtém-se a Equacao 4.10.

Ts
—_——— S
ive S E+Vp
Gia(s) = - =7 R R, : (4.10)
= PR
3 + ( 3 + LD)

E possivel fazer ainda mais uma manipulacao matematica e finalmente obter a

Equacao 4.11. Nota-se que a suposicao inicial foi atendida, a planta agora possui um
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avanco de fase equivalente aos 120 °, sendo assim, ha uma reducao do atraso de transporte
da prépria planta. Enquanto esse refinamento da teoria pode ser irrelevante em muitos
casos, por exemplo, quando a frequéncia de cruzamento por 0dB estd bem abaixo da
frequéncia de comutagao do conversor, neste trabalho isso acaba tendo uma significativa
relevancia (permitindo projetar analiticamente o compensador para obter dinamicas mais

rapidas com um bom coeficiente de amortecimento).

Ts
. tg s
Guls) = 0 = B+ VD) e . (4.11)
d £ Rp + Ry, R
3 s+ (—3 + LD)

4.2 A malha de controle

O objetivo é fazer o controle digital da corrente de saida ip utilizando um com-
pensador Proporcional-Integral (PI). Nota-se como nao se estd implementando nenhum
recurso para o controle individual das correntes das fases, portanto, é necessario um rigor
extra no desenvolvimento do protétipo, buscando obter fases com resisténcias idénticas
para garantir um adequado balango natural da corrente entre elas. Na Figura 59 ha um
diagrama da malha de controle empregada (na qual DSP se refere a digital signal proces-

sor).

Figura 59 — Diagrama da malha de controle.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Devido as exigéncias dinamicas da fonte, necessarias para uma boa operagao com
elevadas frequéncias de comutacao da chave moduladora, os atrasos puros de transporte
apresentam muita relevancia no projeto por diminuirem a margem de fase disponivel.
Analogicamente, o gate driver apresenta esse atraso, e o transdutor de corrente além
disso possui um ganho atribuido. Ambos podem ser modelados no dominio da frequéncia

[33], resultando na Equagao 4.12 para o transdutor (sendo K7 o ganho e a,. o atraso em
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segundos) e na Equacao 4.13 para o gate driver (em que «,, é o atraso em segundos).

GT(S) = KT G_QTS. (412)

Gpr(s) = e “pr%, (4.13)

Geralmente, o sinal provido do transdutor deve ser condicionado antes de ir para
o microcontrolador, assim atribui-se ganhos a ele utilizando amplificadores operacionais,
0s quais sao considerados livres de atrasos e com uma resposta plana em frequéncia
(nas situagoes adequadas), resultando apenas no ganho do amplificador Kop. Ao mesmo
tempo, é prudente adicionar um filtro passa-baixa na entrada do conversor analégico-
digital (A/D), assim garantindo maior estabilidade as leituras. O filtro é composto por
um resistor Ry e um capacitor Cy (obtendo a Equacao 4.14) [34]. Neste trabalho, é muito
importante projeta-lo de forma a nao interferir na margem de fase, portanto, seu polo

deve estar muito acima da frequéncia de cruzamento desejada do sistema.

1

Grols) = g o 31

(4.14)

A parte digital contribui com mais dois atrasos, um relacionado com a modulagao
e outro com a lei de controle, assim como contribui com os ganhos dos médulos A/D e
PWM digital [35]. Tratando-se primeiro dos atrasos, supondo que o sinal seja amostrado
no inicio de cada periodo T, tao logo calcula-se a lei de controle e obtém-se o resultado da
acao de controle, seu valor sé vai ser atualizado para o PWM no inicio do proximo periodo
Ts (considerando que a arquitetura do microcontrolador esteja implementada desta forma
- por vezes conhecida como shadow mode). Isso constitui o atraso da lei de controle (cesq).
Mas ainda, apds a acao de controle ter sido devidamente atualizada, leva-se um periodo
proporcional a razao ciclica para que ocorra a atualizacao do PWM, constituindo o atraso
da modulac@o (gpwm). Uma ilustracdo dos casos estd apresentada na Figura 60.

Considerando portadoras do tipo dente-de-serra crescentes (trailing-edge), tal como
na Figura 60, o atraso da modulacao pode ser representado pela Equacgao 4.15, em que
N, é quantidade de nimeros inteiros para obter a frequéncia de comutagao desejada [35].
Nota-se agora como a resposta dinamica do conversor passa a ter dependéncia com seu
ponto quiescente de operacao D, fruto da digitalizacao do controle. Ja o atraso da lei
de controle pode ser aproximado pelo préprio intervalo Ty, mas deve-se atentar que as

condicoes sao similares a de um segurador de ordem zero, resultando na Equacao 4.16
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Figura 60 — Ilustracao dos atrasos digitais.
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dewm(5> N (4.15)
_TS - S
1—e
Geri(8) o (4.16)

Até o momento nao foram considerados os efeitos do interleaving nesses atrasos
(ofuscando as reais capacidades dindamicas da fonte). O desenvolvimento adotado do con-
trole baseia-se na aproximacao por small-aliasing, quando a ondulacao do sinal amostrado
¢ muito inferior ao ser valor médio, e quando a frequéncia de amostragem esta sincronizada
com a frequéncia da ondulagao do sinal lido, tornando adequadas a utilizacao de plantas
obtidas através de modelos médios para projetar o compensador digitalmente [35]. Nessas
condicoes o controlador basicamente enxerga apenas o valor médio do sinal controlado
(sem a necessidade de implementacao de qualquer filtro anti-aliasing). Portanto, como
1o apresenta uma ondulacao com frequéncia igual a 3 f,, a amostragem deve acontecer
nessa mesma frequéncia para melhores dinamicas, reduzindo em um terco a janela de
tempo para o cdlculo da lei de controle (pois a cada 120° deve-se fazer a conversiao A/D,
realizar os cdlculos necessédrios e atualizar a acao de controle). Entao o atraso da lei de
controle passa a ser aproximado por Ts/3 e assim obtém-se a Equagao 4.17. J4 o atraso

da modulacao também ¢é reduzido porque dentro de um periodo Tg agora correm tres
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atualizagoes da razao ciclica, resultando na Equacao 4.18.
Ts

1—e
Gctrl(s) == TS— (417)

(4.18)

Enquanto aos ganhos introduzidos pela digitalizacao, o PWM contribui com um
ganho Kgpym = 1/N,, o qual estd implicito na Equagdo 4.18 (na qual geralmente se
considera NN, = 1 durante o projeto e s6 ao afinal atribui-se o ganho K gy, aos parametros
do compensador) [35]. J& o modulo A/D participa com o seu ganho K,4, 0 qual depende
da sua tensao de fundo de escala Vg, por exemplo, até 3,3V, e da sua resolucao em bits

Nad, conforme a Equagao 4.19 [35].

_ Vps

- 2nad '

Ko (4.19)

Quando se esta atendendo a aproximacao por small-aliasing, o compensador pode
ser dimensionado no dominio da frequéncia, sendo em um primeiro momento desprezados
os ganhos da digitalizacao, mas nao os atrasos [35]. Com base na funcao de transferéncia de
lago aberto nao-compensada FTLA,.(s), Equagao 4.20, pode-se projetar o compensador
PT analiticamente, primeiro obtendo a frequéncia angular do zero invertido w, (Equagao
4.21) e depois o ganho k. (Equagao 4.22), devendo especificar a frequéncia angular de
cruzamento por 0dB desejada w., bem como a margem de fase M F' em radianos neste

ponto [35].

FTLAnC(S) = KOP . GT(S> GDR(S) GRc(S) Gcm(s) dewm(s) Gid(s). (420)

w, = e . (4.21)

 tan <MF . g - 4(FTLAnC(wc)))

We
Vw2 +w,? |[FTLA(w,.)| .

Salienta-se estar considerando N, = 1 em Ggpum(s) da FTLA,.(s), assim como

ke = (4.22)

Getri(8) € Gapwm(s) sdo respectivas as Equagoes 4.17 e 4.18. A frequéncia de cruzamento
por 0dB f., relacionada com w. = 27 f., pode ser especificada relativa a frequéncia da
ondulacao de ip, a qual é 3 f,, e nao apenas sobre f, caso nao houvesse o interleaving,
favorecendo atingir bandas passantes maiores. Mesmo assim, em situagoes reais, geral-

mente a banda vai estar limitada a uma fracao de f, devido as imperfeicoes intrinsecas
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das implementagoes [36]. Além do mais, deve-se ter cuidado com o dominio da equagao
de w,, pois caso M F' esteja além do alcance das capacidades do PI, o resultado é um
w, negativo, logo, invalido. Por exemplo, se a margem de fase esta em 20°, nao ha o
que o compensador possa fazer para leva-la até 25°, ao manter um mesmo f., uma vez
que sua contribuicao de fase é de menos noventa graus até zero. Por ultimo, a funcao de

transferéncia do compensador PI, Gp(s), é dada pela Equacao 4.23.

ke (s + w,)
—

GPI(S) = (423)

Supondo uma implementacao paralela do PI, ou seja, os ganhos proporcional e
integral seguem por ramos distintos e ao final sao somados, e considerando uma discre-
tizagao pelo método backward Euler [35], o ganho integral discretizado mas néo-escalonado
(kme) pode ser definido pela Equagao 4.24, enquanto o proporcional discretizado mas néo-
escalonado é dado pela Equagao 4.25. Nota-se o termo Ts/3 em kj,. justamente pelas

condic¢oes impostas no periodo de amostragem devido ao interleaving.

T
kIne - kc Wy - ?S (424)

Epne = k.. (4.25)

O passo final é o escalonamento dos coeficientes do compensador ao contemplar
os ganhos do A/D e PWM, pois até o momento sao considerados unitérios. Portanto, o
ganho integral discretizado e escalonado ¢ dado pela Equagao 4.26, enquanto o ganho pro-
porcional discretizado e escalonado é dado pela Equacao 4.27, sendo estes os coeficientes
necessarios para a implementacao digital (a qual é de suma relevancia possuir também

um mecanismo de anti-windup).
kle - k]ne dewm Kad' (426)
kPe == kPne dewm Kad- (427)

Por fim, é importante garantir que a resolucao do médulo PWM seja superior a
do A/D, para ajudar evitar instabilidades em regime permanente (conhecidas como limit
cycling) [35]. Em linhas gerais, caso isso nao seja atendido, a razao ciclica pode ficar
oscilando entre dois estados, duas palavras binarias, justamente pelo valor do regimente
permanente estar entre elas. A resolugdo do A/D (n,q) ¢ nominalmente dada em bits,
12-bits por exemplo, ao considerar que se estd utilizando toda a sua escala de tensao

de entrada. Mas a resolucao do PWM depende da frequéncia desejada das portadoras
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(Fpw), a qual pode ser igual a fs, e do clock necessario para atingi-la (Frporpx) con-

siderando um dado N,, podendo obter a resolugao em bits através da Equacao 4.28 [37].

F
PWMresBits = 10g2 (ﬂ> .

4.28
Fpwm ( )

4.3 Apresentacdo e discussiao dos resultados de simulacao

As simulagoes foram realizadas no software PSIM versao 9.1.1.400. Um passo de
calculo igual a 6,66667 - 10710 foi adotado para garantir resultados bem acurados. Os
parametros do circuito sao: F = 48V; Rg = 30m2; Rp = 30m&; Vp = 0,7V; L =
66,667 pH; Ry, = 60m€Y; Rey = 20mE); Vposse = 0,7V, Rpopsr = 15m€); Ip = 30A;
Vip = 30V; Rpp = 0€); fs = 500kHz. Além desses, tem-se os atrasos de transporte
analdgicos: do gate driver «,, = 50mns; e do transdutor de corrente a, = 100ns. O
ganho do transdutor é definido como K7 = 0,1 V/A e do amplificador operacional como
Kop=1V/V.

Em um primeiro momento, busca-se uma frequéncia de cruzamento por 0dB em
100kHz, ou seja, o equivalente a um quinto de fs (f. = fs/5). O filtro, portanto, deve
ter seu polo alocado bem acima dessa frequéncia para minimas influencias na fase, e ao
considerar Ry = 5082 e Uy = 700 pF, sua frequéncia de corte situa-se em 4,547 MHz; com
base na relagao 1/(2rRyCy). Dessa forma, ZGpe(w.) = —1,26°, o que é relativamente
pouco. Além do mais, considera-se a razao ciclica nas condi¢oes nominais de operagao,
com Vip e Ip definidos, chave moduladora aberta, para determinar o ponto quiescente de
operagao necessario para o calculo de Ggpym(s), obtendo D = 0,67 (Equagao 3.47). Assim
o projeto é feito com o maior atraso de transporte possivel.

Para maior clareza, de inicio projeta-se o compensador utilizando Gi4(s) sem o
avango de fase proposto, assim com base em uma fungao de transferéncia muito bem
conceituada. Em seguida, faz-se o mesmo, porém considerando o avango de fase em Gj4(s),
ou seja, a tentativa de representar os efeitos do interleaving nessa fungao de transferéncia

obtida através do modelo médio da planta.

4.3.1 Considerando Gi4(s) sem o avanco de fase

Para projetar o compensador utiliza-se da func¢ao de transferéncia G4(s), sem o
avango de fase proposto, considerando a chave moduladora aberta (Equagao 4.6). Destaca-
se que no momento os ganhos da digitalizacdo sdo desprezados (N, = 1 e Ky, = 1).

Apresenta-se na Figura 61 o diagrama de bode da FTLA,(s), Equacao 4.20, bem como
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uma situagao desprezando os atrasos digitais F'T'LANCanaiog($), sem contemplar G .(s)
e Gapwm(s). Nota-se em ambos os casos um comportamento bem regular, sem multiplos
cruzamentos por 0 dB, com um decaimento monétono de 20 dB/década na regiao de f., e
com margens de fase e ganho positivas (indicando estabilidade) [34]. Evidentemente, nas

regioes de maiores frequéncias a resposta de F'TLA,.(s) é dominada pelo aliasing.

Figura 61 — Diagrama de Bode da planta nao-compensada.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Caso fossem desprezados todos os atrasos, inclusive os analdgicos, a margem de fase
em f, seria igual a 88,63°. Ao considerar os atrasos analogicos a margem de fase é igual
a 83,46° (uma redugdo de 5,17° com a, + a,, = 150ns). E quando se contemplam os
atrasos digitais, obtém-se M F' = 55,38 °, uma reducao de 28,08 ° frente ao caso analdgico.
Além disso, pelo diagrama de Bode é observado como a planta digital é estavel até cerca
de 250kHz, enquanto a analégica passa de 1 MHz (pelo menos idealmente). Portanto,
assim tornam-se mais evidentes as limitacoes da digitalizacao, as quais sao provocadas
principalmente por G..(s), na forma empregada neste trabalho, sendo talvez possivel
obter aprimoramentos ao diminuir esse atraso utilizando uma FPGA (field-programmable

gate array) [35]. E claro, parte dos resultados dependem de D devido a Ggpum(s), entao
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valores menores resultam em mais margem de fase disponivel na regiao de f..

Nessas condicoes, opta-se por desejar uma margem de fase igual a 50°, entao
através da Equagao 4.21 obtém-se w, = 5,921 -10*rad/s, e pela Equagao 4.22 chega-se em
k. = 2,876. O diagrama de Bode resultante da multiplicacdo de FTLA,.(s) com Gpr(s)
¢é apresentado na Figura 62. Percebe-se como em f., a curva da magnitude toca em 0dB
e MF = 50°, enquanto a margem de ganho é de 8,57 dB. Vale ressaltar que ¢ prudente
escolher uma margem de fase sutilmente inferior a maxima disponivel, neste caso sao os
55,38°, justamente para evitar que o zero invertido do compensador PI seja situado em
frequéncias muito baixas, causadas pela caracteristica 1/tan(x) do calculo de w,, pois

observou-se péssimos resultados caso isso fosse violado (escolhendo 55,30 °, por exemplo).

Figura 62 — Diagrama de bode da planta compensada.
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Para implementagao digital do PI, seus coeficientes k. e w, devem ser devidamente
discretizados, resultando em Kp,, = 0,34058 e kp,. = 2,87612, respectivamente pelas
Equacgoes 4.24 e 4.25. O proximo passo seria escalonar esses coeficientes para contemplar
os ganhos da digitalizacao, e assim escrevé-los no microcontrolador, contudo, implementar

na simulacao a quantizagao do sistema é tarefa inviavel, atendo-se apenas a kppe € K.
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para as simulagoes. Por transparéncia da metodologia, com N, = 200, n,y = 12bits e
Vrs = 3,3V, apresenta-se que os coeficientes discretizados e escalonados acabam sendo:
kre = 0,0548791656 pela Equacao 4.26; kp, = 0,4634367665 pela Equacao 4.27. A expres-
sividade das casas decimais apds a virgula se deve por ter sido escrito dessa forma no
microcontrolador utilizado no prototipo.

Tendo projetado o compensador, na Figura 63 apresenta-se a sua implementagao
no PSIM, assim em conjunto com os outros elementos que constituem o controle e o
acionamento. Destaca-se a presenca da logica de anti-windup para zerar a contribuicao da
parcela integral em condigoes de saturacao da agao de controle. Ja o estagio de poténcia
¢ o mesmo da Figura 46 do Capitulo 3 (exceto agora pela inclusdo de D,y em série com

a chave moduladora).

Figura 63 — Estagio de comando e controle no PSIM.
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Os seguintes resultados consideram a chave moduladora comutando a 5kHz e com
uma razao ciclica de 50 %. Comecando com uma corrente de referéncia igual a 30 A,
conforme ja destacado, os resultados de ip e iy p sao apresentados na Figura 64. A auséncia
de sobressinal na inicializacao é fortemente influenciada pelo mecanismo de anti-windup.
As caracteristicas seguem iguais as apresentadas no Capitulo 3, sobrecorrente ao fechar
a chave moduladora, e afundamento da corrente ao abri-la. Nota-se que com M F = 50°,
irp € livre de qualquer sobressinal provido das dinamicas do controle, sendo assim, a
relacao do fator de amortecimento ser aproximadamente um centésimo da margem de
fase [34] nao é bem atendida, indicando como o sistema nestas condi¢oes nao pode ser tao

aproximado por uma funcao de transferéncia caracteristica de segunda-ordem.
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Figura 64 — Correntes com controle digital e comutacao da chave moduladora.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O sobressinal e o afundamento da corrente apresentam ambos aproximadamente
um Al = 1,70 A com relagao a referéncia. Do instante que a chave moduladora fecha, até
a corrente decair para 1% acima da referéncia, o intervalo de tempo ¢ igual a 19,47 ps.
Enquanto do instante que a chave moduladora abre, até a corrente atingir 1 % abaixo da
referéncia, o intervalo de tempo ¢ igual a 10,73 ps. Considerando uma outra simulagao com
Io = 3 A, aresposta é bem similar a da Figura 64, observa-se o mesmo Al aproximado de
1,70 A, mas uma recuperacao da sobrecorrente em 93,40 s, e do afundamento em 19,91 ps.
Intervalos maiores com correntes menores ja é algo esperado (trata-se disso no Capitulo
3).

Vale analisar, pelo menos qualitativamente, os efeitos na reposta em frequéncia ao
fechar a chave moduladora (uma vez que o sistema foi dimensionado com ela aberta). Ao
fecha-la, a razao ciclica vai cair, entao reduzindo o atraso provocado por Gpuwm(s), assim
aumentando a margem de fase em f., possivelmente tornando a resposta mais amortecida.
Contudo, a mudanca nao ¢ instantanea devido as préprias dinamicas do controle, bem
como altera-se a planta Gy4(s), algo que pode ter mais ou menos impacto dependendo
dos parametros do circuito. E o oposto acontece ao abri-la (mas vale lembrar que o
sistema esta retornando para o estado que ele foi projetado, logo, possivelmente dentro
das especificagoes). No fim das contas, pela tendéncia em amortecer a resposta, ou pelo
menos empatar gragas alguma contribui¢do da nova Gy4(s), ndo se esperam sobressinais
e isso condiciona critérios seguros para acionamento do laser ou da fonte.

Novos testes sao feitos mas agora considerando MF = 30° e os mesmos f. =
100 kHz. Resultados para correntes de 3 e 30 A sao apresentados na Figura 65, cujos
graficos estao com a mesma escala vertical relativa a referéncia para facilitar a com-

paracao. Percebe-se como o sistema ¢ menos amortecido e por isso hé sobressinais segui-
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dos de oscilagdo na corrente do diodo laser (algo tecnicamente indesejado). Inclusive a
inicializacao apresenta sobrecorrente mesmo diante da presenca do mecanismo de anti-
windup (situagao irrelevante pelo laser nao estar acionado e o pico ser inferior ao atingido
durante operagao). Nota-se que com 3 A a oscilagdo acaba sendo mais expressiva do que
com 30 A. Por fim, os tempos de acomodacao para o critério de 1%, e os Al tanto para

mais quanto para menos, acabam sendo inferiores ao caso com MF = 50°.

Figura 65 — Resultado das correntes com pequena margem de fase.
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4.3.2 Considerando G4(s) com o avanco de fase de proposto

Agora, o compensador é projetado utilizando-se da fungao de transferéncia G4(s),
com o avango de fase proposto, considerando a chave moduladora aberta (Equacao 4.11).
Destaca-se novamente que no momento os ganhos da digitalizagao sao desprezados (N, = 1
e Kq.q = 1). Apresenta-se na Figura 66 o diagrama de bode da FTLA,.(s), Equagao 4.20,
bem como uma situacao desprezando os atrasos digitais F'T'LANcanalog(s), Sem contemplar
Geri(s) € Gapuwm(s). O comportamento da magnitude permanece inalterado, porém o

mesmo nao vale para a fase ao passar dos 10kHz, em que na planta analdgica agora
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comega a crescer com o aumento da frequéncia, entao assim trazendo mais margem de
fase para a planta digital (mas que pode haver alguma distorgao ou falta de representacao

a partir de certo ponto - nao é uma caracteristica comum).

Figura 66 — Diagrama de Bode da planta nao-compensada com G,4(s) proposta.
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Caso fossem desprezados todos os atrasos, inclusive os analdgicos, a margem de fase
nos mesmos f. = 100 kHz seria igual a 112,86 ° (sendo que antes era 88,63 ° - uma diferenga
de 24,23°). Ao considerar os atrasos analégicos a margem de fase é igual a 107,46°. E
quando se contemplam os atrasos digitais, obtém-se M F = 79,38° (enquanto antes era
55,38 ° - uma diferenca de 24,00 °). Portanto, nota-se como agora hd uma margem de fase
significativamente maior para uma mesma frequéncia de cruzamento por 0 dB, por isso, o
diagrama de Bode indica ser possivel atingir f. até proximo de 800 kHz (contra os 250 kHz
anteriores). Pelo menos idealmente.

Nessas condigoes, pode-se agora definir uma margem de fase além dos 50 ° anteri-
ores, entao opta-se por 70° e através da Equagao 4.21 obtém-se w, = 1,038 - 10°rad/s, e
pela Equagao 4.22 chega-se em k. = 2,85. O diagrama de Bode resultante da multiplicacao
de FTLA,.(s) com Gps(s) é apresentado na Figura 67. Percebe-se como a f. e MF sao
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atendidas. Para implementacao digital do PI, seus coeficientes k. e w, devem ser devi-
damente discretizados, resultando em Kp,. = 0,34058 e kp,. = 2,87612, respectivamente

pelas Equacgoes 4.24 e 4.25.

Figura 67 — Diagrama de bode da planta compensada com G;4(s) proposta.
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A simulacao segue sendo exatamente igual a realizada anteriormente sem con-
templar o avanco de fase em Gy4(s), exceto, evidentemente, pelos novos parametros do
compensador. Recapitula-se que a chave moduladora estd comutando a 5kHz e com uma
razao ciclica de 50 %. Para uma referéncia de 30 A, a acomodacao da corrente do so-
bressinal agora ocorre em 16,37 ps, antes era em 19,47 ps, enquanto a recuperacao do
afundamento ocorre em 6,71 ps (versus os 10,73 ps anteriores). O Al reduziu de 1,7 A
para 1,6 A. A forma de onda é de certa forma igual a da Figura 64. Portanto, a inclusao
do avango de fase em Gy4(s), além de permitir maiores margens para projetar o compen-
sador, nesse experimento condicionou dinamicas mais rapidas com uma margem de fase
inclusive maior (algo que poderia se esperar mais lentidao pelo possivel maior coeficiente
de amortecimento).

Em um caso mais extremo, consideram-se ousados f, = fs/2 = 250 kHz, a margem
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de fase disponivel é de 63,2°, entao projeta-se o compensador para atender M F = 60°.
Essas condicoes eram impossiveis de serem atendidas sem considerar o aprimoramento
proposto de G4(s). Para uma referéncia de 30 A, a acomodagao da corrente do sobressinal
ocorre em 8,86 j1s, enquanto a recuperacao do afundamento acontece em 4,84 s, e o Al
¢é de aproximados 0,9 A. O resultado é apresentado na Figura 68. Apesar de funcionar na

simulagao, experimentalmente em protdtipo pode nao ser possivel, conforme [36].

Figura 68 — Correntes com controle digital e comutacao da chave moduladora com Gq(s)

proposta.
35 -
30 | r i - i -
= 25 E ! i E B
L 20 | ! | ! B
= l ' I :
8 15 1 : 1 | [
— ! i 1 1 N
S 10 : : i Co| T o |t
: | | : | i)
L s S | S :
0 1-107* 2-107* 3-107* 4-1074 5-107*
Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Entretanto, considerar f. = f, conduz a péssimos resultados, demonstrando de
certa forma que o aprimoramento proposto possui suas limitagoes. O projeto pode ser
conduzido aparentemente até a metade da frequéncia de comutacao, assim, o diagrama
de Bode, como o da Figura 66, pode ter uma representacao razoavelmente fiel até nesse
limite. Mas isso nao invalida o método, apesar de suas limitagoes, é relativamente simples
e conduz a bons resultados para uma ampla faixa de frequéncias (possivelmente dentro

das realizdveis experimentalmente).

4.4 Conclusio

A metodologia empregada demonstra-se ser bem propicia para projetar o controle.
Tecnicamente ha duas funcoes de transferéncia que representam o estagio de poténcia,
uma com a chave moduladora fechada e a outra aberta, mas é possivel trabalhar apenas
com uma delas devido as suas similaridades. Propoe-se um aprimoramento na funcao
de transferéncia obtida através da modelagem por valores médios, de modo a tentar
contemplar os efeitos do interleaving, sendo obtidos bons resultados até a metade da

frequéncia de comutacao. Deve-se ter cuidado em escolher componentes preferencialmente
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com baixo atraso de transporte, bem como projetar o filtro passa-baixa da entrada do
ADC com uma elevada frequéncia de corte, para evitar reduzir a margem de fase disponivel
na frequéncia de cruzamento desejada. Gragas ao interleaving, é possivel atingir dinamicas
de controle mais rapidas em comparacao com um caso sem ele, mas, em contrapartida,
a digitalizagao impoe limites frente a um controle analégico. Os diagramas de Bode da
planta sao bem comportados nas regioes em andlise, o sistema projetado é estavel e a
simulacao discreta do controle apresenta bons resultados, sendo inviavel representar a

quantizagao das grandezas no simulador.
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5 Elaboracao do protétipo

As consideragoes das escolhas dos componentes que constituem o estagio de poténcia
sao apresentadas. Demonstra-se como utilizar da propria topologia para carregar os circui-
tos de bootstrap, dispensando circuitos adicionais, uma vez que nao se esta utilizando da
forma convencional para carregé-los através da retificacao sincrona. Complementarmente,
sao mostradas as interfaces de comando da fonte, assim como o sistema de alimentacao
auxiliar e de protegao contra sobretemperatura da carga. Abordam-se os fundamentos da
implementagao digital, seu rapido mecanismo de protecao contra sobrecorrente, e parte
das suas rotinas operacionais. Com os parametros do prototipo, projeta-se o compensador
e comenta-se sobre alguns resultados de simulagao, no final demonstrando as curvas para
condicoes seguras de operacao da chave moduladora. Finalmente, o modelo do diodo laser
utilizado é apresentado e também a elaboracao de uma carga equivalente para substitui-lo

quando for pertinente.

5.1 Estdgio de poténcia

O estagio de poténcia é reapresentado em detalhes na Figura 69 para maior clareza
do capitulo. As especificagoes nominais da fonte sao: tensao de entrada E = 48 V; tensao
de saida maxima Vo = 30V; corrente média maxima de saida Ip = 30A; ondulagao
maxima da corrente de saida Aip = 0,4 %Ip = 120mA. Nota-se que a poténcia nominal
de saida acaba sendo igual a 900 W. Deseja-se ser possivel comutar a chave moduladora
em até 50 kHz com adequada qualidade de corrente, por isso, estima-se que seja necessaria
uma frequéncia de comutacao do conversor (fs) igual 500 kHz. Sendo assim, calculam-se
as indutancias através da Equacgao 3.34, obtendo L = 66,667 pH. As outras consideragoes

do projeto do estagio de poténcia estao apresentadas nas seguintes subsecoes.

5.1.1 Capacitores

Primeiramente definem-se os capacitores de desacoplamento C' e em seguida Chyx.
Ao definir que a méxima ondulacao vai ser igual a 5% da tensao nominal de entrada,
Avomae = 240mV, a capacitancia é obtida através da Equacao 3.73, chegando em apro-
ximadamente C' = 7puF. Como se estd trabalhando com uma significativa frequéncia de
comutacao, H00kHz, mas nao tanto por isso, a principal questao é o anseio em obter
tempos de comutagao dos transistores (S1, S3, S5) na faixa de alguns poucos nanosegun-

dos, o capacitor escolhido deve possuir baixissimas indutancias série. Sabendo que elas
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Figura 69 — Reapresentacao do estagio de poténcia.
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crescem com o tamanho da malha de corrente, quanto maior a dimensao fisica do com-
ponente, maior tende a ser a sua indutancia equivalente. Por isso, opta-se por trabalhar
com capacitores ceramicos SMD (surface-mount device).

O modelo escolhido possui o cédigo CL32Y106KCVZNWE (Manufacturer Product
Number). E um multi-layer ceramic capacitor, de aplicacao geral, com 100V nominais,
tamanho 1210, dielétrico X7S e uma capacitancia de 10 pF. Como estara submetido a uma
tensao de operacao proxima da metade da sua nominal, considera-se que o mesmo possui
uma capacitancia de 5pF, devido a degeneracao da capacitancia em fungao da tensao
aplicada. Isso é uma aproximacgao porque nao ha curvas para o modelo escolhido, algo
bem comum nesse tipo de capacitor, pois geralmente o mesmo é avaliado pelo projetista
em condigoes de teste similares a aplicagao (quando for possivel e pertinente fazer isso). As
dimensoes fisicas das malhas compreendidas entre C-51-D2, C-S3-D4, C-S5-D6, devem
ser minimas para diminuir as suas indutancias equivalentes, sendo assim, no protétipo
cada fase deve ter um capacitor C' bem proximo da célula de comutacao. Como sao trés
fases, necessitam-se de pelo menos trés capacitores, resultando em um capacitancia total
igual a 15 pF.

Mas além da capacitancia, deve-se atender o critério da méaxima componente
I ryrsqc que 0 mesmo suporta, sendo obtida uma Iryrsaerrax = 5 A, através da Equacao 3.71,
mas considera-se no projeto o quadruplo desse valor, pelas condicoes ja abordadas ao ob-
ter essa equacao, resultando em Iryrsacrrax = 20 A. Geralmente permite-se uma elevacao
maxima de temperatura igual a 20°C para adequada vida 1til desse tipo de capacitor.
Grosso modo, pode-se dizer que dielétricos como X5R, X7R e X7S, estao dentro dos li-
mites com até 2A RMS,. (essa informagao aproximada pode ser obtida no datasheet

deste componente escolhido). Dielétricos como COG suportam bem mais do que isso, por
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apresentarem uma resisténcia série equivalente bem menor, mas seu preco é maior e sua
capacitancia é menor (atingindo apenas 0,1 pF em condigdes nominais similares - algo
invidvel neste projeto). Portanto, opta-se por ter 9 capacitores CL32Y106KCVZNWE,
sendo trés para cada fase, resultando em uma capacitancia de aproximadamente 45 pF,
atendendo razoavelmente os 20 A RMS,..

Como consideracoes finais a respeito do capacitor de desacoplamento, nota-se que
a capacitancia total acabou ficando superdimensionada. Comenta-se que o dielétrico nao
precisa ser X7S, e o tamanho 1210 é compativel com as dimensoes das células de comutagao
na forma como foi planejada no prototipo, pois nao adianta escolher um capacitor muito
pequeno como um 0603, sendo que a indutancia da trilha pode ser suficiente para injusti-
ficar o seu tamanho menor. Também por vezes deve-se ter cuidado com a baixa resisténcia
série equivalente (ESR) dessa tecnologia, pois, nas condigoes adequadas, isso pode inten-
sificar ressonancias devido ao baixo fator de amortecimento resultante (sendo as vezes
inclusive necessario associar um resistor em série com o capacitor).

J& Cpur, pode ser determinado pela Equagao 3.75, em que I, € igual a 27 A, fruto
da diferenca entre a corrente de saida nominal e a minima permitida quando a chave
moduladora estd aberta ou fechada, e AV, igual a 3% da tensdo nominal de entrada,
ou seja, 1,4V. Além disso, considera-se L,,, como sendo 600 nH, ao supor uma conexao
de entrada com cabos de 30 cm bem espacados entre si, sem nenhum plano de referéncia,
condicao que se aproxima melhor da relagao de 10 nH por centimetro. Deve-se considerar o
tamanho da malha de corrente no cédlculo da indutancia parasita aproximada, como cada
condutor possui 30 cm, o total pode ser aproximado por 60cm, desse modo, obtém-se
aproximadamente Ch,;, = 255 nF.

Assim, escolhem-se 10 capacitores em paralelo modelo 100SEV33M10X10.5, os
quais sao de aluminum electrolytic, SMD Radial, 100V e 33 uF, resultando em 330 pF
(sem considerar a degeneracao da capacitancia pela tensdo de operagao). Uma vantagem
de usar dez, em vez de um com uma capacitancia maior, ¢ uma menor indutancia equi-
valente do conjunto, assim como a resisténcia série. Pelos capacitores de desacoplamento
hé uma ondulacao de tensao em alta frequéncia, tao logo, nestes capacitores havera essa
mesma ondulagao por estarem em paralelo [30]. Entao, caso a ESR de cada capacitor seja
muito pequena, as perdas individuais acabam aumentando, correndo o risco de danificar
0 componente.

A ESR do capacitor escolhido pode ser estimada pelo calculo da tangente de perdas
(tan ), obtendo 4 2 para 120 Hz, porém o datasheet fornece corregoes da frequéncia para

até 10 kHz, sendo que a ondulacao ocorre em 1,5MHz, e a resisténcia diminui com o au-
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mento da frequeéncia, obtendo uma situacao complicada. Um outro capacitor foi utilizado
para tracar um comparativo e assim poder estimar melhor a ESR. O modelo de referéncia
é 0 UCZ2A221MNSIMS, mas para 33 pF, o qual possui os mesmos 4 €2 em 120 Hz, porém
fornece informacgoes da ESR em 100kHz, a qual é de 550 mf2, uma reducao de grosso
modo sete vezes. Como de 120 Hz para 100kHz a diminuicao foi sete vezes, e supondo
sem base nenhuma que pode haver uma aproximacao linear razoavel, para 1,5MHz a
reducao total ¢ de aproximadamente igual aos mesmos sete. Portanto, assume-se que a
ESR do capacitor escolhido para o projeto é de 550 m€2 em 1,5 MHz.

A ondulacao de tensao Avgomer pode ser convertida para valor eficaz ao dividir
por 2-1/3 [30], assim obtendo aproximadamente 69 mV, e com isso, a poténcia dissipada
é de aproximados 8 mW em cada capacitor (pela relagio P = V?/R). Cabe determinar
se isso é muito ou pouco. Para tal, utiliza-se da informacao que o componente suporta
170 mA em 120 Hz, assim, 49 - (170mA)? = 115mW. A conclusao é que o componente
estd superdimensionado. Se considerar os 45 pF superdimensionados do desacoplamento,
AvVemae Val ser menor ainda, e assim havera ainda mais folga. Portanto, C' escolhido possui
uma capacitancia muito grande e Ch,y poderia ter uma resisténcia série maior (menor

capacidade de corrente).

5.1.2 Transistores

Um dos primeiros critérios para o dimensionamento dos transistores (S1, S3, S5)
foi buscar conversores que operam em condigoes similares (e assim obter parametros como
referéncia). Foram encontrados modelos de até algumas centenas de watt, em faixas de
tensao e corrente aproximadas, com frequéncias entre 200 a 300 kHz. Esses reference de-
sign sao da Texas Instruments, codigos: PMP9700; PMP10509; PMP30168; PMP30189.
Constatou-se que as referéncias utilizam transistores SMD, mas apds analises, foi possivel
concluir que os mesmos podem dissipar até algumas poucas unidades de watt, e como
neste projeto esperava-se além disso, essa tecnologia foi descartada. Mesmo assim, ex-
trairam-se informacoes relevantes sobre o gate resistor, circuito de bootstrap, snubber e os
parametros dos transistores.

Em linhas gerais levantou-se capacitancias de entrada Cjss na faixa de 1000 a
3000 pF. Entretanto, é dificil fazer comparativos porque esse parametro depende também
da especificacao da tensao entre drain-source. Uma alternativa é utilizar da gate charge
total (g, a qual nao depende dessa tensao, sendo estabelecida a faixa de 30nC e re-
sisténcia drain-source Rgs., na faixa de 10 m{2. Assim, encontrou-se o transistor utilizado

neste trabalho, modelo IPP129N10NF2SAKMA1 da Infineon, um MOSFET, com tensao
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maxima de 100V, Q, = 28nC e Ryson = Rg = 12,9m nas condigoes especificadas no
datasheet.

Estimar a razao ciclica para o cdlculo das perdas de conducao pela Equacao 3.88
¢ um pouco delicado. Se considerar condi¢coes nominais de operacao, com Rp = R =
15mQ e Vp = 0,7V, obtém-se D = 0,64 através da Equacao 3.41. Contudo, a fonte foi
projetada sem nenhum mecanismo de verificacao da tensao de entrada e caso por algum
motivo o usuario aplique 36 V na entrada, a fonte vai funcionar, e assim D = 0,84. Um
pior caso seria D = 0,985, que ¢ a limitacao do HRPWM do microcontrolador, entao
vale mais projetar considerando D = 1 porque os erros sao minimos. Sendo assim, a
perda maxima de condugao por transistor é igual a 12,9m - (10 A)? = 1,3 W, mas como
sao trés transistores, chega-se em até 3,9 W. Evidentemente, sao condigoes extremas de
funcionamento e ao considerar uma operacao normal com D = 0,64, a poténcia total
dissipada ¢ igual a 2,5 W.

Ja as perdas de comutagao podem ser definidas pela Equacao 5.1 [38], em que t,
¢ o tempo de subida da comutacao, t; o de descida, V,ss a tensao de bloqueio e I, a
corrente enquanto em conducao. Os tempos de comutagao podem ser aproximados pela
relacao 2,2R,Ciss [38] (em que R, é o resistor de gate e Cjy a capacitancia informada
pelo fabricante). Pelo datasheet, Ciss = 1500 pF em 50V, e opta-se por comecar com
R, = 2,2() para condicionar um tempo de comutagao relativamente pequeno, resultando
em t, = t; = 7,3ns. Considerando V ¢y = E e I,, = Io/3, Peomu = 1,7W para cada
transistor, entao o total é igual a 5,1 W. Entretanto, com antecedéncia é dificil dizer se
esses tempos sao de fato realizaveis, ou se irao trazer sérios problemas de interferéncia
eletromagnética, por isso um cdlculo mais extremo ¢ feito considerando ¢, = t; = 20 ns,

obtendo uma perda total igual 14,4 W.

Pcomu = %(tr—l—tf)‘/off]on (51)

A chave moduladora também é um MOSFET e o critério adotado foi possuir a
menor Ry, possivel. Mas foi preferivel buscar um modelo similar ao utilizado nas fases
do conversor. O resultado foi o transistor IPPO7T6N15N5AKSA1 da Infineon, com tensao
de 150V e Ryson = Roy = 7,6 m€2, porém com uma capacitancia de saida C,s, = 1200 pF
(a qual pode interferir na qualidade da comutagao). Como esse transistor pode ficar
inteiramente acionado com corrente nominal, sua perda de conducao é igual 7,6 mS2 -
(30A)? = 6,8W. Com relagao as perdas de comutagdo, considera-se V,5; = Vo, I, =
I, e os tempos de comutacao sao definidos como sendo 1% do periodo relativo a sua
méaxima frequéncia de comutagao (50kHz), t, = t; = 200 ns, portanto, pela Equacao 5.1

as perdas atingem 9 W. Adotar tempos muito curtos podem intensificar sobretensoes ou
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excitar ressonancias do circuito composto pela capacitancia do transistor, indutancia do
cabeamento e a capacitancia da carga. E assim, quando a chave estd o tempo inteiro
acionada, nao héa perdas de comutacao, e quando estd comutando, as perdas de conducao
diminuem em fungao da sua razao ciclica pela Equacao 3.92 (sendo que é o usudrio que
determina D¢yy). Na pior das hip6teses considera-se D¢y, muito préxima de 1 e as perdas

totais acabam sendo 6,8 W +9W = 15,8 W.

5.1.3 Gate Driver

O acionamento dos transistores S1, 53, S5, é feito com um circuito de bootstrap, as-
sim necessitando apenas uma fonte auxiliar para as trés fases. Essa técnica é bem aplicada
quando a célula de comutacao possui retificacao sincrona, ou seja, um MOSFET como
chave inferior do braco, justamente porque ao aciona-lo obtém-se um caminho fechado
para carregar o capacitor de bootstrap (Cye), € assim o gate driver recebe a alimentacao
necessaria e o circuito pode operar. Entretanto, no projeto se esta utilizando diodos na
parte inferior, entao o mesmo precisa conduzir para que Cp, carregue, mas isso s6 é
possivel com corrente nao-nulas nos indutores, algo que s6 acontece caso os transistores
sejam acionados, e como o capacitor nao esta carregado, nao ha como comuté-los e assim
o circuito nao tem como funcionar.

Uma solucao ¢ utilizar da chave moduladora para obter um caminho fechado
através dos indutores (conforme Figura 70). Na rotina de inicializagdo da fonte, o mi-
crocontrolador envia um comando para fechar essa chave, neste momento carrega-se Ch,;
em uma tensao ligeiramente inferior a tensao de alimentacao do driver, causada princi-
palmente devido a queda de tensdo do diodo offset e do diodo de bootstrap (Dpe). A
diferenca é minima e nao causa problemas, além disso, pode-se definir um temporizacao
de talvez 1 ms para dar tempo de sobra ao carregamento. Apds terminar, o gate driver
estd apto a funcionar e a fonte pode operar normalmente.

O dimensionamento dos componentes do circuito seguiu procedimentos usuais co-
nhecidos na literatura (tais como os de [39]). Com as devidas margens de seguranga, Cpy
calculado foi de 11F, mas adotou-se no lugar um capacitor de 10 pF por ja estar sendo
utilizado no projeto. Ha também um resistor em série com D,,; para evitar picos de cor-
rente durante a inicializagao, mas isso pode provocar um carregamento muito lento do
capacitor, especialmente com elevadas capacitancias e resisténcias, algo que nao repre-
senta problemas no caso deste projeto gracas a maneira com que é carregado pela chave
moduladora (com temporizagoes definidas pelo microcontrolador).

Devido as exigéncias dinamicas, o gate driver escolhido para cada fase é o mo-
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Figura 70 — Circuito resultante na primeira carga do capacitor de bootstrap.
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delo ADUM4120-1BRIZ, da Analog Devices, o qual é isolado através de acoplamento
magnético. Destacam-se os baixos tempos de comutacao da saida, tipicamente 18 ns, os
atrasos de propagacao o, na faixa de 40 ns, e a baixa distor¢ao na largura de pulso igual
9ns, enquanto a sua largura de pulso minima é de 50 ns. Tudo isso, evidentemente, nas
condigoes de teste do datasheet, as quais de certa forma se assemelham com as do projeto.
Por ser grade B, seu under voltage lockout do secundério é tipicamente de 7,3V, o qual é
alimentado em 12V, enquanto o primério em 3,3V para melhor harmonia com os niveis
l6gicos de tensao do microcontrolador. A chave moduladora recebe esse mesmo gate driver
por conveniéncia, mas nao precisaria de tamanha performance, sendo dispensado o uso
de bootstrap por estar no mesmo referencial da fonte auxiliar.

Por fim, é muito importante ter em seu primério um resistor de pull-down, con-
forme presente no esquematico do projeto. Constatou-se experimentalmente que no gate
driver situado préximo as fontes auxiliares presentes no protétipo, estavam sendo in-
duzidas tensoes no primadrio capazes de atribuir um nivel l6gico alto na entrada, como
consequéncia, aplicando um nivel logico alto na saida. Quando a chave moduladora era
fechada, o circuito de bootstrap era carregado, o secundario do driver alimentado, e o
transistor acabava sendo fechado. Mas como o microcontrolador ainda nao havia inicia-
lizado as rotinas operacionais do controle, a chave permanecia fechada juntamente com
a chave moduladora, resultando em um curto-circuito na alimentacao de entrada. Assim,
subitamente, a tensao sobre os capacitores de entrada reduzia, as fontes auxiliares des-

ligavam, sem alimentagao os transistores abriam, saindo da condi¢ao de curto-circuito.



118 Capitulo 5. FElaboragdo do protdtipo

Entao a fonte nao inicializava.

5.1.4 Diodos

A escolha dos diodos D2, D4, D6, das fases do conversor, foi baseada na intensao de
obter baixas perdas de comutagao, devido a f;, e maiores perdas de condugao (para ajudar
a manter o equilibrio de energia nos indutores enquanto a chave moduladora esta fechada
- Equacgao 3.45 ou 3.47). Assim a escolha de diodos SiC Schottky se tornou bem atrativa,
apesar das suas tensoes de bloqueio minimas serem muito superiores as do circuito, mas
que nao ha problemas. Por mais que a tecnologia por vezes prometa perdas de comutacao
nulas, ou seja, perfeitas, a capacitancia da sua jungao acaba sim contribuindo na qualidade
da comutacao que é imperfeita, entao o foco foi encontrar um modelo com baixas cargas
capacitivas totais (). (informagdo que depende da tensdo de bloqueio). O resultado foi
o diodo IDH10G65C6XKSA1 da Infineon, com 650V de bloqueio, e Q. = 14,7nC para
400V.

O préprio datasheet fornece equagoes para calcular a queda de tensao direta e a
resisténcia série do diodo para uma dada temperatura. Considerando uma temperatura
de juncao Tj igual a 70°C, obtém-se aproximadamente Vp = 0,7V e Rp = 60m. Os
esforgos médio e eficaz da corrente dependem da razao ciclica (Equagoes 3.89 e 3.90), o
pior caso acontece quando D é minimo, o que seria 2,5 %, entdao como é um valor muito
pequeno, vale mais a pena considerar D = 0. Dessa forma, a perda de conducao para
cada diodo acaba sendo 0,7V -10A +60m® - (10A)? = 13 W, e o total fica igual a 39 W.
Enquanto a perda de comutacao pode ser considerada desprezivel, pela curva da energia
E. vs. a tensao de bloqueio, chega-se que E. vai ser menor do que 0,51J, e ao multiplicar
isso por f,, tem-se 250 mW.

Salienta-se que essa perda de conducgao considera um caso extremo, com a chave
moduladora permanecendo acionada e com corrente nominal. Em outras condicoes, por
exemplo, com D = 0,4, a perda total dos diodos é igual a 19,2 W. Mas a chave moduladora
possivelmente estara comutando, forcando a razao ciclica alternar entre dois estados, sendo
necessario talvez adotar um D médio para estimar as perdas enquanto em operagao.

Ja o diodo offset foi pensando em ter rapidas dinamicas de comutagao, para in-
terferir minimamente na comutacao da chave moduladora, e uma elevada capacidade de
corrente, pois pelo mesmo pode passar continuamente a corrente nominal da fonte. A
queda de tensao deve ser consideravel para seu proposito ter relevancia. Chega-se nova-
mente em diodos SiC Schottky. Em linhas gerais, quanto maior a capacidade de condugao,

menor ¢ a resisténcia juncao-capsula R;., ou menor € a resisténcia série equivalente, ou a
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queda de tensao direta (ou até mesmo ambos). Assim, escolheu-se o modelo GC20MPS12-
220 da GeneSic Semiconductor, em que no datasheet indica que o mesmo suporta 43 A
ao manter um temperatura de capsula em 100 °C, e também disponibiliza equacoes para
calcular Vpofst € Rpofst, obtendo em 70°C 0,9V e 34 m(2. A perda de conducao com 30 A
¢ igual a 57,6 W. Isso considerando que o mesmo esta continuamente acionado, enquanto
as perdas de comutacao sao consideradas despreziveis.

Por fim, sem muito mistério, o diodo limitador Dy;,, foi escolhido considerando uma
tensao de bloqueio suficientemente grande, uma capacidade instantanea de corrente para
suportar uma condicao de surto, bem como uma rapida comutacao para limitar devida-
mente a tensao de saida. Escolheu-se o modelo SBRD10200 da SMC Diode Solutions, tipo
Schottky, com 200V de bloqueio e 100 A de peak one cycle non-repetitive surge current.
Aproveitou-se para utilizar este mesmo modelo como diodo anti-paralelo D,,;;. Dimen-
siona-los depende muito das caracteristicas da carga e na forma como a chave moduladora

opera (fatores razoavelmente incertos).

5.1.5 Snubber

Ja no desenvolvimento foi previsto nos nés de comutagao um circuito snubber, com-
posto de um resistor Rg,, e capacitor Cg,, em série, conforme Figura 71, justamente para
caso fosse necessario refinar a qualidade da comutagao (reduzindo sobretensoes e contro-
lando oscilagoes). Através dos reference designs expostos na subsecao sobre os transistores
deste capitulo, constatou-se que capacitancias na faixa de 1000 pF' e resisténcias na faixa
de alguns ohms aparentemente seriam suficientes, culminando na escolha de prever espaco
no protétipo para capacitores ceramicos e resistores SMD tamanho 1206.

Aferida a necessidade de utilizagao deste circuito, seguiu-se os procedimentos de
[40] para dimensiond-lo, os quais basicamente consistem em: medir a frequéncia de os-
cilacao sem o snubber; reduzir essa frequéncia pela metade ao implementar Cg,, ar-
bitrarios (sendo que ja se tem um valor de referéncia para maiores chances de sucesso);
com isso é possivel estimar a indutancia parasita do né de comutacao; consequentemente
héa como saber a capacitancia parasita; por fim, sabendo as parasitas, determina-se Rg,,,
ao definir um coeficiente de amortecimento desejado. Como resultado do procedimento,
obteve-se Cg,, = 1000 pF e Rg,, = 2,22 para um coeficiente de amortecimento desejado

igual a 0,7.
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Figura 71 — Circuito snubber nos nés de comutagao.
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5.1.6 Indutores

Os indutores foram projetados com base na metodologia de [41] e confeccionados no
laboratério. O ntcleo escolhido foi do tipo EE, tamanho 42/21/20, da fabricante Thornton,
cujo c6digo é: NEE-42/21/20-5500-IP12R. O gap calculado é igual a 1,6 mm, mas foi feito
manualmente com pedagcos de papel sulfite, sem condi¢oes de medir o espaco resultante.
As espiras foram feitas com um cabo de fio Litz com 400 condutores AWG 38, sendo que
com aproximadamente 15 voltas o fator de execucao ficou unitério, ou seja, nao havia mais
como enrolar. O comprimento do chicote ficou em torno de 1,5 m. Os terminais foram feitos
derretendo a isolacao da ponta em um cadinho de solda a 480 °C por aproximadamente
oito segundos (depois foi anexado ao terminal olhal M3). O problema dessa técnica é
o enrijecimento da extremidade do condutor. Utilizando um analisador de impedancia,
E4990 da Keysight, a indutancia L estava de acordo com o projetado, cerca de 70 pH, a

resisténcia série Ry, ficou em torno de 8 mf2 e a frequéncia de ressonancia em quase 3 MHz.

5.1.7 Transdutor de corrente

Uma opgao era utilizar resistor shunt para amostrar a corrente de saida ip, mas
para 30 A, sua resisténcia deveria ser pequena demais para dissipacoes adequadas de
potencia, situacao que torna a leitura de tensao muito pequena em baixas correntes. Nao
¢ impossivel, basta projetar adequadamente, as vezes até usando resistores em paralelo
e amostrando a tensao sobre eles, contudo, o estiagio de poténcia ¢ isolado e isso torna o
uso de transdutores isolados de certa forma mais propicios.

Buscar por modelos com baixos atrasos de transporte ¢ um ponto muito impor-
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tante para um controle com dinamicas mais rapidas. Uma opg¢ao que inicialmente foi bem
atrativa é a versao CAS 50-NP, da fabricante LEM, o qual dispoe da tecnologia Fluz Gate.
O tempo de resposta é menor do que 300 ns, precisa de alimentacao de 5V, e a saida ja é
condicionada por um amplificador operacional interno ao dispositivo. Porém, nela ha um
ruido intrinseco a 450 kHz, conforme consta no seu datasheet, com magnitude suficiente
para ser lida pelo ADC (Analog-to-Digital Converter) do microcontrolador, a qual deve
ser filtrada. Para significativa atenuagao, um filtro de primeiro ordem afetaria muito a
margem de fase da planta, um de segunda ordem também e implementar um filtro notch
era inviavel. Portanto, descartou-se essa opcao ainda na fase de projeto.

A escolha final foi o modelo LAH 50-P, da fabricante LEM, o qual dispoe da
tecnologia de efeito Hall. O tempo de resposta (a,.) é menor do que 500 ns, porém precisa
de alimentacao simétrica entre 12 a 15V, um resistor de precisao para amostrar o sinal do
secundario e um amplificador operacional para condicionamento da resposta. Sua relacao
de transformacao é 1:2000, e com um resistor de 100 €2, para 30 A no primério obtém-se
1,5V sobre ele (K7 = 100/2000 = 0,05).

A resposta é condicionada por amplificadores operacionais que resultam idealmente
em um ganho igual a Kop = 1,5, para fazer melhor proveito da escala do ADC, e para
estar em sintonia com a escala digital da referencia analégica externa. Por tltimo, o filtro
passa-baixa é projetado para ter minimas interferéncias na margem de fase da planta na
frequéncia de cruzamento por 0dB desejada, entao definiu-se Ry = 50 e Cy = 680 pF,
resultando em uma frequéncia de corte em 4,68 MHz. Pode parecer irrelevante, mas cabe
lembrar que os ruidos acoplados geralmente sao frutos de componentes de alta frequéncia,

sendo prudente ter o filtro.

5.1.8 Dissipador de calor

O dissipador de calor foi dimensionado em um processo iterativo com as dimensoes
da placa de circuito impresso. Como foi adotado que os componentes S1, S3, S5, D2, D4,
D6, D,ss e a chave moduladora, compartilhariam o mesmo dissipador, mecanicamente
seria inviavel ter um modelo maior ou menor do que as dimensoes da placa (apesar de que
relativamente maior poderia ser adequado). Mas também, o mesmo deve prover uma dis-
sipacao de calor adequada, pois estima-se que as perdas podem atingir 112,4 W quando a
chave moduladora esta fechada e nas piores condigoes possiveis, sendo importante lembrar
que o diodo laser possui temperaturas maximas na faixa dos 45 °C, e como provavelmente
estard bem proximo da fonte, a temperatura dos componentes deve ser mantida bem

baixa.
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O célculo da poténcia maxima considera a soma da perda total Py, dos diodos
(D2, D4, D6), do diodo offset (D,fs) e da chave moduladora. Entao, 15,8 W + 39 W +
57,6 W = 112,4W. Quando a chave moduladora estd aberta, nao ha as suas perdas e nem
as de Dy, resultando apenas no equilibrio das perdas entre os diodos e transistores das
fases (as quais dependem do ponto de operagao). O conversor deve ser dimensionado para o
pior caso possivel. Nao se sabe as intensoes do usuario ou tampouco se ocorrera algum erro
de operacao. Mas em situacoes usuais, supondo razoes ciclicas em faixas intermediarias,
tanto em D ou D¢y, as perdas totais serao bem inferiores a essa maxima.

Como resultado, obteve-se o modelo HS15450, da fabricante HS Dissipadores, com
um comprimento de 200 mm e anodizacao preto fosco. Sua largura é de 154 mm e altura
igual a 50 mm. O fabricante especifica sua resisténcia térmica como 1,22 °C/W por 100 mm
de comprimento e para uma variagao de temperatura com relagao a ambiente igual a 75 °C.
Como se estd utilizando o dobro do comprimento, o datasheet determina multiplicar a
resisténcia por um fator de correcao igual a 0,75. E como nao se deseja uma variagao
de temperatura tao grande, mas algo proximo a 30°C, deve-se aplicar mais um fator de
correcao igual a 1,257. Ao mesmo tempo, considera-se a utilizacao de refrigeracao forgada,
com um fluxo de ar igual a 3m/s, aplicando mais um fator igual a 0,4. A resisténcia térmica
final do dissipador é igual a Rgs = 0,46°C/W.

Dessa maneira, supondo uma temperatura ambiente T, igual a 35°C, a tempera-
tura da superficie T, é igual a T, + Ry;s Piota; = 86,7°C. Assim, calcula-se a temperatura
da juncao T com as resisténcias juncao-capsula R;. providas no datasheet, as quais pre-
sumem uma dissipacao infinita e também a presenca de uma interface térmica entre o
componente (pasta térmica - por exemplo). Esse valor aparentemente é propicio de ser
utilizado porque o tamanho dos componentes é muito menor do que do dissipador. Assim,
obtém-se: Rj. = 0,54°C/W e T; = 118 °C para D,ss; Rj. = 0,4°C/W e T; = 93°C para a
chave moduladora; Rj. = 1,3°C/W e T; = 104 °C para os diodos das fases. Temperaturas
elevadas mas dentro dos limites.

Por ultimo, direcionados para o sentido das aletas do dissipador de calor, ha
trés mini ventiladores modelo AD0412HS-G76, fabricantes ADDA ou BERFLO, com di-
mensoes 40x40x10 mm, alimentacao continua 12V, poténcia 1,2 W, velocidade 6000 RPM
e fluxo de ar igual a 6,70 CFM. A mesma fonte que supre os gate drivers alimenta os

ventiladores.
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5.2 Estagio complementar

O estagio complementar constitui os circuitos que fazem parte do funcionamento
da fonte. A chave moduladora é comandada por um circuito de portas logicas que de-
termina se o microcontrolador ou o usuario vai ter prioridade no comando. A definicao
da magnitude da corrente de referéncia do controle é feita através da leitura de um si-
nal analégico externo pelo ADC. O sistema de alimentagao auxiliar expoe brevemente as
fontes auxiliares utilizadas e as cargas alimentadas por elas. Por tltimo, apresenta-se o
circuito com base em um termistor para aferir a temperatura do diodo laser e atuar em

condicoes de sobretemperatura.

5.2.1 Interface de comando da chave moduladora

A chave moduladora é comandada pelo usuario e pelo microcontrolador através do
circuito da Figura 72. Durante a inicializacao da fonte, o sinal que vem do microcontro-
lador esta em nivel logico alto, forcando a chave moduladora fechar, independentemente
dos sinais externos providos pelo usuario. Assim é possivel carregar os indutores e manter
um nivel de energia adequado. Depois disso, o sinal vai para nivel logico baixo e per-
manece dessa forma, entregando o comando ao usudario, sendo que em condicoes de falta
(atuacao da protegao contra sobrecorrente ou temperatura) o microcontrolador forga a

chave moduladora fechar, assim impedindo que a corrente va para a carga.

Figura 72 — Interface de comando da chave moduladora.

vem do
PWM externo microcontrolador para gate driver da
¢ \ ) ) chave moduladora
ENABLE externo /
vai para o
microcontrolador

Fonte: Produzida pelo autor.

S6 que antes de entregar o comando para o usuario, ou seja, definir a saida do
microcontrolador em nivel l6gico baixo, o sinal de ENABLE ¢ lido pelo microcontrola-
dor para se certificar que esta em nivel logico alto, garantindo que a chave moduladora
permaneca fechada durante a troca de comando (pois a carga pode estar desconectada
e abri-la nestas condigcoes, com corrente pelos indutores, representaria uma condicao de
falta). Entretanto, apés a elaboracdo do protétipo, identificou-se que o PWM externo

deve estar em nivel logico alto também para que isso seja possivel, entao hd uma falha
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nesta logica de seguranca, sendo importante garantir que a carga esteja conectada quando
ENABLE for para nivel alto.

O sinal de ENABLE também possui a funcao operacional de habilitar ou nao a
propagacao do PWM externo. Quando ENABLFE = 0, a chave moduladora abre, e quando
ao contrario, essa chave recebe os comandos do PWM externo. Assim também ha uma

forma rapida de atuar na corrente da carga.

5.2.2 Interface da referéncia analdgica

A definicao da magnitude da corrente de saida é feita através de uma referéncia
analogica Vr,.r provida externamente pelo usudrio. Esse sinal ¢ condicionado pelos amplifi-
cadores operacionais e depois é lido pelo microcontrolador (o qual vai atualizar a referéncia
digital do controle). O sinal analdgico varia entre 0 a 5V e atribui-se a0 mesmo um ga-
nho de 0,665 V/V para nao exceder os 3,3V do ADC. O resultado da conversao Code,s é
dado pela Equagao 5.2, baseado em [37], enquanto a equivaléncia da referéncia interna em
amperes I, é obtida pela Equacao 5.3, sendo o nimero 30 referente a corrente maxima de
saida da fonte, e o nimero 2792 devido ao resultado da conversao analdgico-digital para
30 A do sinal condicionado do transdutor de corrente. Assim, ficando em sintonia com a
escala digital do controle. Na Tabela 5 apresenta-se a relacao de transferéncia para alguns

valores.

0,665 V7,
Code,es = floor ’T?)If (5.2)
912
Code,es
[eq - W ‘ 30 (53)

Tabela 5 — Relacao de transferéncia.

Vires Ieq Codeyes
0,339V 3A 279
0,564V 5A 465
1,128V 10A 931
1,692V 15A 1396
2,256V 20 A 1862
2,820 V 25 A 2327
3,383V 30A 2792

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2.3 Sistema de alimentacdo auxiliar

Toda a alimentacao auxiliar € inicialmente derivada do barramento de entrada do
conversor. Uma ilustragao do sistema é apresentada na Figura 73. As fontes PSU1, PSU2,
PSU3, sao conversores CC-CC isolados, porém nota-se que PSU3 tem seu secundério no
mesmo referencial do estdgio de poténcia (PGND). PSUI tem como propdsito prover a
alimentacao simétrica para o transdutor de corrente, mas também alimenta um regulador
linear LDO1, o qual fornece a tensao de referéncia para o termistor e a tensao para
alimentar o primario do gate driver da chave moduladora. Isso foi feito para manter a

integridade de sinal da placa porque a distancia impedia o roteamento adequado.

Figura 73 — Diagrama do sistema de alimentacao auxiliar.

48V
1
PSU1 PSU2 PSU3 PGND
48V 48V 48V
12N\ =12 V] 5V 12V
L L L
- = PGND
LDO1 LDO2
12V 5V
5V 12V\ 33V
J 1 1

Fonte: Produzida pelo autor.

PSU2 fornece os 5V que sao utilizados pela placa, mas principalmente, alimenta
o regulador linear LDO2 que promove as tensoes necessarias para o microcontrolador e
primério dos gate drivers das fases. J4 PSU3 alimenta o secundério de todos os gate

drivers (bem como as ventoinhas também).

5.2.4 Protecao contra sobretemperatura

Na fonte ha terminais para acoplar um termistor NTC e assim poder monitorar a
temperatura da base do diodo laser. A medigao é feita através de um divisor de tensao
com o NTC, conforme Figura 74, e em seguida tem-se um buffer antes de ir para o
microcontrolador como uma tensao V.,(7"). A resisténcia desse transdutor diminui com o
aumento da sua temperatura, cuja relagdo pode ser aproximada pela Equacdo 5.4 [42],
em que Bys/100 € 0 seu coeficiente de temperatura determinado para a regiao entre 25 a

100°C, T é a temperatura desejada, e Ty é a temperatura em que a resisténcia inicial Ry
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foi definida. Sabendo disso, a tensao resultante é dada pela Equacao 5.5, e esse valor é

convertido para o microcontrolador através da Equacao 5.2, desprezando o ganho 0,665 e
fazendo Vi,er = Voo(T).

Figura 74 — Configuracao do termistor.

5V
§ 10k2 1 para o
| microcontrolador
| +
Rey(T)
N Vay(T)

Fonte: Produzida pelo autor.

1 1
Bas /100 ( - )
Ro(T) = Ry - e T+27315 T,+273,15) (5.4)

Reo(T)
Req(T) + 10kQ

Supondo um termistor com Bys 00 = 3988K, Ty = 25°C e Ry = 10k(2, para
T = 35°C obtém-se R.,(T) = 6,479 k2. Logo, V,,(T) = 1,966 V e o resultado da conversao

analégica-digital é igual a 2439. Por fim, salienta-se que hé na placa um jumper para

Veo(T) =5V

(5.5)

habilitar ou nao esta protecao, e quando habilitada, durante uma condicao de atuacao,
a chave moduladora ¢é fechada mas o estagio de poténcia continua operante, porém a
referéncia de corrente é mantida em um nivel seguro. O comando da chave, bem como
a definicao da referéncia de corrente, é devolvido ao usuario apenas ap6s manualmente

limpar a falta pressionando um interruptor presente na placa.

5.3 Microcontrolador

O microcontrolador utilizado é o modelo F28379S da Texas Instruments, codigo
TMS320F28379SPTPT, operando com um clock principal de 200 MHz. Destacam-se as
principais consideracoes no desenvolvimento do algoritmo, assim como alguns resultados
de performance, comecando com a maneira que a cadeia do controle é estruturada dentro
do microcontrolador (a arquitetura). A forma de atuagdo da protegao contra sobrecor-
rente é explorada e as rotinas operacionais sao apresentadas (atualizagdo da corrente de

referéncia do controle e prote¢ao térmica da carga).
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5.3.1 Arquitetura da implementacao do controle digital

No microcontrolador F28379S ha uma CPU (central processing unit) da linha C28x
e uma outra unidade de processamento conhecida como CLA (control law accelerator).
Ambas se comunicam através de enderegos compartilhados de meméria RAM (random-
access memory), conforme Figura 75, os quais devem ser inicializados pela CPU, e neste
projeto as mensagens compartilhadas sao: o valor da referéncia do controle; o resultado
da conversao ADC, ou seja, a leitura da corrente ip amostrada; e os parametros do
compensador. Nota-se que é um compartilhamento bidirecional (ambas as unidades podem
ler e escrever). A CPU também é responséavel por todas as configuragoes inciais do sistema,
incluindo a CLA, ADC e PWM, bem como desempenha todas as fungoes nao-criticas em

segundo plano com relacao a lei de controle.

Figura 75 — Tlustracao da arquitetura implementada digitalmente.

1o condicionado
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ADC
=
-
CPU e RAM | CLA | |2
E
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N

para fases a, b, c.

Fonte: Produzida pelo autor.

Como sao trés fases, ha trés modulos PWM configurados para gerar portadoras
em uma mesma frequéncia, mas defasadas entre si de 120°. Ao final do periodo de cada
modulo, o mesmo dispara um gatilho para inicializar a conversao A /D, a qual é feita todas
as vezes para um unico canal (ip condicionado). Apds terminar a conversao, o préprio
modulo ADC gera um gatilho para ativar a task configurada na CLA, em que pode ser
pensada como uma funcao na programagao que contém a rotina da lei de controle. Sao

trés tasks, sendo uma para cada fase. Ao inicid-la, a CLA faz a leitura do resultado



128 Capitulo 5. FElaboragdo do protdtipo

da conversao, depois executa-se o compensador PI em assembly, programado através da
Digital Control Library (DCL) [43], e por fim a agao de controle é escrita no respectivo
modulo PWM que deu origem a cadeia.

Salienta-se estar sendo utilizado o submodulo high-resolution pulse width modu-
lator (HRPWM), assim conseguindo obter um PWM com uma resolugdo superior a do
ADC, no caso, 13 bits vs. 12 bits. Caso isso nao fosse utilizado, o PWM apresentaria uma
resolucao de apenas 7 bits, situacao causada pelas altas frequéncias de comutacao. E um
item necessério, mas a cada atualizagao da razao ciclica deve-se calcular o refinamento da
largura de pulso, implicando em uma execuc¢ao mais lenta da task.

Nota-se que nao ha nenhuma participacao da CPU durante a execucao do controle,
liberando-a para outras atividades, garantindo uma cadeia de baixissima laténcia e sem
imprevisibilidades, pois tem-se total dominio dos eventos da CLA e as interfaces de co-
municacao com os mddulos sao independentes, situacao fundamental para implementacao
da lei de controle com altas taxas de atualizacao. Quando a CPU quer se comunicar com
a CLA, ou vice-versa, a mesma escreve no endereco compartilhado da meméria RAM, e
a propria CLA, ou CPU, vai ler a mensagem quando estiver disponivel (atingir a linha de
codigo programada pelo usudrio para realizar a leitura).

O tempo total para fazer a conversao A /D, executar o compensador PI e enviar o
resultado para o PWM, deve ser inferior a 666 ns (7s/3). Nas melhores condigoes, estima-
se que o médulo ADC requer cerca de 300 ns para disponibilizar o resultado, contemplando
aquisicao e conversao. Com a funcao “DCL_runPI_L2” da Digital Control Library, tra-
balhando o maximo possivel com varidveis do tipo float na CLA e buscando otimizar
ao maximo o algoritmo, o que resultou em seis linhas apenas, a execucao da task leva
em torno de 280 ns. Portanto, necessitam-se de aproximadamente 580 ns para executar a
cadeia da lei de controle, ocupando cerca de 87 % da janela de tempo disponivel, restando

apenas 86 ns.

5.3.2 Protecao contra sobrecorrente

O médulo ADC da malha de controle possui seu Post Processing Block (PPB) ati-
vado. Caso o resultado da conversao esteja acima do limite definido, o PPB imediatamente
dispara um gatilho para iniciar uma cadeia de eventos, cujas finalidades sao: definir o nivel
l6gico do PWM das fases para zero, assim abrindo os transistores S1, S3, S5, e cessando
a poténcia do estagio de poténcia; definir o nivel logico do PWM da chave moduladora
para um, dessa forma, fechando-a e impedindo que a corrente va para a carga; gerar uma

interrup¢ao na CPU para outros tratamentos.
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Cada médulo PWM contém dois submédulos que participam na atuagao da protecao.
Um deles é o Digital Compare (DC), o qual é configurado para receber e qualificar o sinal
vindo do PPB através da X-BAR (leia-se crossbar). Entao esse submoédulo ativa o outro
conhecido como Trip-Zone (TZ), sendo este o responsavel por definir o estado 16gico de
saida dos PWMSs, bem como, para o modulo master, fase igual a 0°, dispara-se também
a interrupgao para a CPU. Veja como esta configuragao, utilizando da comunicagao en-
tre modulos e submodulos, é de baixissima laténcia por nao necessitar da intervencao da
CPU, garantindo réapida atuacao da protecao.

Mas a chave moduladora possui algumas consideragoes a mais. Durante a execugao
normal do algoritmo, sua GPIO (General-Purpose Input/Output) é configurada como
PWM, ou seja, recebe o sinal provido de um desses modulos. Conforme apresentado
na secao deste capitulo sobre a interface de comando da chave moduladora, enquanto
o usuario estd de posse do seu comando, a saida do microcontrolador é nivel logico
baixo, portanto, o médulo PWM ¢é configurado para permanecer nesse estado. Com isso,
é possivel utilizar do caminho configurado de baixissima laténcia para fechar a chave du-
rante uma falta, assim definindo légica alta, pois, caso contrario seria necessario feché-la
através de um comando na funcao da interrupcao gerada. As excegdes ocorrem durante a
inicializacao da fonte, e na circunstancia da atuagao da protecao contra sobretemperatura,

uma vez que a sua GPIO é configurada como GPIO e os comandos sao manuais.

5.3.3 Rotinas operacionais

O destaque vai para uma fungao que ¢é executada a cada 1 ms através da interrupgao
de um timer. Nela ha o algoritmo da protecao contra sobretemperatura, em que se realiza a
conversao A /D do canal ligado ao circuito do termistor, verificagao do resultado e atuagao
da protegao caso necessario. Ha também o algoritmo responsavel pela atualizacao da
corrente de referéncia do controle, consistindo na conversdo A/D e tomada das decisoes.
A temporizacao adotada é arbitraria, poderia ser mais, ou menos, desde que nao seja
inferior ao tempo total para execucao completa da funcao. O moédulo ADC utilizado é
uma outra instancia com relagdo aquela utilizada na cadeia do controle (assim sendo

independentes e imunes a conflitos).

5.4 Projeto compensador

Todos os parametros do circuito do protétipo sao recapitulados conforme: £ =

48V; Rg = 12,9m); Rp = 60m$; Vp =0,7V; L = 70pH; Ry, = 8m€); Ry = 7,6 m§2;
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Vbofst = 0,9V; Rposse = 34mQ; Ip = 30A; Vip = 30V; Rrp = 09 fs = 500 kHz;
a,, = 40ns; a, = 100ns; Kr = 0,05V/A; Kop = 1,5V/V; Ry = 50Q; C; = 680 pF.
Salienta-se ter sido definido a,, bem menor do que o valor especificado em seu datasheet
porque nele é um valor absolutamente maximo.

Inicialmente, considera-se N, = 1 na funcao de transferéncia que representa o
atraso da modulacao Gapwm(s) (Equagao 4.18), sendo necessario também definir o ponto
quiescente de operacao da razao ciclica D, e ao considerar a chave moduladora aberta
para o maior atraso, pela Equacdo 3.41 obtém-se D = 64,4%. Ao fechar essa chave,
deve-se garantir que a razao ciclica nao fique inferior a 2,5 % para respeitar a largura
de pulso minima do gate driver, assim podendo controlar adequadamente a corrente 7p.
Com o diodo offset, e considerando Ip = 3 A para o pior caso, pela Equacao 3.47 obtém-se
D = 3,6 %. No desenvolvimento dessas equacoes considerou-se Rg = Rp, mas que nao é
0 caso no momento, porém também demonstrou-se que divergéncias na faixa de algumas
dezenas de miliohm sao de pouca relevancia.

A fungao de transferéncia de lago aberto nao-compensada F'T'LA,.(s), Equagao 4.20,
é obtida ao adotar G4(s) com a chave moduladora aberta (Equagao 4.6). O diagrama de
Bode é apresentado na Figura 76. Definindo uma frequéncia de cruzamento por 0 dB em
100 kHz, observa-se que ha cerca de 80° disponiveis como margem de fase, assim opta-
se por projetar o compensador para obter M F' = 70°. Entao através da Equacao 4.21
obtém-se w, = 1,150 - 10° rad /s, e pela Equacio 4.22 chega-se em k. = 3,978. O diagrama
de Bode resultante da multiplicagdo de FTLA,.(s) com Gp/(s), ou seja, a planta com-
pensada, é apresentado na mesma Figura 76 (sendo atendidas a frequéncia de cruzamento
e margem de fase desejadas). A margem de ganho é positiva e a planta é considerada
estavel.

Para implementacao digital do PI, seus coeficientes k. e w, devem ser devida-
mente discretizados, resultando em K, = 0,91472 e kp,. = 3,97828, respectivamente
pelas Equacoes 4.24 e 4.25. O préximo passo seria escalonar esses coeficientes para con-
templar os ganhos da digitalizacao, e assim escrevé-los no microcontrolador, obtendo
kre = 0,1473910362 pela Equacao 4.26 e kp, = 0,6410309804 pela Equacao 4.27. Para isso
considera-se N, = 200, n,q = 12bits e Vpg = 3,3V, dados em sintonia com o prototipo.

Simulagoes foram realizadas nas mesmas condigdes adotadas no capitulo 4 (mas
agora com os parametros do protétipo). Devido as baixas resisténcias, e o conjunto de
fatores da simulacao, acabaram ocorrendo divergéncias numéricas nas correntes das fases,
as quais sao agravadas com o aumento da frequéncia de comutacao da chave moduladora,

porém a soma dessas correntes acaba sendo sempre igual (nao interferindo nos resultados
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Figura 76 — Diagrama de Bode com os parametros do protoétipo.
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Fonte: Produzida pelo autor.

da corrente de entrada e saida). Obteve-se na simulacdo a componente Igyrsq. igual a
10 A nas condi¢oes nominais estabelecidas e com foyr = 5kHz e Doy = 50 %.

Com uma tolerancia de 1 %, para Io = 30 A a corrente i se recupera do sobressinal
em 13,81 s, enquanto para Ip = 3 A em 60 ps, obtendo as curvas para definir a regiao
segura de operagao da chave moduladora (Figura 77). Caso essa regiao nao seja atendida,
ou seja, definir um ponto a baixo das curvas, é possivel observar um sobressinal na carga de
até aproximadamente 1,3 A. Se isso nao for problematico a carga, entao a fonte pode operar
normalmente, mesmo violando a regiao segura. Esse sobressinal fornece um indicativo do
valor minimo acima da referéncia a ser ajustado na protecao contra sobrecorrente.

A qualidade da comutacao da corrente no diodo laser acabou sendo livre de so-
bressinais, com caracteristicas bem similares as ja obtidas na Figura 64 do Capitulo 4,
sendo observado um afundamento da corrente na faixa dos 1,45 A, a qual se recupera em
aproximadamente 6,04 us para Ip = 30 A, enquanto para Ip = 3A em 8,65 s, sempre

considerando uma tolerancia de 1 %.
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Figura 77 — Condigoes seguras de operacao da chave moduladora do protoétipo.

1 | | | | | |
0.9 | — 3A
05 | ---30A
0.7 | -
0.6 |
0.5 |
0.4 |
0.3 |
0.2 |
0.1 .--
0 k T T T T T T T T T
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Jew (kHz)

Fonte: Produzida pelo autor.

Doy

5.5 Diodo laser utilizado e carga equivalente confeccionada

O diodo laser disponivel para testes é o modelo 915V240135 [44], da fabricante
SOL Photonics, com um comprimento de onda igual a 915 nm, nicleo da fibra 6ptica com
diametro de 135 pm e poténcia nominal do feixe igual a 240 W. De valores tipicos tem-se a
corrente de operagao em 25 A e a eficiéncia em 48 % (resultando em uma poténcia elétrica
igual a 500 W). J& a tensao e corrente maximas sdo iguais a 23 V e 26 A, respectivamente,
podendo esperar 598 W pelo produto de ambos. A temperatura maxima de operacgao é de
45°C, mas o fabricante recomenda operar entre 20 a 30 °C para garantir uma adequada
vida util do laser. Por tultimo, a corrente de gatilho é tipicamente igual a 1,1 A.

Como o diodo laser ¢é relativamente sensivel e caro, foi desenvolvida uma carga
equivalente associando diodos em série, assim pode-se testar ou calibrar a fonte com mais
seguranca. Critérios elétricos, térmicos e mecanicos foram pesados na escolha dos diodos
utilizados, sendo dentre as opgoes disponiveis no laboratério, o modelo FFSH20120A
(da ON Semicondutor) a escolha aparentemente mais apropriada. Seu encapsulamento
TO-247 dispensa o uso de buchas isoladoras entre parafuso e componente, permitindo
trabalhar com parafusos metalicos tamanho M3 em vez de M2.5 (0s quais sao menos
populares - necessitando de brocas e machos manuais nao disponiveis durante a elaboracao
da carga). Assim, basta utilizar um isolador de silicone entre o dissipador de calor e o
componente, podendo ser sem pasta térmica.

O datasheet informa que com uma temperatura de capsula igual a 125°C e com

uma corrente direta de 20 A, a queda de tensao tipica é de 1,7V e a maxima de 2V.
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Devido aos processos de fabricacao, geralmente, a placa de circuito impresso nao deve
ter dimensoes maiores do que 100 x 100 mm para nao encarecé-la. Sendo assim, utilizando
dessa maxima dimensao possivel, foi verificado que associar seis diodos em série traria
uma queda de tensao adequada e a area ocupada pelos mesmos nao seria tao densa,
favorecendo atender os critérios térmicos. Nessa configuracao, denominada como médulo,
espera-se uma queda de tensao na faixa dos 12V e ao associar em série mais um modulo,
24 V. Porém, com uma corrente de 30 A, pode-se atingir os 30 V nominais da fonte e até
mesmo passar disso.

A dependéncia da queda de tensao total com a temperatura e a magnitude da
corrente é um tanto quanto inconveniente. Dificil estimar com seguranca as condigoes
exatas de operacao da carga. Ha varias incertezas na andlise, sendo necessario realizar
ajustes na carga conforme as necessidades do experimento. Assim pode-se curto-circuitar
os diodos para diminuir a quantidade de elementos associados em série. O dissipador
de calor disponivel no laboratério é o modelo HS21577, da fabricante HS Dissipadores,
com um comprimento de 200mm. O fabricante especifica sua resisténcia térmica como
0,52°C/W por 100 mm de comprimento e para uma varia¢ao de temperatura com relagao
a ambiente igual a 75°C. Como se estd utilizando o dobro do comprimento, o datasheet
determina multiplicar a resisténcia por um fator de correcao igual a 0,75. A variagao de
temperatura toma-se como adequada. Adotando um fluxo de ar igual a 4m/s, aplica-
se mais uma correcao de 0,2, obtendo a resisténcia térmica final do dissipador igual a
0,078°C/W.

Assumindo uma temperatura ambiente igual a 30 °C e uma poténcia dissipada de
900 W, valor nominal da fonte, espera-se que a superficie do dissipador atinja os 100 °C.
Essa potencia total é dividida entre todos os diodos, como sao dois modulos, ha 12 diodos,
resultando em 75 W para cada um. Seu datasheet informa uma resisténcia juncao-capsula
méxima de 0,55°C/W, entao a jungao pode atingir os 140°C. Vale lembrar que pelo
dissipador ser relativamente volumoso, sua inércia térmica tende a ser significativa, per-
mitindo fazer testes com alta poténcia por curtos periodos de tempo sem sobreaquecer os
componentes. Trés ventiladores LPHS80A99-BTHR foram utilizados direcionando o fluxo
de ar para dentro das aletas.

Apresenta-se na Figura 78, o layout da placa utilizada na carga confeccionada, com
duas camadas, sendo as trilhas da face superior (destacadas em vermelho) idénticas as
trilhas da face inferior. Essas trilhas, ou melhor, poligonos, possuem uma area consideravel
para ajudar a dissipar o calor e sao conectados entre as faces através de vias adicionais e

pelas préprias utilizadas na conexao dos diodos. Ja na Figura 79 tem-se uma foto enquanto
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se confeccionava a carga para permitir observar em mais detalhes a montagem. Pode-se

trabalhar com um ou dois mdédulos associados em série.

Figura 78 — Layout da placa utilizada na carga confeccionada.

100, O0Omm

FFSH20120A

0 % IBEPE

100, OOmm

K

Fonte: Elaborada pelo autor.

Durante os testes observaram-se alguns pontos que poderiam ter sido aprimorados.
A densidade de poténcia ficou muito baixa e isso resultou em indutancia bem acima da
esperada pelo diodo laser. Entao, os testes dinamicos acabam nao representando bem a
realidade. A distancia total elétrica é igual a 600 mm ao somar as trés arestas de cada
modulo e multiplicar o resultado por dois. A conexao com a fonte requer dois cabos de
300mm cada um, totalizando 600 mm, e eles acabam ficando bem espagados entre si
devido as conexoes ficarem nas extremidades do dissipador. Como nao ha nenhum plano
de referéncia nesse circuito, a indutancia pode ser aproximada em 10 nH por centimetro,
obtendo cerca de 1,2 pH. Enquanto pelas dimensoes fisicas do diodo laser é de se esperar
algo em torno de 300 nH ou menos. Sao necessarios apenas 7 diodos para obter 30 V com
30 A, mas ja com 20 A e uma poténcia dissipada de 531,5 W, a temperatura da superficie
da placa de circuito impresso atingiu 130 °C, enquanto a temperatura do dissipador estava
bem abaixo disso. Portanto, um projeto térmico mais rigoroso € necessario para operar a

carga na poténcia nominal, e aumentar a densidade de poténcia pode agravar o problema
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Figura 79 — Foto durante a confeccao da carga.

Fonte: Elaborada pelo autor.

do sobreaquecimento.

Com as arestas do dissipador na vertical com relagao a superficie, é possivel conec-
tar um unico médulo diretamente a fonte através de dois cabos de 100 mm cada um, assim
obtendo uma indutancia total aproximada de 500 nH. O problema é que o nivel de tensao
total fica bem reduzido (tao logo a poténcia). Portanto, uma sugestao seria aumentar a
quantidade de diodos em série por modulo, e trabalhar apenas com um, posicionando-o
sobre o dissipador de tal forma a favorecer uma conexao curta e direta com a fonte. Para
isso é prudente que os terminais elétricos do mdédulo nao fiquem um cada extremidade,
mas sim, mais centralizados em uma das suas arestas. Caso o dissipador seja posicionado
na horizontal, talvez seja pertinente posicionar os terminais elétricos do médulo na lateral
que nao esta no sentido das aletas, evitando que o calor dissipado seja direcionado para

a fonte através da ventilagao forcada.

5.6 Conclusao

Ao fechar a chave moduladora é possivel carregar o circuito de bootstrap através
dos indutores (sendo isso feito sob coordenacao do microcontrolador). O comando dessa
chave depende de um circuito de portas légicas responséavel por atribui-lo ao usuario ou ao
microcontrolador (durante inicializa¢ao ou faltas). Trés sinais externos a fonte devem ser
supridos para definir a corrente de referéncia do controle, a modulacao da chave modula-

dora e um sinal de habilitagao. A implementacao digital requer uma cadeia de baixissima
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laténcia, e de alta previsibilidade, para garantir que a malha de controle opere dentro
das temporizagoes impostas, sendo utilizado recursos da arquitetura do microcontrolador
além da programacao convencional. A planta do protétipo, juntamente com a sua com-
pensacao, demonstram-se ser estaveis e apresentam ter boas dinamicas para modular a
corrente da carga nas frequeéncias desejadas. A carga equivalente confeccionada consegue
dentro das suas limitagoes representar um diodo laser, assim permitindo testar a fonte sem

o risco de danifica-lo, ou realizar testes preferencialmente estaticos em poténcia nominal.
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6 Resultados experimentais

O protétipo construido foi avaliado experimentalmente e os resultados estao apre-
sentados neste capitulo. Estuda-se o possivel problema da razao ciclica limitante enquanto
a chave moduladora esta fechada, bem como duas possiveis solu¢oes, uma empregando
o diodo offset, e outra permitindo a razao ciclica do microcontrolador excursionar até
zero. A qualidade da comutacao da corrente da carga é verificada e constata-se que res-
sonancias podem provocar sobrecorrentes nela. Avalia-se a caracteristica da resposta do
controle projetado, para a carga equivalente confeccionada e para o diodo laser utilizado,

e obtém-se os parametros estaticos de seu circuito equivalente.

6.1 Recapitulacao do protétipo

O estagio de poténcia é reapresentado em detalhes na Figura 80 para maior clareza
do capitulo. A tensao nominal de entrada é de 48 V e a saida nominalmente entrega 900 W
(com no maximo 30V e 30A). A frequéncia de comutagao do conversor ¢ de 500 kHz e
espera-se conseguir comutar a chave moduladora em até 50 kHz (mantendo a corrente da
carga com boa qualidade). O diodo offset, D,s, pode ser curto-circuitado no protétipo
para testes sem ele. Controla-se digitalmente a corrente de saida da fonte, ¢, inicialmente
com f.=100kHz e M F = 70°. Confeccionou-se uma carga equivalente para substituir o

diodo laser quando desejado. Mais detalhes estao no Capitulo 5.

Figura 80 — Reapresentacao do estagio de poténcia.
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6.2 Calibracdo da instrumentacao e equipamentos utilizados

Primeiramente, realizaram-se alguns testes para estabelecer um ponto de referéncia
das medicoes, permitindo assim fazer comparativos com um referencial relativo. Por vezes,
a instrumentacao pode estar descalibrada, ou o valor obtido experimentalmente é de
fato divergente do valor tedrico esperado, entao é prudente estabelecer uma consciéncia
situacional. Nesta etapa, utilizou-se de um moédulo da carga equivalente confeccionada,
no que se refere ao escopo apresentado da Figura 79 do capitulo anterior, e a temperatura
ambiente estava na faixa dos 22 °C em todos os testes deste trabalho.

A Figura 81 é uma foto que demonstra as condigoes de teste. A conexao da fonte
com a carga é feita com condutores de 10 cm de comprimento cada um. Nota-se também
a orientacao do dissipador de calor da carga (bem como a posi¢ao de seus ventiladores -
uma parcela de um deles pode ser vista no canto inferior direito da imagem). A ponteira
de corrente estd medindo a corrente da carga, enquanto as de tensao, uma mede a saida
nos terminais da fonte, e outra nos da carga. Os sinais de comando, mais ao canto inferior
esquerdo da fonte, os trés pares de fios trangados, sao gerados distantes do experimento
através de uma fonte de bancada e um gerador de sinais (e também com o auxilio de uma

protoboard e um resistor trimmer para gerar a referéncia analdgica).

Figura 81 — Foto do experimento com um moédulo da carga equivalente.

=

Fonte: Elaborada pelo autor.

A alimentacao do prototipo, conexao do canto superior esquerdo, é feita com uma
fonte modelo 1T6525D, da fabricante ITECH, capaz de suprir 20 A e 500V (até 3kW).
O osciloscopio é da TEKTRONIX modelo MDO3014, bandwidth de 100 MHz e sampling
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rate igual a 2,5 GS/s. Foram utilizadas apenas ponteiras diferenciais de tensao, para di-
minuir o acoplamento indevido de ruidos do préprio protétipo, modelo THDP0200 da
TEKTRONIX, enquanto as de corrente é da mesma fabricante, mas modelo TCP0030A
(30 A e 120 MHz).

Algumas medicoes, como a tensao de saida do transdutor sobre seu resistor de
amostragem, ou a tensao de referéncia analdgica externa nos terminais da fonte, foram
feitas com um multimetro modelo U1242B (da KEYSIGHT). As ponteiras de tensao uti-
lizadas nao sao tao adequadas para medir sinais de baixa magnitude (menor, ou na faixa
de, 1V), ja as passivas formam uma malha muito grande e, assim, é dificil suprimir o
acoplamento de ruido externo, entao o multimetro se torna uma excelente opgao. O gera-
dor de fungao é da TEKTRONIX modelo AFG1022, e a fonte de bancada é da MINIPA
modelo MPS-3035D.

Diante dessas consideracoes, relatam-se os primeiros experimentos, comecando
entao com a obtencao da consciéncia situacional. Para isso, a chave moduladora per-
manece aberta durante todo o procedimento, a tensao de entrada da fonte era de 48V e
o sinal de referéncia foi ajustado para obter uma corrente de saida igual a 5 A, no caso,
sendo igual a corrente da carga, a qual é apresentada na Figura 82. J& a tensao nos ter-
minais de saida da fonte foi igual a 6,7V, totalizando uma poténcia de 33,5W drenada

pela carga, quase 4 % da poténcia nominal do protdtipo.

Figura 82 — Corrente entregue pela fonte a carga equivalente com a referéncia do controle
em 5A.
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Nessas condicoes, a leitura de tensao do

secundario do transdutor de corrente foi
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igual a 261 mV, sendo que idealmente se esperariam 250 mV, um erro relativo ao esperado
de 4,4%. Ja a referéncia analdgica acabou ficando em 582mV, acima dos 564 mV espera-
dos, um erro igual a 3,2 %. Esses sinais sdo processados por amplificadores operacionais
antes de serem lidos pelo ADC do microcontrolador, situagao que provavelmente contribui
com divergéncias.

A corrente de entrada da fonte era constante, de certa forma livre de harmonicas,
e se situava no patamar dos 950mA, resultando em uma poténcia de 45,6 W. Dessa
forma, 12,1 W sao consumidos pela fonte, culminando em uma eficiéncia igual a 73,5 %,
lembrando que no momento a poténcia processada é baixa e entra nessa conta o consumo
das fontes auxiliares também (cerca de 3,6 W sao s6 para as ventoinhas).

Na Figura 83 apresenta-se a corrente no indutor da fase a, no marcador é possivel
observar o intervalo de 2ps, correspondente com a frequéncia de comutagao igual a
500 kHz. Sua ondulacgao, assim como das outras fases, esta na faixa dos 154 mA, enquanto
a da saida estd dentro dos 120 mA maéaximo projetados, apesar de haver uma compo-
nente de baixa frequéncia que causa uma ondulacao aparente maior. Os valores médios
sao 1,734 A, 1,654 A, 1,667 A, para as fases a, b e ¢, respectivamente. Sua soma totaliza
5,055 A (a corrente da carga). Nota-se que elas estao bem equilibradas, desvio relativo no
pior caso de 4 %, nisso sem empregar nenhuma técnica de equalizacao ativa, apenas pela

simetria das fases.

Figura 83 — Resultado da corrente da fase a. Ip = 5 A.
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Pelo ganho estdtico de corrente, I/Io = 0,95A/5A, tem-se que a razao ciclica

deve se situar em 19%. Ao considerar o ganho estitico de tensdo, razao da tensao de
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entrada dividida pela tensao de saida vezes a eficiéncia, chega-se em aproximadamente
nos mesmos 19 %. Na Figura 84 ha os sinais de comando do lado priméario dos gate
drivers, nela é possivel observar que a razao ciclica nao é estritamente idéntica para todas
as fases, e que seu valor esta nos meados dos 13 % (coerente, pois os tempos de comutagao
dos transistores, bem como as imperfeicoes na largura de pulso dos drivers, contribuem
para que o estigio de poténcia tenha uma razao ciclica efetiva maior). J& na Figura 85

demonstra-se que os sinais estao defasados de 120 ° entre si.

Figura 84 — Sinais de comando do lado primério dos gate drivers, razao ciclica. Chave
moduladora aberta. Carga equivalente. Ip = 5A. Fase a (Canal 1), fase b
(Canal 2) e fase ¢ (Canal 3).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3 Estudo da razao ciclica limitante

No decorrer do Capitulo 3, demonstra-se que ao operar com uma significativa
frequéncia de comutacao, algumas condigoes limitantes de operacao podem aparentemente
acontecer ao fechar a chave moduladora. Nos datasheets, a largura de pulso minima do gate
driver representa uma razao ciclica de 2,5 % neste protétipo, enquanto o microcontrolador
enfatiza para nao operar abaixo dos 1,5 %. Entretanto, a anélise indica que esses patamares
devem ser violados para manter a soma das correntes dos indutores condizente com a
referéncia do controle, caso contrario, a soma ultrapassaria esse valor. Sendo assim, estuda-

se isso no protdtipo, bem como duas possiveis solugoes: aplicando o diodo offset em série
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Figura 85 — Sinais de comando do lado primario dos gate drivers, defasagens. Chave mo-
duladora aberta. Carga equivalente. /o = 5 A. Fase a (Canal 1), fase b (Canal
2) e fase ¢ (Canal 3).
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com a chave moduladora; ou permitindo a razao ciclica do microcontrolador excursionar
até zero.

De inicio, chave moduladora constantemente fechada, sem diodo offset e razao
ciclica minima do microcontrolador limitada em 1,5%. O sinal de referéncia da malha de
controle permanece em 5 A e a tensao de entrada ¢é igual a 48 V. Sendo assim, na Figura 86
é possivel observar como os sinais de comando no primario dos gate drivers indicam a
saturacao da acao de controle, impondo uma razao ciclica nas redondezas do patamar
minimo (um record length de 5M samples foi adotado no osciloscépio para garantir boa
resolugao da medicao na escala de tempo apresentada).

A tensao no secundério do transdutor de corrente é igual a 1,08 V, portanto, como
261 mV representavam Ip = 5 A, agora, pela linearidade, estima-se I igual a 20,69 A
(bem acima da referéncia). Nao é possivel medir /o diretamente com o osciloscépio, mas a
corrente dos indutores sim, sendo 6,86 A (fase a), 7,29 A (fase b), 6,77 A (fase ¢), cuja soma,
é igual a 20,92 A. A elevacao da resisténcia da chave moduladora, com seu aumento de
temperatura, pode ter contribuido para a divergéncia entre as medi¢oes. A tensao de saida
da fonte, coincidente com a tensao sobre a chave moduladora, é igual 186,9 mV, podendo
estimar uma resisténcia Rcoy = 9,14 m§2 (acima dos 7,60 m(2 inicialmente adotados no
projeto). A corrente de entrada da fonte é constante e igual a 760 mA, consumindo 36,4 W,

nota-se que a carga nao esta sendo alimentada, representando apenas as perdas internas.
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Figura 86 — Sinais de comando do lado primario dos gate drivers, razao ciclica. Chave
moduladora fechada. Carga equivalente. o = 5A. Fase a (Canal 1), fase b
(Canal 2) e fase ¢ (Canal 3).
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Na Figura 87 apresenta-se a corrente da carga ao comutar a chave moduladora
em 1kHz (50 % de razao ciclica). Nota-se como primeiro hd um pico na faixa dos 20 A
e depois a corrente estabiliza nos 5 A (no valor da referéncia). Contudo, a magnitude do
pico talvez nao estd bem representada, pois a ponteira estava com a bandwidth limitada
em 20 MHz, o record length pode ser pequeno para a escala de tempo adotada, e o modo
de aquisicao nao estava em peak detect. Mesmo assim, o erro causado ¢ minimo e nao
invalida os resultados.

Um outro experimento foi realizado para enfatizar que o controle esta saturado e a
energia acumulada nos indutores depende somente dos parametros do circuito. Agora, com
a chave moduladora constantemente fechada, a tensao de entrada foi diminuida para 36 V,
entao como o tempo de conducao dos transistores permanece inalterado, a transferéncia de
energia é menor, devido a menor diferenca de potencial, devendo resultar em uma corrente
acumulada menor. Nessa nova condicao, a corrente de entrada da fonte é igual a 580 mA,
totalizando 20,8 W, e a tensao do secundario do transdutor é de 651 mV, podendo estimar
Ipo = 1247 A. Na Figura 88 ha o resultado da corrente da carga nas mesmas condigoes
anteriores comutando a chave moduladora, observa-se a diminui¢ao do pico de corrente,
ficando consideravelmente acima do valor estimado de Ip, mas isso é melhor explorado
na secao sobre a andlise da comutacao da corrente da carga.

De forma a contornar essa inconveniéncia da sobrecorrente armazenada, o diodo



144 Capitulo 6. Resultados experimentais

Figura 87 — Corrente da carga equivalente. £ = 48 V. I = 5A. Chave moduladora co-
mutando a 1kHz.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 88 — Corrente da carga equivalente. £ = 36 V. Ip = 5A. Chave moduladora co-
mutando a 1kHz.
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offset é posto em série com a chave moduladora, esperando assim dissipar o excedente de
energia dos indutores para manter a corrente no nivel desejado. A tensao de entrada da
fonte é de 48 V. Feito isso, a razao ciclica aparenta se situar na faixa dos 1,6%, acima do
minimo requerido pelo microcontrolador, mas abaixo do gate driver, indicando de certa
forma como ele estd conseguindo operar abaixo dos 2,5% estabelecidos em seu datasheet.

Mesmo assim, através das estatisticas do osciloscopio, os valores aparentam atingir o
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minimo, indicando uma possivel saturacdo momentanea do controle (algo nao tao bem
esperado, mas que pode ser justificado pela baixa corrente, e pela queda de tensao nao
tao expressiva do diodo offset nessas condigoes, estando operando no limite).

A tensao de saida do transdutor é igual a 268 mV, ligeiramente acima dos 261 mV
obtidos na calibracao, assim estimando Ip = 5,13 A (acima da referéncia, porém muito
menos do que nos casos anteriores). A tensao de saida agora subiu para 1,15 V. A corrente
de entrada situa-se em 390 mV, indicando um consumo de 18,8 W, sendo possivel notar
uma diminui¢ao desse valor mesmo com um elemento dissipativo a mais no estigio de
poténcia, justificado pela menor magnitude de corrente.

Ao diminuir a tensao de entrada para 36 V, a saida do transdutor passa a ser igual
a 260,5mV, indicando Ip = 4,99 A. A razao ciclica ficou na faixa dos 3,2 %, a corrente de
entrada é igual a 460 mA, reduzindo a poténcia consumida para 16,6 W. Na Figura 89 é
possivel visualizar a comutacao da corrente da carga, com 48 V na entrada e a presenca
do diodo offset, em que ainda ha um pico de corrente, mas de magnitude menor, sendo
as capacitancias presentes na saida as causadoras (explorado na se¢ao sobre a anélise da

comutagao da corrente da carga).

Figura 89 — Corrente da carga equivalente. £ = 48 V. I = 5 A. Chave moduladora co-
mutando a 1kHz e com diodo offset em série.
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Adotando a outra proposta, operar sem o diodo offset, mas permitindo a razao
ciclica do microcontrolador excursionar até zero, espera-se que seja possivel manter a
energia dos indutores no patamar desejado, uma vez que o controle ora vai cessar por

completo a energia provida da fonte de entrada, e ora vai permiti-la fluir, mantendo a



146 Capitulo 6. Resultados experimentais

corrente de saida igual a referéncia. Os resultados foram promissores, com 48 V na entrada,
a corrente drenada foi igual a 230mA, totalizando um consumo de apenas 11 W, bem
menor do que os 36,4 W obtidos nas mesmas condicoes sem o diodo offset. A comutacao
da corrente segue tendo as caracteristicas da Figura 89.

Portanto, quando o sistema deve impor por algum motivo um limite inferior na
razao ciclica, acima de zero, pode-se encontrar problemas em manter a corrente de saida
no mesmo patamar da corrente de referéncia (devido a saturagao do controle e a trans-
feréncia excessiva de energia da fonte de alimentacao para os indutores - enquanto a chave
moduladora estd fechada). Empregar o diodo offset é uma solugado para contornar esse
problema, dissipando a energia excedente, porém isso pode agravar a eficiéncia com sig-
nificativas correntes de saida, bem como é um elemento a mais no estagio de poténcia
(necessitando ainda de mais outro diodo em anti-paralelo com a carga, pois perde-se o
diodo de corpo da chave moduladora, o que evita sobretensoes negativas durante a co-
mutacao da corrente). J& permitir que a razao ciclica excursione até zero tende a ser a
melhor alternativa, porém isso talvez nao é sempre possivel de ser feito, e ainda pode ser
necessario um estudo mais aprofundado da corrente de entrada da fonte, pois a trans-
feréncia de energia nao ocorre mais estritamente dentro do intervalo de comutagao, hé
intervalos que irao ou nao transferir, algo que talvez pode exigir um filtro de entrada além

da propria indutancia da conexao.

6.4 Andlise da comutacdo da corrente da carga

A caracteristica da comutacao da corrente da carga é analisada mais em detalhes,
ao observar o instante que a chave moduladora é aberta, ou seja, a corrente comuta
da chave para a carga. Através do canal 1 do osciloscopio se observa a tensao logo nos
terminais de saida da fonte, ja o canal 2 observa a tensao nos terminais da carga, e o
canal 4 serve para monitorar a corrente da carga. Na Figura 81, no inicio deste capitulo,
é possivel visualizar como essas conexoes foram feitas no experimento.

Para dar suporte a andlise, apresenta-se na Figura 90 um circuito equivalente
simplificado da saida, sendo a fonte de corrente Ip representando a soma das correntes
dos indutores do estdgio de poténcia, e a indutancia entre as medigoes de tensao é da
prépria conexao. Vale lembrar que o diodo laser, ou a carga equivalente, também contribui
com uma indutancia nessa malha. Diodo offset, Dyss, ¢ o diodo anti-paralelo, Dgpe,
causam influéncias na saida, mas, em linhas gerais, pode-se simplificar como uma chave

bidirecional em corrente com um capacitancia em paralelo (tal como estd apresentado -
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exceto pela capacitancia nao ser estritamente Cig;).

Figura 90 — Circuito equivalente simplificado para andlise da comutagao.
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Fonte: Produzida pelo autor.

No primeiro experimento, um moédulo da carga equivalente foi utilizado, tensao de
entrada em 48V e Ip = 5 A. Utilizou-se do diodo offset em série com a chave moduladora
(a qual comutava a 1 kHz e com uma razao ciclica igual a 50 %). O resultado é apresentado
na Figura 91, sendo primeiro uma visao mais ampliada, justamente para observar que ha
uma sobrecorrente no instante da comutagao (apesar de nao estar tao evidente), seguida
por uma ressonancia e finalizando com uma dinamica mais lenta da corrente (provocada

mais pelo controle) até estabilizar no valor da referéncia.

Figura 91 — Corrente da carga equivalente (Canal 4). Escala de tempo de 2ps. Ip = 5A.
Tensao nos terminais de saida da fonte (Canal 1) e da carga (Canal 2).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Enquanto que na Figura 92 ha uma visao mais aproximada do mesmo resultado
da Figura 91. Em um primeiro momento, a corrente cresce em um intervalo aproximado

de 114 ns até atingir o valor méximo de 7,44 A, e a tensdo do canal 1 (terminais da fonte)
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quase chega atingir os 40 V, assim, por ser menor do que a tensao de entrada, Dy;,, nao
conduz e tem-se um cume no formato apresentado (mais arredondado ou céncavo). A
tensao do canal 2 (terminais da carga) acaba sendo uma réplica do canal 1, contudo, com
uma diferenca de magnitude causada pela queda de tensao na indutancia da conexao.
Basicamente, pela relacdo AV = L - AI/At, considerando Al = 744 A, At = 114ns,
e supondo L = 200nH, obtém-se um AV com magnitude igual a 13V, sendo que pela

imagem observa-se algo em torno de 14V (no pico).

Figura 92 — Corrente da carga equivalente (Canal 4). Escala de tempo de 200 ns. Ip = 5 A.
Tensao nos terminais de saida da fonte (Canal 1) e da carga (Canal 2).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste primeiro momento, a capacitancia de saida da fonte recebe uma dose de
energia, por isso a tensdo cresce, mas, devido a ressonancia formada (troca de energia
entre os elementos reativos), em um dado instante da borda de subida, ela é transferida
para indutancia e essa ¢é a causa do pico de corrente. Nota-se que a tensao de saida subiu
além do patamar de regime permanente, entao para que ela retorne, faca a concavidade
para baixo, o capacitor deve descarregar e essa descarga é a corrente saindo de seus
terminais (a qual estd somando com a corrente da carga). Por isso que quanto menor for
a capacitancia, menos expressiva € essa corrente, assim como acontece ao excitar menos
a sobretensdo (seja por um rise-time mais lento ou uma indutancia da conexao menor).

Atingido o pico de tensao, a tendéncia é que ela excursione para um patamar
negativo com magnitude ligeiramente inferior devido as perdas do circuito, situacao cau-
sada pela ressonancia. Entretanto, o diodo de corpo da chave moduladora, ou o diodo

anti-paralelo D, acaba conduzindo e limitando essa tensao (sendo observado que a
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forma de onda do canal 1 excursiona ligeiramente abaixo de zero - sendo essa a queda de
tensao sobre o diodo). Enquanto ele conduz, a capacitancia estd curto-circuitada e a res-
sonancia deixa de acontecer, culminando em uma descarga linear da corrente. Encerrada
sua condugao, a ressonancia volta acontecer, e assim tem-se a oscilacao da tensao e da
corrente até cessa-las.

Essa oscilagao possui uma frequéncia igual a 6,85 MHz, e considerando a indutancia
da conexao (200nH) mais a indutancia da carga (possiveis 300nH), pela relagao f, =
1/(2nV L - C), obtém-se que a capacitancia de saida estd em torno de 1nF. Vale notar
que a corrente esta atrasada da tensao, sendo mensurados aproximados 74 ° de defasagem
no primeiro ciclo de oscilagao apds a descarga linear.

Realizou-se o mesmo experimento, porém considerando Ip = 15A, em que os
resultados sao apresentados na Figura 93. A principal diferenga esta em que Dy, conduz
no instante da comutacao, limitando a tensao de saida no patamar da tensao de entrada,
perdendo aquele formato concavo do pico. Como ha uma limitacao no AV da indutancia
da conexao, e como se estd impondo um A/ ainda maior, o At acaba aumentando e por

isso o rise-time da corrente agora é de aproximados 180 ns (um aumento de 66 ns).

Figura 93 — Corrente da carga equivalente (Canal 4). Escala de tempo de 200ns. Ip =
15 A. Tensao nos terminais de saida da fonte (Canal 1) e da carga (Canal 2).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A caracteristica desse resultado pode ser melhor comparada com o que é obtido
via simulacao, dando suporte as consideracoes realizadas, na qual o circuito simulado esta
apresentado no Apéndice A. Sao as mesmas configuragoes adotadas no Capitulo 5, exceto

pelo novo circuito equivalente da carga, e por permitir que a razao ciclica excursione até
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zero, uma vez que nao se esta utilizando D,fs; na simulacao, justamente por ter sido
observado resultados mais similares com os obtidos experimentalmente (mesmo que o
circuito equivalente seja distinto). Uma visdo mais ampla do resultado da corrente da
carga pode ser vista na Figura 94, em que se observa um pico de corrente igual a 6,75 A,
sendo que a corrente de referéncia estd em 5A. Nota-se que, mesmo com esse valor de
corrente, Dy, conduziu, enquanto que experimentalmente isso nao aconteceu, Figura 92,

sendo o tempo de comutagao instantaneo (infinitesimal) do simulador a causa.

Figura 94 — Resultado de simulagao da modulacao da corrente da carga.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 95 visualiza-se mais em detalhes o instante da comutacao da corrente

da Figura 94. A corrente i¢, . é do capacitor C,,, definida com sentido entrando nele, e

08
as tensoes canal 1 e canal 2 sdo as mesmas definidas experimentalmente (nos terminais
da fonte e nos terminais da carga, respectivamente). As caracteristicas do resultado sao
bem similares com as da Figura 93, a oscilagao esta na faixa dos 7 MHz, a tensao de saida
fica limitada na tensao de entrada gracas a Dy, conduzir, e agora é possivel observar a
influéncia da capacitancia presente na saida da fonte. Percebe-se que ao ipp atingir os
5A, ic

0ss

se torna negativa, indicando o inicio da descarga de Cs.

A carga equivalente foi substituida pelo préprio diodo laser e novos resultados fo-
ram obtidos. Uma foto do experimento é apresentada na Figura 96. Nas mesmas condic¢oes
de teste, com Ip = 5 A, apresenta-se Figura 97 a comutacao da corrente, em que se observa
os mesmos tragos até entao obtidos, sendo desta vez omitida a forma de onda do canal
2. As diferencas ocorrem no rise-time da corrente, que foi reduzido de 114 ns para 102 ns
(indicando uma indutancia menor da carga), o pico de corrente passou de 7,44 A para
7,80 A, e a oscilagao ficou bem similar, contudo, desta vez o diodo em anti-paralelo com

a saida acaba nao conduzindo devido a tensao nao excursionar para o patamar negativo.
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Figura 95 — Resultado de simulagao da comutacao da corrente da carga.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Parece que o diodo laser absorve a energia da ressonancia. Semelhantemente acontece

quando Ip = 20 A, Figura 98, em que Dy;,, conduz mas D,,;; ainda nao.

Figura 96 — Foto do experimento com o diodo laser conectado.

Fonte: Elaborada pelo autor.

De consideracao final, quando nao se esta utilizando D, e permite-se que a razao

ciclica do microcontrolador excursione até zero, nao houveram diferencas significativas
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Figura 97 — Corrente do diodo laser (Canal 4). Escala de tempo de 200ns. Ip =
Tensao nos terminais de saida da fonte (Canal 1).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 98 — Corrente do diodo laser (Canal 4). Escala de tempo de 200ns. Ip = 20 A.
Tensao nos terminais de saida da fonte (Canal 1).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

dos resultados ao utilizar um moédulo da carga equivalente (o mesmo deve valer para o
diodo laser). Portanto, a andlise demonstra que capacitancias na saida da fonte podem
provocar sobrecorrentes ao comutar a corrente da carga, agravadas quando ela for de valor
expressivo, sendo a causa a ressonancia com a indutancia da carga. Deve-se buscar também

trabalhar com a menor indutancia e o maior rise-time possivel para evitar essa ocorréncia.
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A carga equivalente e o diodo laser possuem caracteristicas bem similares, sendo talvez a
maior diferenca, que ao utilizéd-lo nao foram observadas excursoes de tensao negativas da

saida (fazendo com que os diodos em anti-paralelo com ela ndo conduzissem).

6.5 Qualidade do controle

Ja observou-se que na Figura 91 a dinamica do controle projetado apresentou bons
resultados, o qual considera uma frequéncia de cruzamento por 0dB igual a 100kHz e
uma margem de fase de 70 °, em que a corrente da carga apresenta um sutil afundamento e
sobressinal (desprezando aquele causado pela ressonancia). Esse resultado foi obtido com
um modulo da carga equivalente confeccionada, entretanto, nas mesmas configuracoes e ao
utilizar o diodo laser no lugar, a resposta acaba ficando um tanto quanto sub-amortecida
(conforme a Figura 99). Destaca-se que o sobressinal e a oscilagdo observados nao sao

frutos da ressonancia, mas sim, do baixo amortecimento do sistema.

Figura 99 — Corrente do diodo laser (Canal 4). Sistema com f. = 100kHz e M F' = 70°.
Io = 5A. Tensdo nos terminais de saida da fonte (Canal 1).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Essa reducao do amortecimento pode ter sido provocada principalmente pela al-
teracao do ponto quiescente de operacao enquanto a carga estd conectada, pois, com um
moédulo a queda de tensao da saida é de aproximados 6,71 V, mas com o diodo laser, esse
valor passa a ser 18,90V, aumentando a razao ciclica e assim trazendo maiores atrasos
de transporte devido a discretizagao do controle (Equagao 4.18). Novos testes foram fei-

tos, porém considerando a mesma frequéncia de cruzamento e agora M F = 76°, cujo
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resultado é apresentado na Figura 100, e os coeficientes obtidos sao k7, = 0,0623814108
e kp, = 0,6497794953. Nota-se uma significativa mudanca na resposta, para melhor, com
uma diferenca de 6° apenas. Resultados similares foram obtidos utilizando dois médulos
da carga equivalente, a qual condiciona uma queda de tensao similar, indicando como é

mais a alteracao do ponto quiescente que influencia na resposta.

Figura 100 — Corrente do diodo laser (Canal 4). Sistema com f, = 100kHz e M F' = 76°.
Io =5 A. Tensdo nos terminais de saida da fonte (Canal 1).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nessas condigoes, porém com Ip = 20 A e com o diodo laser conectado, testou-se
a capacidade da fonte regular a corrente de saida enquanto comuta a chave moduladora
em 50kHz, o valor maximo desejado. O resultado é apresentado na Figura 101, sendo a
caracteristica plenamente satisfatoria, podendo observar a ressonancia logo no primeiro

momento, algo indesejado, e logo em seguida a dinamica do controle.

6.6 Outras medicdes e ensaios

O diodo laser foi ensaiado para tentar obter sua queda de tensao direta e resisténcia
série equivalente. Para isso, diferentes magnitudes de corrente foram aplicadas e leu-se a
tensao sobre os seus terminais, obtendo os dados da Tabela 6. Os testes foram rapidos
para evitar a influéncia do aumento da temperatura da jungao (certificando-se sempre de
realizar a medigdo quando a temperatura da capsula atingia 26 °C). Com esses dados, ao

fazer um ajuste de curva polinomial de grau 1, obtém-se Vpp = 18,31V e Ryp = 116 mf).
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Figura 101 — Corrente do diodo laser (Canal 4). Sistema com f. = 100kHz e M F' = 76°.
Io = 20 A. Chave moduladora comutando a 50 kHz. Tensao nos terminais
de saida da fonte (Canal 1).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 6 — Curva diodo laser.

Corrente Tensao
2A 18,54V
3A 18,66 V
4A 18,79V
5A 18,90V
6A 19,00V

Fonte: Elaborada pelo autor.

A eficiencia da fonte, nesta primeira ocasiao, nao foi estudo prioritario do projeto,
uma vez que se trata de um conversor buck interleaved e ja ha conhecimento disponivel
na literatura. Também nao foram feitas otimizacoes do protétipo para expor de fato as
capacidades de conversao. Mesmo assim, para uma tensao de entrada de 48 V, obteve os
seguintes resultados: 4 % da poténcia nominal, 33,5 W, eficiéncia de 73,46 %; 46,22 % da
poténcia nominal, 416,00 W, eficiéncia de 94,11 %; 90,63 % da poténcia nominal, 33,5 W,
eficiéncia de 91,50 %. Vale lembrar que a poténcia dos circuitos auxiliares, tais como das
ventoinhas, acaba influenciando nesses resultados. Além disso, como a tensao de saida nao
¢ fixa, cargas que atendem uma mesma poténcia, mas com um produto tensao-corrente
distinto, podem acarretar em diferentes resultados de eficiéncia.

Outro ponto esta na caracteristica da corrente de entrada com relagao a frequéncia
de comutacao da chave moduladora. Comutéa-la acaba alternando a poténcia drenada na

entrada, uma vez que a carga ora € conectada e ora desconectada, e como a tensao de
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entrada é fixa, isso resulta em diferentes magnitudes de corrente. Na Figura 102 ha um
resultado dessa corrente, no canal 4, e no canal 1 tem-se a tensao de saida como referéncia,
sendo adotado Ip = 5A. A chave moduladora comuta a 50 Hz, para evidenciar bem as
caracteristicas, e com uma razao ciclica de 75% (em que é possivel observar essa razao
nas formas de onda). Algumas dinadmicas podem estar sendo provocadas pela fonte de

alimentagao do prototipo.

Figura 102 — Corrente de entrada da fonte (Canal 4). Ip = 5A. Chave moduladora co-
mutando a 50 Hz. Tensao nos terminais de saida da fonte (Canal 1).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ja na Figura 103 tem-se o mesmo experimento, porém com uma frequéncia de
comutacao igual a 30kHz e razao ciclica de 50 %, sendo observada uma reducao das
componentes harmoénicas de corrente (em que o valor RMS estd muito préximo do valor
médio). Parte desse resultado se deve ao filtro constituido pela indutancia da conexao de
entrada e seus capacitores. Sendo assim, trabalhar com elevadas frequéncias de comutacao
da chave moduladora, é uma maneira de reduzir o conteiido harmonico da corrente de

entrada, as custas de um aumento das perdas de comutagao.

6.7 Conclusao

A razao ciclica limitante pode ser de fato um problema nas condicoes adequadas.
Empregar o diodo offset é uma solucao funcional para resolver essa questao, mas suas
perdas expressivas com elevadas correntes podem torné-lo uma alternativa inviavel, tanto

pela a eficiéncia, quanto pelos requisitos de dissipagao de calor. Permitir que a razao ciclica
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Figura 103 — Corrente de entrada da fonte (Canal 4). Ip = 5A. Chave moduladora co-
mutando a 30 kHz. Tensdo nos terminais de saida da fonte (Canal 1).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

do microcontrolador utilizado excursione até zero aparenta ser uma solu¢ao muito mais
promissora, preservando a eficiéncia e sem a necessidade de nenhum componente extra
no protétipo, contudo, talvez isso nem sempre seja possivel de ser realizado, sendo neste
trabalho violada uma recomendagao do datasheet (e que ndo houve problema aparente).
Capacitancias na saida da fonte, juntamente com baixos tempo de comutacao da chave
moduladora e a indutancia da carga, provocam ressonancias que culminam em sobrecor-
rente no laser no instante da comutacao. Deve-se buscar a menor capacitancia e indutancia
possivel, juntamente com um rise-time nao tao curto, para evitar essa condicao. O controle
apresentou uma performance muito satisfatéria, sendo apresentado como uma diferenca
de alguns poucos graus de margem de fase pode afetar significativamente a resposta, e
com ele foi possivel operar a chave moduladora na sua frequéncia maxima mantendo uma
boa qualidade da corrente do laser. As respostas da carga confeccionada possuem muita
semelhanga com as obtidas com o diodo laser (sendo uma boa alternativa para reali-
zar testes da fonte). Por 1ltimo, operar com elevadas frequéncia de comutagao da chave

moduladora, proporciona uma reducao do conteiido harmonico da corrente de entrada.
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7 Conclusao

A fonte desenvolvida é capaz de acionar adequadamente um diodo laser, contudo,
ha varias consideracoes que devem ser observadas para que isso seja possivel. Uma das
principais preocupacoes ¢ evitar que sobrecorrentes sejam entregues a carga, mesmo que
momentaneamente, uma vez que suas estruturas 6pticas podem ser danificadas, talvez nao
inutilizando por completo o dispositivo, mas alterando o comprimento de onda gerado
ou a qualidade focal do feixe, situacoes que podem ter um impacto na aplicacao. Ha
trés cenarios que podem ocasionar essa sobrecorrente, os quais sao devido: a possivel
ressonancia gerada na saida; a incapacidade de manter adequadamente a energia dos
indutores enquanto a chave moduladora esta fechada, no caso, o transistor em paralelo
com a carga; e em fun¢ao do regime de operacao improprio dessa chave.

Quando a chave moduladora é aberta, ou seja, comuta-se a corrente para a carga,
uma ressonancia pode ser desencadeada e assim provocar uma sobrecorrente momentanea
no diodo laser. Quando o transitério da corrente é muito abrupto, em funcao de um gate
resistor muito pequeno dessa chave, inicialmente um sobretensao é formada nos terminais
de saida da fonte devido a indutancia da carga e da conexao (a qual é limitada na tensao
de entrada através de um diodo). Mas como hé capacitancias parasitas na saida da fonte,
como da chave moduladora ou do diodo em anti-paralelo com o carga, tem-se uma malha
em que esses elementos reativos trocam energia (e a sobrecorrente acontece quando essa
capacitancia é descarregada). Por isso, deve-se buscar uma transi¢ao mais lenta possivel
de acordo com a aplicagao, assim como tentar reduzir ao maximo a capacitancia parasita
da saida e a indutancia total da carga.

Quando a chave moduladora é fechada, ou seja, comuta-se a corrente da carga
para a chave, naturalmente ocorre uma sobrecorrente interna na fonte que nao representa
riscos. Mas caso seja imediatamente aberta novamente, nao ha tempo habil do controle
restabelece-la, culminando em uma sobrecorrente na carga. A razao ciclica da chave mo-
duladora deve sofrer limitagoes em seu patamar inferior, nao permitir que ela seja menor
do que determinado valor, na medida que a sua frequéncia de comutacao aumenta. Além
do mais, quanto menor a magnitude da corrente processada, mais lenta é a recuperacao
do sobressinal, e mais restrita deve ser a faixa de operagao da chave moduladora. Ou-
tro ponto é que essa condi¢cao pode acionar indevidamente alguma protecao caso esteja
ajustada muito préoxima da corrente de saida desejada. Contudo, isso nao foi testado
experimentalmente, atendo-se apenas ao equacionamento e resultados de simulacao.

A outra questao acontece enquanto a chave moduladora esta fechada e nao ha como
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adequadamente equilibrar a energia dos indutores das fases. Basicamente, nesse estado a
saida esta de certa forma curto-circuitada, tendo uma tensao muita baixa com relacao a
entrada, forcando a razao ciclica do conversor excursionar préximo a zero. Principalmente
quando se estd com uma significativa frequéncia de comutacao do conversor, o tempo de
acionamento dos transistores superiores deve ser muito pequeno, de tal forma a nao ser
realizdvel (inclusive pelas restri¢oes de atuagao de seu gate driver). Caso fiquem acionados
além do que é devido, em funcao de uma saturacao maior do que zero da razao ciclica,
a corrente dos indutores cresce substancialmente até o equilibrio interno ser estabelecido,
entao abrir a chave moduladora nessa condicao ocasiona uma sobrecorrente no laser.
Uma solucao testada é com um diodo em série com a chave moduladora, o qual dissipa o
excedente de energia, mas com forte impacto na eficiéncia e na necessidade de dissipagao
de calor. Outra alternativa mais promissora, é permitir que a razao ciclica atinja zero,
causando um acionamento do transistores em uma base de tempo além do periodo de
comutagao, porém talvez isso nem sempre seja possivel (depende dos circuitos integrados
utilizados).

Nas outras vertentes, propoe-se um aprimoramento na funcao de transferéncia da
planta, obtida através da modelagem por valores médios, para contemplar a reducao
do atraso de transporte provocada pelo interleaving. O termo adicional é relativamente
simples e condiciona um avanco de fase a partir de determinada frequéncia, mas que muito
adiante dela acaba gerando um resultado incoerente na curva de fase da planta, mesmo
assim, em um quinto da frequéncia de comutacao o resultado foi muito bom, permitindo
projetar analiticamente o compensador com uma margem de fase significativamente maior
do que sem o aprimoramento (expondo melhor as capacidades dinamicas da fonte).

Mesmo nao utilizando da retificacao sincrona, no caso, o braco de cada fase do
protétipo é composto por um transistor e um diodo, é possivel ainda fazer uso de um cir-
cuito de bootstrap para acionar os transistores superiores. Para tal, a chave moduladora
deve ser fechada durante a inicializacao da fonte, condicionando um caminho fechado para
carregar os capacitores de bootstrap, e uma vez carregados, pode-se operar normalmente.
As dinamicas do controle sao satisfatorias e constatou-se que uma diferenca de alguns
poucos graus de margem de fase pode resultar em uma resposta muito sub-amortecida.
Devido a digitalizagao do controle, especificamente do PWM, a planta deixa ter uma natu-
reza linear e cargas com diferentes tensoes provocam respostas distintas. Por fim, quanto
maior a frequéncia de comutacao da chave moduladora, menor é o conteiido harmonico
da corrente de entrada da fonte.

Mais estudos ainda carecem ser realizados, como por exemplo: aprimorar o dimensi-
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onamento e tracar curvas de eficiéncia para diferentes tensoes de saida; tentar uma solucao
com retificacao sincrona para reduzir as perdas; verificar no protoétipo a real relevancia da
sobrecorrente interna ao fechar a chave moduladora; explorar os limites dinamicos da fonte
aumentando a frequéncia de cruzamento da planta através do controle; buscar identificar
os efeitos da ondulagao da corrente na qualidade do laser em diferentes aplicagoes; au-
mentar o tempo de comutagao dos transistores das fases, no intuito de diminuir a geragao
de ruidos eletromagnéticos, e verificar os resultados na condi¢ao da razao ciclica limitante
(uma ao permitir excursionar até zero e outra com o diodo offset em série com a chave);
realizar testes de longa duragdo em poténcia nominal (sendo necessario elaborar, preparar

ou um obter uma carga mais adequada).
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APENDICE A - Simulacdo completa
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APENDICE B - Esquemitico
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PGND
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2 ‘ 3 4
BUCK PHASE B (-120°)
Q2
AR PG Resistor R4 foi utilizado (10k).
sl L2
2 3 A
PABY 141 S7uH, NEE4221%0 1o
R4
i DNP
RS DIP
teB R6
~ Gate e
DiP
—C16 ——Cl7 =——=CI8
10uF 10uF 10uF SW IDH10G65C6XKSAL Snubber com 1000pF
e 2R2 Ohm.
SEC20
DRSS
Snubber
PGND

All the power transistors and
diodes are attached to a single
heatsink at the bottom.

There must be an electrical
isolation between the
components and the heatsink.

PGND
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(o)
BUCK PHASE C (+120°)
Q3
AR PG Resistor R7 foi utilizado (10k).
sl L3
3 YN
PABY 141 S7uH, NEE4221%0 1o
R7
i DNP
R8 DI¥P
teC R9

~ Gate e

DIP
—Co1 =—=C2 =——=C23
10uF 10uF 10uF SW IDH10G65C6XKSAL Snubber com 1000pF
e 2R2 Ohm.
SEC25
DNFCS,
Snubber
PGND

All the power transistors and
diodes are attached to a single
heatsink at the bottom.

There must be an electrical
isolation between the
components and the heatsink.

PGND
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1 2 ‘ 3 4
and signal conditioning
N > LO0T
T1
— IN ouT ]
IN ouT
[— IN ouT —]
HALL
-12v<
:T:CZG v
GND'|||_' 10uF M
—I—czs |_ Y
12V 10uF LAH50-P
‘ R10 alterado para 15k. ‘
10k R10
10k R70
+1§v
c27 +12V +3V3
.|||_| |_ cu &b A
10uF '|| l_
~ 10uF
TPL < D13
Q BAT54H-115
T 10k R11 2 3 o
6 10k R71 2 (8}
I 7 Output > 6 49R9
'lll | 3 Output . T
RL3 R15 I_l Offset R4 ' I | |
100R, 0.5% OR R16 S 10k 1 R72
DN1(|)3k 5 Offset g NC 8¢ P T 1%( C29 D16
w 680pF BAT54H-115
<2 offet > NC 2 b
. C30 MC34071DR2G u19
= .|| |_ = C19 MC34071DR2G — e
GND -12v GND 'll | GND - -
10uF GND GND
10uF
4
-12Vv v Place near the MCU
>+3V3 -12v
>+12V
>-12v
Test points should be placed - =
GND onlyri)fnecessary. P Dleég;éd IRe Project Title: High Power Laser Diode Driver Revision V023
= Date: 02/01/2023 | Engineer: Luiz Guilherme Zancanaro Size A4
A0 File: Transducer.SchDoc Sheet 5 of 20
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2 | 3
and passive protectlon
CLIPPING
D4
SBRD10200
-
I_IN I_OUT
- R17
OR, 50A
W5
GC20MPS12-220 DNP
o~
No-Offset Test 2
SBRD10200
- o
o~
R18
1 =1
LOREM % |;_}IPPO76N15N5AKSA1
R19 =
DNP
PGND
. PGND
All the power transistors and
diodes are attached to a single
heatsink at the bottom.
There must be an electrical
isolation between the
components and the heatsink.
Test points should be placed Dleég;éd bor: Project Title: High Power Laser Diode Driver Revision V023
only if necessary. Date: 02/01/2023 | Engineer: _Luiz Guilherme Zancanaro Size A4
File: ModulatorSwitch.SchDoc Sheet 6 of 20
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2 3
5V and symmetrical 12V
5
CONN3
Substituido pelo H{‘
RS-4812DZ.
PSUL
DPBWO6G-12 =
<3 [ re Ne B GND|
0679H0630-05
P48V 2| win ! osvour 2 12V
Vout 2 B,
PGND L Vin coMm 7——|_
PGND GND
% GND
CONN2
GND
PSU2
SPBW06G-05 =
<31 Re NC 8¢ ez
NC ——<
)
0679H0630-05
—] 2 | win wout =2 +5V
L -Vin -Vout ﬁ_
PGND GND

Both outputs are isolated from
the power stage.

Remove the fuse to turn off the
respective power supply.
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P48V

PGND

AUXILIAR POWER SUPPLY

12V non-isolated

J7
CONN2

LN

PSU3
SPBWO06G-12

<21 Rre Ne
NC ——

F3
0679H0630-05

P12V

2 +Vin +Vout

 —

-Vin -Vout

PGND

Remove the fuse to turn off the 12V 50mm FAN - 300mA MAX

respective power supply.

+12V

5x8mm

(™

PGND
5x8mm
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1 2 3 4
+3.3Vand +1.2V
In case of instability, add 50mOhm
series resistor with the capacitor.
TPS70145PWP INSTABILITY ONLY
2 19
+5V o o z VIN1 VOUT1 g +3V3
3| VINL vout1 8] L DN%CSS
C34 C35 17 10uF 0R05 R20 10uF
10uF L T BMP~
10 | ving 1
VOUT2 +1\V2
R21 = ]’
DNink vourz +cse DN%CN
VSENSE?2 14 10uF OROS&de,\RZZ 10uF ?gs
SEQ = HIGH , VOUTY i turned on first. . 5 =
SEQ RESET RESET
SEQ = LOW, VOUT2 is turned on first. _
6 EN PG1 é6 100k QMPAR24 |
MR2
Remove the OR resistor to drive SEQ pin (F;éS % NC MR1 —2 100k RypgpAR26
HIGH. If it doesn't happen, place the ;Z NC o
100Kk resistor. 0 NC g GND 5 100K B2/
s
GND
GND GND

S1

SPST-NO The
regulator
drives the
reset pin.

MCU RESET BUTTON

RESET nao funcionou no
protétipo.
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1 ‘ 2

3 \ 4
+P12V +P12V
D7 A
6R8 R28
TP24 LAY
T u4 B2100AF-13 ngF
PWMA 2N vDD2 8 u
[a)]
= PGND
33 1 vopt | S vour 2 HO_A
L 3
Tcsg 2]
10k R29 10uF 3 4 ——C40
t GND1 GND2 —— T 100 o
= ADUM4120-1BRIZ =
+P12V
D8
6R8 R30
TP28 I
T us B2100AF-13 %HF
PWMB 2NN vDD2 8 u
@ PGND
'fgkl 1 vbp1 g vouT 2 HO_B
:1:C42 %)
10uF 3 4 ——C43
t GND1 GND2 —— T 1o T
= ADUM4120-1BRIZ
+P12V
D9
6R8 R32
TP32 I
T ué B2100AF-13 %14F
PWMC 2NN vDD2 8 u
@ PGND
'fgf L vopt | S vour 2 HO C
:1:C45 8
10uF 3 4 ——C46
? GND1 GND2 —— T 100 <
= ADUM4120-1BRIZ =
+P12V
D10
(45VLDO >
(+5VLDO >—————————————— 6RS o
TP36 I
T u7 B2100AF-13 ca7
PWM_CM 2N vpD2 8 o
[a)]
= PGND
1 < 5
VDD1 2 VouT LO_CM
——C48 2]
10uF ==C4
GND o 8 | GNDL GND2 -2 s
1 10uF PGND
= ADUM4120-1BRIZ 1
GND PGND
The bootstrap diode's series resistor may be
substituded by a zero ohm resistor (or another K Designed For: I R - . —
available resigtance). Consider swa(pping this Test points should be placed IBEgPE Project Title: High Power Laser Diode Driver Revision V023
resistor with the gate resistor if needed. only if necessary. Date: 02/01/2023 | Engineer: Luiz Guilherme Zancanaro Size A4
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2 ‘ 3 4
ANALOG INTERFACE Test points should be placed
only if necessary.
U8 substituido pelo IC +1§V
+12V
us ST732M50R.
AP7370-50WR-7 | THERMISTOR
i +5VLDO C50 Place near MCU region
VIN VOouT +5VLDO 10uF +3V3
g NCI—X R35 R36 =
cs1 8 N —xX C52 1K 10k -
10uF 10uF D11
o TP40 BAT54H-115
2 g T
e = = = 6 1k R37 NTC_ADC _
NTC 3 Output NTC_ADC
1 C53
o L D12 470F
w H
J10 @ Offset g NC & BAT54H-115 L
SX;mm _ | Mca4071DR2G — Place near MCU pin
Thermistor NTC: ——c54 =
10kOhm @ 25°C NP
B25/100 = 3988k JiL DNF1oor cs5
10uF )
5x8mm
4 v
= = -12v
+12V +12v
A A
4 4
REFERENCE CURRENT
_—I—C56 _—I—CS7 Place near MCU region
10uF 10uF +3V3
ANALOG IN (+5V MAX) . 10k R38 )
6.65k R39 D14
O BAT54H-115 TP45
J12 1) 10k R40 2 g T
Q ANALOG 10k R41 2 g 6 s Output [} 1k R42 AREF ADC . CURRENT REF
Samm 3 Output
R69 1 D15 C58
10k 1 o BATS54H-115 470k
13 DIXP »<—— Offset 5 ] 8
5 H 8 = Offset > NC — —
<—— Offset > NC — U0 — - )
SYemm = UlL e Y Mc34071DR2G i fieceneaMe Do
} MC34071DR2G = }
‘ GND Pad for twisted pair cable configuration. - -
%’SF | ?(?SF Dleég;éd R Project Title: High Power Laser Diode Driver Revision V023
Date: 02/01/2023 | Engineer: Luiz Guilherme Zancanaro Size A4
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1 2 ‘ 3 4
>+3v3 DIGITAL INTERFACE
GND

GND
Pos 1-2: HIGH.
Pos 2-3: LOW.
114 NTC_Status HIGH: Temperature Protection DISABLED.
NTC_Status LOW: Temperature Protection ENABLED
(O (thermistor must be already connected - reset the fault if it
+3v3 was not the case).
1N NTC STATUS SIGNAL
10k R43 . NTC_STATUS
— C61
47nF
+3V3
52 ERROR RESET: This pin must be pull-up in order to reset
O SPST-NO any protection event (over current and over temperature).
Just press the button. ERROR RESET SIGNAL
A0k R44 - ERROR_RESET
R45 C62
10k 47nF

Place near MCU
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MICROCONTROLLER TOP LEVEL SHEET
TMS320F28379S (176 pins)

RESET
+5V Power PowerPins UnusedPins
MCU_Power.SchDoc MCU_PowerPins.SchDoc +3V3 MCU_NotUsedPins.SchDoc ~ +3V3
25V +3V3 Y
+VDD +VDD +3v3
+3Vv3
+3V3 +3V3 +VDDA +VDDA
+1V2 +1V2 +VDDIO +VDDIO
GND
GND 7 GND +VDDOSC +VDDOSC
VREFHIANC VREFHIAIC  GND r——) BOOT CONFIG
GND REIET GND GND
UTAG
LAUNCHXL_PinMapping Initialization succedded Over current Protection  Over temperature Protection
MCU_PinMapping.SchDoc
+3V3 +:}\(3 +3X3
VADC > VADC PWMA < PWMA
PWMB PWMB R46 R47 R48
PWMC < —PWMC 680R 680R 680R
NTC_STATUS > NTC_STATUS  LOGIC_CM < +———<LoGicc™m >
O
D17 ! D18 ! D19
{_NTC_ADC__»—————— > NTC_ADC S GREEN SRED SRED
< CURRENT REF »—————————— > CURRENT_REF LEDL S Lia —p— v L K K E
LED2 GRIO15 oA —P—oav 2
ERROR_RESET > ERROR_RESET LED3 CEIOL 8 an —Pp—av |2
[a)
ISENABLE# > ISENABLE# Error_Out_Interface %
ErrorOutinterface.SchDoc
< L1
SN74LVC3G07DCUR
ERROR_OUT ERROR_OUT —
+3V3
+5VLDO > +5VLDO
> +3V3
> GND
— Dleég;éd ot Project Title: High Power Laser Diode Driver Revision V023
GND Date: 02/01/2023 | Engineer: Luiz Guilherme Zancanaro Size A4
File:  MCU_TopLevel.SchDoc Sheet 13 of 20
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C90

—

2 ‘ 3 4
+5V
100nF
+3V3 -
T B0R_~~v~yLd 1VDDOSC U4 substituido pelo CI OPASSOEA50
3 ’ . +VDDOSC +5V ISL60002DAH333Z-T7A 1 8
il Lo Low L e
C65 C66 C67 C68 u14 2 IN v 7
2.2uF 2.2uF 2.2uF 2.2uF REF3333AIDBZT *
IN out S\3Ref 1k R49 SN out -8 VREE VREFHIANC
2 J_ 4 5
= = C69 70 5 c71 c72 = NC —X
2.2uF 100nF 2.2uF 2.2uF R50
U13 substituido pelo Cl el
+3V3 — — — — — OPA211IDGKT. Necessario
= = = - - fazer um jumper do pino 8 ao
T GND.
~Y —CT.
50R L5 3 o- VDDA . +VDDA Both ICs should be placed very close EOSF
to VREFHIA and VREFHIC pins.
C74 C75 C76 cr7 L
2.2uF 2.2u0F 2.2uF 2.2uF =
Place very close to VREFHIA and VREFHIC pins
— _L_
= = Place the decoupling capacitors as close
as possible to the microcontroler pins.
+3V3
T 60R_ ~~vy~y\_L6 . . . - . * o-VDDIO ’ ’ +VDDIO
J—(378 J—C79 J—(380 J—C81 J—(382 J—C83 J—084 J—C J—C J—(387 C88 C89
10uF 10uF 2.2uF 2.2uF 2.2uF 2.2uF 2.2uF 2.2uF 2.2uF 2.2uF 2.2uF 2.2uF
+1V2
T 60R ~~v~vy~_L7 +VDD VDD

J—C91 J—C J— J—C J—C J—CQG J—C97 C98 J—C99 J—C100 J—Clol
10uF 10uF 2.2uF 2. 2uF 2.2uF 2.2uF 2.2uF 2.2uF 2.2uF 2.2uF 2.2uF 2.2uF
) . Designed For: Proj itle: High iod . .
IBEPE roject Title: High Power Laser Diode Driver Revision V02.3
Date: 02/01/2023 | Engineer: Luiz Guilherme Zancanaro Size A4
File:  MCU_Power.SchDoc Sheet 14 of 20
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MICROCONTROLLER POWER PINS

JTAG and crystal
c102
I X1
!
pF
- R51
vssosc | vt ™M
ATS1008
o
c103
UL5A RS52 I X2
+VDD 15 VoD VREFHIA 3 VREFHIANC OE 3|6|p,:
2 vbD VREFHIB o |
VDD VREFHIC 22
6 | vbD VREFHID 22 . VDDA L
17 | vop =
£ vop VREFLOA (33 €
3 vop VREFLOB 2
23 VDD VREFLOC —&
2 vop VREFLOD
VDD -
+VDDIO VDDBIO = vobio VDDA (2 /DDA e
2 vDDIO VDDA
20| YDDIO 120
22— VDDIO VDDOSC 2 +VDDOSC
VDDIO VDDOSC
62 | \bpio
% voio vssosc 122 VSSOSC
g2 | VDDIO 123 X1
88 | VoD N 2
% vbpio xo L X2
S~ VDDIO
VDDIO
82 VDDIO XRS 124 - wlOOn C104 ||' GND
14 vDDIO
2> vDDIO 7
VDDIO VDD3VFL >+3V3
i vDDIo 119 VDDIO
27— VDDIO VREGENZ 18  VDDIO
VDDIO
%9 | \DDIO 5 —
VRS ToK 8L TCK ™S 1 [ o2 TRST
oK TDI I 31 e old GND
3 | vssa TDO —8 DO BV 1o e
52 80 T™S TDO 71® ®Ts GND
VSSA T™S °o o
TS 0 — T e ol G
177 | \es TRST TCK 1 1® ®Tz onp
B 1® ®Tu
TMS320F28379SPTPT R53 G
2.2K PH2-14-UA
GND
GND GND
Desigried For: Project Title: High Power Laser Diode Dri Revision V023
IBEPE rOjeCt itle: 19 ower Laser Dioae Driver evision 5
Date: 02/01/2023 | Engineer: Luiz Guilherme Zancanaro Size A4
File: MCU_PowerPins.SchDoc Sheet 15 of 20
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MICROCONTROLLER LAUNCHXL INTERFACE AND PIN MAPPING

U158
EPWMIA 190 PWMA
EPWMIB o
45— ADCIN14 EPWM2A 1O PWMB
NTC_ADC 9| ADCINC3 EPWM2B (o5
& ADCINB3 EPWM3A | PWMC
0 ADCINA3 EPWM3B 0%
CURRENT_REF 5 ADCINC2 GP1024 %(
43— ADCINB2 GPIO16
VADC L} ADCiNA2
>3 1 ADCINAO
1
EPWMAA
5 EPWM4B
»45 1 ADCINIS GPIOB (&
GPIOY
s GP1010 ?(
@ ADCINAS GPIOT 5
ADCINCA GPIO14 2
. Gpiois
% ADCINA4
542 | ADCINAL
TMS320F28379SPTPT
u1sC
NTC_STATUS 87 Gpioz2 cpioel
>éo— GPIO19
LOGIC_CM 132 GP1018
ISENABLE# GP1067 1
s GPIOS8 ﬁé
& GPI060 GPIO59
GPIO22
GP1029 65 ERROR_RESET
GPIOSE —LL&
S0 Gpioss
2 Griow GPIOG3 12
ERROR_OUT 3 GP1065 GP1064 2
% GPIOS52 GPIO26 (2
GPI041 GPIO27
7 GPI040 GPIO25 23
TMS320F28379SPTPT

Designed For: A PP K R
IBEPE Project Title: High Power Laser Diode Driver

Revision V023

Date: 02/01/2023 | Engineer: Luiz Guilherme Zancanaro

Size A4
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MICROCONTROLLER NOT USED PINS

+3V3
U15D
% GPI1012 GP1068 —%31 534 Caution! Do not place both
9 GP1013 GPI069 1% resistors simultaenously.
el GPI0O17 GPIO70 136
T GPI1020 GPIO71 139 OR R55
YA GPI1021 GPIOT72 70 IONP’ GND
53] GPI099 GPIO73 141
26 ] GPI1023 GPIO74 14
27 ADCINBO GPIO75 143
56| ADCINB1 GP1076 144
57 ADCINDO GPI1077 145
53] ADCIND1 GPI108 146
59| ADCIND2 GPI1079 148 R56 -
50 ADCIND3 GP1080 149 O0R Cat_xtlon!l?onotplaceboth
= ADCIND4 GP1081 156 resistors simultaenously.
B4 ] GPIO30 GP1082 151
6 | GP1028 GP1083 154 0R R57
55 GPIO3L GPIO84 — 2 PINDY
10 Ghios Gpioss |12t
2 cPIo3s Gpiog7 2! ECOIIMEDE
4] FTL1 GPI1088 171
=l FLT2 GPI1089 172
8 GPI036 GPIO90 173
&5 ] GPIO37 GPI091 174
56| GP1038 GPI092 —=¢ Table 8-13, Device Boot Mode
o S o = B
=< (BOOT
2| ERRORSTS GPioa4 112 | MOOENO. ¢Pu1 ERRE MoDE TEST MODE MODE
5] GPI049 GPI045 —3 PIN 1) PIN 0)
55— GPI050 GPIO133 —o¢ 0 Parallel 110 0 0 0
o7 GP1051 GPI046 129 1 SCI Mode 0 0 1
55| GPIOS2 GPIO47 =735 2 Wait Boot Mode 0 1 0
% GPI053 GPIO42 _ig 3 Get Mode o 1 1
==— GPIOS5 GPIO43 ===
4.7 EMU Boot Mode (JTAG debug probe connected) 1 X x
TMS320F28379SPTPT

Note

The default behavior of Get mede is beot-to-flash. On unprogrammed devices, using Get mode will
result in repeated watchdog resets, which may prevent proper JTAG connection and device
initialization. Use Wait mode or another boot mode for unprogrammed devices.

Dle‘;g;;éd ot Project Title: High Power Laser Diode Driver Revision V023
Date: 02/01/2023 | Engineer: Luiz Guilherme Zancanaro Size A4
File:  MCU_NotUsedPins.SchDoc Sheet 17 of 20
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+5VLDO >+5VLDO
>+3V3

GND

ERROR SIGNAL BUFFERED

+5VLDO
A
R65
6.65k

R66
10k

Error Output (0-5V)

-2V Reference

J24

5x;mm

J25

5x;mm

VCC

ERROR

Output

ERROR_OUT

R67 Offset

10k

R68

t 2.2K
g :

NC
U1s
S mcs40

Offset AN

71DR2G

‘ GND Pad for twisted pair cable configuration.

Designed For:
IBEPE
Date: 02/01/2023

File:
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+5VLDO >+5VLDO
>+3V3

GND

External PWM - 0 to 50kHz

Ji:: +5V max
5x8mm

TTL Logic

Ji:
5x8mm =

GND Pad for twisted pair cable configuration.

P
5x8mm
J

TTL Logic

LOGIC GATES AND COMMAND INTERFACE

+5VLDO
A

5x3mm +5V max

External ENABLE#

LOGIC_CM comes from the
microcontroller. Its level is high during

+5VLDO
A

n

system initialization and fault scenarios, C106
IIOUF forcing the modulator switch to close. 10uF
LogicCM ﬁ
EXPWM 5 g\ EdCIcEc )A ’\Y PWM _CM
Y ANDtoOR B OJ
EXENABLE# A n/ ] 6
Ul
u17 SN74AHCT1G32DBVR
R58 SN74AHCT1G08DBV3 R59 R60 R61
1k 10k 1k 1k
+3V3 There must be a high level signal from
A ENABLE# in order to completely initialize the
system. If so, the microcontroller will set the
e new reference currentand the modulator switch
1K D20 can operate as desired.
BAT54H-115
SENABLE# ISENABLE#
Read by MCU
R63 WARNING: The load MUST be connected
1k D21 =—C107 before ENABLE# is set to high level.
BAT54H-115 47nF
If the load is disconnected, the output voltage
— — will reach the input voltage (48V), and it may
R64 - - be dangerous to connect the load under this
1k Piace near MCU pin circumstance. Restart the whole system to try

Voltage divider to get roughly 3.3V

again.

There is no fault alert.

GPIO high level input voltage is minimally 2.36V. So, although
ENABLE# input is nominally TTL, it cannot initially be lower than
3.54V.

Designed For:
IBEPE

Project Title: High Power Laser Diode Driver
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FOR BILL OF MATERIALS (BOM)

M1

Board Spacer

M2

M3

FOR POWER COMPONENTS ONLY

M5

M6

M7

M8 M9

o]
(2]

M10

Only 8 are strictly required. But it

is recommended buying a few more

(10 in this case).

10x M3 Screws (below head length:

4.3mm or 5mm) should be
provided to attach the PCB and the

M11 M12 M13 M15 M17 M18 M20 heatsink together.
Washers are recommended to

Washer distribute the screws pressure more
evenly.

M21 M22 M23 M24 M25 M26 M27 M28 M29 M30

m 10x M2.5 Screws (below head

Tnsulator length 5mm) should be provided to
attach the power components to the Note: Could be the same kind.
heatsink.

M31 M32 M33 M34 M35 M36 M37 M38 M39 M40

Thermel Pad 8x M3 Screws (below head length:
4.3mm or 5mm) should be
provided to attach the inductor to
its terminal.

Maz az LS Mt M& Mdg s L The inductor's terminals are placed

Washers are recommended to here as a Mechanical component,
distribute the screws pressure more but its footprints are defined on the

L Terminal evenly. inductors themselves.
PCB FIDUCIALS
FID FID FID
FID1 FID2 FID3

PCB MOUTING HOLES

Although all ten units may not be used
initially, itis agood practice to have some

remaining.
MH1 MH2 MH3 MH4 MH5 MH6 MH7 MH8 MH9 MH10
Designed For: Project Title: High Power Laser Diode Dri Revision V023
IBEPE roject Title: High Power Laser Diode Driver evision )
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APENDICE C - Lista de componentes



Designator Quantity Manufacturer Manufacturer Part Number
C1, C2,C3, C4,C5, C6,

C7,Cs, C9, C10 10 Rubycon 100SEV33M10X10.5
C11, C12, C13, C1s6,

C17, C18, C21, C22,C23 9 Samsung CL32Y106KCVZNWE
C14, C19, C26, C27,

C28, C30, C38, C39,

C40, C41, C42, C43,

Ca4, C45, C46, C47,

C48, C49, C50, C51,

C52, C55, C56, C57,

C59, C60, C105, C106,

C108 29 KEMET C1206C106K3PACTU
C29 1 KEMET C1206C681K5GAC7800
C32, C34, C35, C36,

C63, C73, C78, C79,

C90, C91 10 KEMET C0805C106K3PACTU
C53, C58, C61, C62,

Cc107 5 KEMET C1206C473K5RACTU
C54, C64, C70 3 KEMET C0805C104K5RACTU
C65, C68, C69, C71,

C72,C74, C75 7 KEMET C0805C225K3RACTU
C66, C67, C76, C77,

C80, C81, C82, C83,

C84, C85, C86, C87,

(88, €89, €92, (93,

C94, C95, C96, C97,

€98, C99, C100, C101 24 KEMET C0805C225K3RACTU
C102, C103 2 KEMET C0805C360J5GACTU
Cl104 1 KEMET CO805C104K5RACTU
D1, D2, D3 3 Infineon IDH10G65C6XKSA1
D4, D6 2 Sangdest Microelectronics|SBRD10200

D5 1 Genesic GC20MPS12-220
D7, D8, D9, D10 4 Diodes B2100AF-13

D11, D12, D13, D14,

D15, D16, D20, D21 8 Nexperia BAT54H,115

D17 1 Wurth Electronics 150080VS75000




Designator Quantity Manufacturer Manufacturer Part Number
D18, D19 2 Dialight 5988110107F
F1,F2, F3 3 Bel 0679H0630-05
11,J)2,13,)4 4

J5 1 TE Connectivity 640454-3

16,17 2 TE Connectivity 640454-2
J8,19,J10, J11, J12, J13,

120, )21, )22, 123, )24,

J25 12

J14 1 Wurth Electronics 61300311121
J15 1 Adam Equipment PH2-14-UA

L1, L2, L3 3

L4, L5, L6, L7 4 Vishay Dale ILB1206ER60OOV
M1, M2, M3, M4, M5,

M6, M7, M8, M9, M10 10 Wourth Electronics 971050324
M11, M12, M13, M14,

M15, M16, M17, M18,

M19, M20 10 Essentra MFWO030A
M21, M22, M23, M24,

M25, M26, M27, M28,

M29, M30 10 Essentra Components [MNI-M2.5-1.3
M31, M32, M33, M34,

M35, M36, M37, M38,

M39, M40 10 T-Global Technology [DC0011/06-TI900-0.12-0
M41, M42, M43, M44,

M45, M46, M47, M48 8 Keystone Electronics |7770

PSU1 1 Mean Well DPBWO06G-12
PSU2 1 Mean Well SPBWO06G-05
PSU3 1 Mean Well SPBWO06G-12




Designator Quantity Manufacturer Manufacturer Part Number
Q1, Q2,Q3 3 Infineon IPP129N10NF2SAKMA1
R2, R5, R8, R18 4 Yageo AC1206FR-072R2L
R10, R11, R14, R23,

R29, R31, R33, R36,

R38, R40, R41, R43,

R44, R45, R59, R66,

R67, R69, R70, R71, R72 21 Yageo RC1206FR-7W10KL
R12 1 Stackpole Electronics |RNCP1206FTD49R9
R13 1 Yageo RT1206DREO7100RL
R15 1 Bourns 3296W-1-103LF

R16, R25, R52, R54,

R55, R56, R57 7

R17 1 Rohm PMR50HZPJO00

R20, R22 2 Ohmite KDVO8FRO50ET

R21, R24, R26, R27 4 Yageo RC1206FR-7W100KL
R28, R30, R32, R34 4 Yageo AC1206FR-076R8L
R35, R37, R42, R49,

R58, R60, R61, R62,

R63, R64 10 Yageo RC1206FR-7W1KL
R39, R65 2 Yageo RC1206FR-076K65L
R46, R47, R48 3 Yageo RC1206FR-13680RL
R50 1 Bourns CRLO805-FW-R100ELF
R51 1 Yageo RCO805FR-071ML
R53, R68 2 Yageo RC1206FR-072K2L




Designator Quantity Manufacturer Manufacturer Part Number
S1, S2 2 ITT C&K PTS645SK50SMTR92LFS
T1 1 LEM LAH50-P

U1, U9, U10, U11, U18,

uil9 6 ON Semiconductor MC34071DR2G

u2 1 Infineon IPPO76N15N5AKSA1

u3 1 Texas Instruments TPS70145PWP

u4, U5, U6, U7 4 Analog Devices ADUMA4120-1BRIZ

us 1 Diodes AP7370-50WR-7

ui12 1 Texas Instruments SN74LVC3G07DCUR
ui3 1 Texas Instruments OPA350EA/250

ui4 1 Texas Instruments REF3333AIDBZT

ui15 1 Texas Instruments TMS320F28379SPTPT
uile 1 Texas Instruments SN74AHCT1G32DBVR
ui17z 1 Texas Instruments SN74AHCT1G08DBV3
Y1 1 CTS ATS100B
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APENDICE D - Layout
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Coder Description:
REVO1 High Power Laser Diode Driver — V2.3
Fiename: ~ LDD_BEPE_PCBV22PcbDoc Designer: Dote: 13/03/2022 Check: Seale:
Responsible engineer: Luiz G. Zancanaro Rev. Designer: Section: Aproved: Unit:
GENERAL INFORMATION TOLERANCE LAYOUT DENTIFICATION
Number of layers: 4 Drill drawing + 010mm Cireult [X] LAYER SEQUENCE
Board type: FR4 Mechanica: +/— 020mm Solder mask Topsice | [ 1 1 | IX
Boord thickness: 1,6mm Boord thickness: _ +/ 0,10mm Legend Folow Stockup
Copper thickness: 1oz Core (V" scoring): +/— 0,10mm Carbon Folow Stockup
Finish: HAL (Sn63/Pb.37) Undercoat Folow Stockup
Soldermask type: P Dril drawing Folow Stockup
Soldermask color: Blue Peslable Bottom side | | | | |
Legend cobor White
V=Cut: 0,6mm
Minimum fine width: 6 mil
Minimum insuotion: 6 mil
16 = 150

OBP:

For acceptabiity of PCls use the norm: PC—A—600 (Clkss 2).

DRILL DRAWING

200, 00mm

Abapan b b

>
2 N

PSU3

c

HIGH POWER LASER DIODE DRIVER - V2.3

Symbol |Count Hole Size Plated |Hole Type [Pad Shape
A 666 11,81mil <0,300mm> |PTH Round Rounded
B 24 27,56mil ¢0,700mm> |PTH Round Rounded
c 2 31,50mil (0, 800mw> |PTH Round Rounded
D 17 43,31mil (1,100mm> |PTH Round (Mixed>
E 10 47,24mil (1,200m> |PTH Round (Mixed>
F 20 51,18mi1 (1,300mm> |PTH Round Rounded
[} 24 74,80mil <1,900mm> |PTH Round Rounded
H 6 78, 74mil ¢2,000mm> |PTH Round Rectangle
1 4 118,11mil ¢3,000mm> |PTH Slot Rounded
J 7 133,86mil (3,400mm> [NPTH Round Rounded
K 2 177,17mil (4,500mm> |PTH Round Rectangle
L 2 216, 54mil _(5,500mm> |PTH Round Rectangle

784 Total
Slot definitions 1 Routed Path Length =

Hole Length

8

+12V PGND
300mA out MAX

PCB STACKUP

0,50z - 10z Final [ 6TL - SIGNAL L
10z L2 .61 - 6ND
1 0z L3 462 - UCC/SIGNAL
[o0,50z - 10z Final L4 .GBL - GND

Calculated from tool start centre position to tool end centre position.

= Routed Path Length + Tool Size = Slot length as defined in the PCB layout

Propreg 2x 2113 = 0.206wn CEr: 4.3 at 16H2)

UT Bx 7628 1.0mn CErs 4.54 at 1GHD

Propreg 2x 2113 = 0.206wn CEr: 4.3 at 16H2)

2 3

4

5




OBP: For acceptabiity of PCls use the norm: PC—A—600 (Clkass 2).

Hole Length

q
= Routed Path Length + Tool Size = Slot length as defined in the PCB layout

2 3 4 5 6 7
00, OOmm
£
=3
(=]
)
o
B
Code: Description:
REVO1 High Power Laser Diode Driver — V2.3
Filename: LDD_BEPE_PCBV212PcbDoc Designer: Dote:  13/03/2022 Check: Scale:
Responsible engineer: Luiz G. Zancanaro Rev. Designer: Section: Aproved: Unit:
GENERAL INFORMATION TOLERANCE LAYOUT DENTFICATION
Symbol |Count Hole Size Plated [Hole Type |Pad Sh.
Number of loyers 4 Oril crawing +_oiomm Circuit LAYER SEQUENCE | ¢ || [= 666 11,8Inil 0,300mw [PTH  |Round Rounded PCB STACKUP
Board type: FR4 Mechanica: +/— 0.20mm Solder mask Top side Z B 24 27,56mil <0,700mm> |PTH Round Rounded
Board thickness: 1,6mm Boord thickness:  +/— 0,10mm Legend Folow Stackup § C 2 31,50mil <O0,800mm> |PTH Round Rounded 0,50z - 10z Final U1 GTL - SIGNAL L
Copper thickness: 1oz Core (V" scoring): +/— 0.10mm Corbon Folow Stackp = D 17 43,3tmil (1,100mm> |PTH Round Mixed> \ Propreg 2x 2119 = 0.206wn (Er: 4.3 at 10H2)
— N 1 1 0z L2 .Gl - GND
o AL BT pTovm— Folow Slodp E 10 47,24mil <1,200m> [PTH Round CMixedd
Sodermask type: ) il drawing Folow S % F 20 51,18mil (1,300mm> |PTH Round Rounded UT Bx 7628 1.0mn CErt 4.54 at 1GHD
[ Tr—— ™ P— e T TT 1] [} 24 74,80mil <1, 900mm> |PTH Round Rounded o
: Sotior H 6 78, 74mil <2,000mm> [PTH Round Rectangle < el
Logend coon White ; IR frepreg 2 2113 = 0206w (Er: 4.3 at 102>
1 4 118,11mil <(3,000mm) |PTH Slot Rounded 0.50% = 10z Fimal ] “SeL = o
v-Cut: 08mm r 3 7 133,86mil (3,400mm> [NPTH  [Round Rounded
Minimum line width: 6 mil O K 2 177,17mil (4,500mm> |PTH Round Rectangle
Minimum insuation: 6 mil L 2 216,54mil (5,500mm> |PTH Round Rectangle
q
16 = 150 784 Total
Slot definitions 1 Routed Path Length = Calculated {from tool start centre position to tool end centre position.

1

2

4

5
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Code: Description:
REVO1 High Power Laser Diode Driver — V2.3
Fiename: ~ LDD_BEPE_PCBV22PcbDoc Designer: Dote: 13/03/2022 Check: Seale:
Responsible engineer: Luiz G. Zancanaro Rev. Designer: Section: Aproved: Unit:
GENERAL INFORMATION TOLERANCE LAYOUT DENTIFICATION
Symbol |Count Hole Size Plated |Hole Type [Pad Shape
Number of layers: 4 Dril drawing + _010mm Circut LAYER SEQUENCE (O] P 666 11,81mil <0,300mm |PTH Round Rounded PCB STACKUP
Board type: FR4 Mechanica: +/- 0,20mm Solder mask Topside | | 1] zZ B 24 27,56mil <0,700mm> |PTH Round Rounded
Boord thickness: 1,6mm Boord thickness:  +/~ 0,10mm Legend Folow Stackup § c 2 31,50mil (0,800mw> |PTH Round Rounded 0,50z - 10z Final || -GTL - SIGNAL L
Copper_thickness: 10z Core (V" scoring): +/— 0,10mm Carbon Folow Stockup =< D 17 43,31mil (1,100mm> |PTH Round (Mixed) N\ Proprog 2x 2113 = 0.206m (Er: 4.3 at 16H2)
z L2 .Gl - 6ND
P AL (563, 7037) rdercoot Folow Stodap E 10 47,24mil (1,200mm> |PTH Round (Mixed>
Soldermask type: Pt Dril drawing Folow Stockup Qm F 20 51,18mil ¢1,300mm> |PTH Round Rounded UT 6x 7628 1.0mn CErt 4,54 at 1GHD
- [} 24 74,80mil <1,900mm> [PTH Round Rounded
Soldermask color: Blue Peslable Bottomside | | | | | M p 28, 74mil ¢2,000um> |PTH Round Rectangle 1 0z L3 .62 - UCC/SIGNAL
» 3
Legend color: White j Propreg 2x 2113 = 0.206mm CEr: 4.3 at 16HD)
. - 1 4 118,11mil (3,000mm) |PTH Slot Rounded S0y = 10r Fimat > R
V-Cut: .6mm E J 7 133,86mil (3,400mm> [NPTH Round Rounded
Minimum fine width: 6 mil o K 2 177,17mil <4,500mm> |PTH Round Rectangle
Minimum insuotion: 6 mil L 2 216, 54mil _(5,500mm> |PTH Round Rectangle
6 = 150 784 Total
Slot definitions 1 Routed Path Length = Calculated from tool start centre position to tool end centre position.
OBP: For occeptobiity of PCls use the norm: PC—A—600 (Cluss 2). Hole Length = Routed Path Length + Tool Size = Slot length as defined in the PCB layout
2 3 4 5 6 7




Code: Description:
REVO1 High Power Laser Diode Driver — V2.3
Fiename: ~ LDD_BEPE_PCBV22PcbDoc Designer: Dote: 13/03/2022 Check: Seale:
Responsible engineer: Luiz G. Zancanaro Rev. Designer: Section: Aproved: Unit:
GENERAL INFORMATION TOLERANCE LAYOUT DENTIFICATION
Symbol |Count Hole Size Plated |Hole Type [Pad Shape
Number of layers: 4 Dril drawing + 0,10mm Circult LAYER SEQUENCE (O] a 666 11,81mil <0,300mm |PTH Round Rounded PCB STACKUP
Board type: FR4 Mechanica: +/- 0,20mm Solder mask Topside | | 1] zZ B 24 27,56mil <0,700mm> |PTH Round Rounded
Boord thickness: 1,6mm Boord thickness: +/~ 0,10mm Legend Folow Stackup ;— c 2 31,50mil (0,800mw> |PTH Round Rounded 0,50z - 10z Final v STL_- SiewAL |
Copper_thickness: 10z Core (V" scoring): +/— 0,10mm Carbon Folow Stockup < D 17 43,31mil <1,100mm>  [PTH Round (Mixed) Propreg 2x 2113 = 0.206wm CEr: 4.3 at 10HD)
10 B -

P AL (5n63/7037) rdercoot Folow Stodap E 10 47,24mil (1,200mm> |PTH Round (Mixed> z L2 5L - 6N
pym——— ™ ol craming Totow (' F 20 51,18mil (1,300mm> |PTH Round Rounded UT Bx 7628 1.0mn CErt 4.54 at 1GHD

- 0o [} 24 74,80mil <1,900mm> [PTH Round Rounded
Soldermask color: Blue Peelable Bottom side | | | DXI M p 28, 74mil ¢2,000um> |PTH Round Rectangle 1 0z L3 .62 - UCC/SIGNAL

» 3
Legend color: White j Propreg 2x 2113 = 0.206mm CEr: 4.3 at 16HD)
_ - 1 4 118,11mil (3,000mm) |PTH Slot Rounded P s ioe ot ) R
V-Cut: .6mm m— J 7 133,86mil (3,400mm> [NPTH Round Rounded
Minimum line width: 6 mil o K 2 177,17mil <4,500mm> |PTH Round Rectangle
Minimum insuotion: 6 mil L 2 216, 54mil (5,500mm> [PTH Round Rectangle
6 = 150 784 Total
Slot definitions 1 Routed Path Length = Calculated from tool start centre position to tool end centre position.
OBP: For acceptabiity of PCls use the norm: PC—A—600 (Class 2). Hole Length = Routed Path Length + Tool Size = Slot length as defined in the PCB layout
2 3 4 5 6 7
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