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RESUMO: Este trabalho tem por objetivo o estudo, projeto e implementacdo de Unidades
Retificadoras de -48V/10A para aplicagdo em sistemas de telecomunicag¢des, visando um produto
comercial que seja competitivo nacional e internacionalmente, atendendo as normas TELEBRAS,
IEC61000-3-2 e IEC950. A Unidade Retificadora possui dois estagios de converséao de energia. O
primeiro estagio é constituido por um conversor elevador (Boost) operando em condugédo continua,
com frequéncia de comutacdo de 100kHz e controlado por valores médios instantaneos de
corrente. Este conversor proporciona um elevado fator de poténcia e baixa taxa de distorcdo
harménica da corrente de entrada. O segundo estagio € composto por um conversor CC-CC em
ponte completa com comutagdo suave, operando a 140kHz, modulado por largura de pulso e com
controle da poténcia transferida a saida por deslocamento de fase FB-ZVS-PWM-PS). Este
conversor é responsavel pelo isolamento, adaptacao e regulagdo da tensédo de saida. A estratégia
de controle utilizada é no modo tensdo, sendo implementada uma malha de tensdo e uma de
corrente com funcionamento em paralelo. E apresentada uma andlise comparativa entre 0s
conversores Forward com grampeamento ativo, Meia Ponte com comando assimétrico e Trés
Niveis com ponto neutro grampeado e o conversor FB-ZVS-PWMPS. Para atender as
especificacdes de compatibilidade eletromagnética foi implementado um filtro de EMI. A Unidade
Retificadora ainda dispde de circuitos de supervisdo microcontrolados e fontes auxiliares para
alimentacdo dos circuitos de comando, controle e supervisdo. Resultados experimentais e
recomendacdes de layout da placa de circuito impresso, também fazem parte do contexto deste
trabalho.
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ABSTRACT: This work describes the analysis, design and implementation of -48V/10A Rectifier
Units for application on telecommunication systems. The designed Rectifier Units must be a
competitive product in the national and international markets, and comply with TELEBRAS,
IEC61000-3-2 and IEC950 standards. Two power stages form the Rectifier Units. The first one is a
Boost converter operating in continuous conduction mode, with a100 kHz switching frequency
controlled by average current-mode. This stage is responsible for the high power factor and low
harmonic distortion of the input current. The second stage is a full-bridge DC-DC converter, with
soft commutation. It operates at 140 kHz with pulse width modulation, and the output power is
controlled through phase-shift (FB-ZVS-PWM-PS). This converter is responsible for isolation and
regulation of the output voltage. The control strategy of this stage is made by voltage mode, with a
voltage loop and a current loop working in parallel. A comparative analysis among the Forward
converter with active clamping, the HaltBridge converter with asymmetric command, the Three-
Level neutral-point clamped converter and the FB-ZVS-PWM-PS is presented. An EMI filter is
designed to observe the electromagnetic compatibility specifications. The Rectifier Units have
microcontrolled supervision circuits and auxiliary power supplies for the gate drives, control and
supervision circuits. Experimental results and layout hints are also presented in this work.
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SIMBOLOGIA

Simbolos adotados nos equacionamentos:

Simbolo Significado Unidade
Ae Area efetiva da secéo transversal da perna central do ndcleo cm’®
AeAw Produtor de areas cm?
Aw Area da janela do nlcleo cm?
B Densidade de fluxo magnético T
Cb Capacitor de bloqueio da corrente CC no transformador F
Cec Capacitancia entre transistor e carcaca F
Cas Capacitancia dreno-source do MOSFET F
Cf Capacitor de filtro F
Co Capacitancia de saida F
Coss Capacitancia de saida do MOSFET F
Cr Capacitancia ressonante F
Cirss Capacitancia de transferéncia do MOSFET F
Cs Capacitor Snubber F
D Razao ciclica
Do Diodo de saida
Omax Diametro maximo do condutor elementar cm
fe FreqUéncia de cruzamento Hz
fo Frequéncia do pdlo Hz
fosof <rit Frequéncia critica do ruido psofométrico Hz
fr Fregliéncia da rede elétrica Hz
fs Frequéncia de comutacéo Hz
f, Frequéncia do zero Hz
ic Corrente através das capacitancias parasitas A
Icom Corrente de comutagdo A
Ipret Corrente no diodo retificador A
lusivel Corrente no fusivel A
lin Corrente de entrada A
liNinrush Corrente de partida (inrush) A
linrush Corrente de inrush A
ILs Corrente no indutor Snubber A
lo Corrente de saida A
Iprotegao Corrente de protecao A
lrm Corrente de recuperacéo reversa do diodo A
Jmax Densidade de corrente maxima Alcm?
K Ganho
Kw Fator de enrolamento
Kp Fator de utilizacdo do primario
K¢ Fator de topologia
Ky Fator de utilizacdo do transformador
Ly Indutor Boost H
Ld Induténcia de dispersao H
le Comprimento efetivo do nicleo cm
Lf Indutor de filtro H
lg Entreferro cm
Lr Indutor ressonante H
Ls Indutor Snubber H
n Razdao entre o nimero de espiras do secundario e do primario
N NuUmero de espiras espiras
Nforward Relacédo de transformacédo do transformador do conversor Forward
Neg Relacédo de transformacéo do transformador do conversor Full-Bridge
NHB Relacédo de transformacédo do transformador do conversor Half-Bridge
Np NuUmero de espiras do primario espiras
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nparalelo
Ns
NTL
Poret
Po
PVoI_nL’JcIeo

q
Rb
RDSon
Rinrush
Ro
RSE
Rsh
Rth
Rthed
Rthda
Rthjc
Sib
Sfio
Sfio_isol
Tamb
&
THD;
T
toff
t
tresp_din
trr
tss
VDret
Vbs
Ve
\i

Viusivel
VH

Vin
Vo
Vorp(t)
VRef
VI'dB
Ve

Dl
uin
Dlojm

Numero de condutores elementares em paralelo

NUmero de espiras do secundario espiras
Relacdo de transformacgéo do transformador do conversor Three-Level

Poténcia no diodo retificador w
Poténcia de saida w
Perda volumétrica do nucleo wW/m?®
Ganho estatico

Resistor de amortecimento w
Resisténcia dreno-source de conducao W
Resistor de inrush w
Resisténcia de carga na saida W
Resisténcia série equivalente do capacitor "
Resistor shunt w
Resisténcia térmica °C/W
Resisténcia térmica capsula-dissipador °C/W
Resisténcia térmica dissipador-ambiente °C/W
Resisténcia térmica juncéo-capsula °C/W
Secdao do condutor do indutor Boost cm?
Secao do fio cm?
Secao do fio isolado cm?
Temperatura ambiente °C

Tempo de decida

Taxa de distorcdo harmoénica total da corrente de entrada
Temperatura de juncéo

Tempo desligado

Tempo de subida

Tempo de resposta dinamica

Tempo de recuperagédo reversa

Tempo de soft-start

Tenséo reversa no diodo retificador
Tensao dreno-source

Volume efetivo

Queda de tenséao direta no diodo

Tensédo no fusivel

Tensé&o de histerese

Tensé&o de entrada

Tenséo de saida

Tensao de saida em regime permanente
Tensao de referéncia

Méaxima tensdo permitida nos terminais da rede artificial
Tensao de saturacao

Reatéancia capacitiva

Q.
§<§<<<<<<<3w<<wmmmm<% o

Rendimento
Permeabilidade do ar H/m
Resistividade do cobre W.mm?/m

3,141592654
Relacdo entre a tensdo de saida e a tensdo de pico de entrada do
conversor Boost

FreqUiéncia angular de cruzamento rad/s
Frequéncia angular do pélo rad/s
Freqliéncia ressonante rad/s
Freqiiéncia angular do zero rad/s
Profundidade de penetracao cm
Perda de razéo ciclica

Ondulagéo de corrente A
Ondulacéo da corrente de entrada A

Ondulagéo da corrente de entrada normalizada
Variacao estética da corrente em limitagcao A
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DT Elevacao de temperatura °C

DV Ondulagéo de tenséo \%
DV, Ondulagédo da tensédo de saida vV
DV Opsofométiico  RUIO psofomético na tenséo de saida dBuv

Sub-indices utilizados:

Sub-indice Significado

min Valor minimo da grandeza
nom Valor nominal da grandeza
max Valor maximo da grandeza
med Valor médio da grandeza

ef Valor eficaz da grandeza

pk Valor de pico da grandeza

pico-pico Valor de pico a pico da grandeza

cc Componente continua

ca Componente alternada

Acrénimos e abreviaturas:

Simbolo Significado
AWG American Wire Gage
CA Corrente Alternada
CcC Corrente Continua
CCM Continuous Conduction Mode
Cl Circuito Integrado
CISPR Comite International Special des Perturbations Radioelectriques
DSP Digital Signal Processor
EMC Electromagnetic Compatibility
EMI Electromagnetic Interference
FB Full-Bridge
FP Fator de Poténcia
FTLA Funcdo de Transferéncia de Laco Aberto
HB Half-Bridge
IEC International Electrotechnical Commission
IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
INEP Instituto de Eletrénica de Poténcia
MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
NPC Neutral Point Clamped
NTC Negative Temperature Coefficient
PFC Power Factor Correction
Pl Proporcional Integral
PIC Peripheral Interface Controller
PID Proporcional Integral Derivativo
PS Phase Shift
PWM Pulse Width Modulation
PTH Pin Through Hole
SMD Surface Mount Device
SR Sistema Retificador
TL Three-Level
TDH Taxa de Distor¢cdo Harmonica
UFSC Universidade Federal de Santa Catarina
UR Unidade Retificadora
USR Unidade de Supervisdo do Sistema Retificador
ZNS Zero-Voltage-Switching
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Simbolos para referenciar elementos de circuitos:

Simbolo

Significado

C
CN

D
F
L
M
P
Q
R
RET
TG
TR
U
VR
Z

Capacitor
Conectores
Diodo

Fusivel

Indutor

MOSFET
Resistor ajustavel
Transistor
Resistor

Ponte retificadora
Centelhador
Transformador
Circuito integrado
Varistor

Diodo Zener

Simbolos de unidades de grandezas fisicas:

Simbolo Significado
A Ampere
\% Volt
w Watt
Hz Hertz
wW Ohm
F Farad
H Henry
T Tesla
°C graus Celsius
cm centimetro
rad radianos
s segundo
dB decibéis
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INTRODUCAO GERAL

O desenvolvimento de fontes chaveadas teve seu inicio na década de 60 devido a corrida
espacial [1]. A necessidade de circuitos compactos de baixo peso e volume levou ao
desenvolvimento de conversores estaticos operando em alta freqiiéncia de chaveamento de forma a
diminuir o volume dos componentes magnéticos usados nos projetos. Em contra partida aumentou a
complexidade dos circuitos eletrénicos de controle. Desde entdo, a demanda por inovacdes
tecnoldgicas em eletrdnica de poténcia é crescente. Fabricantes estdo continuamente projetando

dispositivos que processam energia de modo mais eficiente.

No século XXI, as fontes chaveadas estdo presentes em diversos equipamentos eletrénicos
em substituicdo as antigas fontes lineares volumosas e pesadas, € ja se tornaram uma das grandes
fontes de estudo na area de eletrbnica de poténcia, que vem concebendo circuitos em busca de
topologias que possam agregar as seguintes caracteristicas: baixo peso e volume, fator de poténcia

unitario, elevado rendimento, baixos niveis de interferéncia eletromagnética, robustez e baixo custo.

Entre as principais aplicagbes da eletrdnica de poténcia estdo as fontes de alimentacdo
chaveadas, empregadas em equipamentos de suprimento de energia de sistema de
telecomunicagBes e de informatica. Estas fontes de alimentagdo sdo conhecidas como Unidades
Retificadoras (UR) e tém a funcdo de fornecer energia para bancos de baterias que alimentam os

sistemas de telecomunicacoes.

Projetar fontes de alimentacéo para sistemas de telecomunicagdes, consiste em deparar-
se com uma série de rigidas normas de compatibilidade eletromagnética e de seguranca [2,3,4]. O
projeto de Unidades Retificadoras para aplicacdo em telecomunicac¢des exige o emprego de técnicas
de modulagdo, comutagdo, controle e supervisdo que tornem viavel a implementacéo de tal produto.
Técnicas de comutacdo suave sdo imprescindiveis em tais aplicagbes, uma vez que o elevado
rendimento e a operagcdo em alta freqiiéncia de comutacdo sdo requisitos basicos. Além disso, a
comutacdo suave ira reduzir as derivadas de tensdo (dv/dt) e de corrente (di/dt) no conversor,

melhorando aspectos relacionados a compatibilidade eletromagnética.

z

O objetivo desta dissertagdo € o estudo e implementagdo de Unidades Retificadoras
monofésicas de -48V/10A para aplicacdo em sistemas de telecomunicagdes, visando um produto
final que atenda as exigéncias dos mercados nacional e internacional. Sendo assim, devem atender
as especificacdes e recomendacbes dadas pelas normas nacional TELEBRAS [2] e internacionais
IEC 61000-3-2 [3] e IEC 950 [4].
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A Unidade Retificadora é composta de dois estagios. O primeiro é o estagio pré-regulador,
formado por uma ponte retificadora a diodos seguida por um conversor do tipo elevador (Boost), em
conducao continua, operando a 100kHz e controlado por valores médios instantdneos de corrente.
Este pré-regulador garante um alto fator de poténcia, aproximadamente unitario, além de reduzir a
taxa de distorcdo harmodnica da corrente de entrada e garantir um nivel de tensdo regulada para o
estagio de saida. Para modulacdo e controle deste primeiro estagio é usado o circuito integrado
UC3854 da Unitrode [5].

Como segundo estagio da UR utilizou-se o conversor CC-CC em ponte completa com
comutacdo suave, modulacdo por largura de pulso, controle do fluxo de poténcia por deslocamento
de fase e saida em corrente ull-Bridge, Zero-Voltage-Switching, Pulse-Width-Modulated, Phase-
Shifted — FB-ZVS-PS) [7,8,20], operando a 140kHz. Este conversor propicia isolamento e adaptacéo
da tensdo de saida com regulacdo da mesma e baixos niveis de ondulacdo de tensédo na saida. Para
modulacéo e controle deste conversor € usado o circuito integrado UC3879 da Unitrode [28,29].
Outro circuito integrado também bastante usado nesta aplicacdo € o UC3875 [26,27]. Durante a
apresentacdo deste trabalho sera feita uma comparacdo entre estes dois circuitos integrados,

apresentando as vantagens que levaram ao uso do UC3879.

Uma breve comparacédo entre os conversores Forward com grampeamento ativo, Meia
Ponte com comando assimétrico e Trés Niveis com ponto neutro grampeado e o conversor FB-
ZVS-PWM-PS sera apresentada, de forma a justificar a utilizacdo deste Ultimo como estagio de

saida.

Para possibilitar a ligacdo de Unidades Retificadoras em paralelo com equalizagéo da
corrente de saida, evitando sobrecargas e desbhalanceamento de corrente, sera utilizado o circuito
integrado UC3907 da Unitrode [31,32], que realiza o compartilhamento de corrente de fontes em

paralelo.

O conversor CC-CC opera em malha fechada com controle no modo tensdo, possuindo

duas malhas operando em paralelo: uma de tenséo e outra de corrente.

Um microcontrolador é responsavel pela supervisao e sinalizagao do estado da UR. Através
deste microcontrolador pode-se supervisionar as seguintes variaveis: tensdo de entrada, rompimento

do fusivel, tenséo de saida, corrente de saida e temperatura no dissipador.

As topologias dos circuitos de poténcia e os layouts das placas de circuito impresso foram
escolhidos e projetados de forma a reduzir os niveis de interferéncia eletromagnética. Porém ainda é
necessario um pequeno filtro para atenuar as interferéncias conduzidas, visando atingir os limites

dados por norma.

A UR possui duas fontes auxiliares que fornecem energia para os circuitos de controle e

supervisdo: em uma das fontes auxiliares a energia provém da rede elétrica, de forma a manter a
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fonte funcionando sem bateria; a outra fonte auxiliar fornece energia a partir da saida, permitindo o

funcionamento do circuito de supervisdo, quando da falta da energia da rede elétrica.

Neste trabalho é realizado o estudo, projeto e implementacédo do projeto de duas Unidades
Retificadoras de -48V/10A para telecomunicacfes. O diferencial entre as duas URs diz respeito aos
circuitos de supervisdo e ao layout da placa de circuito impresso. A primeira UR apresenta um
circuito de supervisdo mais simples, com apenas caracteristicas minimas para atendimento as
normas. Esta UR foi projetada usando componentes com encapsulamento PTH (pin through hole).
Na segunda UR tem-se um circuito de supervisdo mais complexo, com comunicacéo serial, e devido
ao nivel de compactacao exigida, foram utilizados componentes com ecapsulamento em SMD

(surface mount device), reduzindo volume e susceptibilidade a interferéncia eletromagnética.

O projeto da placa de circuito impresso das URs deve ter uma atencdo especial, pois as
frequéncias envolvidas e a proximidade dos componentes devido a compactacédo exigida, provocam
sérios problemas de ruidos, os quais interferem substancialmente no funcionamento do circuito.
Sobretudo um bom layout reduz os niveis de interferéncia eletromagnética e conseqiientemente o
filtro de entrada. Com o intuito de buscar algumas solu¢cdes de layout que reduzam ruidos e
proporcionem o funcionamento adequado da fonte, serdo apresentados e discutidos alguns layouts

realizados durante o desenvolvimento das URs.

As principais caracteristicas das URs projetadas séo:
Tenséo de entrada universal (90Vca a 264Vca);
Elevado fator de poténcia (FP@?1);
Reduzida taxa de distor¢do harmdnica da corrente de entrada,
Elevado rendimento;
Baixos niveis de interferéncia eletromagnética;
Protecdo contra surtos de tensdo de entrada;
Alta densidade de poténcia;
Conveccdo natural;
Supervisdo microcontrolada;
Paralelismo com compartilhamento de corrente;
Limitacdo da corrente de saida;
Ajuste do valor de limitac&o da corrente de saida;
Correcéo da tensdo de saida em fungdo da temperatura das baterias;
Sensor de temperatura do dissipador;
Sensor de sobretenséo intrinseca;
Detector de falha CA;
Detector de rompimento do fusivel;
Limitacao da corrente de inrush;
Comunicacao serial;

Atendimento as normas TELEBRAS, IEC 61000-3-2 e IEC 950.

V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V
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CAPITULO |

RECOMENDACOES E NORMAS UTILIZADAS EM FONTES
DE ALIMENTACAO PARA TELECOMUNICACOES

1.1 INTRODUCAO

O crescente mercado das telecomunicacdes aumenta a demanda por Unidades
Retificadoras (URs) para suprir 0 abastecimento de energia de bancos de baterias que alimentam os
sistemas de telecomunicacoes.

Os projetos de Unidades Retificadoras para aplicacdo em sistemas de telecomunicagfes
devem atender @ rigidas normas que estabelecem as caracteristicas minimas a serem atendidas
para que estes equipamentos sejam aceitos no mercado, além de apresentarem caracteristicas que
0s tornem competitivos no mercado nacional e internacional.

Neste capitulo serdo apresentadas as principais recomendacdes e especificagbes dadas
por normas para Unidades Retificadoras chaveadas em alta frequéncia, monofasicas e com
ventilagdo natural. S&o explanadas as seguintes normas: TELEBRAS 240-510-723 de 01 de
dezembro de 1997 [2] - que estabelece as caracteristicas técnicas minimas a serem atendidas pelas
URs que utilizam tecnologia de chaveamento em alta frequiéncia; normas internacionais IEC 61000-3-
2 [3] — que normaliza limites de emissdo de harmdnicas de corrente e IEC 950 [4] — que apresenta
aspectos de seguranga para equipamentos de telecomunicacdes. Com respeito a norma IEC 950
serdo apresentadas somente as especificagdes minimas relacionadas a disténcias de isolamento

para confecgdo do layout da placa de circuito impresso e de transformadores.

12 NORMA TELEBRAS

A norma TELEBRAS tem por objetivo o estabelecimento de caracteristicas técnicas
minimas a serem atendidas pelas Unidades Retificadoras que utilizam tecnologia de chaveamento
em alta frequiéncia.

A seguir s8o apresentadas as principais especificaces, contidas na norma TELEBRAS,
usadas no projeto das URs apresentadas nesta dissertacdo. Estas especificacdes dividem-se em:
caracteristicas funcionais, caracteristicas elétricas basicas, caracteristicas dos circuitos, protecoes,
sinaliza¢cbes e comandos externos, comandos manuais, comandos automaticos e caracteristicas

construtivas.
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1.2.1 CARACTERISTICAS FUNCIONAIS

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas funcionais que a UR deve atender.

Estas dizem respeito a operacéo, situacdo de desligar e ligar, consumo, ajustes e testes da UR.

a) Operacdo em paralelo (Sistema Hot Stand-by)

Sem obrigatoriedade de equalizacédo da corrente de saida entre as mesmas.

b) Situacédo de desligado
Nesta situacdo a UR deve ser retirada de servigo, sem possibilidade alguma de ser ligada,

mesmo que receba sinal de comando interno ou externo.

c) Situacao de ligado
A UR deve entrar em funcionamento, permanecendo nesta condi¢cdo desde que ndo haja

comando interno ou externo de desligamento.

d) Consumo de corrente
O estagio de saida da UR deve possuir caracteristicas que impeg¢am que qualquer Unidade
desligada (ou com defeito) passe a consumir corrente das demais, com excecao daquela necessaria

para os circuitos de controle, supervisao, instrumentacdo e bleeder, quando aplicavel.

e) Ajustes e testes
E desejavel que a UR permita facil ajuste/teste, quando conectada ao Sistema de

Retificadores (SR) em operacao. Esta facilidade pode estar contemplada no SR.

f) Ligamento escalonado (partida sequencial)

E desejavel que a UR possua retardo no ligamento, destinado a partida escalonada das
Unidades, apés a ocorréncia de comando externo de desligamento. Os tempos de religamento
podem ser passiveis de ajustes na prépria UR ou comandados via Unidade de Supervisdo do SR. Os
tempos de retardo devem ser no minimo de 1 segundo por Unidade e no maximo de 120 segundos

para o SR, em no minimo 5 intervalos.

1.2.2 CARACTERISTICAS ELETRICAS BASICAS

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas elétricas basicas que a UR deve atender de

forma a tornar viavel sua aplicacdo em sistemas de telecomunicacdes.
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a) Tensao de entrada

v Valores nominais: 220V (duzentos e vinte volts) ou 127V (cento e vinte e sete volts) em corrente

alternada.

v'  Faixa de variacdes: A UR deve operar, em regime continuo, com variagdes de até +15% da

tensdo de entrada, mantendo inalteradas todas as suas caracteristicas. Ndo deve danificar-

se quando submetida as seguintes varia¢@es:

Tensdo alternada de alimentagdo até pelo menos 30% abaixo da tensdo nominal;

Tensdo alternada de alimentagdo até pelo menos 20% acima da tensdo nominal, até 1

(uma) hora de duragéo.

Para o caso de URs com tens&o universal tem-se os seguintes limites:

Operacédo em regime continuo: 107,95V a 253V,
Variagbes sem danos: 88,9V a 264V.

b) Frequéncia

Deve ser de 60Hz + 5%, em regime continuo, admitindo uma varia¢éo de até 20% durante

500ms.

c) Interferéncia eletromagnética (EMI)

A UR néo deve emitir perturbacdes que excedam os limites dados nas Tabelas 1 e 2,

medidos conforme recomendacgfes da norma CISPR22, para equipamentos classe A, sob quaisquer

condigdes de trabalho:

Tabela 1 - Limites para perturbagdes conduzidas emitidas nos terminais de alimentagdo CA da UR:

Faixa de frequéncia (MHz) Limites dB(nV)
Quasi-Peak Médio

0,15 a 0,50 79 66
0,50 a 30 73 60

dB (uV)

70}

73 "Quasi-Peak"

66

Médio
60
> MHz
0,15 0,50 30

Fig. 1-1- Limites para perturba¢des conduzidas.
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Tabela 2 - Limites para perturbacdes irradiadas a distancia de 10 metros:

Faixa de frequéncia Limites Quasi-Peak dB
(MHz) (mv/m)
30 a 230 40
230 a 1000 47
dB (uv/m)
A
47 "Quasi-Peak"
40
> MHz
30 230 1000

Fig. 1-2 - Limites de perturbagdes irradiadas a distancia de 10 metros.

d) Distor¢cdo harménica total da corrente (THD)
A Unidade Retificadora ndo deve provocar distorcdo na corrente de entrada superior a 15%,
para qualquer condicdo de saida, considerando uma distorcdo maxima na tensédo da rede de 2% e

impedancia de rede maxima de 1% (corrente de curto-circuito igual a 100 vezes a corrente de
entrada da UR).

e) Fator de poténcia (FP)
Para Unidades Retificadoras sem ventilacéo forcada e com poténcia maior ou igual a 576W
o fator de poténcia deve ser maior ou igual a 0,92, sendo desejavel um fator de poténcia maior ou
igual a 0,97.
Estes valores devem ser medidos nas seguintes condic¢des:
v" UR na condicdo de carga;
v' Corrente de saida variando de 50% a 100% do valor nominal;

v' Tensdo e freqliéncia de entrada nominais.

f) Rendimento

A UR deve possuir um rendimento minimo de 85%, considerando tensao de saida na
condicéo de carga, corrente nominal de saida e tensédo nominal de entrada. Nas dissipacdes internas
maximas, computaveis nos valores de rendimento, estdo incluidos os consumos de todos os

circuitos e subsistemas da UR, e eventual corrente de bleeder para estabilizacéo a vazio.

g) Tensdo de saida

v Valor nominal: 48V (positivo aterrado).
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Faixas de ajuste: As faixas de ajuste garantidas da tensdo de saida e a tensé@o de ajuste de

referéncia, para as URs, devem atender os valores dados na Tabela 3, a seguir:

Tabela 3 - Faixas de ajuste garantidas da tensdo de saida e tensdo de ajuste de referéncia.

Tensao nominal Faixas de ajuste Ajuste de referéncia

da UR (Volts) (Volts)
(Volts)

Flutuacgéo Carga Flutuacao Carga

Minima | Maxima | Minima Maxima

48,0 45,0 56,0 48,0 59,0 52,8 57,6

Observacgoes:

1

Os ajustes de referéncia sdo valores padronizados para realizagdo dos ensaios de
caracteristicas elétricas da Unidade;

As faixas de ajuste garantidas estdo definidas, considerando variagbes dos valores de ajustes
ideais das tensbes de flutuacéo e de carga normal recomendadas pelos fabricantes de baterias,
em fungdo das condi¢cdes ambientais e das caracteristicas préprias de cada bateria;

Os valores de ajuste em campo devem ser determinados em fungdo do tipo da bateria (acida
ventilada ou regulada por valvula) e das tensdes de flutuagdo e carga recomendadas pelo
fabricante da bateria;

Todos os ajustes devem ser independentes entre si;

Tolerancia Adicional no Ajuste de Tensdo: para cada condicdo de ajuste referida no item
anterior, € admitida uma tolerancia de +10% em relacdo ao limite superior de ajuste garantido

de faixa de tenséo, e de -10% em relacdo ao limite inferior dessa faixa de ajuste garantido.

Reqgulacdo estatica: A variagdo maxima admissivel deve ser de +1% da tensdo de saida (Vo),

para variagdes da rede comercial de +15% em relacdo ao valor nominal, e carga na saida
variando de 5% da corrente nominal (IN) a 100% de IN. Na condi¢cdo de funcionamento com
corrente de saida menor que 5% de IN, a tensdo nao deve ultrapassar a 2% do valor ajustado.

Resposta dindmica: A resposta dindmica da tens@o de saida é o tempo decorrido apos a

aplicacdo de um degrau de corrente na saida, para que a tensdo nao apresente valores fora da
faixa determinada para regulacdo estatica da tenséo de saida. Deve ser menor ou igual a 25ms.
O desvio maximo da tensao de saida, durante o transitério, deve estar compreendido entre +8%
do valor ajustado para a tensdo de saida. Os degraus devem ser de 50% da corrente nominal,
realizados através de carga resistiva, de tal forma que os valores inicial e final estejam
compreendidos entre 10% e 100% da corrente nominal de saida da UR, sem bateria em paralelo

com a mesma.

Ondulacédo_tipple): Devem ser atendidos simultaneamente nos terminais de saida da UR, sem

bateria, os seguintes valores maximos:

1mV psofométrico;
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50mV em RMS, medido com largura de banda de 3kHz, na faixa de freqtiéncia de 10kHz a
20MHz;

200mV pico a pico, medido na faixa de freqiéncia até 20MHz.

h) Corrente de saida
v Valores nominais: E desejavel que as URs atendam os seguintes valores modulares de corrente

de saida: 5A, 10A, 15A, 25A, 50A, 75A, 100A, 150A, 200A e 300A.

v/ Limitacdo: Deve ser garantido ajuste entre 70% a pelo menos 100% da corrente nominal de

saida, para as condi¢8es de flutuacéo e carga.
Observagobes:

1. O inicio da limitagdo de corrente deve ser entendido como o valor de corrente de saida no qual a
tensdo correspondente atinge o valor minimo da faixa especificada para regulacédo estatica de
tenséo;

2. E imprescindivel que a UR ofereca condicbes para execucdo de todos os testes elétricos, nas

condi¢des nominais de corrente de saida.

v'  Regulacéo estatica da corrente em limitacdo: Para cada valor ajustado, conforme item anterior,
a corrente limitada ndo deve variar mais do que 10%, considerando a tensdo de saida variando
desde o inicio da limitacdo até uma tensdo correspondente a, pelo menos, o final de descarga
de bateria (himero de elementos de bateria x 1,75V). Na variacdo permissivel de 10%, ndo sao
admissiveis valores inferiores ao correspondente inicio de limitagdo, ou ocorréncia de oscilagcdes

gque possam representar instabilidade no Sistema.
i) Imunidade a descargas eletrostaticas (ESD)
A UR deve ter caracteristicas que assegurem sua imunidade frente a descargas

eletrostéticas, de acordo com o especificado na Tabela 4 a seguir:

Tabela 4 — Imunidade a descargas eletrostaticas.

Niveis especificados Caracteristicas de desempenho
Descarga pelo ar Descarga por contato
8kV 6kV Desempenho normal do equipamento.
Desempenho anormal sem danos, com recuperagao
15kv 8kV automatica apos desaparecimento da perturbacao.

j) Isolamento elétrico
Devem ser atendidos os seguintes requisitos:
v'  Tenséo aplicada: A UR deve suportar a aplicacdo das seguintes tensdes, durante 1 minuto:
1500V CA entre as entradas CA interligadas entre si e a massa (carcaca do gabinete);
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1000V CA entre as entradas CA interligadas entre si e saidas (+) e (-) interligadas entre si;
1000V CA entre as saidas (+) e (-) interligadas entre si e a massa (carcaca do gabinete).
Observagdes:
1. Admite-se alternativamente a aplicagcdo da tensdo de 1500V CC entre 0S mesmos pontos;
2. Durante a realizagdo do ensaio ndo devem ser observados efeitos anormais;
3. O ensaio deve ser realizado apdés a retirada dos varistores e capacitores de filtro ou

equivalentes, se necessario.

v' Resisténcia de isolamento: A UR deve atender os valores a seguir, medidos através de Megger,

com tensdo igual ou superior ao valor dado pela expressdo: Vcc minimo
Megger =1,2 >(Vrrns x1,15 X«/E) .

Entre entradas CA interligadas entre si e saidas (+) e (-) interligadas entre si: maior ou igual a
20MWY;
Entre entradas CA interligadas entre si e a massa (carca¢ca do gabinete): maior ou igual a
20MWY;
Entre saidas (+) e () interligadas entre si e a massa (carcaga do gabinete): maior ou igual a
20MW.
Observacdo: O ensaio deve ser realizado apds a retirada dos varistores e capacitores de filtro ou
equivalentes, se necessaério.
k) Inrush
A corrente de surto na entrada da UR, no instante de ligamento, deve ser limitada a 5
(cinco) vezes a corrente nominal de entrada, sendo desejado o valor de 2 (duas) vezes a corrente

nominal de entrada.

1.2.3 CARACTERISTICAS DOS CIRCUITOS

A UR deve possuir seus proprios circuitos de regulacdo, protecdo e controle, desvinculados

e independentes de outras Unidades comuns ao mesmo SR.

Circuitos de regulacéo e controle:

a) A estabilidade de saida da UR deve ser garantida para qualquer condicdo de funcionamento,
desde acondicdo a vazio;

b) Apds a ocorréncia de quaisquer tipos de perturbacdes de carater transitério (ndo oscilatério),
seja na tensdo de entrada ou na carga, as caracteristicas de saida devem retornar a situacéo
estavel dentro das condicdes estabelecidas para resposta dinamica de tenséo;

c) A UR deve ser auto-excitada, ou seja, deve ser ligada e entrar em funcionamento requerendo
apenas o suprimento de CA na entrada;

d) A UR deve prever o ajuste automatico da tensdo de saida em funcdo da temperatura das
baterias, por comando externo. A auséncia deste comando ndo deve provocar sobretensao na

saida da Unidade.
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1.2.4  PROTECOES

A UR deve possuir circuitos de protecdo de forma a aumentar sua confiabilidade. A seguir

séo citadas as protecdes exigidas por norma:

a)
b)

d)

)

h)

)

A UR deve dispor de fusivel/disjuntor em cada fase de entrada.

No caso especifico de URs monofasicas com alimentacdo em 220V, é desejavel que sejam
previstas facilidades para a sua utilizacdo em redes com ou sem neutro, de forma a possibilitar
gue a protecdo relativa ao condutor de uma das fases possa ser curto-circuitada para receber a
conexdo de condutor de neutro.

A UR deve dispor de fusivel/disjuntor na saida no pélo nao aterrado.

A corrente de saida deve subir, no tempo maximo de 10s, de forma gradativa até o valor da
limitacdo de corrente, sem ocorréncia de transitérios @vershoots) em relagdo aos valores da
regulacdo estética da tensdo e corrente, mesmo quando a UR estiver ligada a uma bateria
completamente descarregada.

A UR nao deve desligar, voltando a operar normalmente, apés a ocorréncia de sobrecarga ou
curto-circuito na saida.

A falha de quaisquer das fases de entrada e que comprometa o funcionamento da Unidade, deve
provocar o bloqueio imediato da UR, sem memorizacdo (o desblogqueio deve ser automético
guando confirmado o fim da anormalidade externa a UR).

A UR deve ser protegida contra danos por subtenséo, além dos limites estabelecidos no item “b”
das caracteristicas elétricas basicas, bem como por sobretensdo até +25% do valor nominal,
em qualquer condicéo de trabalho. Esta protecdo assim como a citada anteriormente no item “f”
ndo devem ser sensiveis a transientes de tensdo de duracao inferior a 30ms.

A UR deve ser bloqueada por sobretenséo intrinseca, com memorizacdo (a UR somente deve
ser desbloqueada mediante reposicdo manual: local ou remota). A faixa de ajuste garantida do
sensor deve ser de no minimo 52,2V e no maximo 58,8V. Com tolerancia de +10% para o limite
superior e -10% para o limite inferior. O tempo de atuacdo do sensor deve ser necessariamente
superior ao tempo de resposta dindmica da UR, limitado a 100ms, para um degrau de tenséo de
1V acima do valor ajustado. A corrente minima para atuacéo deve ser menor ou igual a 10% da
corrente nominal.

A UR deve prever blogueio por comando externo proveniente da Unidade de Supervisédo do SR.

A UR deve ser imune a surtos elétricos em modo comum e diferencial nos terminais de entrada

da alimentacdo CA.

1.25  SINALIZACOES E COMANDOS EXTERNOS

A UR deve dispor de sinalizagdes que indiquem seu estado de funcionamento, sendo

exigidas sinalizacdes locais no painel externo da Unidade e sinais de comunicacdo com o Sistema

Retificador.

a)

Indicac8es para sinalizacéo local

A UR deve dispor, no minimo, das seguintes indicacfes para sinalizacao local, no painel

frontal externo da Unidade:
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UR em servico: Quando a Unidade encontrar-se nas condigdes normais de funcionamento (sem
bloqueio). Quando da utilizacdo de sinalizagdo luminosa, deve ser adotada a cor verde.

UR com defeito: Quando da ocorréncia de bloqueio da UR ou no caso da mesma estar na
condigcéo de “Servico” e ndo se encontrar em funcionamento, exceto para o caso de bloqueio por
comando externo proveniente da Unidade de Supervisdo do SR. Quando da utilizagcdo de

sinalizagdo luminosa, deve ser adotada a cor vermelha.

b) Emisséo de sinais para o SR
A UR deve emitir, no minimo, 0s seguintes sinais externos para a Unidade de Supervisdo
do SR:
UR anormal;

Fusivel interrompido/Disjuntor aberto.

c¢) Recebimento de sinais do SR
A UR deve estar preparada para o recebimento, no minimo, dos seguintes sinais de

comando externo provenientes da Unidade de Supervisdo do SR:

Reposic¢éo;

Carga;

Desligamento;

Bloqueio de alarme por CA anormal;

Correcdo da tensdo de saida em fungédo da temperatura de baterias;

Desligamento por condi¢céo reserva.

d) Supervisdo remota
E desejavel que a UR esteja preparada para operacdo e supervisdo remota. Além dos
sinais/comandos descritos nos itens anteriores, também devem estar disponiveis, para
processamento pelo Sistema de Gerenciamento, 0s seguintes sinais:
Informacéo de status da Unidade (servico ou defeito);

Informacao para medi¢gdo da corrente de saida.

1.2.6 COMANDOS MANUAIS

A UR deve dispor de chave(s)/disjuntor(es), instalado(s) em local de facil acesso para, no
minimo, os seguintes comandos:
a) “Entrada” da Unidade — Posi¢0es:
Ligado: a UR entra em funcionamento na condicdo de tensdo de saida determinada por
comando externo;
Desligado: a UR é retirada de servigo, ndo entrando em funcionamento por nenhum outro

comando.
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b) “Saida” da Unidade — Posicdes:
Ligado: a UR é conectada ao sistema;

Desligado: a UR é desconectada do sistema, permanecendo em funcionamento.

c) “Reposicdo” da Unidade
Funcéo de cancelamento das memdrias estabelecidas por comandos de sensores internos

a Unidade. Esta fungdo pode ser executada pela chave/disjuntor de entrada da Unidade.

1.2.7 COMANDOS AUTOMATICOS

A UR deve ser bloqueada e emitir sinalizacdo imediata de defeito, qualquer que seja sua
condicéo de funcionamento, nos seguintes casos:
a) Sobretenséo intrinseca a Unidade (com memorizacéo)

A UR somente deve ser desbloqueada mediante reposicdo manual (local ou remota).

b) Falha de qualquer uma das fases da tenséo de alimentacao CA, antes dos fusiveis de
entrada (sem memorizacao)
O desbhloqueio deve ser automatico quando confirmado o fim da anormalidade externa a

UR.

c) Atuacdo de dispositivo de protecéao
Atuacédo de dispositivo de protecdo ou interrupcdo de qualquer fusivel vinculado a circuitos

com funcéo essencial para o funcionamento ou a protecdo da Unidade.

1.2.8 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

E desejavel que a UR atenda as seguintes caracteristicas:

a) Poténcia Nominal/Volume: superior a 80mW/cm?;
b) Poténcia Nominal/Peso: superior a 120W/kg;

¢) Profundidade do gabinete: inferior a 60cm.

1.3 NORMA IEC 61000-3-2

A norma internacional IEC 61000-3-2 tem por objetivo limitar a emissdo de harmdnicas de
corrente, sendo restrita a equipamentos com corrente de entrada menor ou igual a 16A por fase e
tensdo de entrada de 220/380V, 230/400V e 240/415V com freqiiéncia de 50 Hz ou 60Hz.

As Unidades Retificadoras para telecomunica¢fes de acordo com suas caracteristicas

elétricas enquadram-se na norma IEC 61000-3-2 como equipamento Classe A [3].
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1.3.1 LIMITES DAS HARMONICAS DE CORRENTE PARA EQUIPAMENTOS CLASSE A

Para equipamentos Classe A, as harménicas da corrente de entrada ndo devem exceder
os valores absolutos dados na Tabela 5.

Tabela 5 — Limites para equipamentos Classe A.

Ordem da harménica Maxima harmdnica de corrente
n permitida [A]
Harmonicas impares

3 2,30

5 1,14

7 0,77

9 0,40

11 0,33

13 0,21
15£n £ 39 0115£
n

Harmonicas pares

2 1,08

4 0,43

6 0,30
8£n£40 8
0,23xﬁ

A Fig.1-3 apresenta de forma grafica os valores dados pela Tabela 5.

2,57

P
o
1

Permitida [A]

[N
f

0,51

Maxima Harménica de Corrente

Ordem das Harmodnicas [n]

Fig. 1-3 - Limites das harmbnicas de corrente de entrada para equipamentos Classe A.

14 NORMA IEC 950

A norma internacional IEC 950 [4] normaliza caracteristicas ligados a seguranca de
equipamentos para telecomunicacdes, contemplando aspectos relacionados a tensdo de
alimentacéo, protegdes contra choque elétrico, protecdes contra sobrecorrente, isolamentos,
aterramento, rigidez mecéanica e elétrica, aquecimento e detalhes de construgdo. Muitas destas

caracteristicas s&o consideradas na norma TELEBRAS e nio seréo reapresentadas novamente.
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Nesta secdo serdo apresentados 0s principais aspectos relacionados a distancia de
isolamento necessaria para proporcionar o correto funcionamento do equipamento e proteger contra
choques elétricos.

O objetivo é apresentar as especificacdes minimas de distdncias de isolamento para o
projeto do layout da placa de circuito impresso, assim como a confecgdo de transformadores com
isolacdo galvénica.

As isolacdes exigidas sé@o para freqiiéncia de até 30kHz, porém podem ser consideradas
para freqiiéncias maiores.

As distancias especificadas por norma dependem dos seguintes fatores:
Nivel de poluicdo do ambiente em que esté exposto o equipamento;
Qualidade do material da placa de circuito impresso;

Niveis de tensdes de trabalho;

Tenséo nominal de alimentagéo;

AN N NN

Caracteristica do isolamento desejado (béasico, suplementar ou refor¢cado).

Por ndo se conhecer o material da placa de circuito impresso a ser usada, sera aplicado o
isolamento do tipo refor¢cado de forma a garantir a qualidade do isolamento.
Além das distancias de isolamento, devem ser identificados com etiquetas locais de risco

onde se tem tenséo perigosa.

141 DEFINICOES DE DISTANCIAS DE CLEARANCE E CREEPAGE

Existem dois métodos para medir a distancia entre pontos do circuito, sendo essas

distancias conhecidas como clearence e creepage.

> Clearance: E a menor distancia entre duas partes condutoras, ou entre uma parte condutora e
uma superficie isolante ou condutora que delimita o equipamento ou dispositivo (carcaga), sendo
medida pelo ar. As distancias de clearance sdo dimensionadas de forma a suportar transientes

de sobretensfes que possam entrar no equipamento e picos de tensGes geradas no mesmo.

> Creepage: E o menor caminho entre duas partes condutoras, ou entre uma parte condutora e
uma superficie isolante ou condutora que delimita o equipamento ou dispositivo (carcaga), sendo
medido ao longo da superficie isolada. As distancias de creepage sdo dimensionadas de forma
que para uma determinada tensdo de funcionamento e grau de poluicdo, ndo ocorram

faiscamentos ou rompimento (localizado) da isolagéo.

A Fig. 1-4 apresenta exemplos de distancias de clearance e creepage. A distancia “X”

depende do nivel de poluigéo.
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X mm
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Fig. 1-4 - Exemplos de clearance

e creepage

E permitido que as distancias de clearance e de creepage sejam divididas em intervalos
entre partes condutoras desconectadas (flutuando), como contatos de conectores, desde que a
soma das distancias satisfaca as exigéncias minimas especificadas.
Os valores de distancias de clearance e creepage dependem do grau de polui¢do, que &
classificado da seguinte forma:
v' Poluicdo grau I Para componentes e montagens que estdo fechadas hermeticamente para
excluir pé e umidade.
v' Poluicdo grau 2: Geralmente para equipamentos cobertos pelo ambito desta norma;
v' Poluicdo grau 3 Onde um ambiente interno local dentro do equipamento é sujeito a poluicdo
condutiva ou poluicdo seca ndo condutiva que poder4d se tornar condutiva apdés uma

condensacao esperada.

1.4.2 DISTANCIAS DE CLEARANCES PARA ISOLACAO DE CIRCUITOS PRIMARIOS E ENTRE

CIRCUITOS PRIMARIO E SECUNDARIO.

A Tabela 6 apresenta os valores minimos de distancias de clearances entre circuitos
primarios e entre circuitos primario e secundario.
Tabela 6 — Minima distancia de clearance em mm para isolacéo de circuitos primarios e entre

circuitos primario e secundario.

Tensao nominal CA de
alimentacéo
>150V e £ 300V

Tensao nominal CA de alimentagao

Tensao de trabalho £ 150V

Tenséo de pico Tensdo RMS Poluicao Poluicéo Poluicédo
ou CC [V] sinosoidal [V] graule?2 grau 3 graul,2e3
71 50 2 2,6 4
210 150 2 2,6 4
420 300 4
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1.4.3 DISTANCIAS DE CLEARANCES PARA ISOLACAO DE CIRCUITOS SECUNDARIOS.

A Tabela 7 apresenta os valores minimos de distancias de clearances entre circuitos
secundérios. Neste caso também serd considerado o isolamento do tipo reforcado.

Tabela 7 — Minima distancia de clearance em mm para isolacéo de circuitos secundarios.

Tensdo nominal CA de Tensdo nominal CA de
Tensdao de trabalho alimentacédo £ 150V alimentacdo >150V e £ 300V
Tensédo de pico Tensdo RMS Poluicao Poluicéo Poluicéo Poluigéo
ou CC [V] sinosoidal [V] graule?2 grau 3 graule?2 grau 3

71 50 1.4 2,6 2,0 2,6

140 100 1.4 2,6 2,0 2,6

210 150 1.8 2,6 2,0 2,6

280 200 2,8

420 300 3,8

144 DISTANCIAS DE CREEPAGE

A Tabela 8 apresenta os valores minimos de distancias de creepage para isolagao
reforcada.

Caso o valor da distancia de creepage, dado na Tabela 8, for menor que o valor da distancia
de clearance dados nas Tabelas 6 e 7, entdo serd assumido o valor da distancia de clearance como
valor minimo para a distancia de creepage.

Tabela 8 — Minima distancia de creepage em mm.

Tenséo de Poluicéo Poluicéo Poluicéo

trabalho [V] grau 1 grau 2 grau 3

RMS ou CC Grupo de material Grupo de material Grupo de material

I, 11, llla ou lllb I Il Illa ou Illb I Il llla ou Illb

£ 50 1,2 1,8 2,4 3,0 3,4 3,8
100 1.4 2,0 2,8 3,6 4,0 4,4
125 1,6 2,2 3,0 3,8 4,2 4,8
150 Usar os valores de 1,8 2,2 3,2 4,0 4,4 5,0
200 clearance dados 2,0 2,8 4,0 5,0 5,6 6,4
250 pelas tabelas 6 e 7. 2,6 3,6 5,0 6,4 7,2 8,0
300 3,2 4,4 6,4 8,0 9,0 10,0
400 4,0 5,6 8,0 10,0 | 11,2 12,6
600 6,4 9,0 12,6 16,0 | 19,2 20,0
800 8,0 11,2 16,0 20,0 | 22,0 25,0
1000 10,0 | 14,2 20,0 25,0 | 28,0 32,0

Os grupos de materiais sé@o classificados da seguinte forma:
v" Material grupo | 600 £ CTI (indice comparativo localizado)
v' Material grupo Il 400£ CTI <600
v' Material grupo llla 175£ CTI <400
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v' Material grupo lllb  100£ CTI <175

145 DISTANCIAS EM TRANSFORMADORES E CIRCUITOS OPTOACOPLADORES

Entre entrada e saida de um circuito isolador do tipo optoacoplador deve ser mantida uma

distancia minima de 4mm que corresponde a distancia de clearance reforcada entre circuitos

primarios e secundarios. A Fig.1-5 apresenta um exemplo.

primario

\ secundario

Fig. 1-5 - Distancia minima entre os terminais primérios e secundérios de umoptoacoplador.

No caso de transformadores devem-se atender as distancias entre primarios e secundarios
dadas na tabela 5. Como a tensdo de barramento é de 400V CC, a distancia minima entre primario e
secundéario aser atendida é de 4mm, esse valor também deve ser assumido para a distancia entre

0s enrolamentos e as extremidades do carretel. A Fig.1-6 exemplifica esta especificagéo.

distancia de "clearance" distancia de "clearance”
4mm 4mm
—

Enrolamentos

1299

Carretel do

Transformador

1555651

Fig. 1-6 - Exemplo de distancia de clearance entre espiras e carretel do transformador.

1.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas as principais especificacbes dadas pelas normas
TELEBRAS, IEC 61000-3-2 e IEC 950.

Com respeito & norma IEC 950 foram apresentadas apenas as informag¢fes principais a
respeito de distancias de isolamento que garantem o funcionamento adequado do equipamento e
fornecem protecédo contra choques elétricos. Porém esta norma abrange muitos outros aspectos de
seguranga que nao foram citados neste trabalho.

As URs de -48V/10A, objeto de estudo desta dissertacdo, devem atender a todas as
especificagbes minimas citadas neste capitulo. Para tanto, serdo estudadas topologias de circuitos
de poténcia que garantam as caracteristicas elétricas citadas. Também serdo desenvolvidos circuitos

de controle, protecdo, sinalizac@o e superviséo.
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CAPITULO II

ARQUITETURA DA UNIDADE RETIFICADORA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentada a arquitetura da Unidade Retificadora. Esta é composta
de vérios blocos de circuito de forma a atender a todas as especificages exigidas por normas.

Serd adotada a configuracdo em dois estagios de conversdo de poténcia, usualmente
utilizada em fontes para telecomunicacées, pois possibilita atender simultaneamente elevado fator
de poténcia e baixos niveis de ondula¢éo da tensdo de saida.

Os principais aspectos a serem considerados na escolha das topologias dos circuitos

Elevado rendimento;
Baixa geracdo de interferéncia eletromagnética;

Alta densidade de poténcia (W/cm3).

2.2 DIAGRAMA EM BLOCOS DA ARQUITETURA DA UR

A Fig. 2-1 apresenta o diagrama em blocos da arquitetura da Unidade Retificadora.

Conversor Elevador Conversor CC-CC

Fil de EMI Protecdes Retificador PFC - Boost FB-ZVS-PS
iltro de
L N
NN —_— _/_
Rede _E_ = Banco
CA %I_ _D'_ - - de
— 1 Baterias
4 > 4 o1
A
Compartilhamento
de corrente
PWM PWM [ UC3907
f 1 < » RS Tempo de
L Controle por valores. Controle por -

I i N
médios instantaneos®]| | deslocamento de fase Auxiliar 2 partida

uC3ss4 ucss79 «— |
e—  Fusivel
v .
Fonte Superviséo

Auxiliar 1 Microcontrolada —— o= Tensdode
entrada
|
|-e— Temperatura
le— Tenséo de
USR saida( Vo)

Corrente de
saida (lo)

Fig. 2-1 — Diagrama em blocos da arquitetura da Unidade Retificadora.
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A Unidade Retificadora é composta de aito blocos principais de circuitos:
Filtro de EMI;

Protecao;

Retificador;

Conversor elevador PFC — Boost;

Conversor CC-CC FB-ZVS-PWM,

Fonte auxiliar;

Supervisao.

A seguir é apresentada uma breve descricdo de cada um destes blocos.

2.2.1 FILTRO DE EMI

Apesar de cuidados tomados com relacao a escolha de topologias e do projeto do layout,
buscando minimizar os niveis de interferéncia eletromagnética. Ainda existe a necessidade de um
fitro de EMI na entrada da UR de forma a atender as especificagbes de interferéncia
eletromagnética conduzida. Este filtro é composto basicamente de capacitores e indutores que

formam filtros para correntes de modo comum e de modo diferencial.

2.2.2 PROTECOES

Para garantir confiabilidade e robustez, a UR é composta s circuitos de protecdes
relacionados a seguir:

Protec@o contra sobrecorrente de entrada: Esta prote¢@o é feita com a utilizacdo de

fusiveis nos terminais de entrada da UR. No caso de uma eventual falha da UR que provoque
sobrecorrente na entrada, estes fusiveis se abrem causando o desligamento da mesma.

Protecdo contra surtos de tensdo na entrada: Esta prote¢@o € implementada através do

uso de varistores e de um centelhador. Este circuito tem a funcao de proteger a UR contra surtos
de tensdo na entrada, provocados por descargas atmosféricas ou por chaveamento no sistema de
transmisséo.

Protecdo de corrente de partida (inrush): Esta protecéo tem a fungéo de limitar a corrente

durante a partida da UR de forma a evitar a queima do circuito retificador de entrada. Durante a
partida a corrente é limitada por resistores do tipo NTC (negative temperature coefficient). Quando
a fonte é ligada, o NTC possui uma resisténcia nominal e com o aumento da temperatura sua
resisténcia vai diminuindo. Apds aproximadamente 1,5s o microcontrolador envia um sinal para
ligar o relé, curto-circuitando os resistores NTC. Desta forma aumentase o rendimento da fonte,
pois se elimina a perda nos resistores NTC, além de permitir que a fonte seja religada logo apds
seu desligamento, pois os NTC ja estardo novamente com suas resisténcias nominais. Caso néo
houvesse este circuito, seria necessério esperar o NTC esfriar para que a UR fosse novamente

ligada.
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Além das protecdes citadas acima, a UR ainda possui protecdo contra falha de rede,
sobretensdo na saida, elevagcdo de temperatura no dissipador, sobrecorrente e curto-circuito na

saida.

2.2.3 Retificador

O circuito retificador tem a fungédo de fazer a conversdo CA-CC. Este é composto por

uma ponte retificadora a diodos.

224 Conversor Elevador Boost - PFC

O conversor elevador Boost tem a funcéo de fornecer uma corrente de entrada senoidal
e em fase com a tensdo da rede, garantindo um elevado fator de poténcia e baixa taxa de
distorcdo harmonica. Além de fornecer uma tensédo de saida regulada e maior do que o pico da
tenséo da rede, o que reduz as perdas no conversor utilizado no segundo estagio. Este conversor
opera no modo de condugdo continua sendo controlado por valores médios instantaneos de

corrente. Utiliza-se o circuito integrado UC3854 para implementar o controle deste conversor.

2.2.5 Conversor CC-CC FB-ZVS-PWM-PS

O segundo estagio de conversao é composto pelo conversor isolado CC-CC em ponte
completa com comutacdo suave, modulado por largura de pulso e com controle da poténcia
transferida a saida por deslocamento de fase (FB-ZVS-PWMPS). Este conversor é responsavel
pelo isolamento e pela adaptacéo e regulacdo da tenséo de saida.

O controle deste conversor é feito no modo tensdo, sendo utilizadas duas malhas de
controle independentes em paralelo. Uma malha de tensdo responsavel por garantir erro estatico
nulo, baixo tempo de resposta dindmica e baixos niveis de ondulagdo da tensédo de saida: pico a
pico, rms e psofométrico. A malha de corrente tem a fung&o de regular a corrente de saida em seu
valor nominal na ocorréncia de uma eventual sobrecarga ou curto-circuito na saida. Esta malha
funciona como protecao.

A Fig. 2-2 apresenta a caracteristica de saida V x | da Unidade Retificadora.

Vo[Vix

o

0 > lo[A]

0 10 nominal

Fig. 2-2 — Caracteristica Vo por lo da Unidade Retificadora.
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Verifica-se através da Fig. 2-2 que a tensdo de saida permanece constante enquanto a
corrente aumenta. Quando a corrente de saida atinge seu valor nominal esta é limitada, fazendo
com que a tensdo de saida baixe com o0 aumento de carga.

Para fornecer o comando por deslocamento de fase é utilizado o circuito integrado
UC3879. Também é implementado o controle do compartilhamento da corrente de saida utilizando
0 circuito integrado UC3907, possibilitando desta forma o paralelismo de UR com correntes

equalizadas.

2.2.6  Supervisao

O circuito de supervisdo da UR tem por objetivo fornecer sinalizagcdes que informem o
estado de operacdo da UR ao operador e a unidade de supervisdo do sistema retificador (USR),
facilitando manobras operacionais, identificando defeitos e protegendo a UR.

A supervisdo da UR é composta por um microcontrolador e circuitos periféricos.

Os circuitos periféricos sdo usados para informar ao microcontrolador o estado da UR,
fornecendo informacdes de tensao, corrente e temperatura, além de sinalizacdes de alarmes.

O microcontrolador é utilizado para processar as informacdes recebidas pelos circuitos
periféricos e tomar decisdes pré-definidas pelo programador. A utilizacdo do microcontrolador
aumenta a confiabilidade do sistema e reduz a quantidade de circuitos discretos, além de
introduzir maiores recursos de supervisao e ser mais flexivel a modificagdes.

A UR possui a supervisdo dos seguintes parametros:

Falha na tenséo de rede: sobretenséo, subtensdo ou falta de rede;
Fusivel aberto;

Sobretenséo na saida;

Sobrecorrente ou curto-circuito na saida;

Sobretemperatura no dissipador.

2.2.7 Fonte Auxiliar

Para alimentar os circuitos de comando e supervisdo torna-se necessaria a
implementacédo de uma fonte auxiliar. A UR possui duas fontes auxiliares:

Fonte auxiliar 1: Fonte chaveada do tipo Flyback que alimenta os circuitos de comando e
supervisao através da tensdo de entrada. Esta fonte opera em malha fechada garantindo a
regulacdo das tensfes de suas saidas com a variacdo da tensdo de entrada e da carga e sO
fornece alimentagdo enquanto a rede CA esta presente.

Fonte auxiliar 2: Esta fonte tem a funcdo de alimentar os circuito de comando e

supervisdo no caso da falta da tensdo de rede CA. Através de um conversor Buck-Boost (para o
caso da UR1) ou uma fonte Flyback (para o caso da UR2) operando em malha aberta, alimentase

0s circuitos de comando e supervisdo através da tensdo de saida.
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2.3 CONCLUSAO

Neste capitulo pode-se ter uma visdo geral dos circuitos que compfem a Unidade
Retificadora.

O circuito pré-regulador Boost garante um elevado fator de poténcia com baixa taxa de
distor¢cdo harmoénica da corrente e reduz os esforgos de corrente no conversor CC-CC.

A utilizacdo do conversor CC-CC ponte completa com comutacdo suave, permite a
operacdo em alta frequéncia de chaveamento com elevado rendimento e baixos niveis de

interferéncia eletromagnética.

A quantidade de circuitos de protecao e supervisao que a UR possui garante uma boa

confiabilidade de operac¢éo da mesma.

Verifica-se a complexidade de se projetar uma UR para telecomunicagdes, visto a

guantidade de circuitos envolvidos para atender as exigéncias dadas por norma.
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CAPITULO IlI

ANALISE DO ESTAGIO DE ENTRADA PRE-REGULADOR,
ESTRATEGIA DE CONTROLE E METODOLOGIA DE
PROJETO

3.1 INTRODUCAO

As especificagfes dadas por normas [2, 3] levam a necessidade de um estagio de
entrada pré-regulador do fator de poténcia.

Dentre as topologias de circuitos de correcdo de fator de poténcia, a mais difundida na
literatura [7, 8, 9, 10, 11, 12] e que apresenta um excelente desempenho para aplicacdo como
estagio de entrada de Unidades Retificadoras para telecomunicacfes, atendendo os requisitos
exigidos por norma, é o conversor elevador (Boost) operando em conduc¢éo continua, com controle
por valores médios instantaneos de corrente. Sendo esta topologia escolhida como estagio de
entrada pré-regulador.

Neste capitulo sera apresentada uma analise simplificada do conversor elevador (Boost)
operando em conducdo continua, com controle por valores médios instantaneos de corrente, o
qual é usado como estagio pré-regulador de elevado fator de poténcia.

Serdo apresentadas as principais caracteristicas que levaram a escolha deste conversor
como estagio pré-regulador. Também sera apresentada a analise basica do estagio de poténcia,
funcdo de transferéncia do conversor e estratégia de controle; um estudo mais detalhado é
apresentado em [5, 6, 8, 9, 11, 12,13]. Com base em [11, 12] ¢é feita uma anadlise para a escolha
do melhor controlador a ser usado nas malhas de controle.

Em busca do aumento do rendimento do conversor sera utilizado um circuito de auxilio a
comutacgdo (snubber ndo-dissipativo) escolhido entre os circuitos apresentados na literatura [7, 14,
15].

Para o controle por valores médios instantdneos de corrente do pré-regulador Boost
encontra-se no mercado o circuitos integrado da Unitrode UC3854 [5, 6] dedicado a esta
aplicacdo. As principais caracteristicas deste circuito serao apresentadas.

Por fim sera apresentada a metodologia de projeto do estdgio de poténcia e controle.
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3.2

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO CONVERSOR BOOST OPERANDO
COMO PRE-REGULADOR

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas do conversor Boost, controlado

por valores médios instantaneos de corrente, operando como pré-regulador aplicado a corre¢do de

fator de poténcia, que levaram a escolha desta topologia como estagio de entrada CA-CC.

3.3

Reduzido peso e volume;

Freqliéncia de operacgdo constante;

Elevado rendimento (h > 96%);

Elevado fator de poténcia (FP @1);

Alta qualidade da corrente de entrada com reduzida taxa de distorcdo harmobnica
(THD < 5%);

Tensdo maxima sobre o interruptor principal igual a tenséo de saida do conversor;

Tensdo de saida elevada, o que leva a valores menores de corrente na entrada do estagio
seguinte (conversor CC-CC);

Existéncia de circuitos integrados dedicados ao tipo de controle empregado (UC3854);
Valores reduzidos de corrente eficaz no circuito, 0 que leva a menores perdas por condugao
em seus componentes, conseqilientemente aumentando o rendimento da estrutura;

A conducdo continua da corrente de entrada do conversor introduz na rede baixos niveis de
interferéncias eletromagnéticas conduzida (EMI) e por radiofrequéncia (RFI), reduzindo o
filtro de entrada;

O indutor Boost serve como indutor diferencial do filtro de interferéncia eletromagnética
conduzida;

Poténcia e controle possuem a mesma referéncia de terra, assim o driver PWM né&o
necessita de isolamento;

Regulacdo da tenséo de saida para variacGes de rede e de carga;

Topologia usualmente aplicada em projetos de fontes para telecomunicacdes;

Conformidade com as normas de telecomunicacdes.

APRESENTACAO DO CONTROLE POR VALORES MEDIOS
INSTANTANEOS DE CORRENTE

O conversor Boost sera operado em condug¢édo continua, controlado por valores médios

instantaneos de corrente. Esta técnica de controle consiste em monitorar a corrente de entrada do

conversor e controla-la através da comutagdo do interruptor de poténcia para que a corrente siga

uma referéncia senoidal com o minimo erro. Além de se fazer o sensoriamento da corrente no

indutor Boost, existe um controle da tenséo de saida (feedback) e um sensoriamento da tensao de

entrada (feedforward), o que torna mais rapida a resposta do circuito frente aperturbacdes na rede

elétrica. A malha interna de corrente, deve ser a mais rapida, tendo a funcéo de definir a razéo
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ciclica adequada do interruptor S, para garantir um alto fator de poténcia e tensdo de saida
regulada.
A Fig. 3-1 apresenta o diagrama em blocos que representa o controle por valores

médios instantaneos de corrente.

Db
Vin Vo

Sb:|

o—hq ILin

D
Filtro EKj
P.B.

Ri(s)
+  Vref
<
Iref ev(s)
A/ Multlpllcador
AB 3 Rv(s)
C
X2 L c

Fig. 3-1 - Diagrama em blocos do controle por valores médios instantaneos.
A corrente de referéncia sera gerada através de um bloco multiplicador/divisor que tera

0s seguintes parametros de entrada.

Sinal de sincronismo (entrada A). Através de uma amostra da tensado de entrada define-se o

formato, a frequiéncia e a fase da corrente de referéncia;

Sinal de erro do regulador de tensdo (entrada B): O regulador de tensdo proporcionara o

controle da tenséo de saida do conversor através do aumento ou da diminuigdo do sinal de
erro, conforme a varia¢do da carga. Assim, o sinal de erro ajustara a amplitude da corrente
de referéncia de acordo com a variacao da carga;

Malha de controle direto da tensdo de entrada (entrada C): A tensdo de entrada é retificada,

atenuada e filtrada, informando um valor de tensdo CC proporcional ao valor eficaz da
tensdo de entrada. Assim, conforme a variagcdo da tensdo de entrada, a corrente de
referéncia seréa ajustada.

Quando a poténcia exigida pela carga for aumentada e/ou a tensdo de entrada cair, a
amplitude da corrente de referéncia aumenta, garantindo uma tenséo de saida regulada.

A corrente de entrada € amostrada por um sensor (resistivo ou de efeito Hall). Este sinal
de tensdo proporcional a corrente de entrada serd regulado de acordo com a corrente de
referéncia através da malha de corrente.

O bloco PWM é composto por um compensador, um gerador de onda dente-de-serra e
um circuito de comando para o interruptor de poténcia (Sbh). Portanto, a saida do bloco PWM sera

o sinal de comando para o interruptor de poténcia (MOSFET ou IGBT).
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3.4 ANALISE DO CIRCUITO DE POTENCIA

O circuito de poténcia do conversor Boost usado como pré-regulador é apresentado na
Fig. 3-2.

Lb Db

Vvin = =Co $Ro | Vo
o | D |

c—fqs

Rsh

Fig. 3-2 - Circuito de poténcia do pré-regulador Boost.

A ponte retificadora de entrada (Ret) fornece uma tenséo retificada para a entrada do
conversor Boost. O indutor Boost (Lp) caracteriza uma entrada em fonte de corrente que sera
comutada em alta frequéncia pelo interruptor Boost (Sp), com uma modulagédo senoidal, de forma
que a corrente de entrada siga a forma de onda da tensdo da rede. O capacitor de saida (C,) tem
a funcao de filtrar a tenséo de saida, fornecendo uma tensdo CC ao barramento e o resistor R,
representa a carga do sistema. O capacitor C; tem a funcdo de filtrar a ondulacdo de alta
freqiéncia da corrente de entrada. Este conversor apresenta a @racteristica de elevador de
tensdo, sendo que a tensdo de saida CC é sempre maior que o pico da tensao de entrada
retificada.

Com o intuito de estabelecer parametros para o projeto do circuito de poténcia, sera
apresentada nesta se¢do uma analise basica d variagdo da razdo ciclica, da ondulacdo da
corrente de entrada, da energia entregue a carga e da ondulacdo da tensdo de saida. Através
desta andlise torna-se possivel a determinagdo de uma metodologia de projeto do circuito de

poténcia.

3.4.1 VARIACAO DA RAZAO CiCLICA

De forma a manter a tenséo de saida fixa e estabilizada e proporcionar uma corrente de
entrada senoidal, a razéo ciclica do conversor, operando a freqiiéncia de comutagéo constante, ird
variar a cada periodo de comutacao. Sendo a freqiiéncia de comutagdo do interruptor de poténcia

muito maior que a frequéncia da tensdo senoidal de entrada, pode-se considerar, para efeito de
simplificacdo, que a raz&o ciclica variara de forma continua segundo a relagdo (3.1), onde b é

definido como a relacéo entre a tensdo de saida e a tenséo de pico de entrada b =V0/Vinle .
1
D(wt) =1- 5 xsen(wt) (3.1)

A Fig. 3-3 apresenta de forma grafica a variacdo da razao ciclica para um periodo de

rede. E apresentada a variacdo da razdo ciclica para dois valores de b distintos, sendo

considerada uma tensdo de saida de 400V CC para ambos 0s casos, uma tensdo de entrada

eficaz de 89V para b, e de 264V para b, .
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1 T T
0.8 [~ b1 -
D O
0.6 [~ -
D(wt)
0.4 - -
02 [~ b2 .
I:)Zmin """""""""""""
0 1 1 1
0 b P 3p 2p
2 2

wt

Fig. 3-3 - Variacéo da razéo ciclica para um periodo da rede.

A razdo ciclica méxima (Dnax=1) ocorrerd na passagem por zero da tensédo de entrada.

A raz&o ciclica minima D, =1- 1/b ocorrera no pico da senéide de entrada.

3.4.2 ONDULACAO DA CORRENTE DE ENTRADA

A expressdo (3.2) representa a ondulagéo de corrente de entrada normalizada.

Bi,, = DI, (wt) 2= sen(wt)>§.- - ssen(wi) (3.2)
e

Vin, XTI

[t sy wnid

Para b £2, a ondulagdo da corrente normalizada de entrada ocorrerd em

wt = Sen(b/2)'l e terd seu valor definido pela expressao (3.3).

oo =b (3.3)

inmax 4
Para qualquer b3 2 a méxima ondulacdo da corrente normalizada de entrada se

encontrard em wt =P ¢ tera seu valor definido pela expresséo (3.4).
2

DI =1-= (3.4)

A Fig. 3-4 apresenta a variacdo da ondulagdo da corrente normalizada de entrada ao

longo de meio ciclo da rede para diferentes valores de b . Percebe-se que a ondulagdo maxima

normalizada e o instante de tempo em que ela ocorre dependem da relacdo entre a tensdo de

saida e tensdo de pico de entrada (b )
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Fig. 3-4 - Variagdo da ondulagéo da corrente de entrada normalizada para um periodo de rede.

3.4.3 ENERGIA ENTREGUE A CARGA

Como o objetivo desta técnica de controle é tornar a corrente de entrada senoidal e em

fase com a tensao de entrada, a poténcia instantdnea na entrada obedecera a expressao (3.5).
_ 2
R, (wt) = Vo, Xlig, >SEN (wt) (3.5)
A Fig. 3-5 apresenta a representacdo grafica da expressao (3.5). Considerando para
efeito de andlise rendimento unitario, verifica-se que a poténcia instantanea entregue a carga varia
ao longo de meio periodo de rede, sendo maxima no pico da tensdo de entrada e minima na

passagem por zero da mesma. O valor médio desta poténcia instantanea é o valor da poténcia
entregue a carga em Watts [11].

Vinpk . Iinpk |

Pin(Wt)

3D 2p

Fig. 3-5 - Poténcia instantanea de entrada para um periodo de rede.

3.4.4 ONDULACAO DA TENSAO DE SAIDA

A expressdo da tensdo de saida em regime permanente é apresentada em (3.6) . Esta
expressdo € composta pela componente continua mais a componente alternada da tensao de
saida [11].

(3.6)

€1 1
Ve () =R, X, @

b BT e RTCT W 2w R, C, xsen(2>w %) +cos(2>w %))

(e Y e ed

A componente continua da tensdo de saida € expressa em (3.7).
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Roxlin
V, =V =—* (3.7)
el 2X0

A componente alternada da tensdo de saida é apresentada em (3.8).

é 1 u
V. (h=R M. 2>w R C_xsen(2xwt )+ cos(2xwt)); (3.8)
e R R (W R, G een(2t )+ cos(2xt) g
O mddulo da componente alternada desta tenséo é definido por (3.9).
><Iin
[VoCA|= RJ P (3.9

250 x[1+4w? R 7 C2
Como 4xn° >F202 >CO2 >>1, a expressdo (3.9) pode ser simplificada e obtém-se a

amplitude da componente alternada da tensao, apresentada em (3.10).

R

V., =—° (3.10)
A2 XC N,

A Fig. 3-6 apresenta a forma de onda da tens&o de saida V_(t) em regime permanente.

T T T
Vo+Voca "
VORP(t) / \ / \
Vo Z'VOCA
Vo-Voca L §
1 1 1
0 b p 3p 2p
2 2

wt

Fig. 3-6 - Ondulacdo da tenséo de saida.

A tensdo de saida possuird uma ondulagcdo com uma freqiiéncia igual e dobro da
freqiiéncia da rede. Esta ondulacdo ndo podera deixar de existir, uma vez que se deseja ter na
entrada uma corrente senoidal e em fase com a tensdo. A poténcia instantdnea entregue pela
entrada a saida, como mostra a Fig. 3-5, ndo é constante ao longo de um periodo de rede, o que
impede que a tensdo de saida tenha ondulacdo nula [11]. Esta ondulacdo serd dependente da
poténcia de carga, da capacitancia de saida e da tenséo de carga.

Portanto, para se obter alto fator de poténcia & necessario se conviver com uma
ondulacdo na tensdo de saida. Estes circuitos para corre¢cdo do fator de poténcia tornam-se
bastante Gteis como unidades pré-reguladoras, as quais tém como caracteristica elevado fator de

poténcia e tensdo continua na carga com pequena ondulacao.
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3.5 ESCOLHA DO CIRCUITO DE AUXILIO A COMUTACAO

Com a configuracdo usual do conversor elevador ig. 3-2), a maior parte da energia
perdida durante as comutac¢des, ocorre por causa da recuperacédo reversa do diodo Boost, cujo
efeito € um pico de corrente circulando sobre o interruptor principal. Se este pico de corrente
ocorrer enquanto a tensdo sobre este interruptor ainda for elevada, tem-se entdo uma grande
guantidade de energia desperdicada.

Sao apresentados na literatura [7, 9, 14, 15) diversos tipos de circuitos para limitacéo
das perdas por comutacao em conversores do tipo elevador.

Os circuitos com técnicas ativas de comutacdo suave para 0 interruptor Boost,
conhecidos na literatura como células ZVT (Zero Voltage Transition), analisados em [7], possuem
a desvantagem de apresentarem mais de um interruptor comandado, aumentando a complexidade
do circuito de auxilio a comutagao.

Os circuitos que tém por funcéo limitar derivadas de corrente ou de tensdo sobre os
semicondutores sdo denominados snubbers. Os snubbers que possuem elementos resistivos [9]
sdo conhecidos como snubbers dissipativos. Este tipo de snubber embora reduza as perdas no
interruptor possui a desvantagem de que parte da energia que seria perdida durante a comutacéo
ser desviada para o resistor snubber, provocando perdas.

Os snubbers que ndo apresentam elementos resistivos sdo conhecidos como snubbers
nao-dissipativos. Neste tipo de circuito, a energia que seria perdida durante a comutacédo é entéo
transferida, através do snubber, ou a fonte de energia do circuito ou a carga. Tem-se com isto um
aumento consideravel na eficiéncia do conversor. Uma grande qualidade deste tipo de circuito é
que geralmente utiliza componentes de volume reduzido, com especificagdes bem mais simples
gue as dos outros elementos do conversor. Além disto, ndo utilizam interruptores comandados.

Tem-se em [7, 14] a andlise do snubber ndo-dissipativo na entrada em conducdo e em
[15] o estudo do snubber nao-dissipativo na entrada em conducao e bloqueio. Por simplicidade e
devido a maior parte da energia perdida na comutacdo ser devido a entrada em conducao do
interruptor, optou-se pelo uso do snubber que apenas limita a derivada de crescimento da corrente
durante a entrada em conducao do interruptor, apresentado por [7, 14].

A topologia do conversor com 0 snubber ndo-dissipativo escolhido, mostrado em
destaque, é apresentado na Fig. 3-7. O snubber é composto pelos diodos Ds; e Ds,, pelo capacitor
Cs e o indutor Ls.

Lb Db Ls

o ~ + oYM N YN "y

+
=Cs
Ds1 Ds2
. H — <
Vin =Cf _Di_ N Snubber LCD 1~ Co 3Ro | Vo
Ret Gl sb
_ Rsh

Fig. 3-7 — Topologia do conversor com o snubber ndo-dissipativo para entrada em conducg&o.
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3.6 MODELAGEM DO CONVESOR BOOST

Com o objetivo de projetar os compensadores das malhas de controle para que a
corrente de entrada do conversor siga uma referéncia senoidal e em fase com a tensdo de
entrada, é necessario inicialmente obter a funcdo de transferéncia do conversor, que pode ser

obtida através do modelo da chave PWM, apresentado por Vorpérian [17 ].

Funcdo de transferéncia simplificada:

A expressao (3.11) apresenta o modelo simplificado do conversor operando em
conducao continua de corrente e considerando a tensdo de entrada constante e a tenséo de saida
sem ondulagéo[11].

_luin(s) _ Vo
S(S)——D(S) Tl (3.11)

Verifica-se que a funcé@o de transferéncia G,(s) do conversor apresenta um poélo na

origem, o que lhe confere um decréscimo no ganho de -20 dB/dec e uma fase igual a -90°. O
sistema € inerentemente estavel, com uma frequéncia de cruzamento de ganho dependente da
indutancia de entrada e situada usualmente, nesse tipo de aplicagdo, na faixa de algumas

dezenas de quilohertz.

Funcéo de transferéncia completa:

Considerando a existéncia de uma ondulagdo na tensdo de saida sobre o valor médio,
visto que a saida ndo é uma fonte de tensdo constante e sim um capacitor de saida e uma
resisténcia de carga, obtém-se um modelo mais preciso do conversor, representado pela
expressao(3.12) [11].

(3.12)

G(9) =) - Vo {2+5XR>C, ) 2

D(s) L, ’R,>C,>s" +L,,>s+Rx(1- D)

Verifica-se que esta funcdo de transferéncia completa depende, além dos parametros do
conversor, do ponto de operacdo, ou seja, da sua razado ciclica D e da carga. Esta funcdo

apresenta um zero e dois pélos complexos conjugados, todos no semi-plano esquerdo, definidos a

sequir:
fo_ 2 (3.13)
©2p xR C,
2 2 2 0
fpfﬁ’@'%”\jm XC°>(LL R (3.14)
>p ><Ro s} 8 in ﬂ
& 2 2 0
fp2=;>§- 1. i 4R, XC,{1-D) - L, 7 (3.15)
2>p R) >(:0 g 2 Lin -
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A Fig. 3-8 apresenta o diagrama de Bode das fung¢des de transferéncia simplificada

G,(s) e completa G(s). Os parametros usados séo apresentados a seguir:

100
! \ D=1,0
G(f Gs (f
o), 16slgg N
D=10 80 [-( Gg(h) \\‘ 1
D=0,9
R s N
i P, =600W D=08 > .
[ D=07 60 - n
LV, =400V 3
1 D=06 LTI A
| L =1 iz Bay
S - = gy g
: C, =330mF D=04 O L //:;jﬁc ; o 1
et -
f R, =267W =03 T Y
D=02 T Th ’4"’: \‘-\
L //_/«-/, ’/ §\
D=01 20 1 ™
i e i I o =
D=00 ——
1 10 100 1103 110%

f [Hz]

Fig. 3-8 - Diagrama de Bode de mddulo das fungdes de transferéncia G,(S) e G(S).

Observa-se que para frequéncias maiores que 1kHz, a funcdo de transferéncia G(s) se

aproxima da funcéo de transferéncia simplificada G,(s). Para efeito de simplificagéo, a fun¢éo de

transferéncia simplificada G,(s) sera utilizada para o projeto do compensador de corrente

adequado para esse tipo de controle.

Funcéo de transferéncia Gy(s):

Para se projetar o compensador de tensdo adequado, é necessario se conhecer a
funcao de transferéncia G,(s)=Vo(S)/lLin(s). Através do modelo da chave PWM, obtém-se a funcao
de transferéncia simplificada Gys(s) apresentada em (3. 16).

G, (9 = IXO.((.SS)—) =(1- D) >¢1-+-S|5°-é-x-c— (3.16)
Lin 0

Esta funcdo de transferéncia ndo leva em conta a resisténcia série do capacitor, pois a
frequéncia do zero inserido por este pardmetro é muito superior a do pélo formado por R, e G,
que é dominante.

A funcéo de transferéncia G,(s) completa, considerando a resisténcia série equivalente

do capacitor de saida é apresentada em (3.17).

1

S+
Rse>xR RsexC
G,(9) :“T.R:)(l' D)x T 3.17)

S Rse+R)) G,
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A Fig. 3-9 apresenta o diagrama de Bode das fun¢Bes de transferéncia simplificada

G, (s) e completa G,(s). Os parametros usados séo apresentados a seguir:

|ovsn| “EEH
D=0.1 D=
i 267TW = N
: R= D=06 !
7 — 0
i C,=330nF 00 Nj
1 Rse = 200mw ™
Jo.o
Prod
ok
o
Pz
p502
~100
0.01 0.1 1 10 100 1-103

Fig. 3-9 - Diagrama de Bode de mddulo das fungdes de transferéncia G(s) e G,(S)-

Observa-se que para frequéncias menores que 1kHz a funcdo de transferéncia
simplificada G(s) coincide com a fungéo G,(s), no entanto para freqiiéncias maiores que 1kHz
verifica-se a influéncia do zero causado pela resisténcia série do capacitor de saida. A funcdo de

transferéncia completa G,(s) sera considerada para a escolha do compensador de tenséo.

3.7 ESTUDO DOS COMPENSADORES QUE COMPOEM AS MALHAS DE
CONTROLE

A seguir serdo estudados os compensadores a serem utilizados nas malhas que

compdem o controle do conversor Boost.

3.7.1 MALHA DE CORRENTE

Para se obter uma corrente de entrada senoidal e em fase com a tenséo de alimentacao,
€ necessario um sistema de controle da corrente de entrada em malha fechada. Uma amostra da
corrente de entrada é obtida através da queda de tensé@o sobre um sensor de corrente, resistor
shunt ou sensor de efeito Hall, e comparada com uma referéncia senoidal, passando por um
compensador apropriado. A tensdo de erro do compensador é comparada com uma onda dente-
de-serra para a correta geragdo dos pulsos de comando do interruptor. A Fig. 3-10 apresenta o
diagrama simplificado da malha de corrente.
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Fig. 3-10 - Diagrama simplificado da malha de corrente.

Considerando a amostragem da corrente de entrada através do resistor shunt conforme
mostrado na Fig. 3-10, obtém-se a funcdo de transferéncia G(s) apresentada em (3.18). Esta
representa a fung¢do de transferéncia da tensdo sobre o sensor de corrente em relagcdo a tenséo
de erro do compensador de corrente.

Va9 _Ri e oo Re®, |
R RVIE VIR VA e

Compensador de Corrente

Apesar do sistema ser tipicamente estavel, a frequéncia de cruzamento de ganho da
funcdo de transferéncia esté localizada em alguns quilohertz. Esta frequéncia de ganho deve ser
aumentada, a fim de conferir ao sistema uma boa resposta dindmica.

A principio, poder-se-ia usar um controlador do tipo proporcional com um determinado
ganho que garantisse o aumento da frequéncia de cruzamento sem a perda da estabilidade.
Porém, este tipo de controlador ndo garante erro estatico nulo, causando problemas na
reprodutibilidade da sendide de referéncia de entrada, especialmente na passagem por zero da
mesma, onde as derivadas de corrente de entrada sdo maiores. Além de que um aumento
excessivo do ganho do compensador, para sanar tais deficiéncias, pode causar a instabilidade do
sistema.

O uso de um compensador proporcional-integral garantiria um ganho elevado em baixas
frequéncias, estabilidade do sistema e um aumento na banda de resposta em freqiéncia,
proporcionando uma boa reprodutibilidade da sendide de referéncia na corrente de entrada. No
entanto, este compensador ndo realiza a filtragem da ondulacdo de corrente de alta freqiiéncia do
indutor de entrada na saida do regulador. Sendo que, se o efeito de { aparecer na saida do
compensador, podera haver oscilagdes na corrente do indutor de entrada.

O compensador de corrente do tipo avancgo-atraso de fase é o mais adequado a esta
aplicacdo. Este compensador apresenta um desempenho bastante semelhante ao regulador

proporcional-integral, com uma margem de fase que garante os requisitos de estabilidade, um
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ganho estético elevado proporcionando um erro estatico pequeno, € uma banda passante que
confere uma boa resposta dindmica. No entanto, ele apresenta ainda a atenuacdo da ondulacao
de alta freqiiéncia da corrente de entrada na saida do regulador, o que evita oscilacdes na

corrente do indutor.

Compensador Avango-Atraso de Fase

Na Fig. 3-11 é apresentado o compensador avango-atraso de fase utilizado na malha de

Ve(s)

compensagao da corrente de entrada. A fungdo de transferéncia R;(s) = V. ()
Rsh

€ apresentada em

(3.19).

A-B IreI‘

3 Comparador
PWM

Fig. 3-11 - Compensador de corrente avango-atraso de fase.

Funcéo de transferéncia do compensador avango-atraso de fase:

& 1 0

¢St .
V.(s) _Kistw, 1 & Ry Cug (3.19)
Vean(8) s s+w, R,XC, s>€es+ C,+C, 9

¢ RexCGyxCp, y

Em (3.19) o parametro K; representa o ganho do compensador e é representado através

R, (s)=

da expresséo (3.20).

1
K, =
R7 >C12

(3.20)
Verifica-se que a fungéo de transferéncia do compensador possui um zero e dois polos
nas seguintes frequéncias.

Fregiiéncia do zero:

1

w, = (3.21)

R8 >(:11

Fregiiéncia dos podlos:

w,, =0 (3.22)

C,+C
W, = i1 T2 (3.23)

RB ><C1l >C12
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A representacéo assintética de ganho e fase do compensador é mostrada na Fig. 3-12.

f r' Y Ry
IRi(®)l g Ri (s) 0.1, w, 10 W,=W,,

o0°

-20dB/dec

20.log(Ki)

AEO.
-45

-20dB/dec

.

Wy Wi Wp logW) v

Fig. 3-12 - Diagrama de Bode do compensador avango-atraso de fase.

Critérios que devem ser observados para alocacdo do zero e dos poélos do
compensador:
Quanto maior o valor da frequéncia do zero, o sistema tende a ficar mais rapido, com uma
banda passante maior, dando menor distorcédo a corrente de entrada;
A frequéncia de cruzamento de ganho deve ser menor que a metade da frequéncia de

comutacao, por seguranca adota-se f_ £ f./4;
O zero devera estar alocado abaixo da freqiiéncia de cruzamento de ganho da planta (ch),

para garantir que o cruzamento do sistema compensado nao se dé com uma inclinacdo de
-40dB/déc. e que nao tenha, portanto, uma margem de fase préxima a zero graus;
O zero devera estar posicionado a pelo menos uma década abaixo da frequéncia de

cruzamento(fZ = fc/lo), para que a fase do sistema na frequéncia de ganho unitario seja

menor que 180°;

Um dos pélos esta na origem e o outro deve ser alocado em uma freqiiéncia dez vezes maior

que a freqiiéncia do zero(fp =lO><fZ), que por sua vez deve garantir uma frequéncia de

cruzamento bem abaixo da frequéncia de chaveamento;

O ganho do integrador deverd ser ajustado para satisfazer o critério de frequéncia de
cruzamento de ganho.

Na Fig. 3-13 tem-se a representacdo assintética do diagrama de bode de mddulo da

planta, do compensador e do sistema planta+compensador, sendo que w,,e W, representam a

cpr
freqliéncia de cruzamento por zero da planta e do sistema planta+compensador, respectivamente.
Neste diagrama pode-se verificar a locacdo dos polos e zeros do compensador conforme os

critérios citados anteriormente.
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)
A(dB)
-40dB/dec
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+
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L
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Fig. 3-13 - Diagrama de Bode do mddulo da planta, do compensador e do sistema
planta+compensador.

3.7.2 MALHA DE TENSAO DE SAIDA (FEEDBACK)

A fim de que se possa controlar a tensdo de saida, frente a variagdo de carga, €
necessaria a inclusdo de um compensador de tensdo. Este compensador devera ser lento, para
gue ndo cause problemas de distorcdo na corrente de entrada. Para cada 1% de amplitude da 22
harmdnica na saida do compensador de tensdo, aparecerd na corrente de entrada 0,5% de

distor¢cdo harmonica [11].

Compensador de tenséo

O compensador de tensdo mais adequado para regular a tensdo de saida é o
compensador proporcional integral com filtro mostrado na Fig. 3-14, este compensador
proporciona erro estatico nulo e baixa taxa de distorgdo harménica da corrente de entrada [12]. Os

resistores R4 € Rs formam um divisor resistivo para amostra da tenséo de saida.

Vo Ci5 R9
il M
Cl14
R4 Il
R10
AN -
L0
R5 Vcv
O. +
Vref

Fig. 3-14 - Compensador de tensdo proporcional integral com filtro.
A funcéo de transferéncia deste compensador, considerando o divisor resistivo, &

apresentada em (3.24).

& 1 0O
(s+w,) 1 SR o
Rv (S) - Kv o zv = - - « e 9 "~15 @ . (3.24)
S>(S+va) &R, R, (-)+R U>C s E%.,. C14+C15 O
R 111 MgV} >Y2 -
éeR4 + Rs 7] 1] e Rg >C14 >ClS (%]
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Verifica-se que a funcéo de transferéncia do compensador de tensdo, assim como a do
compensador de corrente, possui um zero e dois polos, situados nas seguintes freqiiéncias:

Freqiéncia do zero:

1
W, =—— (3.25)
RQ >(:15
Freqiiéncia dos pdlos:
W, =0 (3.26)
- Ciu+Cis

W

2= 3.27)
P RQ qul xClS

A representacdo assintética de ganho e fase do compensador é idéntica a do
compensador de corrente mostrada na Fig. 3-12. Porém o critério de alocacao de zero e pélos é
distinto.

Critério para alocacédo de zero e pélos:

O podlo na origem garante erro estatico nulo;

O zero do compensador deve ser alocado sobre o pélo da planta, cancelando-o;

Com objetivo de atenuar a ondulagdo de 120Hz, proporcionando menor amplitude da 22
harmdnica no lago de tenséo, o segundo pdlo do controlador € posicionado uma década

abaixo da frequiéncia de 120Hz gafpv = 123(;_'2 = 12H2%.
2

O ganho do compensador é ajustado para que na freqiiéncia da segunda harménica da
corrente de entrada, haja uma atenuacdo tal que corresponda a uma taxa de distor¢édo

harménica (THD) pré-determinada desta corrente.

3.7.3 MALHA DIRETA DE CONTROLE DA TENSAO DE ENTRADA (FEEDFORWARD)

O objetivo desta malha € minimizar os efeitos das variagGes da tensdo de rede na tenséo
de carga. Este controle tem um carater antecipativo, tornando independente a variagcao da tenséo
de carga da variagdo da tensdo de rede. Assim, a tensdo de carga praticamente sO sofrera os
efeitos da variagéo da carga.

A tensédo de entrada retificada é atenuada e posteriormente filtrada, informando um valor
de tensdo CC proporcional ao valor da tensdo de entrada. Assim, conforme a variacao da tensdo
de entrada, a corrente de referéncia sera ajustada.

A tensdo CC, antes de entrar no bloco mutiplicador/divisor (ver Fig. 3-1) é elevada ao
quadrado. Isto faz com que o ganho da malha de tenséo seja constante.

A existéncia de ondulagdo na saida do filtro passa-baixa provoca distor¢do na corrente
de referéncia e conseqgiientemente na corrente de entrada. Para cada 1% de ondulagcdo na saida
do filtro, tem-se 1% de amplitude da 32 harmdnica na corrente de entrada [11].

Um filtro passa baixo de dois pélos é o mais indicado para proporcionar uma boa
atenuacao da ondulacdo na saida do filtro e uma resposta satisfatéria frente a variagcdes da tenséo

de entrada.
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3.8 APRESENTACAO DO CIRCUITO INTEGRADO UC3854

Dentre diversos circuitos integrados existentes no mercado que realizam o controle por
valores médios instantaneos, aplicado a corre¢cdo do fator de poténcia, destaca-se o UC3854 da

Unitrode.

3.8.1 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO CIRCUITO INTEGRADO UC3854:

Controle PWM Boost com fator de poténcia de 0,99;
Distorcdo harmodnica da corrente de linha < 5%;

Operacgédo Full-Range sem necessidade de chaves auxiliares;
Regulacao de linha Feedforward;

Modo de controle por corrente média;

Baixa sensibilidade a ruidos;

Baixa corrente de funcionamento;

Driver PWM com freqiiéncia fixa;

Multiplicador/Divisor analégico com baixo offset;

Driver de gate de 1A Totem-Pole;

SN N N e N N N N U NN

Tensao de referéncia de precisao.

3.8.2 DIAGRAMA EM BLOCOS bo UC3854

O diagrama em blocos das principais fun¢gdes do UC3854 é apresentado na Fig. 3-15.
Internamente, o circuito integrado contém um amplificador de tensdo, um
multiplicador/divisor analdgico, um amplificador de corrente, um comparador PWM, uma referéncia

estabilizada de 7,5V além de outras funcdes e dispositivos auxiliares.

VAOQUT MULTOUT CAOUT PKLIM

.n 5] vee
AB

""'E>*:l>-‘
B 6| cTORY
c

1 1|@ND

4] % [12 -
IBENSE CT ASET

Fig. 3-15 - Digrama em blocos do UC3854.

CAPITULO 111 — ANAUSE DO ESTAGIO DE ENTRADA PRE-REGULADOR, ESTRATEGIA DE CONTROLE E METODOLOGIA DE PROJETO.



44

3.8.3 DESCRICAO DA PINAGEM DO CIRCUITO INTEGRADO UC3854

1.

10.

11.

12.

GND - Pino_de referéncia: Todas as tensdes envolvidas no circuito de controle e comando

sao referenciadas a este pino.

PKLIMIT — Limitador de corrente: Este pino é responséavel pela protecdo do circuito de

poténcia contra sobrecorrente. Interno ao ClI, este pino é conectado a um circuito légico que,
na presenca de uma tensdo negativa, o mesmo desabilita os pulsos de comando do
interruptor (saida do pino 16).

CA OUT — Saida do compensador de corrente: Entre o pino 4 e o pino 3 é colocada a

realimentacdo do regulador de corrente.

ISENSE — Entrada inversora do compensador de corrente: Este pino juntamente com o pino
3 sdo usados para realizar a compensacao de corrente.

MULT OUT — Saida do multiplicador: Entrada ndo inversora do compensador de corrente e

saida do multiplicador (corrente de referéncia). Este pino é de alta impedancia de entrada e
representa a saida do multiplicador. A este pino esta conectado um resistor, o qual faz parte
do funcionamento do compensador diferencial de avanco e atraso de fase da malha de
corrente. Segundo o catdlogo do componente, a corrente maxima que pode ser fornecida
pelo multiplicador é da ordem de 600mA.

IAC — Pino de entrada do multiplicador (Entrada B): Este pino monitora a tensdo de entrada

instantanea, informando a forma e a freqiiéncia da mesma. A entrada deste pino é na forma
de corrente, ao contrario dos demais pinos que se da na forma de tensdo. Através deste

pino se d& a imposi¢éo da forma de onda da corrente que deve ter no indutor Boost. Interno

ao pino 6 existe uma fonte CC de valor V ; =6V .

VAOUT - Saida do requlador de tensdo e entrada A do multiplicador: Este pino sera

responsavel pela variagdo da amplitude da referéncia de corrente frente a variacbes da
tenséo de carga.

VRMS — Pino de entrada da malha direta de controle feedforward): Neste pino é ligada a

saida de um filtro passa-baixa que informa o valor médio da tensdo de entrada retificada
(proporcional ao valor eficaz).

VREF — Tensao de referéncia: Neste pino ha uma tenséo de 7,5V, com excelente regulagéo

e limite de corrente de 30mA.

ENA — Pino de habilitacdo: Este pino tem a finalidade de habilitar as seguintes func¢des do

circuito integrado: Saida do circuito PWM, tenséo de referéncia e o oscilador. Se estiver em
nivel baixo o integrado ficara inativo.

VSENSE — Entrada inversora do compensador de tensao: Este € normalmente conectado a

malha de realimentagdo para a saida do conversor Boost através de uma malha divisora.

RSET — Limitador de corrente de carga do oscilador e do multiplicador. Um resistor Rser €

conectado deste pino para o terra. Este resistor limita a corrente de carga do oscilador e a
méxima saida do multiplicador. A corrente de saida do multiplicador ndo ultrapassa
3,75V/Rser.
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14.

15.

16.
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SS — Partida progressiva (Soft-Start): Através de um capacitor ligado deste pino para o terra,

determina-se o tempo em que a tensdo de referéncia, partindo de zero, atinge o seu valor
nominal; desta forma, a razéo ciclica cresce progressivamente.

CT — Ajuste da freqiiéncia de oscilacdo: Neste pino é ligado um capacitor que juntamente

com o resistor ligado ao pino 12 define a frequéncia de comutagéo.
1,25

Rer °C;

VCC — Tenséo de alimentacéo: Alimentagdo do circuito integrado. Tens&o continua de 18V

a 30V.

S

(3.28)

GT DRV - Sinal de comando do interruptor: Este pino € uma saida totem pole para o gate

do MOSFET. Esta saida é internamente grampeada em 15V.

3.9 METODOLOGIA DE PROJETO

Nesta secdo sera dimensionado o circuito pré-regulador Boost, responsavel pela

conformacéo da corrente de entrada, garantindo uma corrente de entrada muito préxima a uma

sendide, de forma a ter-se um elevado fator de poténcia. Sera dimensionado o circuito de

poténcia, incluindo o Snubber e o filtro de entrada, assim como o circuito de comando.

O circuito completo do pré-regulador Boost, incluindo o circuito de controle é
apresentado na Fig. 3-16.
D2 i
POS [ o A % ~eres *
L Ls
' J_ Cs : R4
% %
¥ Ds B == C Py T cuo Vou
—
G K
[ @ Rs
NEG 3}--0. % o 3 a0 =
RsH1
R Rs Cu Cua Rloé
] | 1
R Re __L
1 Cr I C1s Ro ; Cis
it ——~— |
5 4 Controlador 3 7 Controlador 11
__L 2 de corrente de tensao
Ri2 IClG
U1 Ds
9 Ds
wi F UC3854 . b
1% i G
H 6
Ri1s Rua R L Qs Sb
21
Ris 8 15 10 13 14 12 1
°s
Vee o———.—wvs.—!
Ris
Ce _ R21€ p— e L L.
c | Cuo7 Ca0 2 Ri9
18 =
Filtro passa-baixa - Controle e comando

Fig. 3-16 - Circuito completo do pré-regulador Boost.
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391 PROJETO DO INDUTOR BOOST
a) Determinacgdo da indutancia Boost:
De acordo com a expresséo (3.3), considerando a tenséo eficaz de entrada igual a 220V
(311V de pico) e uma tensdo de saida de 400V, calcula-se ﬁmm =0,32. Rearranjando a
expressao (3.2), obtém-se o valor do indutor Boost dado por (3.29).
_ 032N,

3.29
Dlinxf (829)

b

Recomenda-se uma variacdo maxima de corrente de aproximadamente 20% da corrente

de pico do indutor.

b) Dimensionamento fisico do indutor Boost:

Para dimensionar oindutor Boost seguiu-se a metodologia de projeto apresentada no
catalogo da MAGNETICS [18], sendo usado um nucleo do tipo toroidal.
v' Corrente média maxima no indutor Boost:

Lk, =0,94in, (3.30)
v" Energia no indutor;
LI 2 =1000, XLy, * (3.31)

v" Densidade de corrente maxima: Jmax

AN

Densidade de fluxo magnético méaxima: Bpax

v' Fator de enrolamento: k,

v Permeabilidade do ar: m, =4xp >§Lo'7i.

v' Célculo do produto de areas AeAw:

L, ¥in,, . ¥in
pk

AeAw = P x0° (3.32)
Kuv B X
Nicleo escolhido:
MAGNETICS — Nucleo: Kool-Mm1962-77083-A7
Induténcia por espira: Al;
Comprimento efetivo do nucleo: le;
Area magnética do nucleo: Ae
Area da janela do nacleo: Aw
Produto de areas: AeAw
Numero de espiras:
Nz |l :06 (3.33)
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v/ Campo magnético:

ILb
H=0,4p N x% (3.34)
e
v' Secdo do condutor:
N,
L= (3.35)
J

3.9.2 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR DE SAIDA

a) Capacitancia de saida:

C = Fs
45p %, X, DV,

(3.36)

b) Tensdo maxima no capacitor de saida:

=\0, (3.37)

max

3.9.3 DIMENSIONAMENTO DO INTERRUPTOR DE POTENCIA

Devido a necessidade de se trabalhar em elevada freqiiéncia de comutacao para reduzir
peso e volume e levando em conta as caracteristicas elétricas do circuito, optou-se pelo uso de
interruptor do tipo MOSFET. A seguir sdo determinadas as principais especificacfes para escolha
do interruptor principal.

a) Corrente eficaz méxima no interruptor de poténcia:

. . 2
_ 3 &in,,  AHin_ 0
1Sy =, [liNp, *- = T e - (3.38)
8 V, p
Corrente de pico maxima no interruptor de poténcia:
ISpkmBx = Iinm(pk (3.39)
b) Tensdo maxima sobre o interruptor de poténcia:
VS =V, (3.40)
c) Célculo das perdas por condugdo no MOSFET:
2
Psconducéo = RDSO” ><lsefmax (341)

d) Calculo das perdas por comutacdo no MOSFET:
Para o célculo das perdas por comutacao sera considerada apenas a perda no bloqueio,
visto que as perdas na entrada conduc¢édo, devido ao Snubber, sédo despreziveis.

A corrente de comutag&o média é dada por (3.42):

ICOMq = §><Ispkmx (3.42)
Logo:
fs
Psbomuta:;ao :?xf qcom,, NS (3.43)
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e)

Perdas totais no MOSFET:
P. =P

Soa - Seomuo  Stomutacao
Resisténcia térmica dissipador-ambiente do MOSFET:
Consideracgoes:
temperatura ambiente: Tymp;
temperatura de jungdo maxima: Tjmax;

resisténcia térmica capsula-dissipador: Rthcds.

- ijax

Rthdag, = P;Tamb - (Rthjcs + Rthcds )

Stota\

394 DIMENSIONAMENTO DO DIODO BOOST

a)

b)

d)

e)

9)
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Corrente média no diodo Boost:

U_
4
1

< v

Corrente eficaz no diodo Boost:

. L2
Innompk ¥in max 0

w .
v

lo, =

o w

Tensdo maxima sobre o diodo Boost:

Voo . =V,

max Ormax

Célculo das perdas por condugéo no diodo Boost:
P =Vvdx Db,y

D! boondu@io

Célculo das perdas por comutacdo no diodo Boost:

= %xtrr ><| Commd No

DbBeomutagio max
Perdas totais no diodo Boost:
= +
PDb[oIal PDboonduQé\o Dboonulacéo

Resisténcia térmica dissipador-ambiente do diodo Boost:
Consideracoes:

temperatura ambiente: Tamp;

temperatura de juncdo maxima: Tjmax;

resisténcia térmica capsula-dissipador: Rthcds.

Rihday, = me Tow - (Rebjc  + Rhed,,)

Dbtotal

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)
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3.95 DIMENSIONAMENTO DO SNUBBER

Para projeto do circuito Snubber seguiu-se as consideragdes [7] abaixo:

Este Snubber deve ser empregado quando a corrente de recuperacao do diodo principal
for elevada. Deve-se projeté&lo para que sua operacdo seja 6tima em condicdes criticas de
operacgao.

Através do equacionamento pode-se apenas ter uma idéia da ordem de grandeza dos
parametros dos componentes, e a partir dai, parte-se para simulacgdes.

Verifica-se a partir do equacionamento e observacdes praticas que devem ser
analisadas algumas condi¢des, as quais sdo apresentadas a seguir.

Existe um limite para o valor do capacitor G;, pois se este ndo tiver sido carregado com
energia suficiente, ndo podera liberar energia para que a corrente no indutor chegue ao
patamar da corrente de entrada;

Deve-se perceber que quanto maior o capacitor G, maior sera o esforco de corrente no
interruptor principal Sy, e de tensdo no diodo Boost Dy;

Quanto maior o valor de Ls, menor sera o valor do pico de corrente de recuperacdo. Mas,
quanto maior esta indutancia, mais tempo levara até que se transfira toda a energia para o
capacitor;

Quando o pico de corrente de recuperacao do diodo for inferior ao patamar de corrente de
entrada o Snubber ndo cumprira todas as suas etapas de funcionamento [7], uma vez que a
energia transferida ao capacitor Cs ndo sera suficiente para levar a corrente do indutor Ls ao
valor da corrente de entrada, por maior que seja este capacitor;

No projeto de um conversor Boost para corregdo de fator de poténcia, deve-se ter em mente
que a corrente varia senoidalmente com o tempo e, portanto, havera situacdes em que o

Snubber ndo seré efetivo.

a) Determinagdo da maxima razao ciclica:

vin .
D, =1-—=
Vo (3.53)
b) Determinacdo do minimo intervalo em nivel baixo (interruptor em off):
1- D,
o = —= (3.54)

S

c) Determinacéo da frequéncia de ressonancia:

Considerando o produto w, %y, =270° calcula-se o valor da freqiéncia de

ressonancia.

— (3.55)

r
tOﬁmm
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d) Calculo da indutancia do indutor do Snubber:

L= Yot (3.56)
S lin,,, )
e) Calculo do capacitor do Snubber:
1
= (3.57)
TR

Através de simulag@es, verifica-se o funcionamento do circuito snubber, ajustando o

valor de seus componentes conforme consideracdes anteriormente citadas.

fy) Dimensionamento do indutor Snubber:

\

Indutancia Snubber: Lg;

v' Corrente de pico maxima (obtido por simulagdo): ILs,

pk

v' Corrente eficaz maxima (obtido por simulagdo): ILs ,

v" Densidade de corrente maxima: Jmax;
v" Densidade de fluxo magnético maxima: Bpay;

v' Fator de enrolamento: ky;
v Permeabilidade do ar: m, =4 X0’ ﬂ
m

v Célculo do produto de areas AeAw:
L 4L S, 4L S,

AeAw = %0 (3.58)
KN meax >QJI’T'B(
v" Numero de espiras:
L ML
N = S S g6 (3.59)
amx er
v' Entreferro:
N2 xm %
Ig= NMA 462 (3.60)
L
v" Secao do condutor:
IL
. JS"We (3.61)
v' Profundidade de penetragdo a 100°C:
D=2 (3.62)
\J fS
v" Numero de condutores em paralelo:
noo=Ss (3.63)
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3.9.6 DIMENSIONAMENTO DO FILTRO DE ENTRADA

Como o conversor opera no modo de conduc¢éo continua, produzindo uma ondulagéo em
alta freqiiéncia de baixa amplitude, sera aproveitada a indutancia parasita da linha (indutancia dos
transformadores mais cabeamento de transmissé@o da rede elétrica) como indutor de filtragem.

Com isso sera usado apenas um pequeno capacitor de filtragem como elemento do circuito.

3.9.7 CAPACITORES DE SUPRESSAO DE RUIDOS

Os capacitores Gs e Gy tem a finalidade de suprimir ruidos existentes no barramento de
entrada e de saida do pré-regulador, respectivamente. A determinacdo destes capacitores é feita

de forma empirica.

3.9.8 RESISTOR SHUNT

Quanto menor o resistor shunt, menores sdo as perdas e maior o rendimento do
conversor. Entretanto, valores muito pequenos de resisténcia shunt podem trazer problemas de
ruido e prejudicar o funcionamento do conversor. A poténcia dissipada no esistor shunt é

calculada conforme (3.64).

P R ) (3.65)

3.9.9 PROJETO DOS COMPONENTES EXTERNOS AO CIRCUITO DE CONTROLE (UC3854)

a) Dimensionamento do capacitor Cyo e do resistor Ryg (freqtiéncia PWM):

O resistor Ryg acompanhado do capacitor Gy definem a freqiiéncia PWM. Adotando-se o0
valor de G,y e com o valor de frequiéncia especificado, calcula-se R;g, de acordo com a expressao
(3.66).

1,25

(3.67)
C20 fo

Ro =

b) Dimensionamento dos resistores Rg € R; (corrente maxima de entrada):
Os resistores Rg € Ry juntamente com os resistores Rig € Ry, definem a corrente maxima

de entrada (valor de pico).

R _RaRo NN, (3.68)
3,75
R=R (3.69)

c) Dimensionamento dos resistores R;; € Ry, (protecdo de sobre-corrente):

Os resistores Ry; € Ry, sdo responsaveis pela protecao de sobre-corrente no conversor.
Eles formam um divisor resistivo entre a tensao gerada pelo sensor resistivo shunt (imagem da
corrente de entrada) e a tensdo de referéncia. O resultado é comparado de maneira que quando

houver excesso de corrente na entrada iniba o sinal de comando para o interruptor S,
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Adotando-se o valor de R;; e sabendo-se que Vg = 7,5V, calcula-se Ry; através da
expresséao (3.70).

R12 >4protegéo >4?sh

Rll = (370)

ref
d) Dimensionamento do resistor Ry4 (sincronismo):

No terminal de sincronismo é mantido internamente um valor CC de 6V. O resistor de
sincronismo Ry, sera definido para uma corrente maxima de 450nA.
Vin +6V

R, = — 3.71
1“ 450mA (3.71)

e) Dimensionamento do resistor R3:

E recomendavel a utilizacdo de um resistor entre os terminais de sincronismo (pino 6) e
tensdo de referéncia (pino 9) R3, com resisténcia em torno de 25% do valor da resisténcia de
sincronismo. Este resistor ajusta o nivel DC da amostra da tensdo de entrada, logo:

R, =025R,, (3.72)

fy Dimensionamento do capacitor Cyg (soft-start):
O capacitor de partida progressiva C;g9 determina o tempo em que a tensdo de
referéncia, partindo de zero, atinge o seu valor nominal. Adotando-se um tempo de partida,

calcula-se Cio.

740° %
Cp = v pertce. 3.73)

ref
g) Dimensionamento do resistor Rg e dos capacitores C;; e C;, (compensador de corrente):

O resistor Rg e 0s capacitores Cy; e Cyp, juntamente com os resitores Rg € R;, formam o
compensador da malha de corrente de entrada. Conforme discutido na secdo 3.7.1 o
compensador adotado é do tipo avango atraso de fase, que estabelece dois pélos e um zero.

A Fig. 3-17 mostra o circuito de compensacao de corrente.

lin

Wy
R 1
<
<
R6 RT3

AR Iref, B
c2
3 yComparador
PWM
5

Fig. 3-17 - Compensador de corrente.

Vv

Este compensador é projetado conforme os critérios de alocacao de pélos e zero citados

na secao 3.7.1
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v' Determinacgédo da frequéncia do zero:
A freqiiéncia do zero sera definida a uma década abaixo da freqiiéncia de cruzamento,

gue por sua vez deve ser menor que a metade da frequéncia de comutacdo, por seguranga

f o e ~
adotou-se f, = i logo a localizagéo do zero é definida pela expresséo (3.74).

f
f, = 4—50 (3.74)
v' Determinagédo da freqiiéncia do polo:
A freqliiéncia do polo sera definida a uma década acima da freqiiéncia do zero.
f, =104, (3.75)

v' Determinacdo do ganho do controlador:
O ganho do controlador deve ser obtido de forma que na freqiéncia de cruzamento . a

funcéo de transferéncia de lago aberto seja igual a 1 (FTLA (f, )=1).

K, = 1 (3.76)

' € 1 _jd +f 0
G.(f ¥ R
'(C)Ejmprc j>¢c+fpg

v" Dimensionamento do capacitor Cyy:

C,= 3.77)

v' Dimensionamento do capacitor Cy;:
Das expressodes (3.21) e (3.23) obtém-se a expressao (3.78) que define o valor do

capacitor Cy;.

f
C,=—%2xC,-C, (3.78)
f,
v' Dimensionamento do resistor Rg:
1
= - 3.79
T (3.79)

Com os valores dos componentes calculados, traga-se o digrama de bode da funcdo de
transferéncia em lago aberto e verifica-se a margem de fase do sistema. O sistema deve ter uma

margem de fase de aproximadamente 35° de forma a garantir a estabilidade.

h) Dimensionamento dos resistores R4, Rs, Ry € Ryg € dos capacitores G4 e C;5 (compensador
de tensdo):
A fim de controlar a tens@o de saida, é necesséria a inclusdo de um regulador de tensao.
Este regulador deve ser lento, de forma a ndo causar problemas de distorcdo na corrente de
entrada.
Conforme discutido na secdo 3.7.2, o compensador de tensdo mais adequado para

regular a tensao de saida é o compensador proporcional integral com filtro mostrado na Fig. 3-18.
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Este compensador proporciona erro estatico nulo e baixa taxa de distorcdo harmbnica da corrente

de entrada.
Vo C15 R9
— ——W—
Cl4
R4 T
R10
AN 11 S
-
Lo
R5 Vcv
° +
Vref

Fig. 3-18 - Compensador de tensédo proporcional integral com filtro.
Este compensador é projetado conforme os critérios de alocagdo de pdlos e zero citados

na secdo 3.7.2.

v' Dimensionamento do capacitor C;5 e do resistor R9:

O zero do compensador deve ser posicionado na frequéncia do pélo da planta.
Igualando-se a frequéncia do zero do compensador a freqiéncia do zero da planta e
discriminando R9, obtém-se a expressao (3.80).

_(Rse+R,)C,

R, C

(3.80)

15

Através da expressédo (3.80), adotando-se um valor para C15, calcula-se R9.

v" Dimensionamento do capacitor Cyy:

Com o objetivo de atenuar a ondulagédo de 120Hz, proporcionando menor amplitude de
22 harmonica no laco de tensao, o segundo pdlo do controlador é posicionado uma década abaixo
da freqUiéncia de 120Hz, sendo assim tem-se que:

o - Cs
14 —
2p "2 R, 3, - 1

(3.81)

v Dimensionamento dos resistores Rs , Rs e Py:

Os resistores R4 e Rs formam um divisor resistivo que fornece uma amostra da tenséo de
saida para a entrada do controlador de tensdo. Sabendo-se o valor da tensdo de saida V, e da
tensdo de referéncia do compensador V¢, € adotando-se um valor para Ry, calcula-se Rs através
da expresséo (3.82).

R; =R, xVVL\f/ (3.82)
o ref
O valor do resistor Rs deve ser composto a um resistor ajustavel P, (trimpot) de forma a

possibilitar o ajuste preciso da tensao de saida.
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v" Dimensionamento do resistor Ryg:
O resistor Ry é calculado de forma que o ganho do compensador para a freqiiéncia de
120Hz (22 harmonica) tenha uma atenuacdo que proporcione uma THD da corrente de entrada de
2%. Sendo assim segue-se 0s passos abaixo [10]:
Calcula-se a ondulagéo de 120Hz da saida que existe na entrada do compensador.
DVeev = szlxvmf

[o]

(3.83)

Considerando-se uma THD da corrente de entrada de 2%, determina-se o ganho do
compensador de tensao na segunda harménica da freqiiéncia da rede pela expresséo (3.84), onde
V, = 4V.

THD
a X
R,(120)= —2400 (3.84)
DV

oCv
Adotando o ganho calculado pela expressdo (3.84) na funcdo de transferéncia do
controlador (3.24) na freqiiéncia de 120Hz e isolando-se R;, obtém-se a expressdo (3.85), que

fornece o valor deste resistor.

J 2 jop 20+ —— 2 ‘ )
1 e R9>C15ﬂ _&R4>¢R5(_)

R = 3.85
¥ R, (120)C,, (385)

. (( n -
2jp ><120><§2j p %20 +§u¢3 eR. *Rs g
e

9 1 >C14
Com os valores dos componentes calculados, traca-se o digrama de bode da funcéo de
transferéncia em lago aberto e verifica-se a margem de fase do sistema. O sistema deve ter uma

margem de fase de aproximadamente 35° de forma a garantir a estabilidade.

i) Dimensionamento dos resistores Ris, Rig, Ri7 € dos capacitores G; e Gy (malha de tenséo
feedforward):

Os componentes R;s, Rig, Ri7, Co1 € Gy, formam um filtro atenuador com dois pélos em
12Hz que informara ao circuito integrado um valor CC proporcional ao valor da tenséo eficaz da
rede. Conforme folha de dados do fabricante do UC3854, a tensdo no pino 8 (V) deve ficar entre
o valor minimo de 1,4V e maximo de 4,5V para operagdo normal do circuito multiplicador.
Portanto, os resistores Ri5, Rig, Ri7 devem satisfazer tal condicdo para a faixa de variagdo da
tenséo de entrada. Os valores dos resistores sédo fornecidos pelo fabricante para uma variagdo da
tensdo de entrada de 85Vgus a 264VRus.

v Ris= IMW:

v Ryg = 82kW:

v Ry7 = 22kW.

Os limites de tenséo no pino 8 do integrado podem ser verificados através das expressdes (3.86)
e (3.87).

ffmin — (386)
R15 + RlG + R17
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V — 019)8‘/in max >R17

= 3.87
ff max R15 + Rle + R17 ( )

Os polos do filtro de segunda ordem devem ser posicionados uma década abaixo da
frequéncia de 120Hz de entrada (f,=12Hz). Sendo assim, calcula-se os capacitores G; e Gy

conforme equacgoes (3.88) e (3.89).

1
Cp=——"—— 3.88
T (3.88)
1 (3.89)

C,, :2—

0 AR,

j) Dimensionamento do circuito de driver do comando de gate do MOSFET (Ryo, Rz1, Ds, Ds €
Qs).

Os componentes Ry, Ro1, Ds, Dg € Qs formam o circuito de driver para comando do gate
do MOSFET.

O resistor Ry tem a funcéo de limitar a corrente de gate do MOSFET na entrada em
conducdo enquanto que o diodo Dg faz com que o bloqueio do MOSFET seja mais rapido,
“baipassando” o resistor Rg e descarregando a @pacitancia interna do MOSFET através do
transistor Qs.

O transistor @ é do tipo PNP e é dimensionado para suportar o pico de corrente de

descarga da capacitéancia interna de gate do MOSFET durante o bloqueio do mesmo.

3.10 CONCLUSAO

Neste capitulo foi realizado o estudo do conversor para o estagio de entrada.

Através de estudos realizados na literatura a respeito do conversor de entrada para
aplicacdes em fontes de telecomunicacdes, chegou-se a conclusdo que o conversor que melhor
atende as especificacdes exigidas é o conversor Boost operando em conducdo continua e
controlado por valores médios instantaneos de corrente.

Com o objetivo de aumentar o rendimento do conversor, optou-se pelo uso de um
Snubber ndo-dissipativo na entrada em condugéo do interruptor, este Snubber se destaca entre os
demais por ser um circuito simples e apresentar um bom desempenho com poucos componentes.

Foram analisados os circuitos de poténcia e de controle, sendo feito um estudo do
melhor controlador a ser usado nesta aplicagcdo. Chegou-se a conclusdo do uso dos seguintes
controladores para as malhas de controle:

Controlador avango-atraso de fase para a malha de corrente;

Controlador proporcional integral com filtro para a malha de tenséo.

Também neste capitulo foi apresentada a metodologia de projeto para o estagio pré-
regulador de entrada, sendo dimensionados todos os elementos que compdem o circuito de
poténcia e controle.

Ao final deste capitulo tem-se as informacdes necessarias para a realizacdo do projeto

do estagio de entrada pré-regulador.
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CAPITULO IV

ESTUDO DO ESTAGIO DE SAIDA CC-CC
CONVERSOR FB-ZVS-PWM-PS

4.1 INTRODUCAO

O estagio de saida CC-CC tem a funcdo de adaptagdo da tensdo de saida com
regulagdo da mesma, isolacdo e reducao dos niveis de ondulagdo da tensao de saida.

Os conversores CC-CC aplicados a sistemas de telecomunicagfes, devem atender a
rigidas normas de compatibilidade eletromagnética e de seguranca [2, 4]. Para atender estas
normas o conversor deve possuir técnicas de comutacdo suave que reduzem as perdas por
comutacdo e a taxa de variacdo da tensdo sobre os interruptores durante o intervalo de
comutacdo (dwvdt). Desta forma, tem-se 0 aumento do rendimento e a reducdo das taxas de
interferéncia eletromagnética (EMI) [19].

O conversor que melhor se aplica como segundo estagio da UR é o conversor CC-CC
em ponte completa, com comutacdo suave sob tensdo nula, modulagdo por largura de pulso,
controle do fluxo de poténcia por deslocamento de fase e saida em corrente (FB-ZVS-PWM-PS -
Full Bridge, Zero Voltage Switching, Pulse Width Modulated, Phase Shifted) [7].

A Fig. 4-1 apresenta o circuito de poténcia do conversor FB-ZVS-PWMPS com

grampeamento da tensdo sobre os diodos de saida.

Grampeamento
pelo primério

Snubber RC

Rs; Cs;
'_
Dri1 Lo Lo
Estégio de Entrada _"T'_TT“
CA-CC Lsi _|_ Co, = Co, Carga
Vin=400p
+

Fig. 4-1 - CIRCUITO DE POTENCIA DO CONVERSOR FB-ZVS-PWM-PS

Neste capitulo serd realizada uma breve andlise dos conversores: Forward com
grampeamento ativo, modulacéo por largura de pulso e comutacéo sob tensédo nula (Forward ZVS-
PWM) [10, 20], Meia Ponte com comando assimétrico, modulacdo por largura de pulso e
comutacdo sob tensdo nula (HB-ZVS-PWM) [20, 23, 25] e Trés Niveis com ponto neutro
grampeado, modulagéo por largura de pulso, comutacdo sob tensdo nula e com saida em fonte de
corrente (TL-ZVS-PWM-NPC) [19, 20, 21, 22], com a finalidade de comparar as caracteristicas
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destes conversores com o conversor FB-ZVS-PWM-PS [7,20,24] e justificar a escolha deste como
estagio de saida da UR.

Também sera realizado o estudo do conversor FB-ZVS-PWM-PS, apresentando suas
principais caracteristicas, principio de funcionamento, etapas de funcionamento, caracteristica de

saida, fungdo de transferéncia e metodologia de projeto do estagio de poténcia.

4.2 ESCOLHA DA TOPOLOGIA PARA O ESTAGIO DE SAIDA CcC-CC

Com o objetivo de justificar a escolha do conversor FB-ZVS-PWMPS como estagio de
saida da UR. Sera realizada uma breve analise das caracteristicas de conversores encontrados na
literatura [10,19,20,21,22,23,24,25] que atendem as exigéncias para aplicagbes em
telecomunicagdes. Também sera feita uma analise comparativa entre estes e o conversor FB-
ZVS-PWM-PS, apresentando os principais aspectos que levaram a escolha do conversor FB-ZVS-
PWM-PS como estagio de saida. Os conversores analisados séo:

Forward com grampeamento ativo (Forward ZVS-PW M),
Meia Ponte com comando assimétrico (HB-ZVS-PWM);
Trés Niveis com ponto neutro grampeado (TL-ZVS-PWM-NPC).
Os circuitos de poténcia destes conversores sdo apresentados nas Fig. 4-2, Fig. 4-4 e

Fig. 4-5. Na Fig. 4-3 é apresentado o circuito de poténcia do conversor FB-ZVS-PWM-PS.
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Fig. 4-2 - Conversor Forward ZVS-PWM. Fig. 4-3 - Conversor FB-ZVS-PWM-PS.
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Estas topologias possuem as seguintes caracteristicas em comum:
Entrada em fonte de tenséo e saida em fonte de corrente;
Utilizam um retificador de onda completa com ponto médio como estrutura de saida;
Isolagdo galvéanica entre entrada e saida;
Utilizam um indutor ressonante para realizar a comutacdo suave sob tenséo nula (ZVS - Zero
Voltage Switching);
Utilizam as ndo idealidades dos circuitos (indutdncia de dispersdo do transformador,
capacitancias dreno-source dos interruptores) para melhorar a comutacgao dos interruptores de
poténcia;
Possuem comutacdo suave do tipo ZVS, o que permite trabalhar com elevadas frequéncias de
chaveamento;
Perda de razdo ciclica devido a queda de tensdo no indutor ressonante;
Maiores perdas por conduc¢édo devido a circulagcao de corrente reativa causada pela introducao
do indutor ressonante;
Operagédo com frequéncia fixa;

Elevado rendimento.

42.1 CONVERSOR FORWARD COM GRAMPEAMENTO ATIVO (FORWARD ZVS-PWM)

A Fig. 4-6 apresenta o conversor Forward com grampeamento ativo, modulagdo por
largura de pulso e comutacdo sob tensdo nula [10, 20]. Utilizando-se um interruptor auxiliar(S,),
responsavel pelo grampeamento ativo, obtém-se comuta¢do suave de ambos os interruptores
(interruptor principal S; e interruptor auxiliar S;). A indutancia L, somada a induténcia de dispersao
do transformador e os capacitores C; e C, sdo responsaveis pelo intervalo ressonante que permite
a comutacao suave dos interruptores. Este intervalo deve ser suficientemente grande para garantir

a carga e descarga dos capacitores C; e C,.
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Fig. 4-6 - Conversor Forward com grampeamento ativo.
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Principais formas de onda:

A Fig. 4-7 mostra as principais formas de onda referentes ao conversor Forward com

grampeamento ativo.
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Fig. 4-7 - Principais formas de onda do conversor Forward com grampeamento ativo.

Caracteristica de saida:
A relacdo de transformagéo do transformador é dada pela expresséo (4.1).
Vin
n =——X2xD- DD 4.1
forward Vo >( ) ( )

Onde DD representa a perda de razéo ciclica devido a derivada finita da corrente no
indutor Lr. A expressao (4.2) define DD.

_4xostr As

DD -
n A/in

4.2)

forward

Da expresséo (4.1) obtém-se o ganho estatico, conforme apresentado na equacgédo (4.3)

e representado graficamente na Fig. 4-8.

nforward NO
q=—22¢ _=2D- DD 4.3)
Vin

CAPITULO IV — ESTUDO DO ESTAGIO DE SAIDA CC-CC CONVERSOR FB-ZVS-PWMPS.



61

15

05 —

Fig. 4-8 - Caracteristica de saida do conversor Forward.

Consideracdes a respeito do conversor Forward ZVS-PWM e comparacdo com 0 conversor
FB-ZVS-PWM-PS:
Verifica-se que a tenséo sobre os interruptores S; e S, é sempre maior ou igual a tenséo

do barramento CC (Vin), obedecendo a relacéo Vin/(l- D) , limitando a maxima razéo ciclica de

operagdo. Normalmente adota-se uma razao ciclica maxima de 0,5, o que estabelece uma tenséo
maéaxima sobre os interruptores de 2 ¥in. Considerando a tensdo de barramento de 400V, tem-se
sobre os interruptores uma tensdo maxima de 800V. Para este nivel de tens@o séo utilizados
interruptores do tipo IGBT. Os interruptores IGBTs possuem uma freqiiéncia de operacdo muito
menor que os interruptores MOSFETSs, além de possuirem maiores perdas durante o bloqueio,
devido a corrente de cauda. Portanto, ja se tem uma limitacdo quanto ao uso do conversor
Forward ZVS-PWM para aplicacbes em UR para telecomunicag¢des, pois com a reducdo da
freqléncia de operacdo aumenta-se volume e peso dos elementos armazenadores de energia.

A elevada tensdo sobre os interruptores também contribui para o aumento dos niveis de
interferéncia eletromagnética.

Um outro fator que restringe o uso desta topologia em aplicacdes para telecomunicagdes
é o efeito do grampeamento na resposta dindmica do conversor [10]. A indutancia magnetizante,
em conjunto com o valor do capacitor de gampeamento, ira definir a freqiéncia com que o
transformador podera ser desmagnetizado. Em conseqiiéncia, a velocidade da malha de controle
a ser utilizada estara fortemente relacionada com este efeito.

A presenca de corrente média circulando pelo indutor ressonante e pelo transformador
podem causar problemas de saturacao.

O capacitor Ce;, deve suportar a tensdo maxima sobre o interruptor.

Contudo, verifica-se que quando comparado com o conversor FB-ZVS-PWM-PS o
conversor Forward ZVS-PWM apresenta as seguintes desvantagens:

Maior tensdo sobre os interruptores;

Maior nivel de interferéncia eletromagnética;
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Necessidade de uso de interruptores de alta tenséo, reduzindo a freqiiéncia de operacéo e
aumentando as perdas no bloqueio;

Resposta dindmica mais lenta;

Circulacdo de corrente média no indutor ressonante e no transformador;

Uso de dois capacitores de entrada com elevado valor de tenséo.

Possui como vantagem a utilizagdo de apenas dois interruptores comandados, enquanto
que no FB-ZVS-PWMPS sado quatro. Apesar disto, devido ao uso de interruptores de maior
tensdo, que no caso do uso de MOSFETs implica em maior resisténcia de conduc¢éo e no uso de
IGBTs em maiores perdas no bloqueio. Ainda, devido & corrente no primario deste conversor ser
maior que no conversor FB-ZVS-PWMPS, dependendo do interruptor usado, o rendimento pode

ser menor que o rendimento do FB-ZVS-PWM-PS.

4.2.2  CONVERSOR MEIA PONTE COM COMANDO ASSIMETRICO (HB-ZVS-PWM)

O conversor meia ponte com comando assimétrico, modulagdo por largura de pulso e

comutagao sob tensdo nula (HB-ZVS-PWM) é apresentado na Fig. 4-9.
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Fig. 4-9 - Conversor HB-ZVS-PWM.

A indutancia L, somada a indutancia de dispersdo do transformador e os capacitores C,
e C, séo responsaveis pelo intervalo ressonante que permite a comutagdo suave dos
interruptores. Este intervalo deve ser suficientemente grande para garantir a carga e descarga dos
capacitores C; e C,.

O comando assimétrico, que consiste na habilitagdo dos interruptores durante tempos
complementares em um periodo de comutagdo, possibilita manter os intervalos de condugédo
independentemente da razédo ciclica. Desta maneira, a exce¢do dos pequenos intervalos de tempo
destinados as comutagdes, sempre um interruptor se encontra ativo. Garante-se, desta maneira, a
comutagéo ZVS [20].

O funcionamento assimétrico do conversor em questdo, causa a circulagdo de uma
corrente média ndo nula no indutor e no transformador, assim como no caso do conversor Forward
ZVS-PWM, sendo que esta corrente pode causar problemas de saturacéo do transformador.

Devido ao comando assimétrico os capacitores Ce; e Ce, apresentam valores médios de

tensdo diferentes. Variando-se a relacdo entre Ce; e Ce,, estes capacitores absorvem em maior
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ou menor grau a assimetria de corrente. Sendo que ha uma relagdo Ce;/Ce, que permite a fonte
fornecer correntes médias iguais durante as duas etapas de transferéncia de poténcia. Isto é
importante para diminuir a interferéncia eletromagnética e radioelétrica, bem como minimizar a

corrente eficaz que circula através dos capacitores da fonte.

Principais formas de onda:

A Fig. 4-10 mostra as principais formas de onda referentes ao conversor HB-ZVS-PWM.
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Fig. 4-10 — Principais formas de onda do conversor HB-ZVS-PWM.

Caracteristica de saida:
A relacdo de transformacédo do transformador € dada pela expresséo (4.4).
= ye{2XDX1-D)- D] .4
Onde DD representa a perda de razdo ciclica devido a derivada finita da corrente no

indutor Lr. A expressao (4.5) define DD.

_4Xotr As

DD .
N,z Ain

(4.5)

Da expresséo (4.4) obtém-se o0 ganho estatico, conforme apresentado na equacgédo (4.6)
e representado graficamente na Fig. 4-11.

_ Ny ¥o

o =2D1-D)- DD (4.6)
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Fig. 4-11 — Caracteristica de saida do conversor HB-ZVS-PWM.

ConsideracOes a respeito do conversor HB-ZVS-PWM e comparagdo com o conversor
FB-ZVS-PWM-PS:

Embora o conversor HB-ZVS-PWM possua apenas dois interruptores comandados, a
corrente no circuito primario deste conversor € o dobro da corrente do conversor
FB-ZVS-PWM-PS e com isso tem-se maiores perdas tanto nos interruptores quanto nos circuitos
magnéticos, resultando em um rendimento total desta estrutura menor que o do conversor
FB-ZVS-PWM-PS.

A utilizagdo do comando assimétrico promove a existéncia de uma corrente média
circulando pelo indutor ressonante e pelo transformador, podendo provocar problemas de
saturacdo. Além disto causa o desequilibrio de tensdo e corrente nos capacitores de entrada,

contribuindo para o aumento dos niveis de interferéncia eletromagnética.

423 CONVERSOR TRES NivEls coM GRAMPEAMENTO DO PONTO NEUTRO

(TL-ZVS-PWM-NPC)

O conversor TL-ZVS-PWM-NPC apresenta como principal caracteristica a reducéo da
tensao sobre os interruptores principais, reduzindo os niveis de interferéncia eletromagnética. A
tensdo maxima sobre os interruptores fica limitada a metade da tensdo de barramento. Desta
forma, por exemplo, para uma tensdo de barramento de 800V é possivel operar com interruptores
MOSFETSs de 500V.

O conversor TL-ZVS-PWM-NPC ¢é apresentado na Fig. 4-12. O brago do inversor €
formado pelos interruptores S;, Sy, Sz € Sy, pelos diodos em antiparalelo Dy, D,, D3 e D4 e pelos
capacitores C;, C,, Cz e C4 A indutdncia ressonante L, e a indutdncia de dispersdo do
transformador T;, juntamente com os capacitores C;, C,, C3 e C4, sdo responsaveis pelo intervalo
ressonante que promove a comutacdo sob tensao nula dos interruptores. Os diodos Dg; e Dg,

grampeiam a tenséo sobre os interruptores na metade do valor da tensdo de barramento (Vin/2).
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Fig. 4-12 - Conversor TL-ZCS-PWM-NPC.

Principais formas de onda:
A Fig. 4-13 mostra as principais formas de onda referentes ao conversor
TL-ZVS-PWM-NPC.
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Fig. 4-13 — Principais formas de onda do conversor TL-ZVS-PWM-NPC.

Caracteristica de saida:
A relacdo de transformacédo do transformador € dada pela expresséo (4.7).
Vin

=5 Vo D - DD) 4.7

Onde DD representa a perda de razdo ciclica devido a derivada finita da corrente no

indutor Lr. A expresséo (4.8) define DD.
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4 X0 Ar As
pp=22°0 2 4.8)
n, in/2
Da expressao (4.7) obtém-se o ganho estético, conforme apresentado na equacgédo (4.9)

e representado graficamente na Fig. 4-14.
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Fig. 4-14 - Caracteristica de saida do conversor TL-ZVS-PWM-NPC.

Consideracdes a respeito do conversor TL-ZVS-PWM-NPC e comparagdo com o conversor
FB-ZVS-PWM-PS:

O conversor TL-ZVS-PWM-NPC opera do mesmo modo que o0 conversor
FB-ZVS-PWM-PS do ponto de vista das comutagfes, possuindo a caracteristica de saida e o
controle da poténcia transferida semelhantes. Porém tem a vantagem de que a maxima tensédo
sobre os interruptores fica limitada a metade do valor da tenséo de entrada (Vin/2).

Outra caracteristica importante do conversor TL-ZVS-PWM-NPC é com respeito ao nivel
de interferéncia eletromagnética, que devido a tensdo sobre o interruptor ser menor,
conseqlientemente tém-se menores derivadas de tensdo (dv/dt), reduzindo os niveis de
interferéncia eletromagnética.

Considerando a aplicagdo com tensédo de barramento de até 500V, o conversor FB-ZVS-
PWM-PS apresenta um rendimento maior que o TL-ZVS-PWM-NPC, pois a tecnologia de
interruptores para tensdes de 500V e 600V, devido a grande demanda por interruptores nesta
faixa de tensdo, evoluiu muito mais que os interruptores para tensdo de 300V. Com relacdo a
corrente no circuito primario do conversor TL-ZVS-PWM-NPC, esta € o dobro da corrente do
conversor FB-ZVS-PWM, proporcionando uma maior perda nos interruptores, mesmo quando
forem usados interruptores com tensdo de 300V. Além disso, as perdas no transformador e no
indutor ressonante também sdo maiores, jA& que as perdas nestes elementos sdo diretamente

proporcionais a corrente.
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O uso do conversor TL-ZVS-PWM-NPC torna-se realmente vantajoso em aplicacdes
onde a tensdo de barramento é maior que 500V. Para tens@es de barramento menores que 500V,
o conversor FB-ZVS-PWM-PS é considerado como a melhor alternativa.

Sobretudo, o conversor FB-ZVS-PWM-PS é o mais difundido na industria, possuindo

circuitos integrados dedicados ao seu comando.

4.3 ANALISE DO CONVERSOR FB-ZVS-PWM-PS

Conforme andlise apresentada na secdo anterior, verifica-se que o conversor
FB-ZVS-PWM-PS apresenta as melhores caracteristicas para ser aplicado como estagio de saida
da Unidade Retificadora com aplicacBes em telecomunicacdes.

A Fig. 4-15 apresenta o circuito de poténcia deste conversor.
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Fig. 4-15 - Conversor FB-ZVS-PWM-PS.
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Nesta se¢do sera realizado o estudo do circuito de poténcia deste conversor.

43.1 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

As principais caracteristicas do conversor FB-ZVS-PWM-PS s&o:
Baixos niveis de interferéncia eletromagnética e radio freqiiéncia;
Perdas por comutagdo despreziveis, devido a comutagédo ZVS;
Perdas por conducéo reduzidas, devi do a caracteristica de saida em corrente;
Excelente rendimento;
Tensdo maxima sobre os interruptores igual a tensdo de entrada;
Relacéo linear entre tensé@o de saida e raz&o ciclica, o que facilita o controle;
Aproveitamento dos parametros parasitas dos componentes do circuito para a realizacédo de
comutacdes suaves.
A induténcia de dispersdo do transformador traz sobretensdes indesejaveis nos diodos
retificadores, o que leva a utilizacdo de circuitos grampeadores das tensdes sobre os diodos
retificadores de saida;
Frequiéncia de operacéo fixa;
Modulacdo por largura de pulso Pulse Width Modulation - PWM) com controle da poténcia

feito através do deslocamento de fase entre os comandos (Phase Shift — PS);
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Os circuitos de comando e controle sdo facilmente implementados com a utilizacdo de
circuitos integrados dedicados (UC3875,UC3879 e UC3895) e que estdo bem adaptados para

esta estrutura.

43.2 PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO

Com o objetivo de obter a comutagdo sob tensdo nula dos interruptores € introduzida ao
circuito uma indutancia ressonante Lr. A energia armazenada neste indutor é usada para
promover a carga e descarga dos capacitores em paralelo com os interruptores durante a
comutacao, possibilitando a entrada em condug¢&o do interruptor sob tensdo nula VS). Quanto
maior for esta indutancia, maior sera a faixa de comutacdo suave do conversor. Entretanto, o
aumento da indutancia causa a reducdo da razdo ciclica que efetivamente é aplicada a carga,
reduzindo o valor da tensdo média na saida, além de provocar uma maior circulacdo de energia
reativa no circuito, aumentando as perdas por conducdo. Logo, a faixa de comutagdo suave do
conversor deve ser limitada de forma a ndo prejudicar o rendimento do conversor com carga
nominal. Isto ndo chega a ser um grande problema, ja que com a reducdo de carga, apesar da
comutacao comecar a ficar dissipativa, a corrente circulante € menor, provocando menores perdas
por conducdo e comutagéo.

Os pulsos de comando sdo complementares para os interruptores de cada braco,
variando-se apenas a defasagem entre os bracos de interruptores fphase-shift). O tempo morto
deve ser suficientemente grande para realizar a carga e descarga dos capacitores em paralelo
com os interruptores e garantir um intervalo de conducdo do diodo em anti-paralelo com &
interruptores. O interruptor deve ser comandado a conduzir durante o intervalo em que o diodo em

anti-paralelo com este encontra-se em condugdo, garantindo a comutacdo ZVS.

433 ETAPAS DE FUNCIONAMENTO

Sédo adotadas as seguintes hipoteses simplificativas para a realizacdo da analise das
etapas de funcionamento do conversor:
Todos os semicondutores s&o considerados ideais;
O filtro de saida é considerado uma fonte de corrente, uma vez que a indutancia de saida
mantém a ondulacdo de corrente em niveis baixos;

Este conversor possui doze etapas de funcionamento, apresentadas a seguir:

Primeira etapa (to® t;): Etapa de roda livre.

No instante t,, quando a tens&o no capacitor C; se anula, o diodo D, fica polarizado
diretamente e entra em conducdo. O estado topoldgico do conversor é representado pela Fig.

4-16. A fonte de corrente Io, que representa a carga, encontra-se curto-circuitada pelos diodos

retificadores de saida. A corrente do indutor ressonante L, circula em roda livre por S, e D,.
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Fig. 4-16 - Primeira etapa de funcionamento.
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Segunda etapa (t; ® t;): Etapa ressonante.
No instante t; o interruptor S, é bloqueado. As tensdes sobre os capacitores C,e C,e
a corrente no indutor L, variam de forma ressonante até o instante t,, quando a tensdo sobre

C4 torna-se igual a zero. A segunda etapa de funcionamento € apresentada na Fig. 4-17.
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Fig. 4-17 - Segunda etapa de funcionamento.

Terceira etapa (t; ® t3): Etapa linear.
No instante t,, quando a tensdo no capacitor C4 atinge zero, o diodo D, é polarizado
diretamente e entra em condugdo. A corrente no indutor L. decresce linearmente até anular-se.

Durante esta etapa o interruptor S4 deve ser comandado a conduzir. Esta etapa de

funcionamento é apresentada na Fig. 4-18.
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Fig. 4-18 - Terceira etapa de funcionamento.
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Quarta etapa (tz3 ® ty): Etapa linear.
Esta etapa tem inicio no instante t;, quando a corrente no indutor L, atinge zero e
inverte de sentido, circulando pelos interruptores S e S,. A corrente no indutor L, cresce

linearmente até atingir o valor da corrente de saida |,. Esta etapa de funcionamento é

apresentada na Fig. 4-19
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Fig. 4-19 - Quarta etapa de funcionamento.

Quinta etapa (t;® ts5): Etapa de transferéncia de energia.

No instante t,, quando a corrente no indutor L, atinge a corrente de carga |, o diodo

DI’l se bloqueia e a corrente de carga circula pelo diodo DI’Z. Durante esta etapa ocorre a

transferéncia de poténcia para a carga. A Fig. 4-20 mostra esta etapa de funcionamento.

S1 %Dl =C1] S2 %DZ %cz
1 TR Dr1
.+ Lr
vin = .
z — lo
L]
S3 ZAD3 ==C 3} S4 D4 FC4
Dr2

Fig. 4-20 - Quinta etapa de funcionamento.

e

Sexta etapa (ts ® tg): Etapa linear.
No instante t. o interruptor S é bloqueado. As tensdes sobre os capacitores C, e C,
variam de forma linear até que a tenséo sobre C, atinja zero. A corrente no indutor L, é constante

eiguala I /n., . A Fig. 4-21 apresenta esta etapa de funcionamento.
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vin X

I
®

S3 %DS ==C3

Fig. 4-21 - Sexta etapa de funcionamento.

o"n

Dr2

Sétima etapa (t¢ ® t;): Etapa de roda livre.

No instante t, quando a tens&o no capacitor C3 atinge zero, o diodo D; fica polarizado
diretamente e entra em conducdo. Durante esta etapa os diodos do estagio de saida mantém-se

em curto-circuito e a corrente no indutor Lr circula por S4 e D,. A Fig. 4-22 apresenta esta etapa

\31%01 %01 \SZ%DZ %cz
] 3 TR Drl
al

vin - ® P . X
= (o]
.

< '

\ S3 % D3 +C3 54%04 =4
Dr2
N

de funcionamento.

Fig. 4-22 - Sétima etapa de funcionamento.

Oitava etapa (t; ® tg): Etapa ressonante.
A oitava etapa estd representada na Fig. 4-23. No instante t, o interruptor S4 e
blogueado. As tensdes sobre os capacitores C, e C, e a corrente no indutor L, variam de forma

ressonante até o instante tg, quando a tenséo sobre o capacitor C2 torna-se igual a zero.

Sl%Dl TC1 \: SZ%DZ FC2
i @ 3 g’ | @

S3& D3 ==C3j

o o

Fig. 4-23 - Oitava etapa de funcionamento.
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Nona etapa (tg® tg): Etapa linear.
No instante 1; a tens&o sobre o capacitor C2 atinge zero, o dodo D, é polarizado

diretamente e entra em condugdo. A corrente no indutor L. decresce linearmente até anular-se.

Durante esta etapa o interruptor SZ deve ser comandado a conduzir. A Fig. 4-24 apresenta esta

etapa de funcionamento.

S2 D2 C2

"o
oo

Sl%Dl rCl

S3&D3 ==C3

Dr1

N
Vin - @

Kr
]

Dr2

Fig. 4-24 - Nona etapa de funcionamento.

Décima etapa (tg® tjp): Etapa linear.
No instante ty a corrente no indutor Lr atinge zero e inverte de sentido, passando a
circular pelos interruptores S, e S;. Esta corrente cresce linearmente até igualar-se a corrente de

saida |,. Esta etapa de funcionamento esté representada na Fig. 4-25

4
\51%01 2c1f s2 jLDz 2c2

N
Vin —spe- @
%%D(& =C3

TR Dr1

Kr
]

Dr2

Fig. 4-25 - Décima etapa de funcionamento.

Décima primeira etapa (t1o® ti1): Etapa de transferéncia de energia.
Durante esta etapa ocorre a transferéncia de poténcia para a carga através dos

interruptores Sz e 83 Esta etapa de funcionamento estéa representada na Fig. 4-26.
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d
\m%m +c1 sszDz 2=c2
SSZ%DS =C3

I
Vin =

Dr2

Fig. 4-26 — Décima primeira etapa de funcionamento

Décima segunda etapa (t;;® t;,): Etapa linear.

No instante t;, o interruptor S; é bloqueado. As tensdes sobre os capacitores C, e C,

variam de forma linear até que a tenséo sobre C, atinja zero. A corrente no indutor L, é constante

eiguala I /n., . A Fig. 4-27 apresenta esta etapa de funcionamento.

" o

S1ZD1 FCl SZ%DZ FC2

.+
Vin —-r' @

\ss

D3 +C3

J— — ]

Fig. 4-27 - Décima segunda etapa de funcionamento

434 PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA

A Fig. 4-28 apresenta as principais formas de onda do conversor FB-ZVS-PWM-PS
indicando os intervalos de tempo das etapas de funcionamento. Sao apresentados a tensao Vag,
corrente no indutor ressonante L, tens&o e corrente no interruptor S, tensdo e corrente no
interruptor S;, corrente no indutor ressonante L e sinais de comando dos interruptores. Através

destas formas de onda pode-se verificar a comutagéo dos interruptores sob tenséo zero.
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Vag A
(Vin) {__
>t
~(Vin)
ILrA
(lo/n)
>t
-(lo/n).
Vsi,lsy 4
s1 (Io/n) )
Is1 Vis1
>t
Vsz, |52 A
) (lo/n) |‘_—
Vs2 I'sz
>t
Vg h
| 51 I 53 | .t
Vg 4
s4 | s2 ..
t0  t1t2] l3 t4 D.Ts th t6  t7 1819 t10 t11 |t12

Ts

Fig. 4-28 — Principais formas de onda do conversor FB-ZVS-PW M-PS.

435 CARACTERISTICA DE SAIDA

A relacéo de transformacgéo do transformador é dada pela expresséo (4.10).
_Vin

=g D- DD) (4.10)

FB
Onde DD representa a perda de razdo ciclica devido a derivada finita da corrente no
indutor Lr. A expressao (4.11) define DD.

_4AHokr Afs
Ng Ain

DD (4.11)

Da expressao (4.10) obtém-se o ganho estatico, mnforme apresentado na equacao
(4.12) e representado graficamente na Fig. 4-29.

_Ngg Vo _

- D- DD (4.12)
Vin
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0.6

0 0.05 0.1 0.15 0.2
DD

Fig. 4-29 - Caracteristica de saida do conversor FB-ZVS-PWM-PS.

A variacgdo linear da corrente no indutor L, provoca uma reducdo na razao ciclica efetiva
na carga, esta perda de razdo ciclica é diretamente proporcional a corrente de carga. Isto
repercute na caracteristica de saida constituida de retas decrescentes representadas na Fig. 4-29,

portanto a tenséo de saida ndo é independente da corrente de carga.

4.3.6 ANALISE DA COMUTACAO

Analisando a segunda e oitava etapa de funcionamento verifica-se que durante a
comutacdo dos interruptores $ e S; os diodos retificadores de saida estdo curto-circuitados,
fazendo com que a carga e descarga dos capacitores em paralelo com estes interruptores ocorra
de forma ressonante, utilizando-se da energia armazenada no indutor ressonante. O braco
formado pelos interruptores S, e Sy, onde ocorre a comutagéo de forma ressonante, € denominado
de braco critico. No instante da comutagdo deste braco deve-se garantir corrente suficiente no
indutor ressonante para que haja armazenamento de energia no indutor capaz de realizar a
comutacao suave. Para garantir comutacao suave em uma larga faixa de carga deve-se aumentar
o valor da indutancia do indutor ressonante. Entretanto, quanto maior for a indutancia, maior sera
a perda de razéao ciclica no conversor, devendo-se ter um compromisso entre comutagao suave e
perda de razao ciclica.

Observando-se agora o braco formado pelos interruptores § e S, verifica-se que a
comutacao deste brago é realizada com a circulacdo de corrente de carga, favorecendo a
comutacdo suave. A carga e descarga dos capacitores em paralelo com os interruptores S; e Sz €
realizada de forma linear com imposicdo da corrente de carga refletida ao primério, conforme
apresentado na sexta e sétima etapas de funcionamento. Desta forma a comutacéo deste braco é

menos critica do que a do brago formado pelos interruptores S, e S,.
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43.7 CIRCUITO DE GRAMPEAMENTO

A indutancia ressonante (disperséo do transformador em série com o indutor ressonante)
aliada a corrente de recuperacdo reversa dos diodos retificadores de saida, provocam
sobretensdes e oscilagdes indesejaveis nos diodos retificadores, capazes de destrui-los. Isto leva
a utilizacdo de circuitos que sejam capazes de grampear a tensdo sobre estes diodos.

A utilizacdo de grampeadores do tipo RCD (resistor, capacitor e diodo) sobre os diodos
de saida, resolve o problema da sobretensdo. Porém, devido a energia armazenada no indutor
ressonante, o circuito RCD se torna volumoso e muito dissipativo, reduzindo o rendimento da
estrutura.

Neste projeto utilizou-se um grampeador que se constitui de dois diodos (Dg; e Dgy)
colocados no lado primario do transformador [24,25]. Estes tém a fungdo de grampear diretamente
a tensdo no priméario; grampeando, por conseqiiéncia, a tensdo no secundario, mantendo a tenséo
sobre os diodos também controlada. Este circuito ainda possui a vantagem de regenerar a energia
qgue no caso do circuito RCD seria dissipada no resistor, enviando-a para a carga ou para o
barramento CC.

O circuito deste grampeador é apresentado em destaque na Fig. 4-30.

Os diodos utilizados devem ser capazes de suportar a tensdo de entrada.

Devido a indutancia de dispersdo do transformador, torna-se necessaria a utilizacao de
um pequeno snubber RC sobre os diodos retificadores de saida, cujos componentes ndo precisam
ter especificacdes tdo exigentes (capacitores de menor capacitancia e resistores de menor
poténcia).

Grampeamento
pelo primario

Snubber RC

Rs; Cs;
|-
Dr1 Lo Lo
Estagio de Entrada JWYTW“T
CA-CC Ls1 Co, Co, Carga
Vin=400\p T T

iH

Rs, Cs,

Snubber RC

Fig. 4-30 - Conversor FB-ZVS-PS com grampeamento no primario e snubber RC.

4.3.8 FILTRO DE SAIDA

O filtro de saida é formado por dois circuitos LC, garantindo uma grande atenuacao para
as componentes de alta freqiéncia da tensao de saida. O projeto € realizado considerando-se
apenas o primeiro filtro LC. O segundo circuito é colocado de forma a ndo influenciar muito na
resposta para baixas freqiéncias. Garante-se isto ao utilizar-se um indutor e um capacitor de

valores menores que os do primeiro par LC.
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4.3.9 CIRCUITO DE BLOQUEIO DA COMPONENTE CC NO PRIMARIO

Para evitar a circulacdo de corrente CC pelo transformador, que causam problemas de
saturacdo, é utilizado um circuito de bloqueio da componente CC formado por um capacitor (Cp)
em paralelo com um resistor (Rp). O capacitor tem a funcéo de bloquear a passagem de corrente
CC. O resistor tem a funcdo de amortecer as oscilacdes geradas pela interacdo da indutancia de

dispersao do transformador com o capacitor de bloqueio.

4.4 METODOLOGIA DE PROJETO

4.4.1 ESPECIFICACOES

As especificacbes deste projeto estdo estruturadas na norma TELEBRAS. Para projetar
o circuito de poténcia do conversor FB-ZVS-PWM-PS deve-se dispor das seguintes especificagcfes

minimas:

Poténcia de saida: Py; - Tensdo de entrada minima: V,, ;

Corrente de saida: | ; Rendimento: h:

Tens&o de saida maxima:V, ; - Razéao ciclica maxima: Dpax;

Tens&o de saida nominal: V,; - Perda de razéo ciclica: DD;
~ . - Frequéncia de comutacao: fs.

Tensdo de saida minima: V, ; q ¢ s

Tens&o de entrada maxima: V,, ;

442 CALCULOS PRELIMINARES

a) Corrente média de saida:

P
l, =—=% 4.13
v (4.13)
b) Poténcia de entrada:
P
p =-° 4.14
"= (4.14)

4.4.3 DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Especificagdes:

Rendimento: h.__. ;

trafo ?

. P, 6
Poténcia de entrada gi’ = Dvalo

i
Nirato h wafo g
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Determinacéo do produto de areas AeAw e escolha do nucleo:

a) Parametros de projeto:
Densidade de corrente maxima: J,, gA/cmz H: - Fator de utilizagéo do transformador: K ;
Densidade de fluxo magnético maxima: B, [T]; Fator de utilizagdo do primario: k, ;

: o . Fator de topologia: k, .
Densidade de fluxo magnético nominal: B[T]; pologia- ¥,

b) Calculo do produto de areas AeAw:

P
AeAw = L X0* (4.15)
Ky XK, X T oy Brnax s

A area efetiva da janela do nucleo é calculada considerando as dimensées do carretel e
as distancias minimas de seguranca exigidas por norma, que no caso especifica uma distancia

minima de 4mm entre o enrolamento e a lateral do carretel.

Célculo do numero de espiras:

a) Numero de espiras do primario:

Vin
o :—4 ermxmef x10* (4.16)
b) NuUmero de espiras do secundario:
N »/
N, = P Omax 4.17)

) \/inmm >(Dmax - I:I))
Relacao de transformacéo

NP
s =10 (4.18)

Dimensionamento do condutor do primario:

a) Corrente eficaz no primario:

Iper = 1o e (4.19)
NP
b) Secao do condutor primario:

Sp= _Apef (4.20)

c) Efeito pelicular:
A profundidade de penetracdo para uma temperatura de 100°C é dada pela expresséo
(4.21).

D=2 4.21)

A

O diametro maximo em centimetros do condutor é dado pela expressao (4.22).
d. =20 (4.22)
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De acordo com a secdo do condutor e didmetro maximo calculados, escolhe-se a area

do condutor elementar a ser usado.

d) Numero de condutores elementares em paralelo:

S
n =t (4.23)

fios_ paralelo A'
io-p

Na expressdo (4.23) o pardmetro Asop representa a area do condutor elementar

escolhido.

Dimensionamento do condutor do secundario:

a) Corrente eficaz no secundario:

ISgy =—= (4.24)
b) Secao do condutor secundario:

— lSef

Ss (4.25)

max

Para otimizar volume e reduzir os efeitos de proximidade e pelicular o condutor utilizado
no enrolamento secundario é do tipo fita de cobre:
Sendo assim, tem-se a area do condutor secundario é dada por:

Aso s =LXH (4.26)

Na expressao (4.26) L e H representam a largura e espessura da fita, respectivamente.

Determinacéo do fator de ocupagéo:

a) Area do condutor priméario com isolamento:

Acond _p_isol = nfios_paralelo ><'Aﬁo_p_isol (427)
b) Area do condutor secundario com isolamento:
Acond _s _isol = I-isol >4_|iso| (428)

c) Fator de ocupacao:

_ Np ><Acond_p_isol + ZXNS ><Acond_s_isol

K,
Aw

(4.29)

Através do fator de ocupagdo verifica-se se o transformador projetado é factivel de

construcao.

444 DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR RESSONANTE

Determinacéo da indutancia ressonante:

DD >Vin i
L = min

r m - I-d» trafo (4 30)

a8

Na expressdo (4.30) Lg.rafo representa a indutancia de dispersao do transformador.
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Determinacéo do produto de areas AeAw e escolha do nucleo:

a) Parametros de projeto:

Induténcia ressonante: L, ;
Densidade de corrente maxima: J,,.. A/cm’j;
Densidade de fluxo magnético maxima: B, [T];

Densidade de fluxo magnético nominal: B, [T];

Fator de utilizagéo da janela do ndcleo: k, ;

Permeabilidade do ar: m, =4>p &0'7% :

b) Calculo do produto de areas AeAw:

Ser& considerado que a corrente de pico no indutor é igual a corrente eficaz no mesmo

(ILr =1, ) que é igual a corrente de pico e eficaz no primario do transformador
pk ef

(l Ly ILref = lppk = Ipef)-

Lr >4 ppk >4pef

AeAw = %0 (4.31)
w >Berax erax
Céalculo do namero de espiras:
L, A
N, =1 Pet 0t (4.32)
B, xAe

Dimensionamento do condutor:

O condutor a ser utilizado no enrolamento do indutor ressonante deve ser 0 mesmo

usado no enrolamento primario do transformador, ja que a corrente que circula € a mesma.

Caélculo do Entreferro:
A expresséao (4.33) fornece o valor em centimetros do entreferro total a ser utilizado.

_N,”>xm, xAe

x10°? 4.33
L (4.33)

lg

445 DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR DO FILTRO DE SAIDA

Célculos preliminares:

a) Razdao ciclica minima:
A expresséao (4.34) fornece o valor da razao ciclica minima, onde V; representa a queda

de tensédo no diodo retificador de saida .
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Ny Ve, +V1) (4.34)

D = _P
min NS 0,9 Mn

‘max

b) Ondulagéo de corrente no indutor:
Ser4 considerada uma ondula¢@o méaxima da corrente de saida igual a 15%.
DI, =0,15%, (4.35)

c) Corrente de pico no indutor de filtro de saida:

I, = 1o +—ame (4.36)

° 2

Lo

d) Corrente eficaz no indutor de filtro de saida:

| (4.37)

Loef ~ o

Determinacéo da indutancia do filtro de saida:

Lo = Vona #Vi ) {1- D)
2%, >0l

(4.38)
Lomax
Determinacédo do produto de areas AeAw e escolha do nucleo:

a) Parametros de projeto:

Indutancia de saida: Lo;

, o ¢ Al
Densidade de corrente maxima: J,,... &=
&cm? i

Densidade de fluxo magnético maxima: B, [T];
Fator de utilizagéo da janela do nucleo: Kk, ;

éHu

gmtl

Permeabilidade do ar: m, =4>p X0’

b) Calculo do produto de areas AeAw:

Lo~
AeAw = ——0* 2% x0* (4.39)

W Lo, Lo,

max max

Calculo do namero de espiras:

L TR
N, = x10 (4.40)
B xAe

Lomax

Dimensionamento do condutor:

a) Secao do condutor:

S, = (4.41)

Lomax
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b) NuUmero de condutores elementares em paralelo:
A expressdo (4.42) fornece o numero de condutores elementares a serem usados de

acordo com a area do condutor elementar escolhido (AfioLo)-

— SLo

n Lo _fios _ paralelo —
A\ﬁo -Lo

(4.42)

Caélculo do Entreferro:
A expressao (4.43) fornece o valor em centimetros do entreferro total a ser usado no
indutor de saida.

Nu,2 xm, XAe

o 407 (4.43)

lg=

4.4.6 DIMENSIONAMENTO DOS INTERRUPTORES DE POTENCIA

Conforme as especificacfes de poténcia e tensdo de barramento do conversor e
considerando ainda a aplicacdo em telecomunica¢cdes, onde deve-se ter um volume e peso
reduzido, o interruptor que melhor se aplica a estas caracteristicas € o interruptor MOSFET. Este
interruptor permite a operacdo em alta frequéncia reduzindo peso e volume, além de incorporar
diodos intrinsecos em antiparalelo e capacitancias intrinsecas em paralelo.

As perdas nos interruptores MOSFETSs estdo diretamente ligadas com a sua resisténcia
dreno-source, desta forma deve-se especificar este componente ndo s6 pela tensdo e corrente
que ele suporta, mas também deve ser levado em conta a sua resisténcia dreno-source,
escolhendo-se componentes com a menor resisténcia dreno-source possivel, de forma a obter um
maior rendimento da estrutura. Normalmente a resisténcia dreno-source aumenta com o0 aumento
da tensdo que o MOSFET suporta e diminui com o aumento da corrente que este é capaz de
conduzir.

Para especificar o MOSFET é necessario o conhecimento da tensdo maxima que este

deve suportar e da corrente eficaz.

a) Tensdo maxima:
Vs =V (4.44)

b) Corrente eficaz:

|Se( =20 —max (445)

Célculo das perdas no interruptor:
Considerando que a comutagéo do interruptor é suave, por simplificac@o, as perdas por
comutacdo podem ser desprezadas, sendo consideradas apenas as perdas por conducgdo do

interruptor, dada pela expressao (4.46).

P, =Rds,, ¥, (4.46)

conducdo
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Logo as perdas por condugdo totais nos quatro interruptores € dada pela expressao
(4.47).

= 4xRds,, Hs ° (4.47)
o Se(

Stotais

Determinacgéo da resisténcia térmica dissipador-ambiente:

a) Parametros de calculo:

Temperatura ambiente: T

amb ;
Temperatura de juncdo do interruptor: T; ;
Resisténcia térmica capsula dissipador: Rthcdy .

b) Calculo da resisténcia térmica dissipador-ambiente:

T-T Rthjc, +Rthcd
Rinda g, =~ - (Rthie, ) :) (4.48)

Stotais

447 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR DE SAIDA

Célculo da capacitancia de saida:

Para célculo da capacitancia de saida sera considerada uma ondulacdo maxima da

tensdo de saida e uma ondulagéo de corrente no capacitor de saida igual a ondulagcéo da corrente

no indutor de filtragem (Dic, =Dl ).

Dig,

Co=—%
8 %_ DV,

(4.49)

Célculo daresisténcia série equivalente maxima do capacitor de saida:

Devido as perdas causadas pela ondulacdo em alta freqiiéncia da corrente no capacitor
de saida este deve possuir uma resisténcia série equivalente (RSE) dentro de um valor maximo de
forma que ndo haja um sobre aquecimento do mesmo, causando perdas € no pior caso, a

destruicdo do componente.

DV, (4.50)

Co

RSE £

448 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR DE BLOQUEIO CC NO PRIMARIO

Considerando-se uma ondulagdo maxima de 1% da tensdo sobre o capacitor de

blogueio, tem-se:

DVey,, =0,01%/, (4.51)
Logo:
aN_0
—Si>40
N O
P g (4.52)

2, DV, ,
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449 DIMENSIONAMENTO DO RESISTOR DE AMORTECIMENTO EM PARALELO

CAPACITOR DE BLOQUEIO

Determinacdo da razédo ciclica efetiva maxima:

Poténcia dissipada no resistor de amortecimento:

max

DV, °

P
Rb Rb

44,10 DIMENSIONAMENTO DOS DIODOS RETIFICADORES DE SAIDA

Corrente média:

o

log

'med E
Tensdo maxima:
N
5 =2x—= %/
Omax Inmax
NP
Perdas por conducéo:
Doconduqéo = )4Domed f

O parametro V; representa a queda de tensédo direta no diodo de saida.
Determinacédo da resisténcia térmica dissipador-ambiente:

T-T
Rthda,, =—-—"- (Rthjc,, + Rthcd,, )

Do,

condugao

4.4.11 DIMENSIONAMENTO DO CIRCUITO SNUBBER RC

COM O

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

Devido a interacdo da corrente de recuperacéo reversa dos diodos com a induténcia de

dispersao do transformador, serd usado um pequeno circuito snubber RC sobre os diodos

retificadores de saida.
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Indutancia de dispersao referida ao secundario:

Ld, = —=% (4.60)

v, ,C
I, = '"Ex x LD;M (4.61)
2 %Lt s

O parametro CDOM refere-se a capacitancia de juncdo do diodo de saida.

Frequéncia ressonante do Snubber:

1

e T Tpn e,

N Ld
RSnubber =—=X > (463)
Np CDO.un

(4.62)

Resisténcia Snubber:

Capacitor Snubber:

CSnubber = 212>(:DoJum (464)
Poténcia no Resistor Snubber:
&N &
PR = 1 >(:Snubber 2 Nin I >¢s (465)
Snubber 2 >§N 0 'max g

45 CONCLUSAO

Neste capitulo foi analisado o conversor utilizado no estdgio CC-CC de saida da UR.
Dentre as caracteristicas que devem possuir o conversor CC-CC de saida destacam-se:
Elevado rendimento;
Baixo nivel de interferéncia eletromagnética;
Baixo peso e volume;

Para atender os requisitos acima citados o conversor CC-CC deve possuir comutacao
suave de forma a permitir a operacado com elevada freqliiéncia e proporcionar baixo peso e volume
com elevado rendimento. A tenséo sobre os interruptores ndo deve ser muito elevada, de forma a
reduzir os niveis de interferéncia eletromagnética e possibilitar o uso de interruptores do tipo
MOSFETSs, que permitem a operacdo em elevada freqiiéncia.

Da analise comparativa dos conversores Forward com grampeamento ativo, Meia Ponte
com comando assimétrico e Trés Niveis com o conversor Ponte Completa, tem-se as seguintes

observacdes:
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O conversor Forward apresenta uma tensdo sobre os interruptores muito elevada o que
inviabiliza o uso de MOSFETs e limita a freqliéncia de comutagdo, além de apresentar uma
resposta dindmica lenta.

O conversor Meia Ponte, devido ao comando assimétrico possui problemas de desequilibrio
de corrente e tensdo nos capacitores de entrada o que provoca maior nivel de interferéncia
eletromagnética e maiores esforcos nos elementos do circuito. Apesar deste conversor
apresentar apenas dois interruptores comandados, seu rendimento € menor que 0 conversor
em Ponte Completa. Isto se deve ao valor da corrente no circuito primario ser o dobro da
corrente do conversor Ponte Completa.

O conversor Trés Niveis € 0 que apresenta menores niveis de interferéncia eletromagnética
devido a tensédo sobre os interruptores ser a metade da tensao de barramento CC. Entretanto,
possui um rendimento menor que o conversor Ponte Completa. Pois, assim como o conversor
Meia Ponte, a corrente no circuito primario deste conversor é o dobro da corrente do conversor
Ponte Completa. Apesar de poder ser usado interruptor de menor tensédo, o que implica em
menor resisténcia de condugéo, a tecnologia de interruptores para niveis de tensao de 500V a
600V tem evoluido de forma a torna-los competitivos, em termos de resisténcia de conducao,
com os interruptores de 250V a 350V.

Entre os conversores Forward com grampeamento ativo, Meia Ponte com comando
assimétrico, Trés Niveis e Ponte Completa com saida em fonte de corrente, o conversor Ponte
Completa foi o que apresentou as melhores caracteristicas para ser utilizado como conversor CC-
CC de saida da UR.

Da analise do conversor Ponte Completa tem-se as seguintes consideracoes:

A variacao linear da corrente no indutor ressonante L, provoca uma redu¢do na razao ciclica
efetiva na carga, esta perda de razéo ciclica é diretamente proporcional a corrente de carga,
além de que a comutacao dos interruptores do brago critico é realizada utilizando a energia
armazenada no indutor ressonante, obtendo-se comutagéo sob tensdo nula para uma corrente
acima de um valor critico. Para se obter comutacdo suave em uma ampla faixa de corrente de
carga, é necessario empregar grandes valores de indutancia Lr. Entretanto, grandes valores
de indutancia reduzem a racgéo ciclica efetiva e aumentam a circulacdo de corrente reativa no
circuito, aumentando as perdas por conducdo. Isto repercute em uma caracteristica de saida
constituida de retas decrescentes, fazendo com que a tensédo de saida ndo seja independente
da corrente de carga.

O tempo morto deve ser suficientemente grande para realizar a carga e descarga dos
capacitores em paralelo com os interruptores e garantir um intervalo de condugéo do diodo em
antiparalelo com o interruptor. O interruptor devera ser comandado a conduzir durante o
intervalo em que o diodo em antiparalelo com este encontra-se em conducao, garantindo a

comutacdo ZVS.
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As ndo idealidades e caracteristicas intrinsecas dos componentes, como induténcia de
dispersédo, capacitancia dreno-source e diodos em antiparalelo com os interruptores, sao
aproveitadas de forma a favorecer a comutagéo suave.
A indutancia ressonante, juntamente com a indutancia de dispersdo do transformador e a
corrente de recuperacdo reversa dos diodos de saida causam problemas de sobretensdes
nestes. Para limitar a tensdo sobre o diodo de saida é usado um circuito grampeador pelo lado
primério do conversor. Este circuito apresenta uma maior eficiéncia, uma vez que a energia de
grampeamento é regenerada para o barramento CC. Além do circuito de grampeamento pelo
lado primario, torna-se necessario um pequeno snubber RC sobre os diodos de saida para
minimizar os efeitos da interacdo da indutancia de dispersao do transformador com a corrente
de recuperacao reversa dos diodos de saida ( capacitancia de juncédo).
Problemas de assimetria no comando dos interruptores podem provocar a circulagdo de
corrente continua pelos circuitos magnéticos, trazendo problemas de saturacdo destes. Para
evitar a circulagao de corrente continua nos magnéticos é utilizado um circuito de bloqueio de
corrente continua formado por um capacitor e um resistor.
O indutor de saida reduz a ondulagdo na corrente apdés o retificador de saida,
consequentemente tem-se uma reducgdo das perdas de conducdo totais do conversor, com um
significativo aumento do rendimento.
A ressonancia nao participa na transferéncia de poténcia para a carga, esta € usada apenas
para possibilitar a comutacéo suave do braco critico.
O comando deste conversor por modulacdo PWM e controle da poténcia transferida a carga
feita através do deslocamento de fase (phase-shift), torna-se bastante atrativo, visto a
existéncia no mercado de circuitos integrados dedicados (UC3875, UC3879, UC3895) a esse
tipo de comando.
Neste capitulo foi também apresentada uma metodologia de projeto simples, para
dimensionamento de todos os componentes que constituem o circuito de poténcia do conversor
FB-ZVS-PWM-PS.
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CAPITULO V

CIRCUITO DE COMANDO E CONTROLE DO CONVERSOR
CC-CC FB-ZVS-PWM-PS

5.1 INTRODUCAO

O controle da poténcia entregue a carga é realizado pelo deslocamento de fase do
comando dos interruptores do conversor FB-ZVS, sendo que o comando dos interruptores é
gerado pelo circuito integrado UC3879 da Unitrode [28,29]. Este CI ja contém todas as func¢bes
necessarias a este tipo de comando.

Para permitir o paralelismo de URs em um barramento de modo a formar um sistema
retificador (SR), é necessario o controle do compartilhamento da corrente que cada UR fornece a
carga, de forma a haver uma equalizacdo da corrente. O circuito integrado que proporciona este
tipo de controle € o0 UC3907 da Unitrode [31,32].

Neste capitulo serd apresentada uma breve andlise comparativa entre o circuito
integrado UC3875 [26,27] e UC3879 de forma a justificar o uso do ClI UC3879 na geracdo dos
comandos do conversor FB-ZVS. Também serdo apresentadas as principais caracteristicas dos
Cls UC3879 e UC3907.

Uma analise da estratégia de controle sera realizada, sendo dimensionadas as malhas
de tensdo e corrente que controlam a tensdo e corrente de saida do conversor. O controle da
tensdo e corrente de saida deve atender as especificacfes de regulacdo estatica e dinamica
discutidas no capitulo I. A malha de tensdo ainda tem por funcéo garantir os niveis de ondulagéo e
ruido psofométrico exigidos por norma. A malha de corrente, além de regular a corrente de saida,
ainda tem a funcgdo de proteger contra curto-circuito na saida.

Para finalizar o capitulo sera apresentada a metodologia de projeto do circuito de

comando e controle.

5.2 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS CIRCUITOS INTEGRADOS
UC3875 E UC3879

O circuito integrado UC3875 vem sendo largamente utilizado no controle de conversores
FB-ZVS-PWM-PS. Este Cl apresenta todas as fun¢gBes necessarias para este tipo de controle,
incluindo quatro saidas Totem Pole de 2A usadas para comandar diretamente os interruptores de
poténcia, sem necessidade de um driver externo. Para reduzir o nivel de ruido o fabricante
recomenda usar pontos de alimentacao diferentes para a parte de poténcia (saidas Totem Pole) e
a parte de sinal, sendo que estes circuitos sdo separados internamente no Cl. Apesar da tentativa

de reduzir os niveis de ruido separando a alimentacéo dos circuitos de poténcia e de sinal, devido
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a estes estarem integrados no mesmo encapsulamento (circuito integrado), ainda existem muitos
problemas de ruido, principalmente devido a corrente exigida para o comando dos interruptores.
Isto provoca o aquecimento excessivo do Cl, atingindo temperaturas de até 85°C, o que gera
instabilidade nos circuitos de sinal, principalmente a instabilidade do sinal de rampa usado para
gerar os pulsos de comando. O proprio fabricante deste Cl admite que ele apresenta sérios
problemas de ruido devido ao driver de poténcia interno para comando dos interruptores [30]. Uma
solucdo para este problema seria entdo o uso de drivers externos. Sendo assim a Unitrode
desenvolveu o circuito integrado UC3879 que dentre suas principais vantagens com relacdo ao
UC3875, esta que este ndo possui um driver interno de alta corrente para comando dos
interruptores, resolvendo o problema de elevacdo de temperatura no Cl e reduzindo assim o0s
niveis de ruido, tornando o circuito mais estavel. O UC3879 ainda apresenta a vantagem de
necessitar menos componentes externos para definicdo de tempo morto e sinais de referéncia. A
referéncia de tensdo é pré-definida internamente em 2,5V e o pico da rampa de comparagéo
também é pré-definida em 2,9V (valor tipico); o tempo morto de cada braco é independente sendo
necessario para cada tempo morto apenas um resistor enquanto que no UC3875 seria necessario
além do resistor, também um capacitor, além de que o UC3879 possui uma maior faixa de ajuste
do tempo morto. Todos estes fatores tornam o circuito mais estavel e menos susceptivel a ruido,
sendo que a propria reestruturagdo do circuito foi planejada para este fim. Como desvantagem
deste Cl pode-se citar a necessidade de utilizacdo de um driver externo para comando dos
interruptores de poténcia.

5.3 APRESENTACAO DO CIRCUITO INTEGRADO UC3879 CONTROLE
RESSONANTE POR DESLOCAMENTO DE FASE

O circuito integrado UC3879 sera utilizado para gerar o comando dos interruptores do
conversor CC-CC FB-ZVS-PWMPS do estagio de saida. Nesta secdo serdo apresentadas as

principais caracteristicas deste componente e descricdo de suas fungdes.

5.3.1 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

As principais caracteristicas do UC3879 sdo apresentadas a seguir:
Controle da razéo ciclica de zero a 100%;
Controle do tempo morto;
Compativel com controle em modo tensao e modo corrente;
Operacédo com freqliiéncia de chaveamento de até 300kHz;
Quatro saidas Totem Pole de 100mA,;
Amplificador de erro com banda passante de 10MHz;
Programacéo de desligamento por subtenséo;
Baixa corrente de operacdo (150mA);
Controle de partida progressiva (soft start);

Saidas em nivel baixo durante subtensdo de entrada (UVLO).
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53.2 DIAGRAMA EM BLOCOS

A Fig. 5-1 apresenta o diagrama em blocos do circuito integrado UC3879. Verificase a

presenca de um bloco oscilador que gera o sinal de rampa, uma ldgica de circuitos flip-flops tipo

“D” que promovem a defasem dos comandos, blocos responsaveis pelo tempo morto, amplificador

de erro e circuitos de protecdo. Observa-se que este circuito também possui pinos para

alimentacdo separada dos circuitos de sinal e de comando para os interruptores, separando a

alimentacdo de sinal e poténcia.
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Fig. 5-1 — Diagrama em blocos do circuito integrado UC3879.

5.3.3 DESCRICAO DA FUNCAO DOS PINOS DO UC3879

A tabela 5-1 apresenta a descricdo dos pinos que constituem o circuito integrado

uCc3879.

TABELA 5-1: Descrigdo dos pinos do Cl UC3879.

Pino Identificacéo

Funcao

1 VREF

Tensdo de referéncia: Este pino fornece uma tensdo de referéncia

de 5V. Possui internamente limitagdo de corrente de curto-circuito.
Quando VIN esta abaixo da tensdo de UVLO, VREF é desabilitado e
enquanto VREF estiver abaixo de 4,75V o Cl € desabilitado. Para
obter um melhor resultado liga-se um capacitor de 100nF com baixa
RSE e LSE (resisténcia e indutancia série equivalente) do pino
VREF para o GND.

2 COMP

Saida do comparador de erro: Esta é a saida do estigio de ganho

da malha de tensédo de saida que fornece a tensao de controle a ser
comparada com o sinal de rampa. Quando a tenséo neste pino esta

abaixo de 0,9V o deslocamento de fase é igual a zero.
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EA-

Entrada inversora do amplificador de erro: Este pino normalmente é

conectado a um divisor resistivo de tensdo o qual sensora o nivel de
tensdo de saida. Os componentes da malha de compensacgédo séo

ligados entre este pino e o pino COMP.

CS

Sensor _de corrente. Este pino € a entrada ndo inversora do

comparador de falha de corrente, cuja referéncia interna é fixada em
2,5V. Quando a tensado neste pino excede 2,5V o latch de falha de
corrente é habilitado, as saida sdo for¢cadas a desligar e o ciclo de
soft start € iniciado. Se uma tensdo constante superior a 2,5V for
aplicada neste pino as saidas sao desabilitadas e se mantém em

estado baixo até este pino apresentar uma tensao abaixo de 2,5V.

DELSET C-D

Tempo morto do braco CD: Um resistor conectado deste pino para o

GND define o tempo morto de um dos bragos do conversor. A
expressdo (5.1) define o valor do resistor que fornece o tempo

morto.

— tmor o
Rdelay - 89 >q_(t).12 (51)

SS

Sof start: Um capacitor conectado entre este pino e o GND fornece o
tempo de partida progressiva (soft start). Enquanto VIN estiver
abaixo do limite de tensao de UVLO, a tenséo no pino SS é mantida
em zero volts. Quando as tensbes em VIN e em VREF tornam-se
validas (assumindo a condi¢cdo de funcionamento) a tensdo no pino
SS passa de 0V para aproximadamente 4,8V através de uma fonte
de corrente interna de 9nA que carrega o capacitor conectado a este
pino. A expressado (5.2) define o valor do capacitor que proporciona

o tempo de partida progressiva desejado.

-6
=l x94><l—g (52)

OouTD

ouTC

Saidas CD: Esta é uma saida Totem Pole de 100mA para comando
do circuito de driver dos interruptores de um dos bracos (braco CD)
do conversor ponte completa. As saidas operam em pares com uma

razao ciclica nominal de 50%.

vC

Tenséo de alimentacdo do driver de saida: Este pino fornece energia

para o driver de saida e seus circuitos associados. A diferenca entre
a tensdo de saida de nivel alto do driver e a tensdo VC é de 2,1V.
Deve-se conectar um capacitor com baixa RSE e LSE (resisténcia e
indutancia série equivalente) deste pino diretamente para o PWR
GND.

CAPITULO V — CIRCUITO DE COMANDO E CONTROLE DO CONVERSOR CC-CC FB-ZVS-PWM-PS.



93

10

VIN

Tenséo de alimentacdo principal do CI: Este pino fornece energia

para os circuitos légicos e analdgicos do circuito integrado que néo
estdo diretamente associados com o driver do estigio de saida.
Para operacgdo normal, conecta-se VIN a uma fonte estabilizada com
mais de 12V. Para assegurar o funcionamento do ClI, este estara
inativo até que VIN exceda o limite acima da tensé@o de desligamento
por subtensdo (UVLO). Este pino deve ser diretamente conectado

ao pino GND através de um capacitor de baixa RSE e LSE.

11

PWR GND

Terra de poténcia: Um capacitor cerdmico deve ser ligado do pino

VC para o plano de terra onde é conectado o pino PWR GND. Os
pinos PWR GND e GND devem ser conectados em um Unico ponto
préximo ao Cl para otimizar a rejeicéo a ruido e minimizar quedas de

tensdo CC.

12

OouT B

13

OUT A

Saidas AB: Assim como a saida CD, esta € uma saida Totem Pole
de 100mA para comando do circuito de driver dos interruptores de
um dos bracos (brago AB) do conversor ponte completa. As saidas
operam em pares com uma razao ciclica nominal de 50%. A saida
AB e CD possuem sinais de comando defasados, conforme o nivel

da tenséo no pino COMP.

14

CT

Ajuste da freqiiéncia de oscilacdo: Um capacitor conectado entre o

pino CT e o pino GND e um resistor conectado do pino RT para o
pino GND definem a frequéncia de oscilagdo do sinal de rampa.
Este capacitor deve ser maior que 200pF para assegurar uma boa
precisdo e tornar o circuito menos susceptivel a circuitos parasitas

do plano de terra.

15

DELSET A-B

Tempo morto do braco AB: Um resistor conectado deste pino para o

GND define o tempo morto de um dos bragos do conversor. A
expressao (5.1) define o valor do resistor que fornece o tempo

morto.

16

UVSEL

Ajuste da tens8o de acionamento: Conectando este pino para VIN,

ajusta-se a tensdo de acionamento para 10,75V com 1,5V de
histerese de UVLO. Deixando este pino em aberto no circuito,
ajusta-se a tensdo de acionamento para 15,25V com uma histerese
de 6V.

17

CLKSYNC

Clock bidirecional e sincronismo: Usado como saida, este pino

fornece um sinal de clock. Como entrada, este pino fornece um

ponto de sincronismo.
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Ajuste da razao ciclica: Um resistor conectado entre o pino RT e o

pino GND e um capacitor conectado do pino CT para o pino GND
definem a freqiiéncia de oscilacdo do sinal de rampa. Recomenda-
se um valor para o resistor RT entre 2,5kW e 100kW. Escolhendo-se
18 RT um valor de CT e uma frequéncia de comutacdo, calcula-se RT
através da expressdo (5.3). Onde f é a freqiiéncia de comutacgéo

que corresponde a metade da freqiiéncia do sinal de rampa.

_ 0,47+0,07%/47,17 - 510° 5C; R,
T 2% C.

(.3)

Rampa de tensdo: Este pino é uma entrada para o comparador

PWM. Conecta-se este pino ao pino CT para controle no modo
tensdo. Para controle no modo corrente, conecta-se RAMP com CS
19 RAMP e também na saida do circuito de sensoriamento da corrente. A
compensacao da rampa pode ser conseguida injetando uma porgéo

da tensdo da rampa de CT para o pino RAMP.

Terra de sinal: Todas as tensdes sdo medidas com relacdo ao GND.
20 GND O capacitor CT, e os capacitores de VREF e VIN devem ser

conectados diretamente em um plano de terra préximo ao GND.

534 CIrRcUITO DE COMANDO UTILIZANDO O UC3879

A Fig. 5-2 mostra o circuito de comando utilizando o circuito integrado UC3879. O
comando por defasagem de fase é gerado pelo circuito UC3879. Os resistores Rs7 € Ry definem o
tempo morto para o comando de cada braco. O resistor Rg e 0 capacitor G; estabelecem a
frequéncia de comutacdo. O capacitor C49 determina o tempo de partida progressiva.

Os pulsos de comando para os interruptores de poténcia sdo gerados nos pinos 7, 8, 12
e 13 do UC3879. Os pulsos em cada um dos pinos apresentam razdo ciclica fixa de
aproximadamente 0,5. Os pulsos em 7 e 8 sdo considerados como referéncia e os pulsos em 12 e
13 sao defasados dependendo da tensdo no pino 2 do UC3879. Quando esta tensdo é minima
(aproximadamente 1,3V) a defasagem é de 0° e quando a tensdo no pino 2 é maxima
(aproximadamente 4,2V) a defasagem entre os comandos é de 180°. Os pulsos destes pinos séo
aplicados em um circuito driver para fornecer a corrente necesséaria ao comando dos interruptores
de poténcia, visto que a saida do UC3879 fornece no maximo 100mA.

Os diodos Dyg a Dys devem ser diodos do tipo schottky, que séo utilizados para permitir
a desmagnetizacao dos transformadores de pulso TR, e TRs. Nos enrolamentos secundarios dos
transformadores de pulso sdo gerados pulsos com valores positivo e negativo e com razéo ciclica

de aproximadamente 0,5.
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Geragdo dos pulsos de comando (Phase-Shift)
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Fig. 5-2 — Circuito de geracdo dos pulsos de comando (phase shift) utilizando o UC3879.

54 APRESENTACAO DO CIRCUITO INTEGRADO UuC3907
CONTROLADOR DE COMPARTILHAMENTO DE CARGA

O circuito integrado UC3907 da Unitrode tem a funcao de compartilhar a corrente de
carga igualmente entre as Unidades Retificadoras ligadas em paralelo para compor o Sistema

Retificador.
Este compartiihamento de corrente permite o paralelismo de mdaltiplos mdédulos de

energia independentes, sendo que cada modulo fornece uma parcela da energia para suprir a

carga total exigida.

541 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
As principais caracteristicas do UC3907 sdo apresentadas a seguir:
Sensor de tensao diferencial de alta impedancia;
Amplificador de corrente preciso para um preciso compartilhamento de corrente;
Capacidade para driver optoacoplado;
Indicador de estado;

Operacdo com tensao de alimentacdo de 4,5V a 35V.

54.2 DIAGRAMA EM BLOCOS

A Fig. 5-3 apresenta o diagrama em blocos do circuito integrado UC3907. Verificase a
existéncia de dois lagos principais de controle. Um de tensdo formado pelos amplificadores de

tensdo, de terra e de driver. E um laco de corrente formado pelos amplificadores de corrente, de

buffer e de ajuste.
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VOLTASE ERROR AMPLIFIER
(+)SENSE 11

. 12 | COMP
WCC (4EVTOIS W) |1 175 DRIVE
pasv OPTO DRIVE

ADJUST

14 | ADJ OUT
|

AMPLEER  SPMY |

al —'{ ADJ INPUT

ARTIFICIAL WD |_€~_L|—
VREF 7 _
CSOUT (1

BUFFER
AMPLIFIER

CURRENT SENSE
AMPLIFIER

[, 15 | CURRENT SHARE BUS
<,
<

STATUS INDIGATE

Fig. 5-3 — Diagrama em blocos do circuito integrado UC3907.

54.3 DESCRICAO DA FUNCAO DOS PINOS DO UC3907

A tabela 5-2 apresenta a descricdo dos pinos que constituem o circuito integrado
UC3907.
TABELA 5-2: Descrigdo dos pinos do Cl UC3907.

Pino Identificacéo Funcao

Amplificador de tenséo: Este amplificador é o estagio de ganho da

malha de realimentacdo para regulagdo da tensdo de saida do
11 (+) SENSE COMP | mddulo de poténcia. Neste amplificador é implementado o
12 compensador de tensdo. O ajuste da referéncia é realizado em

malha fechada, e medido no pino 11, (+) SENSE. O valor é ajustado

em 2V+1,25%.

Amplificador de terra: Representa uma entrada de alta impedancia

para o negativo da tensdo de saida, permitindo o sensoriamento do
4 (-) SENSE sistema de terra, evitando niveis de tensdo que possam aparecer na
linha de retorno de energia. Este ponto deve ser considerado como

um “falso terra”. Todas as tensfes séo referidas a este ponto.

Z

Amplificador de drive: Este amplificador € usado como um buffer

inversor entre a saida do amplificador de tensdo e o ponto usado
8 ISET pelo controlador para acoplar o sinal de realimentagéo (circuito PWM
OPTO DRIVE do CI UC3879). Ele tem um ganho de tensdo fixo de 2,5 e é
12 COMP normalmente configurado com uma corrente ajustada através de um
resistor ligado do pino 8 ao terra. A faixa do sinal de tensdo é de

0,25V a 4,1V.
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C/sS OUT
C/S (+)
CIS ()

Amplificador de corrente Este amplificador tem capacidade de

sensoriamento diferencial, sendo usado com um shunt externo na
linha de retorno da corrente de saida. O ganho é fixado
internamente em 20 vezes, dando para o usuario a possibilidade de
estabelecer a maxima tenséo através do resistor de sensoriamento
de corrente com valores entre 50mV e 500mV. A largura de banda
deste amplificador pode ser reduzida com o acréscimo de um
capacitor externo da saida para o terra, em muitos casos isto ndo é
necessario, pois o compensador do amplificador de ajuste
normalmente possui um polo dominante no lago de ajuste. Este
amplificador fornece para o amplificador buffer um sinal com

informagao sobre a corrente de saida.

15

C/S OUT
CURRENT
SHARE BUS

Amplificador buffer: Este amplificador € um buffer unidirecional, cuja

saida (de baixa impedéancia) alimenta o barramento de

compartilhamento de corrente, no qual serdo conectados em
paralelo todos os médulos de poténcia. Como o amplificador buffer é
somente uma fonte de corrente, ele assegura que o médulo com
maior corrente de saida seja 0 “mestre” e habilita o barramento com
uma baixa impedancia. Todos os outros amplificadores buffer

estardo desativados com cada um exibindo uma impedancia de

carga de 10kW para o terra. O barramento de compartilhamento é

protegido contra curto-circuito para o terra e sobretensédo de 50V.

13
14
15

ADJ INPUT
ADJ OUT

CURRENT

SHARE BUS

Amplificador de ajuste: Este amplificador compara o sinal de

corrente de saida do retificador com o sinal do barramento de
compartilhamento de corrente, alterando o sinal de referéncia de
tensdo para manter a divisdo correta de corrente entre os médulos
retificadores. E um amplificador de transcondutancia, cuja largura de
banda pode ser limitada para diminuicdo de ruido com a ligagcéo de

um capacitor de sua saida para o terra artificial (pino 6).

ARTIFICIAL GND

Terra artificial: Este € um circuito de terra de baixa impedancia o
qual estd exatamente 250mV acima da tensdo no terminal (-)
SENSE. Gera-se desta maneira uma referéncia mais imune a ruidos
para o amplificador de tens&o. Visto que toda a corrente de retorno
do CI néo circula por este circuito, mas sim pelo pino 5 (POWER
RTN).

POWER RTN

Power RTN: Este pino deve ter a tensao mais negativa disponivel e
pode variar de zero a 5V abaixo do terminal () SENSE. Ele deve ser
conectado perto da fonte de alimentacdo, quando possivel, de forma

gue a queda de tensao através do retorno de linha e da impedéancia
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do sensor de corrente figuem entre este terminal e o ponto (-)
SENSE.

Referéncia de tenséo: Este pino fornece uma referéncia de tensao
7 VREF interna de 2V referida a entrada ¢) SENSE e de 1,75V quando

referida ao terra artificial, com uma precisdo de +1,5%.

Indicador de estado: Este pino € uma saida em coletor aberto usada

16 STATUS para indicar qual unidade esta ativa como “mestre”. Consegue-se
INDICATE isso verificando se o amplificador de ajuste estd em estado baixo e

colocando o pino indicador de estado em nivel baixo.

10 VCC Tensado de alimentacdo: Através deste pino o Cl é alimentado com

uma tensao entre 4,5V e 35V.

54.4 ESTRATEGIA DE COMPARTILHAMENTO DA CORRENTE DE SAIDA

A Fig. 5-4 apresenta um sistema de alimentagdo com as conexfes elétricas basicas,
requeridas para se obter controle da tensdo de saida e divisdo de corrente equilibrada.

A tensdo de saida € monitorada com um amplificador de tensdo de alta impedancia. As
correntes de cada fonte de alimentacdo sdo monitoradas por um amplificador diferencial, e sé&o
utilizadas nos circuitos de compartilhamento de corrente.

O barramento de compartilhamento de corrente que interconecta todas as fontes deve

ser de baixa impedancia e imune a ruidos.

Barramento de compartilhamento de corrente
Sensoriamento positivo

t t t
V() H v(+) L v+
S Circuitos Estagio L1 S Circuitos Estagio LS Circuitos Estagio
V() de — de — V() de e de — V() de ! de
I(+) controle poténcia — I(+) controle poténcia — I(+) controle poténcia

il TSl

2 2 =
< = >
R 2t Ra 2t Ra 2t
+ + +
Médulo Retificador Médulo Retificador Médulo Retificador

arga

N

Sensoriamento negativo

Fig. 5-4 Conexdes béasicas em um sistema de mdédulos retificadores com compartilhamento de
corrente.

A técnica utilizada € ilustrada pela Fig. 5-5. O sinal do barramento de compartilhamento
de corrente é levado a todos os mddulos retificadores e € comparado com o sinal da corrente
fornecida por cada médulo através de um amplificador de ajuste. Dessa comparacgdo se faz o
ajuste necessario na referéncia da malha de controle de tensdo até que se tenha uma diferenca
minima entre os sinais comparados.

O diodo faz com que apenas um dos retificadores (aquele que estiver fornecendo maior
corrente) tenha influéncia sobre o sinal do barramento de compartilhamento. Isso elimina alguns

problemas. Por exemplo, quando um médulo estd com capacidade reduzida, ndo influenciara no
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sinal do barramento. A desvantagem com o uso desse diodo é que se gera uma pequena
diferenca entre a corrente do retificador mestre (de maior corrente) e os outros. Para diminuir esse

efeito o CI UC3907 substitui o diodo por um buffer unidirecional.

Realimentag&o
de tenséo

Amplificador | Estégio de
v poténcia o P Carga

de tensdo

Amplificador ~ Barramento de
de corrente Vi \, compartilhamento

de corrente
v, ha “| Amplificador
ref de ajuste

Fig. 5-5 - Técnica de controle do compartilhamento de corrente.

5.5 FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO CONVERSOR

Para projeto das malhas de controle de tensdo e corrente, torna-se necessario o
conhecimento da funcao de transferéncia do conversor.

O fato do conversor FB-ZVS-PWM-PS ser uma derivagcdo da topologia do conversor
buck, permite a analise de pequenos sinais do mesmo introduzindo-se os efeitos do controle por
deslocamento de fase e da utilizagdo da indutancia de ressonancia (acrescida da induténcia de
dispersao do transformador) com o capacitor de juncéo, utilizado para obtengdo da comutacdo sob
tensao nula [33].

A sequir sdo apresentadas as funcdes de transferéncias do conversor FB-ZVS-PWM-PS

obtidas a partir do modelo de pequenos sinais do conversor buck [33].

5.5.1  FUNCAO DE TRANSFERENCIA Gyyi(S)=Vo(S)/Vi(S)

A expressao (5.4) apresenta a funcdo de transferéncia G,, (S) que representa a

VVin

variacdo da tensdo de saida pela variacdo da tensdo de entrada.

_Vos) _& Rd 6 C, \Rse>s +1 (5.4)
C5\/\/m (S) _V (S) _(;n )Del +V +% aR . éL aR L U R
in e in @ se o, € se [0} U
C, o +108" + 62 +C, Rd xc—— +1++C, XRse(’s +5L+1
LO e Ro a éRo eRa 7] H 0

O parametro R, representa a influéncia da indutancia ressonante na fungdo de

transferéncia do conversor, sendo R, definido pela express&o (5.5):

R, =4n*xf_xL (5.5)
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O parametro N é definido pela relagdo entre o nimero de espiras do secundario sobre o
namero de espiras do primario do transformador, ou seja, € o inverso do parametro N.g definido

no capitulo 1V.

s 1 (5.6)

5.5.2  FUNGCAO DE TRANSFERENCIA Gyp(S)=V,(S)/D(S)
A expresséo (5.7) apresenta a fungéo de transferéncia G, (s) que representa a variagio

da tensdo de saida pela variagdo da razéo ciclica.

G, (s)—Vc(S)—mV o C,Rse s +1 (5-7)
D TR n z N
D(s) aRse 6 , €L aRse .0 U R
C, g +1:08" +82+C, Rd x——+1-+C, Rse+ L +1
LO ’ eRo Z éRo ° )ERO ﬂ ° Seg Ro

5.5.3  FUNGAO DE TRANSFERENCIA G p(S)=l(S)/D(S)
A expresséo (5.8) apresenta a fun¢éo de transferéncia G (s) que representa a variagio

da corrente de saida pela variacdo da razéo ciclica.

G, (5)= Ids) _n¥, CoRsexs+1 (5-8)
°>" D) R aRse 06 , 6 Rse o i R
° %>Co>@:e+12>sz+é%+cc >Rd><§;$+12+co >Rsel]xs+Rd+1
e ™o g e e o 2 1] o

5.5.4  FUNCAO DE TRANSFERENCIA Gyc(S)=V(S)/V:(S)

A Fig. 5-6 apresenta a tensdo de controle (Vc) e o sinal dente de serra que séo

comparados para definir a razao ciclica de controle.
\%

Vd

%

\

‘offset

D
Fig. 5-6 — Sinais de comparacao para geragdo do comando PWM.

Na Fig. 5-6 tem-se que:
Vy ® tensao de pico da onda dente de serra;
V. ® tensdo de controle;

Voiiset ® tensao de offset.

A razao ciclica é expressa por (5.9).

D=t (5.9)
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Através das expressbes (5.7) e (5.9) obtém-se a funcéo e transferéncia G, (s) que

relaciona a variagdo da tenséo de saida pela variagdo da tenséo de controle, dada pela expresséo

(5.10). Esta funcao de transferéncia € necesséria para o projeto da malha de tenséo.

G (S) - VD(S) _n :s“m 5 Co xRsexs+1 (510)
v Vi(s) V, aRse 0 él aRse .0 U R
c 2 A0 -
xC, ><§—0 +1o8" + o2 0+C0 Rd Xg_o +1-+C, Rsel’s +—‘:+1

A expressdo (5.10) pode ser expressa na forma padrdo, conforme apresentado em
(5.11).

i.'.l
We (5.11)

Gy (8) =Ko W
Wc() VS n SZ+2>9(>VVH>S+W§

Onde:

K,..® representa o ganho estatico do conversor dado pela expresséo (5.12):

Ky.e = —t (5.12)
& R0
Vo xgl+—=+

¢ Rog
w, ® representa a frequéncia natural do conversor dada pela expresséo (5.13):

J 1 (R *R))
w, = x (5.13)
C,®d, (Rse+R,)

X ® representa coeficiente de amortecimento do conversor dada pela expresséo (5.14):

1 +Rse9x L, . 1 +&x G, &

R, 2 g,/C §_+&9>§+ Rseg 2 L, g’i+&9
R R
e o @ € o @ e

e
(5.14)
€2

Para facilitar o projeto do controlador, a fungcdo de transferéncia apresentada na

expressao (5.10) pode ser escrita na forma fatorada, conforme apresentada pela expresséo (5.15).
(S + chonv)

(5.15)
S +pronv) )<S +Wp2conv )

Verifica-se que a funcao de transferéncia do conversor possui um zero e dois pélos. Na

GVVC (S) = Kv-conv Y(

expressao (5.15) tem-se que:

K.. . ® representa o ganho do conversor dado pela expresséo (5.16):
Ky -camy = Re (5.16)
vd aRse O
L, xg——+1=
éeR, g

W ® representa a freqiiéncia do zero do conversor dada pela expressao (5.17):

zconv
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1

w = 5.17
zconv Rse >CO ( )

Wogony € Wpaeon, ® representa a freqliéncia dos pdlos do conversor dados pelas expressoes

(5.18) e (5.19):

) N 2
& ) o e ) Z .. )
-QL—“*'CO R, &+ﬁ+co >Rseg+ ei+C0de><§E+ﬁ+Co>Rseg -4 %, Coxémse+12xg&_d+ﬁ (518)
w. = &R, ER, g a JéR, eR, g i] &R, géR, g
pronv aRse 0
24, C,g—=—+1=
éR, g
. N 2
& ) o e .. 5 .. ..
Sge e, R, B 104c, el - Jem+C, R, BRE 4104c, Rse ] - 4k, €, £ 110 41 (5.19)
é o e g o 0 yfex=+Co Rt o a o %o g TS
w _| &R éR, g o |éR, ER, g i} éR, géR g
pronv aRse 0
24, C, g—=—+1=
éR, g

O diagrama de Bode de mddulo e fase da fungéo de transferéncia G, (s) do conversor

€ apresentado na Fig. 5-7 . Os parametros utilizados para plotar o diagrama de bode séo

apresentados na Tabela 53, estes parametros foram escolhidos com base no projeto que sera

apresentado no capitulo IX.
Tabela 5-3 — Parametros do conversor FB-ZVS-PWM-PS.

Parametro Valor Parametro Valor
Vin = 400V R, = W
Vo = 60V Co= 910n¥
Vg = 4,2V Rse= 0,113W
fs = 140kHz Lo = 50nH
n= 0,214 L, = 50nH
30 T 0
20 {1 |
fsz:A,azkHz fG (s)
Cne® |45 e
-20 \\
* 1 10 100 110 11t 110 110 e 1 10 100 11¢ 1100 110 1ad
f [Hz] f[Hz]

Fig. 5-7 — Diagrama de Bode de médulo e fase da funcéo de transferéncia G, (s) do conwersor

FB-ZVS-PWM-PS.

A Fig. 5-8 apresenta o comportamento da fung@ de transferéncia G, (s) com a

variacdo da indutancia L,. Verifica-se que o aumento da indutancia ressonante provoca um
aumento do coeficiente de amortecimento da planta, ou seja, aumentando-se L. aumenta-se a
distancia entre os pélos da planta. Para L, igual a zero a planta se comporta como o conversor FB

tradicional. Percebe-se ainda que o sistema é estavel.
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20 N\

-20

1 10 100 110° 110t 110
f[Hz]

Fig. 5-8 — Comportamento da fun¢&o de transferéncia G,,.(s) com a variagéo de L.

55,5 FUNGCAO DE TRANSFERENCIA Gvc(S)=lo(S)/V(S)
Através das expressdes (5.8) e (5.9), obtém-se a funcéo de transferéncia G . (s) que

relaciona a variacdo da corrente de saida pela variacdo da tensdo de controle, dada pela

expressao (5.20). Esta fungéo de transferéncia é necesséria para o projeto da malha de corrente.

G (s) =8 - NV C, *Rse’s +1 (5.20)
e Vi(s) VR, aRse 6, 6L aRse .0 u R,
L0 >Cu>‘gR—+1+>S +eE+CG >Rdng—+l++C0 >Rseg>s +R—+1
e ™o %} e e o g 1] 0

A funcéo de transferéncia G, (s) também pode ser expressa pela sua forma padréo ou

fatorada, conforme apresentado em (5.21) e (5.22).

i + 1
= K xw? 2 21
GlVC(S) is n SZ +2>9(>S+Wi (5 )
S +w
GlVC(S) = Ki -conv x ( = ) (522)
(S + Wplconv) )<S +Wp2conv)
Sendo que:
K, .® representa o ganho estatico do conversor dado pela expresséo (5.23):
A/
K., =—Vn (5.23)
V, ¥R, +R))
K. .onv ® representa o ganho do conversor dado pela expresséo (5.24):
n»/, xRse (5.24)

Kon = UL, {Rse +R,)

CAPITULO V — CIRCUITO DE COMANDO E CONTROLE DO CONVERSOR CC-CC FB-ZVS-PWM-PS.



104

5.6 ESTRATEGIA DE CONTROLE

O controle adotado € por modo tensdo, onde sdo implementadas duas malhas de
controle: malha de tensdo e malha de corrente. A malha de tenséo atuara desde a vazio até a
plena carga, regulando a tensdo de saida do conversor. A malha de corrente atuard apenas em
casos de sobrecarga ou curto-circuito, mantendo a corrente de saida constante.

A Fig. 5-9 ilustra a estratégia de controle adotada.

Sinal de controle

Modulador Estagio de

PWM - PS poténcia > Carga

Vret b

I
|
I
I
|
I
{ Realimentacéc
1 detenséo
I
I
I
I
i
I

Realimentacéac
de corrente

Iret

Malhade corrente

Fig. 5-9 — Estratégia de controle no modo tensdo com malha de corrente em paralelo.

Enquanto o sinal proveniente da realimentacdo de corrente ndo atinge um valor muito
préximo a referéncia de corrente (le;), 0 sinal de saida da malha de corrente mantém-se em nivel
de saturacdo. O diodo entdo bloqueia este sinal, uma vez que o sinal de saida da malha de tensao
deve sempre ser menor que o nivel de saturagdo positivo da malha de corrente. Nesta situacéo
tem-se a malha de tensdo atuando e controlando o conversor.

Se o sinal da realimentagdo de corrente subir o suficiente (indicando corrente alta na
saida do conversor), chegando bem préximo do sinal de referéncia de corrente, o sinal de saida
baixa significativamente, forcando o diodo a conduzir e mantendo o sinal de controle no nivel do
sinal da malha de corrente.

Dessa forma tem-se a operacdo independente de cada uma das malhas. Tem-se com
isso a vantagem de se poder operar com duas malhas rapidas, o que ndo seria possivel ao
utilizar-se o controle em modo corrente, onde a malha de tensdo deve ser muito mais lenta que a

de corrente.

5.7 MALHA DE TENSAO

A malha de tensdo tem a funcéo de regular a tenséo de saida desde a vazio até a plena
carga, além de atender as especificacbes de resposta dindmica dadas por norma. Esta malha
também é responsavel por garantir um baixo nivel de ondulacdo de tensdo na saida e de ruido
psofométrico.

Em resumo tém-se as seguintes atribuicdes para a malha de tensdo, conforme

especificagdes apresentadas no capitulo I:
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Regulacao estatica da tensdo de saida desde a vazio até plena carga, com variagdo maxima
de +1% da tenséo de saida para uma variacdo de carga de 5% a 100% da corrente nominal e
variagdo maxima de 2% da tensao de saida para funcionamento com corrente de saida menor
gue 5% da corrente nominal,

Resposta dindmica menor ou igual a 25ms com desvio maximo de +8% da tensado de saida,
para um transitério de carga de 50% da corrente nominal;

Ainda deve garantir simultaneamente niveis de ruido psofométrico abaixo de 1mV
psofométrico, ondulagdo da tensédo de saida menor que 50mV RMS e 200mV pino a pico.

O diagrama em blocos da malha de tensao é apresentado na Fig. 5-10.

Controlador PID Filtro passa baixa
Vref, Ve Vs P Ve

C,(s)= Vs F (s)= Mc G s)= Vo
v Ve pb Vs we ) Ve

Conversor FB-ZVS-PWM-PS -Vo

y

Amostra da tenséo
Va de saida
b,= va

Vo

Fig. 5-10 — Diagrama em blocos da malha de tenséo.

A tenséo de saida (-V,) passa por um circuito de amostra de tensédo de saida by(s) que
fornece a tensdo amostrada (V,) para ser comparada com a tensdo de referéncia (V). Desta
comparacgdo tem-se um sinal de erro (Ve) que serd compensado pelo controlador de tensdo C, (s),
fornecendo a tenséo Vs que passa por um filtro passa baixa Fyp(S) para reduzir o ruido.

No diagrama de bloco acima tem-se as seguintes identificagdes:

Vo ® tensao de saida do conversor;
Va ® tensdo amostrada;

Viefy ® tensao de referéncia;

Ve ® tensao de erro;
Vs ® tensdo de saida do compensador de tensao;
V. ® tensao de controle;

G,,.(S) ® fungéo de transferéncia que representa o conversor FB-ZVS-PWMPS;
b, ® ganho do circuito de amostragem da tensao de saida;

C,(s) ® funcéo de transferéncia que representa o compensador de tenséo;
Fn(s) ® funcdo de transferéncia que representa o filtro passa baixa.

A seguir serdo descritos os blocos que compdem a malha de tenséo.
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571 AMOSTRA DA TENSAO DE SAIDA

Para amostrar a tensdo de saida é usado um circuito amplificador diferencial com ganho
unitario apresentado na Fig. 5-11. Este circuito proporciona a adaptacdo da tensdo de saida ao

nivel da tensdo de referéncia.

vo+© _l_

R30 R36S C36 —

P2 C35 =
R34
W AN
R31
VO- R37
MA
R29
Ref-v > AAA { |

VVV

Fig. 5-11 — Circuito de amostragem da tenséo de saida.

Para simplificacdo da analise deste circuito séo feitas as seguintes consideracdes:
Sera considerado I;>>l, e ks, ou seja, 0s resistores Rsz € Rz, devem ser muito maiores que R,
P2 e Ray;
Sera considerado k=l4, OU seja, a resisténcia de entrada do amplificador operacional deve ser
muito grande;
Sera considerada a tensdo do amplificador operacional na entrada nado-inversora igual a
entrada inversora, ou seja, o0 ganho em malha aberta do amplificador operacional deve ser
muito grande;
Todas as tensdes serdo referenciadas ao GND de sinal.
Os resistores Ry, P, e Rs; formam um divisor resistivo, sendo que a tenséo sobre P,
(Vyy = VX-Vy) € mantida igual a tensé@o de referéncia Vier,. O potencidmetro P, € usado para em
malha fechada ajustar-se a tenséo de saida do conversor.
Para o melhor funcionamento do circuito amplificador diferencial, recomenda-se
dimensionar os resistores Ry, P, € Rs; de forma que a tensdo Vx possua um valor proximo a

metade da tenséo de alimentagcdo do amplificador operacional.

Dimensionamento dos resistores: Rz, P, € R3;:
Adotando-se:
V, = % (5.25)
Arbitra-se um valor para o resistor Rsg, sendo que este deve ser muito menor que Rsz e
Rs4 (aproximadamente 10 vezes). Calcula-se a corrente | e os resistores P, e Rs; conforme
expressoes (5.26), (5.27) e (5.28):
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| =X Veo/2 (5.26)
RSO RSO
P, = View (5.27)
Il
V,-V, V, -1,%R, +P
R31 —_y 0 _Yo 1>( 30 2) (5.28)

1 1

Amplificador diferencial com ganho unitério:

O uso do amplificador diferencial reduz o nivel de ruido de modo comum no sinal
amostrado. Desta forma, para melhorar a eficiéncia do circuito, o amplificador operacional a ser
usado deve possuir uma elevada razdo de rejeigdo em modo comum (CMRR — common mode
rejection ratio). Pode-se definir o parametro CMRR como sendo a propriedade de um amplificador

operacional rejeitar (atenuar) sinais idénticos aplicados, simultaneamente, nos seus terminais de

entrada.
Os resistores Rs3, Ras, Rag € Rs7 definem o ganho do amplificador diferencial dado pela
expressao.
A =Y -Ra (5.29)
ny R34

Para um ganho unitério tem-se: Rs3 = R34 = Rgg = Rs7, desta forma basta adotar o valor
deste resistor de forma que seja aproximadamente 10 vezes maior que o resistor Rzg. Deve-se ter
em mente que ndo se deve adotar valores de resisténcias muito altas para este circuito, de forma
a minimizar problemas de ruido. Recomenda-se resistores entre 10kW e 100kW.

Os capacitores Css, C35 € C37 sdo usados apenas para filtrar ruidos de alta freqiiéncia,
sendo que esses capacitores devem possuir valores na faixa de pico Farad (100pF) de forma a
ndo influenciar na malha de controle. Para reduzir o ruido proveniente da alimentacdo do ClI
(amplificador operacional) devem ser usados capacitores de desacoplamento Cgs € Cgga
conectados bem proximos aos terminais de alimentacao deste Cl.

A tensdo Ref-V é a tensdo de ajuste da tensdo de saida via sinal PWM. Esta tenséo,
ponderada pelo ganho dado pela razéo dos resistores Ry e Ry, € subtraida da tenséo Vi, de
forma a reduzir a tensdo V,. A malha de tensdo corrige a tensao de saida de forma a manter a
tensdo V, igual a Ve, Desta forma, tem-se o ajuste da tenséo de saida através do valor da tensao
Ref-V. Este ajuste é utilizado para colocar a fonte em estado de carga ou flutuagdo e para
compensacao da tensdo de saida pela temperatura nas baterias.

O resistor Ryg € calculado através da expresséo (5.30).

— R37 N N

R = Ref-vmax omin 5.30
® Vrefv ><Vomax - Vomin) ( )

Onde:
VReefamax ® Maxima tensao de referéncia enviada pelo sinal PWM;
Ve ® valor da tensédo de referéncia;

Vomin  ® valor minimo de ajuste da tensdo de saida;

CAPITULO V — CIRCUITO DE COMANDO E CONTROLE DO CONVERSOR CC-CC FB-ZVS-PWM-PS.



108

Vomax ® valor maximo de ajuste da tenséo de saida.
A tensédo de saida Vg expressa em funcao dos parametros do circuito de amostragem da

tensdo de saida é apresentada em (5.31).

R V. R
V, =P, e STy (5:31)

s 2
R34 R30 + P2 + R31 R29
Com a alteracdo da tensdo Vgresy, @ malha de tenséo ira atuar ajustando a tensdo de
saida do conversor V, de forma a manter a tensédo Vs igual a tens@o Ve, Da expressédo (5.31)
tem-se que a tenséo de saida é dada por (5.32) :

V - % +ﬁ N 9YR34 )(R30 + P2 + R3l) (5.32)

[¢] Q refv R Ref-v ™= R.. P

e 29 a 37 T2

O ganho deste estagio é dado pela expresséao (5.33).

b, =Ve _ Ve (5.33)
VO VO

5.7.2  COMPENSADOR DE TENSAO
Para o projeto do compensador de tenséo utiliza-se a funcéo de transferéncia G, (S)
analisada na se¢édo 5.5.4. A andlise realizada em 5.5.4 mostra que a fungdo G, .(s) é estavel,

sendo possivel obter o controle da tensdo de saida com o uso de um simples compensador
proporcional. Entretanto, para atender todas a exigéncia de regulacdo estatica, regulacdo
dindmica e ondulacdo da tensdo de saida, estabelecidas por norma, torna-se necessaria a
implementacdo de um controlador mais eficiente.

Conforme estudo realizado em [33] o controlador proporcional integral derivativo (PID) é
0 que apresenta melhor desempenho para ser utilizado na malha de controle da tensdo de saida
do conversor FB-ZVS-PWM-PS. Este controlador proporciona um tempo de resposta pequeno
(resposta dinamica), baixas oscilagdes na saida e erro estatico nulo.

O circuito do compensador de tensao foi implementado usando o amplificador de tensao
interno do circuito integrado UC3907, usado para realizar o compartilhamento da tensdo de saida.

A Fig. 5-12 apresenta o circuito do compensador de tensdo PID com identificagdo do

circuito interno do UC3907 usado na implementagdo do compensador.

R44 C|42
MA [
C38

11

Vref o 1,75V

1,75V 10v
Amplificador de tenséo i

Amplificador driver -

20KV
MA
Vv

Circuito interno do UC3907

Fig. 5-12 — Compensador de tenséo PID.
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O laco de compensacao é formado pelos resistores R, R3g € R4, € pelos capacitores
Csg e Cy, ligados no pino 11 e 12 do UC3907. A tensao de referéncia é dada por uma referéncia
interna de 1,75V do UC3907. A tensado de saida do compensador passa pelo amplificador driver
do UC3907, este amplificador funciona como um buffer inversor com um ganho de tensao fixo de
2,5 e é configurado com uma corrente ajustada através de um resistor ligado do pino 8 ao terra. A
faixa do sinal de tensdo de saida deve ser limitada entre 0,25V a 4,1V.

A funcao de transferéncia do compensador de tensédo PID é apresentada na expressao
(5.34) em sua forma fatorada. Na expressdo (5.35) tem-se a representacdo desta em funcao dos

parametros do circuito apresentado na Fig. 5-12.

V, S+Ww XS +w
C,(s) ==K, S Wer ) A4S W) (5.34)
v, sAs+w,,, )
& 1 0 1 0O
GSt————+XS+t——=
Cv (s) :\ﬂ - R;mye R3o Cas g & Ris >?42 2 (5.35)
Vo Rg Rys Ry O

&
SXS+ -
e R38 >R39 >Css %]
Verifica-se que a funcdo de transferéncia do compensador PID possui dois pélos e dois
zeros. Estes podem ser expressos em fungdo dos pardmetros do circuito do compensador PID

conforme apresentado em (5.37), (5.38). e (5.39).

Pélos:
Wy, =0 (5.36)
R, +R
W2y B__H (5.37)
R38 >R39 >CSB
Zeros:
1
Wz]:v = (538)
R39 >C38
1
Wchv (539)
R44 >C42
Ganho:
R
Koy = —4 (5.40)
R38

Localizacdo dos polos e zeros do compensador de tensédo PID:

Para o projeto do controlador PID serd utilizada a técnica de cancelamento de pélos e
zeros. O polo na origem garante erro estatico nulo. O segundo pélo do controlador é posicionado
sobre o zero da funcdo de transferéncia do conversor. Os dois zeros do controlador sao
posicionados na freqtiéncia dos pélos da funcao de transferéncia do conversor. Desta forma tem-

Se:
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Wp]:v :chonv (541)
Wz:bv =Wpt0nv (542)
Wchv :WpZConv (543)

Determinacdo da frequéncia de cruzamento do sistema:
Pela definicdo de sistemas amostrados a freqiiéncia de cruzamento do sistema deve ser

menor que metade da freqiiéncia de chaveamento f £f /2. A frequéncia de cruzamento do

sistema define a velocidade da malha de compensacéo.
Resultados experimentais [7, 8, 33] tem demonstrado que uma freqiéncia de

cruzamento igual a f /10 apresenta bons resultados. Utiliza-se normalmente este valor para a

freqliéncia de cruzamento devido as nédo idealidades dos circuitos e a existéncia de ruido no
sistema que interferem na malha de compensacao. Quanto mais rapida a malha (f; maior) maior é
a banda passante do sistema e mais susceptivel a ruido esta se torna.

Outro fator que deve ser levado em conta na escolha da freqiiéncia de cruzamento é a
caracteristica do ruido psofométrico. Sendo que a malha de tensédo deve atuar de forma a garantir
os niveis de ruido psofométrico na tensdo de saida dados por norma [2]. A Fig. 5-13 apresenta a
resposta em freqiiéncia, obtida experimentalmente, de um psofémetro (aparelho usado para medir

ruido psofométrico).

Psofometro
0
'20 /"—-“\'.‘
40 <
dBmVv -~ /
-60 v
Vi N A\\
-80 > N
-100
1 10 100 1k 10k 100k
f [Hz]

Fig. 5-13 — Resposta em frequéncia do Psofé metro.

Verifica-se na Fig. 5-13 que a menor atenuacdo do ruido psofométrico se da para a
frequéncia de 1kHz.

Com o objetivo de atenuar o ruido psofométrico e também proporcionar uma boa
resposta dindmica, sera adotada uma freqiiéncia de cruzamento de 10kHz, ou seja, uma década
acima da freqiiéncia onde ocorre a menor atenuagdo do ruido psofométrico medido. Desta forma

atende-se ao requisito de f  £f /2 e tem-se uma banda passante mais estreita, tornando o circuito

mais imune a interferéncias (ruido). Em (5.44) tem-se o valor da freqiiéncia de cruzamento, sendo
fosa <rit @ frequiéncia critica do ruido psofomeétrico.

f, =10% = 10kHz (5.44)

psof - crit
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Determinacédo do ganho do controlador:

O ganho do controlador é obtido de forma que, na freqiiéncia de corte definida, a fungdo

de transferéncia do sistema em lago aberto tenha ganho unitario (FT LAf)= 1) . Deve-se levar em

conta todos os ganhos existente no sistema de malha aberta: circuito de amostragem bv,
compensador C, (f ), ganho interno do circuito amplificador driver do UC3907 (Ad,i\,er,UC3907 :2,5) ,
filtro passa baixa F,,(f,) e do conversor FB-ZVS-PWM-PS G, (f.) .

A expressdao (5.45) fornece o valor do ganho do controlador:

1 (5.45)

K. =
4172 A, +w ) {129 X, +wm)3

cv

2,5 ¥ x f.)xb, xé
(012G (0, e o %

)

Dimensionamento dos componentes do circuito do compensador PID:
Adotando-se um valor para C,4, calcula-se Ry4 através da expressao (5.46).

1

- 5.46
“ T W (5.46)

p2conv
Com o valor de Ry calculado a partir da expressédo (5.46), calcula-se Rsg através da
expressao (5.47).
Ru

R38 = E (547)

Através da expresséo (5.48) calcula-se Rsg .

ay o)
Ra = Rgg Xo—0 - 1+ (5.48)

ptonv %}
Finalmente, calcula-se o valor do capacitor Czg através da expressao (5.49) .
1

Cpog=—"—""" 5.49
* R39 >VVpﬂ:onv ( )

573 FILTRO PASSA BAIXA

O filtro passa baixa é implementado no comparador de erro do circuito integrado
UC3879. A tensédo de saida deste filtro (V) € o sinal de controle para geracdo dos comandos
PWM dos interruptores de poténcia. Este filtro tem duas funcdes: A primeira é de compensar o
ganho provocado pelo amplificador de driver do UC3907. Este amplificador é um circuito inversor
gue provoca a inversao da logica de controle. Com o objetivo de anular esta inversdo é usado um
filtro passa baixa também na configura¢é@o inversora e com o mesmo ganho do amplificador de
driver. A segunda funcao deste filtro é atenuar os ruidos de alta freqiéncia. A acdo deste filtro ndo
deve influenciar na atuacdo do compensador de tensdo PID. Sendo assim, o filtro passa baixa
deve possuir uma frequéncia de corte elevada.

O circuito deste filtro é apresentado na Fig. 5-14.
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C48
I
L]
R46
.
Vs R45 5
- >\/C
—=C47
Vref +
2,5V j‘-_T

\c
=L
Circuito interno
do UC3879

Fig. 5-14 - Filtro passa baixa.

A funcdo de transferéncia deste filtro é apresentada em (5.50).

R, 1

P S— (5.50)

Fo(s)=-
pb() R45 R46 >C48>S+1

A freqiiéncia de corte deste filtro é definida pela expresséo (5.51).

1
foyp = ———————— 5.51
= R (5.51)
O ganho estatico do filtro é dado pela expresséo (5.52).
R
K., =-—28 5.52
Fpb R45 ( )

A frequéncia de corte do filtro é definida em aproximadamente cinco vezes a freqiéncia
de cruzamento do sistema. O ganho estatico deste filtro deve anular o efeito do amplificador de

driver do UC3907, logo este ganho deve ser de -2,5.

A Fig. 5-15 apresenta o circuito completo da malha de tens&o.

e et ca ) R K
M—i} Filtro passa baixa
Va | (el | I~ Fon(S)
vrev_‘_l/ 175V y ECS &
Vs Convesor
T
Gircuito intero do UC3007 l >—TWr \Vc |FB-ZVS-PWM-PS | -vo
40 R4 2 > e
; b 1 Guve(S)
Circuito interno
L Compensador PID Cv(s) ) doucasre

Amostra da tens&o de saida (bv) )

+—0
I 0 o

R33

AAA v
T >"?
s

R34 4
AN
VW

vy

>
> Ra1
>

vo
Ra7

Y i .

Fig. 5-15 — Circuito completo da malha de tenséo.
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O capacitor G; deve ser conectado bem proximo ao pino 2 (sinal de controle) do
UC3879 para filtrar ruidos. Este capacitor deve possuir uma capacitancia baixa, de apenas alguns

pico Farads. Dependendo do layout do circuito ndo é necessario o uso deste capacitor.

Diagrama de bode:
A Fig. 5-16 apresenta o diagrama de Bode de médulo da funcdo de transferéncia do

conversor G,,.(f ), do controlador C,(f ), de todo o lago de controle H, (f)=2,5xb, >C, (f) >, (f)

e do sistema em lago aberto FTLA(f). Observa-se que a frequéncia de corte é de 10kHz,

conforme desejado, e o ganho do sistema em laco aberto é de -20dB/dec, garantindo a

estabilidade do sistema.
A Fig. 5-17 apresenta o diagrama de Bode de fase da funcdo de transferéncia do

conversor G, (f ), do controlador C (f) e do sistema em laco aberto FTLA(f). Observa-se

qgue a fase do sistema em lago aberto é constante e igual a -90° garantindo a estabilidade do

sistema com uma margem de fase de 90°.

40

IGL(f)|d8

20

|CV(f)|dB

|y 0) "

|FTLA(f)|dB _

-40
1 10 100 110° 110* 110 110°

f(Hz)

Fig. 5-16 — Diagrama de Bode de médulo do conversor, do controlador e do sistema em lago

aberto.

T i
[evet® A v
[Guelh AT

-135
1 10 100 116 110 110 1-10°

f [Hz]

Fig. 5-17 - Diagrama de Bode de fase do conversor, do controlador e do sistema em lago aberto.
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5.8 MALHA DE CORRENTE

A malha de corrente, conforme citado anteriormente, atua apenas como prote¢do contra
sobrecarga ou curto-circuito nos terminais de saida da fonte, limitando a corrente de saida em seu
valor nominal. A velocidade da malha de corrente é independente da malha de tenséo, visto que
estas atuam independentemente uma da outra.

A malha de corrente € composta por um circuito de amostragem, formado por um resistor
shunt que fornece uma tensdo proporcional a corrente de saida. Esta tensdo passa por um
amplificador diferencial que fornece a tensdo ao circuito de compensacédo. Devido a malha de
corrente ter a funcdo apenas de regular a corrente de saida no caso de sobrecarga ou curto-
circuito, tendo uma acdo simplesmente de protecdo, ndo é necessario atender requisitos de
ondulacéo. O controlador usado pode ser um simples controlador do tipo proporcional integral, que
garante erro estatico nulo e uma boa resposta dinamica.

No projeto da malha de corrente é utilizada a funcdo de transferéncia

G,,.(s) apresentada na segédo 5.5.5, que determina a variagdo da corrente de saida com a

variacdo da tensdo de controle.

Para implementagdo do circuito da malha de corrente séo utilizados amplificadores
operacionais em um Unico encapsulamento e com elevado CMRR de forma a reduzir o nivel de
ruido de modo comum.

Na saida dessa malha deve-se utilizar um diodo do tipo Schottky para fazer a comutacéo
entre malha de corrente e de tensao.

A Fig. 5-18 apresenta o diagrama em blocos da malha de corrente.

Y

. Controlador PI B -~ N
Vrefi C+ Ve Veorr | Conversor FB-ZVS-PWM-PS o
- C. (s) = \corr =
i © Gy, () =_lo
Ve

A Ve

Amostra da corrente
Vai de saida
b, = _Vai

lo

A

Fig. 5-18 — Diagrama em blocos da malha de corrente.

A estrutura do circuito da malha de corrente é mostrado na Fig. 5-19.
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Compensador de corrente PI

C.(s)
ce1  RS8
- vac Conversor
> AV—A-21- , | veorr o, Ve FB-ZVS-PWM-PS lo
Ve ouT r—K—>— P —
[—>-55v\7,—1° " G ®=lo
Vrefl ==C63 Ve

Amostra da corrente de saida

c59 !
1
1T
R55
AW lo
A R53
Vai s MWV -Vsh
7
< out = cs58 Rsh
3
5
+ AV +Vsh lo
U R52 <
< hal
i; R54

Fig. 5-19 — Estrutura do circuito da malha de corrente.

5.8.1 AMOSTRA DA CORRENTE DE SAIDA

A amostragem da corrente de saida é feita utilizando um resistor shunt (Rsp) € um
circuito amplificador diferencial, formado pelo amplificador operacional Uss € pelos resistores Rs,,

Rs3, Rs4 € Rss, conforme apresentado na Fig. 5-20. Os capacitores Csg e Csg S0 usados para filtrar

ruidos de alta frequéncia, sendo, portanto, de baixa capacitancia (100pF).

Amostra da corrente de saida

C59 :

Vai

Fig. 5-20 — Circuito de amostra da corrente o de saida.

O resistor shunt deve possuir uma baixa resisténcia de forma a ndo comprometer o

rendimento do conversor, normalmente sao usados resistores shunts com valores na faixa de

10mW a 100mW. A tensédo sobre o resistor shunt é apresentada em (5.53) e a poténcia dissipada
neste é expressa em (5.54) . O parametro b.nom representa a corrente nominal de saida.
Maxima tensao sobre o resistor shunt:

Vsh-max = Rsh >40- nom (553)
Maxima poténcia dissipada no resistor shunt:

PRsh-max = Rsh >4gnom (554)
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A expressdo (5.55) fornece a relagdo entre a tensdo de saida deste amplificador e a

tensdo de amostragem sobre o resistor shunt (ganho do amplificador diferencial).

Vy Ry

Ay == R

v (5.55)

53

O amplificador diferencial € dimensionado para fornecer uma tensao de saida V, igual a
tensdo de referéncia de limite de corrente Vi, quando a corrente de saida atinge seu valor
nominal. Sendo assim, adotando-se um valor para o resistor Rs3, calcula-se Rss através da

expressao (5.56).

\VA
R = Ry, X\F*/Lf' (5.56)
sh
Sendo que:
R, =R, (5.57)
e
R, =R, (5.58)

O ganho bi do circuito de amostragem é definido pela expressao (5.59).

=V (5.59)

onom

b

5.8.2 COMPENSADOR DE CORRENTE

Conforme discutido anteriormente o compensador usado na malha de corrente é do tipo
proporcional integral (PI). A fun¢&o de transferéncia deste controlador é apresentada em (5.60).
+W, .
C.(s) =K, > Ve (5.60)
s
Onde:
K ® representa o ganho do compensador de corrente;

w_. ® representa o zero do compensador de corrente.

ZCl
Observa-se que este compensador possui um pdélo na origem, 0 que garante erro
estético nulo.

O circuito do compensador Pl é apresentado na Fig. 5-21.

Compensador de corrente PI
C,(®

c61 R58

Fig. 5-21 — Circuito do compensador de corrente PI.
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Os resistores R56 e R58 e o capacitor C61, juntamente com o amplificador operacional
U4C formam a malha de compensacdo. O capacitor C63 é utilizado para filtrar ruidos de alta
frequéncia e seu valor é na faixa de pico Farad (470pF). O diodo D26 é um diodo do tipo Schottky
e é utilizado para realizar a comutacao entre a malha de tenséo e de corrente. Vref-i é a tensédo de
referéncia do compensador de corrente.

A expressao (5.61) representa a fungdo de transferéncia do compensador Pl em funcéo

dos parametros do circuito apresentado na Fig. 5-21 .

Y, R ST R 1>C
Ci (S) — Zcor :R_SS:E 58 61 (562)
ai 56 S
De (5.60) e (5.62) tem-se:
P6lo do compensador:
W, =0 (5.63)
Zero do compensador:
1
W, =——— (5.64)
R58 >C61
Ganho do compensador:
R
Ky === 5.65
i (5.65)

Localizacdo do zero do compensador de corrente PI:
O zero do compensador é posicionado na freqiiéncia do primeiro pélo da funcdo de

transferéncia G, (s) do conversor. Com isso, na freqiiéncia de cruzamento tem-se um ganho de

Ve
-20dB/dec garantindo a estabilidade do sistema.

Woy =Wopony (5.66)

zci
Determinacgao da frequiéncia de cruzamento do sistema:
Pela definicdo de sistemas amostrados a freqiiéncia de cruzamento do sistema deve ser

menor que a metade da frequiéncia de comutagéo f_ £f /2. Entretanto, resultados experimentais

[7, 33] tem demonstrado que a malha de corrente se mostra instavel para freqiiéncias de
cruzamento acima de um décimo de f. Isto se deve a presenc¢a de ruido na amostragem da
corrente de saida, visto que esta é feita através de um resistor shunt que é um elemento muito
vulneravel a interferéncias. Com o objetivo de atenuar ruidos de alta freqiéncia na malha de
compensacdo, mantendo o circuito mais estavel, deve-se reduzir a frequéncia de cruzamento,
reduzindo desta forma a banda passante. Porém deve haver um comprometimento com relagdo a

resposta dindmica. Levando em consideracdo os fatores citados anteriormente, foi adotada uma

frequéncia de cruzamento iguala f,/20.

f = (5.67)
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Determinacédo do ganho do controlador:
O ganho do controlador é obtido de forma que na freqiiéncia de corte definida a funcéo

de transferéncia do sistema em lago aberto tenha ganho unitério (FTLA (f.)= :I} . Deve-se levar em

conta todos os ganhos existentes no sistema de malha aberta: circuito de amostragem bi,

compensador C,(f.) e do conversor FB-ZVS-PWM-PS G, (f,).

A expressao (5.68) fornece o valor do ganho do controlador:
1 (5.68)

K. =
i }G é(j 2 p % +wm)a

f ) b,
|vc(c) |§ j>Q>prc

Diagrama de bode:
A Fig. 5-22 apresenta o diagrama de Bode de modulo da fungé@o de transferéncia do

conversor G, (f ), do controlador de corrente C,(f ), de todo o lago de controle H, (f) =b, >C.(f)
e do sistema em laco aberto FTLA(f). Observa-se que a freqiiéncia de corte é de 7kHz (para

fs=140kHz), conforme desejado e o ganho do sistema em lago aberto no cruzamento por zero é de

-20dB/dec, garantindo a estabilidade do sistema.
A Fig. 5-23 apresenta o diagrama de Bode de fase da fun¢do de transferéncia do

conversor G, (f ), do controlador de corrente C,(f) e do sistema em laco aberto FTLA(f).

Observa-se que a fase do sistema em lago aberto para a freqiiéncia de cruzamento é de -70°,

garantindo a estabilidade do sistema com uma margem de fase de 110°.

80
60fs;
|G|VC(f)|dB
40 N Y Ici 0]
i () N
dB \
20 X
|H; (1) | (T ol
| VldB
2 ldB , = ol fe ! ”!
FTLA ()
|FTLA-(f)| T \~| le
| ,
dB <
[Give® B N .
4 Na
=40 a
"\\\
-60
1 10 100 110° 110 110° 116

f(Hz)

Fig. 5-22 — Diagrama de Bode de médulo do conversor, do compensador de corrente e do sistema

em lagco aberto.
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Fig. 5-23 — Diagrama de Bode de fase do conversor, do compensador de corrente e do sistema

em laco aberto.

Dimensionamento dos componentes do circuito do compensador PI:

Adotando-se um valor para Cg; , calcula-se o resistor Rsg através da expresséao (5.69).

pE— (5.69)
° C61 Mptonv
Através da expressédo (5.70), calcula-se Ree.
R
R = —2= 5.70
6 =1 (5.70)

ci

5.9 CONCLUSAO

Neste capitulo foi analisado o circuito de comando e controle do conversor

FB-ZVS-PWM-PS.

Apresentou-se o circuito integrado UC3879 como um novo circuito usado na geracao do
comando dos interruptores do conversor FB-ZVS-PWMPS. Este circuito é utlizado em
substituicdo ao UC3875 de forma a resolver os problemas que este apresenta com relacdo a
elevacdo de temperatura, instabilidade e susceptibilidade a ruidos. A principal diferenca entre
estes integrados é que o UC3879 ndo apresenta internamente o driver de poténcia de comando
dos interruptores do conversor, sendo necessario o uso de um driver externo. Este fato reduz a
elevacao de temperatura do Cl e torna o circuito mais estavel.

Através da descricdo funcional da pinagem do UC3879, torna-se possivel o
dimensionamento de todos os componentes externos necessarios para a geracao dos pulsos de
comando para os interruptores do conversor.

Também foram apresentadas as principais caracteristicas do circuito integrado UC3907
utilizado para promover o compartiihamento equalizado da corrente de saida das Unidades

Retificadoras quando conectadas em paralelo.
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Da analise da funcéo de transferéncia do conversor FB-ZVS-PWM-PS obtida do modelo
de pequenos sinais do conversor buck [33], verificou-se que a indutancia ressonante, utilizada
para proporcionar a comutagdo suave, provoca um amortecimento na resposta do conversor
( aumenta o coeficiente de amortecimento). Quanto maior esta indutancia, mais amortecido é o
sistema. Para um determinado valor da indutdncia ressonante a resposta do conversor se
aproxima de um sistema de primeira ordem. Como ja era esperado, reduzindo a indutancia
ressonante a resposta do sistema se aproxima ao do conversor FB convencional.

Para os parametros utilizados na andlise do conversor em questao, percebeu-se que a
funcdo de transferéncia do conversor € estavel. Sendo que na frequéncia de cruzamento por zero
possui um ganho de -20dB/dec e uma margem de fase de aproximadamente 90°. Através desta
observagdo pode-se concluir que um simples controlador proporcional seria suficiente para
controlar este conversor. Entretanto, o uso de um controlador proporcional ndo atenderia as
especificacdes de resposta dindmica, erro estatico e niveis de ondulacdo exigidos por norma.

A estratégia de controle utilizada, modo tensao, possibilita a atuagdo independente entre
as duas malhas implementadas: malha de tensao e de corrente. A malha de tenséo atua desde a
vazio até a plena carga. A malha de corrente atua apenas no caso de sobrecarga ou curto-circuito
na saida, regulando a corrente de saida no seu valor nominal.

A malha de tensdo deve garantir as exigéncias dadas por norma com respeito a erro
estatico, resposta dinamica e ondulagdo da tensdo de saida. Para atender todos estes requisitos o
compensador mais indicado na literatura [33] € o compensador proporcional integral derivativo
(PID). No projeto deste controlador deve-se ter um comprometimento entre resposta dindmica e
atenuacdo do ruido psofométrico, proporcionando desta forma as caracteristicas exigidas por
norma.

O controlador da malha de tenséo foi implementado utilizando o amplificador de tenséo
interno do integrado UC3907, desta forma possibilita-se a equalizacdo da corrente de saida
através da mudanca da referéncia de tensdo interna deste Cl que é feita pela monitoracdo da
corrente no barramento de corrente.

Devido a malha de tensdo ser composta de varios estagios, esta se torna mais
susceptivel a interferéncias, sendo necessario o uso de pequenos capacitores ligados entre os
estagios desta malha, para filtragem de ruidos.

A malha de corrente possui um circuito mais simples que o da malha de tenséo, e sua
atuacdo é apenas de protecdo. Porém, a utilizagdo de um resistor shunt para sensoriamento da
corrente de saida, introduz ruido na malha, causando a nstabilidade da mesma. Sendo assim,
deve-se usar uma malha de corrente lenta de forma a garantir a estabilidade do sistema. Pois,
com a reducdo da frequéncia de corte do sistema, reduz-se a banda passante, deixando o circuito
menos sensivel a ruidos.

Como concluséo deste capitulo foi apresentada uma metodologia de projeto das malhas

de tensao e corrente.
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CAPITULO VI

CIRCUITOS DE SUPERVISAO E SINALIZACAO

6.1 INTRODUCAO

O circuito de supervisdo da UR tem a funcédo de fornecer sinalizagbes que informem o
estado de operacdo da UR ao operador e a Unidade de Supervisdo do Sistema Retificador (USR),
facilitando manobras operacionais, identificando defeitos e protegendo a UR.

A supervisdo da UR é composta por um microcontrolador e circuitos periféricos.

Os circuitos periféricos sdo usados para informar ao microcontrolador o estado da UR.
Fornecendo informag8es de tenséo, corrente e temperatura, além de sinaliza¢gbes de alarmes.

O microcontrolador é utilizado para processar as informacfes recebidas pelos circuitos
periféricos e tomar decisbes pré-definidas pelo programador. A utilizagdo do microcontrolador
aumenta a confiabilidade do sistema, reduz a quantidade de circuitos discretos, possibilita maiores
recursos de supervisao e torna o projeto mais flexivel a modificagGes.

Neste capitulo serdo apresentados os circuitos de supervisao e sinalizagao utilizados
nas duas Unidades Retificadores desenvolvidas nesta dissertacao.

A primeira Unidade Retificada, denominada UR1, possui um circuito de supervisdo mais
simples.

A segunda Unidade Retificada, denominada UR2, possui um circuito de supervisdo mais
complexo, atendendo todas as especificacdes exigidas por norma. A troca de informacg@es entre a
UR2 e USR é realizada através de comunicacgéo serial o que permite a monitoragéo a distancia.

Serdo apresentados o funcionamento e dimensionamento de todos o0s circuitos
periféricos que compdem a supervisdo, além do fluxograma do programa de supervisdo e

protocolo de comunicagdo serial.

6.2 DIAGRAMA EM BLOCOS DO SISTEMA DE SUPERVISAO E
SINALIZACAO DA UR1

A Fig. 6-1 apresenta o diagrama em blocos do sistema de supervisdo e sinalizagdo da
URL.
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Sinais da UR para o

microcontrolador

Tonedo e Servigo
de sai > 3
e saida
Limite de
Temperatura > ) 27 > corrente
no dissipador
~
Sinaliza limite
L L
Limite > 4 de corrente
de corrente ;
Microcontrolador 25 >__.
Falha da
18
rede CA /
PIC Sinaliza
\. J L oo
defeito
/ \ Sinaliza falha
Liga/desliga g ” 6 > rede CA
relé
Sinaliza limite
Liga/desliga 22 L
¢ ¢ Sm— 17 de temperatura:
Pré-regulador
Liga/desliga Blogueio
p— 23 21 4—-
conversor CC-GC e
reposicao
Sinais do microcontrolador Sinal PWM de
\_ para a UR / - ajuste da
tensdo de saida;
Sinais de comunicagéo

\ com a USR /

Fig. 6-1 - Diagrama em blocos dos circuitos de supervisdo e sinaliza¢cdo da UR1.

O sistema de supervisdo e sinalizacdo da UR1 €& composto por um circuito
microcontrolador que tem a funcé@o de verificar pardmetros de tenséo, temperatura e corrente da
UR, comparar estes com valores pré-fixados e tomar decisdes de ligar ou desligar a UR. Através
de sinais digitais, via conector de saida, o microcontrolador envia sinais para a Unidade de
Supervisdo do Sistema Retificador (USR) informando o estado da UR. A USR envia para a UR
sinais de bloqueio e reposicdo conforme o estado em que a UR se encontra. Também é enviado
um sinal PWM que ajusta a tensdo de saida da UR conforme temperatura da bateria e situagédo de
carga e descarga. Além da sinalizacdo para a USR, também € disponivel a sinalizagdo luminosa
(LEDs) no painel da UR, informando se a mesma encontra-se em servico (funcionamento normal),
limitacdo de corrente ou com defeito. Todos os sinais de comunica¢do entre a UR e a USR sé&o

isolados via optoacopladores, sendo as sinalizacdes de defeito indicadas por nivel baixo.
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6.3 DESCRICAO DOS CIRCUITOS PERIFERICOS USADOS NA
SUPERVISAO E SINALIZACAO DA UR1

6.3.1 SUPERVISAO DA TENSAO DE SAIDA

A supervisado da tensdo de saida tem por finalidade evitar sobre tensdes intrinsecas nos
terminais de saida da UR.

Para medir a tensdo de saida da UR, utlizou-se uma entrada analégica do
microcontrolador. O conversor analdgico digital desta entrada é de 8 bits.

Devido a necessidade de adaptacdo do nivel da tensdo de saida da UR ao nivel da
tensdo de entrada do microcontrolador, fez-se necessario o projeto de um circuito que
proporcionasse essa adaptacdo. Para aumentar a resolucdo da medida da tensdo de saida o
circuito de adaptacdo de tensédo foi projetado de forma que uma variacdo da tensdo de saida de
-40V a -60V proporcionasse uma variagdo na entrada analégica do microcontrolador de 0 a 5V.

Desta forma obtém-se a resolu¢édo dada pela expressao (6.1).
r, =—== —6= 78,125mV 6.1)

O circuito utilizado para adaptacdo da tensdo €& um circuito somador inversor [34],

mostrado na Fig. 6-2.

vdd

Vo- O

R116 R117 .
Microcontrolador
R112

PIC

pino 3

R113

Fig. 6-2 — Circuito de supervisdo da tensdo de saida.
A relacdo entre a tensdo na saida do sensor de tensdo de saida (Vso), pino 3 do
microcontrolador, e a tensdo de saida da UR (V,) é dada pela expresséo (6.2). A expresséo (6.2) é
valida somente se for adotado um valor para R4 muito maior que o equivalente dos resistores

Ri112 € Ri13 em paralelo (aproximadamente 10 vezes).

€ Ry W, vddu
Vao =+ (Rns +Ryy; )éR ;3 R + R u
8114 >( 1wt 113) 1150

A tensédo Vg, € comparada com uma referéncia programada no microcontrolador, que de

(6.2)

acordo com a norma TELEBRAS deve ser de 58,8V+1V. Detectado que a tensdo Vs, ultrapassou
este valor, o microcontrolador aguarda 100ms e faz uma nova verificagdo. Caso persista a
sobretens@o por até duas verificagdes seqlenciais o microcontrolador envia os sinais: para
desligar a UR (desliga pré-regulador e conversor CC-CC); para a USR, informando defeito; e para

sinalizacdo no painel da UR, acendendo o “LED” de defeito e apagando o LED de servigco. O
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desligamento é com memorizacao, ou seja, a UR somente sera desbloqueada mediante reposi¢céo

manual (local ou remota).

6.3.2 SUPERVISAO DA TENSAO DE ENTRADA

Este circuito verifica se a rede est4d anormal, detectando falhas de sobretenséo,
subtensao e falta de rede. Caso seja detectada qualquer anormalidade na rede a UR deve ser
imediatamente bloqueada (desliga relé, pré-regulador e conversor CC-CC). Confirmado o fim da
anormalidade o desbloqueio deve ser automatico (sem memorizacao). Esta protecdo nédo deve ser
sensivel a transientes de tensao de duracéo inferior a 30ms.

Os limites minimos e maximos estdo compreendidos entre 88,9V a 264,0V eficazes, para
funcionamento com tens&o universal.

Os circuitos comparadores de tensdo sdo providos de histerese de forma a torna-los
menos sensiveis a ruidos (ondulagdo de 120Hz) advindos do sinal retificado.

O diagrama em blocos do circuito de supervisdo da tensd de entrada é apresentado na

Fig. 6-3 e seu circuito esquematico € mostrado na Fig. 6-4.

Detector de Microcontrolado

. - subtenséo PIC
Tenséo de Divisor de
entrada tensdo e Buffer Optoacoplador| pino 18
retificada filtro
Detector de

sobretenséao

Fig. 6-3 - Diagrama em blocos do circuito de supervisdo da tenséo de entrada.
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Fig. 6-4 - Circuito de supervisdo da tensdo de entrada.

Divisor de tenséo e filtro:

O circuito divisor de tensdo com filtro tem a funcdo de fornecer uma tensé@o continua
correspondente ao valor eficaz da tensédo de entrada. Este circuito é formado pelos resistores Rsg,
Res9 € R7g que adaptam a tensao de entrada (apés a retificacdo pela ponte retificadora de poténcia)

aos niveis de tensdes aceitaveis na entrada do amplificador operacional usado como Buffer. Os
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capacitores Gsg € C;o juntamente com os resistores, formam um filtro atenuador de dois pélos. O
diodo zener Z3 é usado para proteger a entrada do amplificador operacional no caso de uma
eventual sobretenséo.

As tensfes sobre os capacitores Gg e C;o sdo determinadas pelas expressdes (6.3) e

(6.4).
Ry +R
Ve, =0,9%,,, x—2 10 (6.3)
R68 +R69 +R7O
— R70
Ve, =0,9% 0 x——— 0 —— (6.4)

pos
R68 + R69 + R70

Os capacitores Cgg € G sdo dimensionados de forma a proporcionar uma tensao

CC-CC com baixa ondulacdo de 120Hz. Desta forma dimensiona-se este filtro com uma

freqiéncia de corte de f /10 . As expressoes (6.5) e (6.6) fornecem o valor destes capacitores:

1
Co=———— 6.5
TN (6.5
1 (6.6)

cC,=——m ——
° mefc)Rm

Buffer:
O circuito buffer tem a funcao de proporcionar uma elevada impedancia de carga para o

circuito divisor de tensdo com filtro, de forma a ndo carregar este circuito.

Detector de subtenséo:

Como circuito detector de subtensé@o usou-se um comparador do tipo inversor com
histerese. O nivel de histerese faz com que ndo se tenham comutag¢des sucessivas devido a
ondulacdo da tensédo fornecida na saida do circuito buffer.

O valor da tensao de referéncia a ser usado no calculo do divisor resistivo (R;7, Ryg €
R7g) € dado pela expressao (6.7), onde Vinmin € 0 minimo valor eficaz da tensédo de entrada.

Ryo

. 6.7
inmin R68 +R69+R70 ( )

Vref- subVv = 019)V

Adotando-se um valor para R;7, calcula-se o valor da associacdo dos resistores Rzg e Ryg
conforme expressao (6.8), onde V4, € a tensdo fornecida pelo regulador de tensdo. Definindo-se

assim os valores dos resistores que compdem o divisor resistivo.

V.
(R78 + R79) =R, v (6.8)
V.-V

ref - subV

O nivel de histerese (Vy) deve ser maior que a ondulacao de tensdo presente na saida
do circuito buffer, para que ndo haja comutacdes indesejadas. Este alor pode ser obtido por
simulacdo, adotando um valor de Vy maior que a ondulagdo obtida por simulagdo. O
dimensionamento dos resistores que proporcionam a histeresse (Rgy € Rgi) € definido pela

expressao (6.9). Na expressdo (6.9), Vsat representa a tensdo de saturacdo do circuito
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comparador, usualmente igual a tensdo de alimentacdo deste menos 1,5V [34]. Arbitrando um
valor para Rgp, calcula-se o valor de Rg;.
Ra = Reo x\/sa; (6.9)

Detector de sobretenséo:

Como circuito detector de sobretenséo usou-se um comparador do tipo ndo-inversor com
histerese, 0 motivo do uso do comparador com histerese é o mesmo citado no item anterior.

O valor da tensé&o de referéncia a ser usado no célculo do divisor resistivo (Rss, Rss € Rgg)
€ dado pela expressao (6.10), onde Vimax € 0 maximo valor eficaz da tenséo de entrada.

R
Vref- sobreV = 0'9 Y =

6.10
inmax RGB +R69+R70 ( )

Adotando-se um valor para Rgs, calcula-se o valor da associagdo dos resistores Rgs € Rgg
conforme expresséao (6.11), onde Vg, € a tensao fornecida pelo regulador de tenséo. Definindo-se
assim os valores dos resistores que compdem o divisor resistivo.

(RSS +R86) =R, % Vref-sobrev (611)

* Vaa - Vref-sobrev
Da mesma forma que no detector de subtenséo, o nivel de histerese (V) deve ser maior
que a ondulacdo de tensdo presente na saida do circuito buffer. O dimensionamento dos
resistores que proporcionam a histerese (Rg, € Rgs) é definido pela expressédo (6.12). Arbitrando
um valor para Rg, , calcula-se o valor de Rgs.
V,

Res =Ry 5 (6.12)

H

Optoacoplador:

Devido ao circuito de supervisdo da tensdo de entrada ndo possuir a mesma referéncia
gue o circuito microcontrolador, torna-se necessario o uso de um circuito isolado por
optoacoplador.

Caso ocorra falta de rede, sobretensdo ou subtenséo, as saidas dos comparadores de
tensdo irdo para nivel alto, colocando o sinal do pino 18 do microcontrolador em nivel baixo. Caso
contrario este sinal permanece em nivel alto sinalizando rede normal.

Esta protecdo ndo deve ser sensivel a transientes de tensao com duragcdo menor que
30ms. Detectado que a entrada (pino 18) do microcontrolador estd em nivel baixo, o
microcontrolador aguarda 30ms e faz uma nova verificagdo. Caso persista a sobretensédo por até
trés verificagcdes seqiienciais o microcontrolador envia os sinais: para desligar a UR (desliga relé,
pré-regulador e conversor CC-CC); para a USR, informando defeito e sinal de rede anormal; e
para sinalizagdo no painel da UR acendendo o “LED” de defeito e apagando o LED de servigo. O
desligamento € sem memoriza¢do, ou sja, confirmado o fim da anormalidade o desbloqueio é

automatico.
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6.3.3 SUPERVISAO DA TEMPERATURA NO DISSIPADOR

Para medir a temperatura no dissipador foi utilizado o sensor de temperatura LM35 que
fornece uma tensédo de 10mV/°C com variacao linear. Podendo ser dimentado com uma tenséo
entre 4V e 20V. Este sensor deve ser conectado ao dissipador da UR.

Para adaptar o nivel de tensdo da saida do sensor a entrada analdgica do
microcontrolador foi utilizado um circuito amplificador diferencial, sendo que para uma variacdo de
0°C a 100°C de temperatura tem-se a tenséo variando de OV a 5V no pino 2 do microcontrolador

(entrada analdgica). A resolucdo desta entrada fica definida pela expressao (6.13).

. =—=""2=0,39°C (6.13)

O circuito de supervisdo da temperatura no dissipador € apresentado na Fig. 6-5.

(Mostado no dissipador)
Us

Microcontrolado
A PIC

65 == out>1 AN—2 2 pino 2

Vstemp R65

m
LA
ce7

Fig. 6-5 - Circuito de supervisdo da temperatura no dissipador.
A relagdo entre a tensdo no pino 2 do microcontrolador (Vremp) € a temperatura do
dissipador é dada pela expressao (6.14).

Viw = 1 Ry (6.14)

Tdissipador - 100 RGS

A tens&o Vremp € comparada com um valor programado no microcontrolador. Caso Vremp
atinja este valor, o microcontrolador envia um sinal para desligar a UR (desliga pré-regulador e
conversor CC-CC). Também é enviado um sinal para a USR informando defeito e sinalizando
limite de temperatura. No painel da UR esta situacdo é sinalizada acendendo o “LED” de defeito e

apagando o LED de servico. O desligamento € com memorizagao.

6.3.4  SUPERVISAO DE LIMITACAO DE CORRENTE

O circuito de supervisdo de limitagdo de corrente tem a funcdo de sinalizar ao
microcontrolador que a malha de corrente esta atuando, limitando a corrente de saida.

Para detectar se a malha de corrente est4 atuando, limitando a corrente de saida, usou-
se um comparador do tipo ndo-inversor com histerese conectado ao sinal de saida da malha de
corrente.

O circuito de supervisdo de limitacdo de corrente de saida é apresentado na Fig. 6-6.
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Fig. 6-6 - Circuito de supervisdo de limitagdo de corrente.

Enguanto a malha de corrente ndo esta atuando, o sinal de saida da malha de corrente
encontra-se saturado na tensdo de alimentacdo positiva do amplificador que forma a malha de
corrente. Nesta situacao a tensao V¢or € maior que a tenséo Vyq (tensdo de referéncia de 5V) e a
tensé@o no pino 4 do microcontrolador fica em nivel alto, sinalizando que a malha de corrente nédo
estd atuando. Quando a malha de corrente comeca a atuar a tensao Vg € menor que a tenséo
Vdd, fazendo com que a tensdo no pino 4 do microcontrolador va para nivel baixo sinalizando
limitag&o de corrente.

A supervisdo de limitagdo de corrente tem a funcéo apenas de sinalizar para a USR e no
painel frontal da UR que a mesma esti em estado de limitacdo de corrente. A sinalizacdo de
servico € mantida e néo é sinalizado nenhum sinal de defeito. No caso de sobrecorrente ou curto-
circuito a UR continua operando normalmente, limitando a corrente de saida e baixando o nivel de
tensdo. Caso a UR saia do estado de limitacdo de corrente, as sinalizagbes para a USR e no

painel da UR sédo atualizadas.

6.3.5 SINAL DE BLOQUEIO E REPOSICAO

O sinal de blogueio e reposicéo tem a funcdo de desligar e ligar a fonte via comando da
USR. Caso este sinal esteja em nivel baixo a fonte deve ser desligada (desliga pré-regulador,
conversor CC-CC e sinalizagdo de UR em servico). E em nivel alto a fonte deve funcionar
normalmente. O sinal de bloqueio e reposicéo é isolado da UR via optoacoplador. Na Fig. 6-7 tem-

se a representacéo desta sinalizacgéo.

\
USR Tj Microcontrolador]
u21 R123 PIC
R122
BLQ-RPSF—AN # pino 21
GND US —:L—

Fig. 6-7 — Representacdo da sinalizacdo de bloqueio e reposicéao.

6.3.6 AJUSTE DA TENSAO DE SAIDA VIA COMANDO PWM

A tensdo de saida da UR deve possuir ajuste automatico de seu valor em funcédo da
temperatura das baterias, colocando a UR em funcdo de carga ou flutuacdo, sendo garantida a

faixa de ajuste dada pela tabela 6-1.
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Tabela 6-1 - Faixas de ajuste garantidas da tenséo de saida.

Tensdo Nominal da Faixa de Ajustes
UR (Volts)
(Volts) Flutuacao Carga
Minima Méxima Minima Méaxima
48,0 45,0 56,0 48,0 59,0

O ajuste da tensdo de saida é feito através de um sinal PWM enviado pela USR. Este
sinal ajusta o nivel da amostra da tensdo de saida usada como entrada do circuito compensador

de tensao.

A Fig. 6-8 apresenta o circuito utilizado para o ajuste da tensao de saida via comando

4 Circuito de amostra da tens&o de saida M
VO+O- —]_
R30S R355§ €36 =
+Vce
— s Malha
WA~ UsA Y
L * 1 <] d
r2 3 R34 O3/ - e
AAA 4 ~
ki tensao
< -Vee
R31 & R37
IV -N—— W
I
- €37 J
4 vdd 2\
USR T
u19
R138

PWM "—’\N\r’*—% {
GND USR »} I C37c 1 c3mb

\ Circuito de ajuste da tensao de saida via sinal PWM J

Fig. 6-8 - Circuito de ajuste da tensdo de saida via sinal PWM.

O sinal PWM enviado pela USR passa por um optoacoplador (U.g) e é filtrado por um
filtro RC formado pelos resistores R3;; € Rs, fornecendo uma tensdo CC Vpwy dada pela
expressao (6.15).

Vo = @ -D)¥dd (6.15)

O filtro RC deve ser dimensionado de forma que a tensdo Vpwwm S€ja suficientemente
continua de forma a ndo causar variacdes na razao ciclica do interruptor de poténcia, causando
problemas de ruido e instabilidade. Quanto maior a frequéncia do sinal PWM menor serdo os
capacitores do filtro RC. Porém a freqiiéncia do sinal PWM é limitada pela resposta do
optoacoplador.

A tensdo Vpwy, ponderada pelos resistores Ry € Rz7, provoca uma reducéo na tenséo de
entrada da malha de tensdo (V.), que por sua vez ird atuar aumentando a tensdo de saida V, de
forma a corrigir a tenséo de erro.
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Os resistores Ryg € Rs7 sdo dimensionados de forma que para uma variacao da razéo
ciclica de 0 a 1 (D=1 ® D=0) a tensdo de saida possa ser ajustada de 40V a 60V
(Vo = 40V ® V, = 60V). Para D=1, através do trimpot P,, ajusta-se a tensdo de saida em 40V, e
com o decréscimo da razéo ciclica a tensdo de erro cai e a malha de tenséo corrige esta valor
aumentando a tensdo de saida V,, possibilitando um ajuste linear da tensdo de saida via sinal
PWM.

A lbgica invertida do aumento de D e reducdo de V, é causada pela inclusdo do
optoacoplador que provoca a inversao do sinal PWM enviado pela USR.

Considerando os resistores R3= Rss= Rsgi= Ry7= Ry € R muito maior que Rzg em

paralelo com Rsy, a tensdo Ve pode ser representada pela expressdo (6.16).

(vo+)- (vo-) R
V, =P, *——————= - —%-x1- D)¥/dd (6.16)
R30 + P2 + R31 R29
De (6.16) sabendo-se que a tensdo de referéncia da malha de tensdo é de 1,75V,
pode-se expressar o valor da tensdo de saida em funcédo da razéo ciclica do sinal PWM da USR

através da expressao (6.17).

v, =- Rt P *Ra & 750 Re 1. D) swdd}] (6.17)
2 é 29 u

O resistor Ryg é determinado através da expresséo (6.18).
Rx de No@ D=1

Reo = Viet-uv WVos0=0 = Voo p=1) ©18)
Onde:
V.. . tenséo de referéncia da malha de tenséo;
V.o . tenséo de saida para D=0;
V. op-1 - tenséo de saida para D=1.
Considerando Vdd=5V, V_ =60V, V ...=40V e V_ . =175V e substituindo esses

valores na expressao (6.18), tem-se o valor de Ryg em funcéo de R, dado pela expresséo .
R,, =5,71xR, (6.19)

6.3.7 SINALIZAGAO DE UR EM SERVICO

Quando a UR estiver em condi¢g8es normais de operagdo o microcontrolador deve enviar
um comando sinalizando no painel frontal da UR que a mesma encontra-se na condicdo de
servigo. Esta sinalizacao é feita através de um LED de cor verde. No caso da UR estar operando

em limitagdo de corrente, o LED de servi¢o deve continuar acesso.

6.3.8 SINALIZACAO DE UR coM DEFEITO

A sinalizacdo de defeito é realizada através de um LED vermelho no painel frontal da UR
e do envio de um sinal de nivel baixo para a USR, quando da ocorréncia de sobretensdo na saida,

falha de rede CA (falta de rede, subtensdo ou sobretensdo) e elevacdo da temperatura no
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dissipador. Neste caso a UR deve ser desligada automaticamente e um sinal informando o defeito
deve ser enviado para aUSR, além da sinalizacédo local com o acendimento de um LED de cor

vermelha no painel da UR.

6.3.9  SINALIZACAO DE UR EM LIMITACAO DE CORRENTE

Na ocorréncia de uma sobrecarga ou curto-circuito na saida da UR, a mesma deve
limitar a corrente de saida e sinalizar a USR que a UR encontra-se em estado de limitacdo de
corrente. Um LED amarelo no painel da UR indica a limitagdo de corrente. A UR deve continuar

operando na condi¢do de servico com o LED de servigo (verde) aceso.

6.3.10 SINALIZACAO DE TEMPERATURA ANORMAL

Caso a temperatura no dissipador da UR ultrapasse um valor pré-definido, a UR deve
ser desligada e sinalizar defeito, acendendo o LED de defeito (vermelho) apagando o LED de
servico (verde) e sinalizando a USR um sinal em nivel baixo, indicando defeito. E enviado para a

USR um sinal em nivel baixo indicando defeito por limitacdo de temperatura.

6.3.11 SINALIZACAO DE FALHA DE REDE

Caso ocorra alguma falha na rede CA, seja por falta de rede, por sobretensdo ou por
subtensdo, a UR deve ser desligada e sinalizar defeito, acendendo o LED de defeito (vermelho)
apagando o LED de servico (verde) e sinalizando & USR um sinal em nivel baixo, indicando

defeito. E enviado para a USR um sinal em nivel baixo indicando defeito por falha de rede.

6.3.12 COMANDO DE ACIONAMENTO DO RELE

Devido a existéncia de um grande capacitor apos a ponte retificadora de entrada, torna-
se necessario um circuito de limitacdo da corrente de entrada durante a partida da UR, evitando a
gueima dos diodos da ponte retificadora. O circuito de limitagcdo de corrente de partida (nrush) é

apresentado na Fig. 6-9.

Microcontrolador

Q1 PIC

Relel Wy pino 24

> R2

A
W

R

RET1

3 —oros

1
Cs
] |— Z"P i ones

Fig. 6-9 - Circuito de inrush.

Durante a partida a corrente é limitada pelos resistores NTC (negative temperature
coefficient). Quando a fonte é ligada o NTC possui uma resisténcia nominal e com o aumento da

temperatura sua resisténcia vai diminuindo. Apds aproximadamente 1,5s o microcontrolador envia
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um sinal para ligar o relé, curto-circuitando os resistores NTC. Desta forma aumenta-se o
rendimento da fonte, pois se elimina a perda nos resistores NTC, além de permitir que a fonte seja
religada logo apés seu desligamento, pois os NTC ja estardo com sua resisténcia nominal
novamente. Caso ndo houvesse este circuito, seria necessario esperar o NTC esfriar para que a
UR fosse novamente ligada.

Quando a fonte é desligada por falha de rede o microcontrolador envia um sinal para

desligar o relé.

6.3.13 COMANDO DE LIGAR/DESLIGAR O ESTAGIO PRE-REGULADOR

Na ocorréncia de algum defeito ou um sinal de bloqueio, o estagio pré-regulador deve
ser desligado. Para desligar o estagio de entrada o pino 10 do circuito integrado UC3854 deve
estar em nivel baixo. Nesta situacdo os sinais de comando para o interruptor Boost sao

bloqueados. A Fig. 6-10 apresenta o circuito de bloqueio do estagio de entrada.

Microcontrolador

PIC
R124 2 UC3854
pino 17 VWA ?‘K pino 10
= <

Fig. 6-10 - Blogqueio do estagio pré-regulador.
Para desligar o estagio pré-regulador o microcontrolador coloca a saida do pino 17 em
nivel alto, fazendo com que o pino 10 do UC3854 va para nivel baixo, bloqueando assim o sinal de
comando para o interruptor principal. E necessario o uso do optoacoplador, pois a referéncia do

circuito de supervisdo ndo é a mesma do circuito pré-regulador.

6.3.14 COMANDO DE LIGAR/DESLIGAR O ESTAGIO CC-CC

O circuito de bloqueio do estagio CC-CC é apresentado na Fig. 6-11.

Microcontrolador
PIC

uC3879
[ pino 4

Fig. 6-11 - Circuito de bloqueio do conversor CC-CC.

Para bloquear os comandos do conversor CC-CC, e desligar este estagio, o pino 4 do
circuito integrado UC3879 deve estar em nivel alto, ou seja, deve ter uma tensdo maior que 2,5V
neste pino.

Em operacdo normal da UR o pino 23 do microcontrolador esta em nivel alto fazendo
com que o transistor Qg conduza, mantendo o pino 4 do UC3879 aterrado. No caso de um

eventual defeito ou sinal de blogueio, o microcontrolador coloca a saida do pino 23 em nivel baixo,
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bloqueando o transistor Qg e aplicando a tensdo Vdd ao pino 4 do UC3879. Os sinais de

comando séo bloqueados e o conversor CC-CC é desligado.

6.4 MICROCONTROLADOR USADO NA UR1

Para processar os parametros de tenséo, temperatura, corrente e estado da UR, tomar
decisd@o de ligar ou desligar a UR e enviar informag6es do estado da UR para a USR é utilizado
um circuito microcontrolador. Este microcontrodor deve possuir pelo menos os seguintes recursos:

2 entradas analégicas (conversor analdgico/digital), para medicdo da tensdo de saida e da
temperatura no dissipador;

3 entradas digitais, para receber informag¢fes de limite de corrente, falha de rede e bloqueio e
reposicao;

8 saidas digitais, para informar o estado da UR e enviar sinais de bloqueio.

O microcontrolador usado na UR1 e que atende aos requisitos citados € o PIC16F872 da
MICROCHIP [35]. O PIC16F872 é um microcontrolador de 8 bits, de 28 pinos e com memdria
flash. A pinagem deste microcontrolador e suas principais caracteristicas sdo apresentadas a

sequir.

6.4.1 PINAGEM DO PIC16F872

MCRVeR TH—-° 1 ~7 28] =+ RB7/PGD
RrRagAND*+=[] 2 27[] = RBAPGC
Ra1ANT<—=] 3 26[] == R85

Re/ANVREF—-[] 4 25 == RB4

RAYANBNRer++=[] 5 o~ 24[] == RBIPGM

Raa/TOCKI<+] 6 5 23[] == RE2
RAS/ANY/SS[] 7 [T 20[] - RB1
ves—[] 8 o 21[] == REOINT
oscrvakn—= 9 &) 200 <— Vo
osc/cLkouT+—[10 o 19[] =+— Ves
ROOTIOSOTICK <[] 11 18[] <+ RC7
RCUT1I0S =[] 12 17[] = ROB
RC2/CCP1-=—=[]13 16[] -+ RC5'SDO
RCy/sokisoL++ 14 15[ ] - RCA/SDISDA

Fig. 6-12 - Pinagem do microcontrolador PIC16F872.

6.4.2 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO PIC16F872

Microcontrolador de 8 bits;

Possui 28 pinos;

Baixo consumo de energia (<2mA @ 5V, 4MHz);
Possui apenas 35 instrugdes de trabalho;
Frequéncia de operacao de até 20MHz;

8k bytes de memaria de programa flash (palavras de 14 bits);
128 bytes de memoria de dados;

64 bytes de memoria de dados EEPROM;

10 interrupgoes;

Portas /O A, B e C;

3 temporizadores;

5 canais de entrada com conversdo analdgica/digital de 10 bits.
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6.5

DEFINICAO DAS ENTRADAS E SAIDAS DO MICROCONTROLADOR

DA UR1

A Tabela 6-2 apresenta os pinos do PIC16F872 usados como entrada, descrevendo sua

fungéo e atuagao.

Tabela 6-2 — Pinos de entrada do microcontrolador PIC16F872

Pino

Objetivo

Atuacao

Sensoriamento de
temperatura no dissipador

Esta é uma entrada anal6égica que mede a temperatura no
dissipador da UR. Quando o sinal neste pino atinge a
referéncia pré-definida na programacdo (75°C) a UR é
bloqueada, ocorrendo as seguintes atuacdes nos pinos de
saida do microcontrolador:

- 17 vai para nivel alto, desligando o estagio de entrada pré-
regulador;

- 23 vai para nivel baixo, desligando o estagio de saida
CC-CC;

- 26 vai para nivel baixo, apagando LED de servico;

- 25 vai para nivel alto, sinalizando defeito;

- 22 vai para nivel alto, indicando desligamento por elevacéo
da temperatura no dissipador.

O desligamento é com memorizagdo, ou seja, a UR somente
sera desbloqueada mediante reposicdo manual (local ou
remota).

Sensoriamento de
sobretensdo na saida

Esta € uma entrada analégica que mede a tensdo de saida da
UR. Quando o sinal neste pino atinge a referéncia pré-
definida na programacéo (59,8V), o microcontrolador aguarda
100ms e faz uma nova verificagdo. Caso persista a
sobretensdo, a UR é bloqueada, ocorrendo as seguintes
atuac6es nos pinos de saida do microcontrolador:

- 17 vai para nivel alto, desligando o estagio de entrada pré-
regulador;

- 23 vai para nivel baixo, desligando o estagio de saida
CC-CC;

- 26 vai para nivel baixo, apagando LED de servico;

- 25 vai para nivel alto, sinalizando defeito;

O desligamento é com memorizacdo, ou seja, a UR somente
serd desbloqueada mediante reposicdo manual (local ou
remota).

Sensoriamento de limitagcéo
de corrente de saida

Esta € uma entrada digital que verifica se a UR estd em
estado de limitagcdo de corrente (sobrecarga ou curto-circuito).
Quando esta atuando a malha de corrente da UR o sinal
neste pino vai para nivel baixo e ocorre as seguintes
atuac6es nos pinos de saida do microcontrolador:

- pino 27 vai para nivel alto, indicando limitacdo de corrente.
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Esta € uma entrada digital que verifica se ocorreu falha na
rede CA (falta de rede, sobretensdo ou subtensao). Quando
ocorre falha de rede, esta entrada vai para nivel baixo, o
microcontrolador aguarda 30ms e faz um nova verificacao.
Caso persista a falha a UR é blogqueada ocorrendo as
seguintes atuacdes nos pinos de saida do microcontrolador:

18 Sensoriamento de falha de |- 24 vai para nivel baixo, desligando o relé;
rede - 17 vai para nivel alto, desligando o estagio de entrada
pré-regulador;
- 23 vai para nivel baixo, desligando o estagio de saida
CC-CC;
- 26 vai para nivel baixo, apagando LED de servico;
- 25 vai para nivel alto, sinalizando defeito;
- 6 vai para nivel alto, sinalizando para a USR que a UR foi
desligado por falha na rede CA.
O desligamento é sem memorizagao, ou seja, confirmado o
fim da anormalidade o desbloqueio deve ser automatico.
Esta € uma entrada digital que tem a fun¢éo de bloqueio ou
reposicao da UR via sinal enviado pela USR.
Caso a UR esteja em situacdo de servico e este pino for para
nivel baixo, a UR deve se manter na situacao de servico.
Caso a UR esteja bloqueada e este pino for para nivel baixo,
a UR deve ser ligada, ocorrendo as seguintes atuagdes nos
21 | Sinal de blogueio e reposicéo | pinos de saida do microcontrolador:

- 24 vai para nivel alto, ligando o relé;

- 17 vai para nivel baixo, ligando o estagio de entrada
pré-regulador;

- 23 vai para nivel alto, ligando o estagio de saida CC-CC;

- 26 vai para nivel alto, acendendo o LED de servico;

- 25 vai para nivel baixo, sinalizando que a UR esta no estado
de servico;

Caso este pino va para nivel alto a UR deve ser desligada,
ocorrendo as seguintes atuacBes nos pinos de saida do
microcontrolador:

- 17 vai para nivel alto, desligando o estagio de entrada
pré-regulador;

- 23 vai para nivel baixo, desligando o estagio de saida
CC-CC;

- 26 vai para nivel baixo, apagando LED de servico.
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A tabela 63 apresenta os pinos do PIC16F872 usados como saida, descrevendo sua

funcéo e atuagéo.

Tabela 6-3 — Pinos de saida do microcontrolador PIC16F872

Pino

Objetivo

Atuacao

Sinalizacéo de falha de rede
CA

Na ocorréncia de falha da rede CA por falta de rede,
sobretensdo ou subtensdo este pino vai para nivel alto,
sinalizando a USR que a UR foi desligada por falha de rede
CA.

17

Sinal de bloqueio do estagio
de entrada pré-regulador

Na ocorréncia de desligamento da UR por sobretensdo na
saida, falha de rede, elevacdo da temperatura ou sinal de
reposicéo e bloqueio, este pino vai para nivel alto, colocando
0 pino 10 do UC3854 em nivel baixo e desabilitando o
comando para o interruptor do pré-regualador, provocando o
desligamento do estagio de entrada pré-regulador.

22

Sinalizacéo de limite de
temperatura

Na ocorréncia de sobretemperatura no dissipador, este pino
vai para nivel alto, informando a USR o desligamento da UR
por sobretemperatura.

23

Sinal de bloqueio do estagio
de saida CC-CC

Na ocorréncia de desligamento da UR por sobretensdo na
saida, falha de rede, elevacdo da temperatura ou sinal de
reposicdo e bloqueio, este pino vai baixo,
colocando o pino 4 do UC3879 em nivel alto e desabilitando o
comando para o0s interruptor do CC-CCcC,
provocando o desligamento do estagio de saida CC-CC.

para nivel

conversor

24

Sinal de ligamento do relé

Na ocorréncia de falha de rede o sinal deste pino vai para
nivel baixo provocando o desligamento do relé.

No ligamento da UR o microcontrolador aguarda 1,5s e entéo
coloca este pino em nivel alto, ligando o relé.

25

Sinalizacdo de defeito

Na ocorréncia de desligamento da UR por sobretensdo na
saida, falha de rede ou elevacdo da temperatura, o sinal
deste pino vai para nivel alto indicando defeito.

26

Sinalizacdo de UR em
servigo

Enquanto a UR estiver em situacdo de operagdo normal este
pino estara em nivel alto, acendendo o LED verde de servigo.

Na ocorréncia de desligamento da UR por sobretensdo na
saida, falha de rede, elevacdo da temperatura ou sinal de
reposicao e bloqueio, este pino vai para nivel baixo apagando
o LED verde de servigo.

27

Sinalizacao de limite de
corrente

Na ocorréncia de limitacdo de corrente de saida por
sobrecarga ou curto-circuito, este pino deve ir para nivel alto
acendendo o LED amarelo de limite de corrente e sinalizando
para a USR que a UR esta operando em limite de corrente.
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6.6 FLUXOGRAMA DO PROGRAMA DE SUPERVISAO E SINALIZACAO

DA UR1

Inicio < Aguarda reposi¢éo da UR

Reset Geral

sim
>

Delay 30ms

Liga 3879

Vo
Sobretens&o?

Delay100ms

Temperatura
Normal?

Limite de
lo?

Liga LED L.I.

Sinaliza LI para USR.

Desliga 3854

Desliga 3879

Deliga LED Servico

A AN

Fig. 6-13 — Fluxograma do programa de supervisdo e sinalizacdo da URL1.
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6.7

DIAGRAMA ELETRICO COMPLETO DO CIRCUITO DE SUPERVISAO
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Fig. 6-14 — Diagrama elétrico completo do circuito de supervisdo da UR1.
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6.8 DIAGRAMA EM BLOCOS DO SISTEMA DE SUPERVISAO E
SINALIZACAO DA UR2

A Fig. 6-15 apresenta o diagrama em blocos do sistema de supervisdo e sinalizagédo da

e A - ~
Sinais da UR para o Sinalizacéo no painel da UR
microcontrolador
Tensédo i
» > Servigo
de saida bl 2 80 = ¢
Corrente -~
de saida Ll 3 37 % Carga
Temperatura
- | 5 Limite de
no dissipador 36 P e
Limite
de corrente > 20 »__.
9
Fusivel
. J
aberto > 22
Falha da 8 <3
- -~
rede CA Lo 19 . P Enderego
~ da UR
q y, 10 D |
Microcontrolador
4 N\
Liga/deslige a 20
relé Bl Bloqueio
PIC 33 . e
reposicao
Liga/desliga
< 39
Pré-regulado
23 > Detecta
USR
Liga/desliga
".-'1 38
conversor CC-C(
26 P»—— Comunicagiq
Ajuste da 25 ¢ serial
———-< 16
tenséo de saida
Ajuste da '
corrente de said. v Entrelago
Sinais do microcontrolador Sinais de comunicag&o
- paraa UR J \_ com a USR J

Fig. 6-15 - Diagrama em blocos dos circuitos de supervisédo e sinalizacdo da UR2.

Da mesma forma que o circuito de supervisdo da UR1, na UR2 também €& usado um
microcontrolador para supervisionar os parametros de tensdo, corrente e temperatura da UR,
informar o estado da UR a USR e tomar decisGes. Na UR2 a troca de informacdes entre UR e
USR é feita via comunicacao serial.

O circuito de supervisdo da UR2 possui todos os circuitos de supervisdo da UR1, além
de apresentar os seguintes circuitos de supervisdo e caracteristicas adicionais:

Superviséo de fusivel aberto;

Supervisao da corrente de saida. Além de verificar a corrente de saida a UR2 ainda
apresenta um circuito que informa ao microcontrolador o valor da corrente de saida;
Ajuste da tensdo de saida via sinal PWM enviado pelo microcontrolador;

Ajuste do limite da corrente de saida via sinal PWM enviado pelo microcontrolador;
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Comunicacao serial. Através do sistema de comunicacdo serial ocorre toda a

transferéncia de informac¢des da UR para a USR e vice-versa. A UR envia dados de

seu estado para a USR, que envia informagdes para ajuste da tensdo de saida,

ajuste da corrente de saida, atuagdo de sinalizacdes e bloqueio ou reposicao.

Enderecamento da UR.

DESCRICAO DOS CIRCUITOS PERIFERICOS USADOS
SUPERVISAO E SINALIZACAO DA UR2

Os circuitos de supervisdo citados abaixo séo iguais para as duas URs.

Supervisdo da temperatura no dissipador;

Supervisado de limitagdo de corrente de saida;

Comando de ligar/desligar estagio pré-regulador;

Comando de ligar/desligar estdgio CC-CC;

Sinalizac¢des de servico, limite de corrente e defeito no painel da UR.

NA

A seguir serdo descritos os circuitos de supervisdo e sinalizacdo da UR2 que diferem

6.9
Supervisdo da tensao de saida;
Comando de acionamento do relé;
dos da URL1.
6.9.1 SUPERVISAO DA TENSAO DE ENTRADA

O circuito de supervisdo d tensao de entrada usado na UR2, realiza a medi¢cdo da

tensdo de entrada antes dos fusiveis de entrada, sendo a referéncia deste circuito de supervisdo

deslocada neste ponto. A tensdo de entrada passa por um diodo retificador, fornecendo uma

tensdo retificada em meia onda para o circuito divisor de tenséo com filtro. Os demais blocos deste

circuito sdo idénticos aos usados na supervisdo da tensdo de entrada da URL1.

entrada da UR2.

Altl

Tensé&o de
entrada

AC

— M\ _p—

Fusiveis de
entrada

-+

Diodo
Retificador

Divisor de
tenséo e
filtro

——

Buffer

e

Alt2

Fig. 6-16 - Diagrama em blocos do circuito de superviséo da tensdo de entrada.

UR2=UR1

Detector de
subtenséo

A Fig. 6-16 apresenta o diagrama em blocos do circuito de supervisdo da tenséo de

Detector de

sobretenséo

Optoacoplador

Microcontrolador
PIC

pino 19

Neste caso como a retificacdo € em meia onda, a relacéo entre a tensao eficaz

de entrada e a tensdo média apoés a retificacdo ndo € de 0,9 e sim de 0,45.
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6.9.2  SUPERVISAO DE FUSIVEL ABERTO
O circuito de supervisdo de fusivel aberto tem a funcéo de informar ao microcontrolador

se ocorreu a abertura do fusivel de entrada causando o desligamento da UR. Esta informacao é
enviada para a USR via comunicacao serial.

O circuito que verifica a falha do fusivel e sinaliza ao microcontrolador é apresentado na
Fig. 6-17.

Microcontrolador
PIC

.
@
>

D28
N
Ul

\d

Fusiveis de Srea R85 <
b -4
entrada

AC \

Tenséo de
entrada

pino 22

\

A

Fig. 6-17 - Circuito de supervisdo de fusivel aberto.

Caso ndo ocorra defeito de fusivel aberto, o nivel de tensdo no terminal inversor do
circuito comparador mostrado na Fig. 6-17, € maior que o sinal da entrada nado inversora. Nesta
situacdo a tensao de saida do comparador cai a zero, fazendo com que a tensdo no pino 22 do
microcontrolador va para nivel alto, indicando operacao normal, sem defeito de fusivel aberto. Na
eventual abertura do fusivel, a tensé@o no terminal inversor do comparador cai a zero, fazendo com
gue a saida deste sature em um valor proximo da tensdo de alimentacdo do circuito comparador.
Nesta situacdo o diodo do optoacoplador conduz, sensibilizando o fototransistor, colocando a

entrada (pino 22) do microcontrolador em nivel baixo, sinalizando fusivel aberto.

6.9.3  AJUSTE DA TENSAO DE SAIDA VIA COMANDO PWM
A Fig. 6-18 apresenta o circuito de ajuste da tensdo de saida via comando PWM. O

circuito de ajuste da tensdo de saida é o mesmo usado na URL1. A diferenca na UR2, é que o sinal

PWM ¢é enviado diretamente do microcontrolador para o circuito de ajuste.

4 Circuito de amostra da tenséo de saida \
Vo+ 0 _J_ t ]
RQg;E R20Z C36:
Ra7 +Vee
s Malha
Wy UsA Vel
1
prSe——  Ra1  CO2F — de
3 4 =
WV tensao
-Vee
R4TZ R4S
vo- o WY
m
. ca7 J
Microcontrolador
USR PIC
Comunicagéo PWM
serial -
\ Circuito de ajuste da tenséo de saida via sinal PWM /

Fig. 6-18 - Circuito de ajuste da tensdo de saida via sinal PWM.
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O valor do sinal PWM que ira definir a tenséo de saida é definido via informacéo enviada
pela USR via comunicacéo serial. A faixa de ajuste que deve ser garantida para a tensdo de saida
€ a mesma apresentada na tabela 6-1.

Como, neste caso, ndo existe o circuito optoacoplador a tensdo Vpwy fica definida pela
expressao (6.20).

V., = DAvdd (6.20)

Portanto, variando a razéo ciclica de 0 a 1 (D=0 ® D=1) a tensao de saida ira ser
ajustada de 40V a 60V (V, = 40V ® V, = 60V). Sendo que para D=0, através do trimpot P,, ajusta-
se a tensdo de saida em 40V, e com o aumento da raz&o ciclica a tenséo de erro diminui e a
malha de tensado corrige este valor, aumentando a tensédo de saida V,, possibilitando um ajuste
linear da tensdo de saida via sinal PWM.

Da mesma forma que para a UR1, considerando os resistores Ry= R37 = Ry1= Rgs= Ry e
Rx muito maior que Rg em paralelo com Ry7, a tensdo de erro V, e de saida V,, podem ser

representada pelas expressdes (6.21) e (6.22), respectivamente.

(Vo +)- (Vo-)_ R

V. =P, —xD ¥/dd (6.21)
st + Pz + R47 44
__Rg+P,+R,; & R,

A P—xe1 5+ ><D>VddL<I (6.22)
2 e 44

O resistor Ry4 € determinado através da expressao (6.23).

Rx Ndd >VO®D:O
Vv

ref-MV 0®D=1 0®D:0)

R, =

v (6.23)

Considerando vdd=5V, V

o® D=0

=40V, V . ,.,=60V e V_ ., =1,75V e substituindo esses

valores na expressao (6.23), tem-se o valor de R4 em funcdo de R, dado pela expressao (6.24).

R, =571, (6.24)

6.9.4  AJUSTE DA LIMAGCAO DA CORRENTE DE SAIDA VIA COMANDO PWM

O ajuste do valor da limitacdo da corrente de saida € realizado através do ajuste da
tensdo de referéncia do controlador de corrente. O microcontrolador envia um sinal PWM, que
passa por um filtro RC e conforme o valor da razédo ciclica do sinal PWM tem-se o ajuste do valor
da tensdo de referéncia do controlador de corrente, determinando o limite de corrente de saida
que a UR ira operar. O valor de referéncia de corrente de saida € enviado via comunicacao serial
da USR para a UR.

A Fig. 6-19 representa o circuito de ajuste da limitacdo de corrente de saida.
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Malha
Microcontrolador de
USR corrente
PIC
R126 R125 R55 Ref |
Comunicacédo PWM —p Tens&o de referécia
serial 4 (pino 17

Fig. 6-19 - Circuito de ajuste da limitacdo de corrente de saida.

6.9.5 SUPERVISAO DA CORRENTE DE SAIDA

A Fig. 6-20 ilustra o circuito de supervisdo da corrente de saida.

lo

-
Roh | o~
- Vsh+ '———'.__'E: \
0 >

£ R50 i

b3 Microcontrolador

9 USR

By a[NysA PIC
o c60zk: R114 . I—- Comunicagéo
T ouT >-1 AN . pino 3 |-—<@{ serial
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VWA~ B z7 SR115 -!—cms
AA =
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R56
m
i
c63 Malha de
- . . corrente
\__Amplificador diferencial J/ Ref.1
‘——. ef-

Fig. 6-20 - Circuito de supervisédo da corrente de saida.

Esta supervisdo tem a funcdo de informar a USR o valor da corrente de saida ca UR.
Para medir o valor da corrente de saida é utilizada uma entrada analégica do microcontrolador
(entrada com conversdo A/D). O sensoriamento da corrente de saida é feito através de um resistor
shunt. A queda de tensdo neste resistor é proporcional a corrente de saida. Um amplificador
diferencial adapta o valor da tenséo sobre o resistor shunt ao nivel de tensdo da entrada do
microcontrolador (pino 3). Desta forma tem-se a medicdo do valor da corrente de saida que é

informado a USR via comunicacgéo serial.

6.9.6 SINAL DE BLOQUEIO E REPOSICAO

O sinal de bloqueio e reposi¢do tem a funcé@o de desligar ou ligar a fonte. Este sinal é
enviado via conector de saida, diretamente a entrada digital (pino 33) do microcontrolador.
Quando este sinal estd em nivel baixo, a UR deve ser desligada e em nivel alto a mesma deve ser
ligada. Este sinal pode ser enviado via comando da USR ou via comando manual. A diferenca

deste com relagdo a UR1 é que na UR2 ndo existe a isolacao através do circuito optoacoplador.

6.9.7 ENDERECO DA UR
O endere¢co da UR informa a USR a posicdo da UR no sistema retificador. Esta

identificacdo é feita através de trés entradas digitais do microcontrolador. Desta forma torna-se

possivel o enderegamento de até 8 URs.
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6.9.8 DETECCAO DA USR
Esta € uma entrada digital do microcontrolador que sinaliza a presenca da USR. Quando

esta entrada encontra-se em nivel alto, o microcontrolador utiliza as configuracfes das saidas
PWM pré-definidas pelo programa (valores iniciais). Caso esta saida esteja em nivel baixo,
significa que a USR esta presente. Neste caso os valores das saida PWM sédo atualizados via

comunicacao serial.

6.9.9 ENTRELACO
Quando a UR é conectada ao SR, o entrelaco (lagco de saida) indica a USR que uma UR

esta sendo incorporada ao barramento do SR.

6.9.10 COMUNICAGAO SERIAL
A comunicacao serial tem por objetivo permitir a troca de informacdo entre a UR e a

USR. Esta comunicacao é realizada através da porta serial do microcontrolador (pinos 25 e 26).
Para permitir a comunicagcdo a longas distancias é usado o circuito integrado SN75179 (par
receptor e driver diferencial) [36]. O padrdo de comunicagdo usado é o RS485. A Fig. 6-21 fornece
a taxa de transmisséo do sinal em mega bytes por segundo (Mbps) em funcdo da distancia em
metros. Também apresenta uma comparagdo da comunicacdo RS485 em relacdo a outros

padrées de comunicagdes existentes.

Signaling Rate J&

(Mbps)
2500
655 TIAJEIA-644
400 LVDS

IEEE 1394

0.01

1 10 100 1000
Cable Length (Meters)

Fig. 6-21 - Taxa de transmisséo de sinais (Mbps) em funcdo da distancia (metros).

A monitoracdo a longa distancia possibilita manobras operacionais de reposi¢cédo e
bloqueio de UR no SR, além de facilitar a manutencgéo, visto que através da comunicacéo serial
tem-se a identificacdo da causa do defeito, otimizando assim o tempo despendido na deteccéo de
defeitos.

Através da comunicacao serial a UR envia as seguintes informagdes para a USR:

Tenséo de saida;

Corrente de saida;
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Temperatura no dissipador;
Sinalizacdes de alarmes de defeitos: fusivel aberto, falha de rede CA, sobretenséo de saida,
limite de temperatura no dissipador e limitagéo da corrente de saida.
As informagfes enviadas da USR para a UR sao:
Referéncia de tensdo de saida;
Referéncia de corrente de saida;
Sinal de bloqueio;
Sinal de reposicéo.
A forma como é feita a transmissdo e recepc¢ao de informacdes entre a UR e a USR é

definida pelo protocolo de comunicagéo.

Protocolo de comunicagéo:
A palavra de comunicacao serial € composta por oito bytes de informacédo. A estrutura

gue define a seqiiéncia de transmissdo de dados é apresentada na Fig. 6-22.
8° byte 7° byte 6° byte 5° byte 4° pyte 3° byte 2° byte 1° byte

ETX CHECK INF2 INF1 N CMD ADDR STX

Fig. 6-22 - Protocolo de comunicacgao serial.

Descricdo dos bytes que compdem a palavra de comunicacgéo serial:

STX (inicio da comunicacéo): Este byte indica o inicio da comunicagéo serial e seu valor &

sempre dois;

ADDR (enderec¢o da UR): Este byte indica o endereco da UR que esta se comunicando com a

USR. Seu valor pode variar de zero a sete, possibilitando o enderecamento de até oito URs;

CMD (comando): Este byte define o tipo de comando e juntamente com os bytes de

informacado determinam o contetdo da informag&o. Os comandos sé&o classificados conforme
Tabela 6-4 a seguir:

Tabela 6-4 — Classificacdo dos comandos (CMD):

Valor de CMD Indicacdo do comando

0 Sinais de alarmes da UR: fusivel aberto, sobretensao de saida, falha na

rede, sobretemperatura, limite de corrente e carga.

1 Medicéo de varidveis da UR: tenséo de saida, corrente de saida e
temperatura.
2 Desabilitagdo da UR: Reposi¢éo, desligamento, bloqueio de alarmes,

desbloqueio de alarmes.

4 Ajuste da tensdo de saida quando no modo de flutuagéo.

5 Ajuste da corrente de saida.

Ajuste da tensdo de saida quando no modo de carga.

CAPITULO VI — CIRCUITOS DE SUPERVISAO E SINALIZAGAO.



146

N (numero de informac@es): Este byte indica quantos bytes de informac¢des serdo enviados.

Sendo possivel o envio de no maximo dois bytes de informacdo. Para N=1 sera enviado
apenas um byte de informagdo (INF1). Para N=2 serdo enviados dois bytes de informacao
(INF1+INF2).

INF1 (primeiro byte de informacédo): Este é o primeiro byte de informagdo que, juntamente

com o byte de comando, definem o contetido da comunicagéo serial. A informag&o dada por

este byte é definida conforme Tabela 6-5 a seguir:

Tabela 6-5 — Definicdo da informacao.

CMD INF1 Informacgéo
0 Alarme de fusivel aberto.
1 Alarme de sobretenséo.
2 Alarme de falha de rede.
0 3 Alarme de sobretemperatura.
4 Alarme de limitacdo de corrente de saida.
5 Alarme de situacéo de carga.
8 Nenhum alarme acionado.
128 Mais de um alarme sinalizado.
1 Medicdo da temperatura no dissipador.
1 2 Medigdo da corrente de saida.
3 Medicdo da tensdo de saida.
0 Reposigédo da UR.
2 1 Desligamento da UR.
2 Bloqueio de Alarmes.
3 Desbloqueio de Alarmes.
4 INF1 [ Valor de referéncia para a tensao de saida no estado de flutuacgao.
5 INF1 [ Valor de referéncia para a corrente de saida.
6 INF1 | Valor de referéncia para a tensédo de saida no estado de carga.

INF2 (sequndo byte de informacéo): Este é o segundo byte de informacdo. Este byte s é

usado quando o byte INF1 ndo é suficiente para enviar toda a informacdo. Neste caso N=2, e
séo enviados dois bytes de informagéo (INF1+INF2).

CHECK (byte de verificacdo): Este byte € usado para verificar se a comunicagdo ocorreu com

sucesso, ou seja, € um valor que verifica se o dado enviado é o mesmo dado recebido. Este
byte corresponde a soma de todos os bytes anteriormente enviados.

EXT (fim da comunicacéo): Este byte indica o fim da comunicac¢éo e seu valor é sempre igual

atrés.
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Descri¢cdo das palavras de comunicacao serial:
ALARMES
Existem sete alarmes de defeitos. A USR envia a seguinte sequéncia de bytes ao

microcontrolador para pergunta-lo sobre quais alarmes estdo sinalizados:

7° byte 6° byte 5° byte 4° byte 3° byte 2° byte 1° byte

USR 3 CHECK 0 1 0 ADDR 2 UR

A USR ira responder a seguinte seqiiéncia de bytes:

Nao foi detectado nenhum defeito na UR:

7° byte 6° byte 5° byte 4° byte 3° byte 2° byte 1° byte

UR g CHECK 8 1 0 ADDR 2 USR

Fusivel aberto:

7° byte 6° byte 5° byte 4° byte 3° byte 2° byte 1° byte

UR 3 CHECK 0 1 0 ADDR 2 USR

Sobretensédo na saida:

7° byte 6° byte 5° byte 4° byte 3° byte 20 byte 1° byte

UR 3 CHECK 1 1 0 ADDR 2 USR

Falha na rede:

7° byte 6° byte 5° byte 4° byte 3° byte 2° byte 1° byte

UR 3 CHECK 2 1 0 ADDR 2 USR

Sobretemperatura no dissipador:

7 byte 6° byte 5° byte 2 byte 3 byte 20 byte 1° byte

UR 3 CHECK g 1 0 ADDR 2 USR

Limite de corrente de saida:

7° byte 6° byte 5° byte 4° byte 3° byte 2° byte 1° byte

UR 8 CHECK 4 1 0 ADDR 2 USR

Situacéo de carga:

7° byte 6° byte 5° byte 4° byte 3° byte 2° byte 1° byte

UR 3 CHECK 5 1 0 ADDR 2 USR

REQUISICAO DE TEMPERATURA

Para requisitar a temperatura no dissipador a USR envia ao microcontrolador a seguinte

sequéncia de bytes:
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USR

7° byte

UR

6° byte

CHECK

5° byte

4° byte

3° byte

2° byte

ADDR

1° byte

UR

O microcontrolador responde com a seguinte seqiiéncia de bytes:

7° byte

3

6° byte

CHECK

5° byte

INF1

4° byte

1

3° byte

1

2 byte

ADDR

1° byte

2

USR

O byte de informacdo (INF1) é o valor medido pelo PIC que é proporcional a uma
determinada temperatura. Para se saber qual o valor da temperatura a USR deve aplicar a
seguinte relacéo:

_ INF1x1000
- 256
A expressao (6.25) fornece o valor da temperatura em graus Celsius.

T (6.25)

REQUISICAO DE CORRENTE DE SAIDA

Para requisitar a corrente de saida a USR envia ao microcontrolador a seguinte seqiiéncia

de bytes:
7° byte 6° byte 5° byte 40 byte 3° byte 20 byte 1° byte
USR 3 CHECK 2 1 1 ADDR 2 UR
O microcontrolador responde com a seguinte seqiiéncia de bytes:
7° byte 6° byte 5° byte 4° byte 3° byte 2° byte 1° byte
UR 3 CHECK INF1 1 1 ADDR 2 USR

O byte de informacdo (INF1) é o valor medido pelo PIC que é proporcional a uma
determinada corrente de saida. Para se saber qual o valor da corrente de saida a USR deve
aplicar a seguinte relagéo:

_ INF1x150
256

| (6.26)

A expressao (6.26) fornece o valor da corrente de saida em Amperes.

REQUISICAO DE TENSAO DE SAIDA

Para requisitar a tens@o de saida a USR envia ao microcontrolador a seguinte seqiiéncia

de bytes:
7° byte 6° byte 5° byte 4° byte 3° byte 2° byte 1° byte
USR 3 CHECK 3 1 1 ADDR 2 UR
O microcontrolador responde com a seguinte seqiéncia de bytes:
7° byte 6° byte 5° byte 4° byte 3° byte 2° byte 1° byte
UR 3 CHECK INF1 1 1 ADDR 2 USR

O byte de informacdo (INF1) é o valor medido pelo PIC que é proporcional a uma
determinada tenséo de saida. Para se saber qual o valor da tensdo de saida a USR deve aplicar a
seguinte relagéo:

INF1x20
256

V =40+ (6.27)
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A expresséao (6.27) fornece o valor da tenséo de saida em Volts.

DESLIGAMENTO

Para ordenar ao microcontrolador que desligue a UR a USR envia ao PIC a seguinte

sequléncia de bytes:
7° byte 6° byte 59 byte 49 byte 39 byte 29 byte 1° byte

USR 3

CHECK 1 1 2 ADDR 2 UR

O microcontrolador desliga a UR e responde a seguinte seqiiéncia de bytes para confirmar

a operagao:

7° byte 6° byte 5° byte 4° byte 3° byte 2° byte 1° byte

UR 3 CHECK 1 1 2 ADDR 2 USR

REPOSICA

Para ordenar ao microcontrolador que reponha a UR a USR envia ao PIC a seguinte

sequléncia de bytes:

7° byte

6° byte

50 byte

4 byte

3 byte

20 byte

1° byte

USR 3 CHECK 0 1 2 ADDR 2 UR
O microcontrolador repde a UR e responde a seguinte seqliéncia de bytes para confirmar
a operacao:
7° byte 6° byte 5° byte 4° byte 3° byte 2° byte 1° byte
UR 3 CHECK 0 1 2 ADDR 2 USR
BLOQUEIO

Para bloquear o alarme de tens&o da rede anormal a USR deve mandar a seguinte

sequéncia de bytes ao PIC:

USR

7° byte

3

O PIC ira bloguear o alarme de tensdo anormal na rede e ira responder a seguinte

6° byte

CHECK

50 byte

2 byte

3 byte

sequéncia de bytes para confirmar a operacao:

UR

7° byte

8]

6° byte

CHECK

5° byte

2

4° byte

1

3° byte

2

20 byte

ADDR

2° byte

ADDR

1° byte

1° byte

UR

USR

DESBLOQUEIO

Para desbloquear o alarme de tensdo da rede anormal a USR deve mandar a seguinte

sequéncia de bytes ao PIC:
7° byte 6° byte 5° byte 4° byte 3° byte 2° byte 1° byte

USR 3

CHECK 3 1 2 ADDR 2 UR

O PIC ir4 desbloquear o alarme de tensdo de rede anormal e ir4 responder a seguinte

sequéncia de bytes para confirmar a operacao:

CAPITULO VI — CIRCUITOS DE SUPERVISAO E SINALIZAGAO.



150

UR

7° byte

6° byte

CHECK

5° byte

4° byte

3° byte

2° byte

ADDR

1° byte

USR

REFERENCIA DE CORRENTE

Para alterar a referéncia PWM de corrente a USR envia para o microcontroldor a seguinte

sequéncia de bytes:
7° byte 6° byte 50 byte 29 byte 3° byte 29 byte 1° byte

USR 3

CHECK INFL 1 5 ADDR 2 UR

O byte INF1 informa o valor de referéncia para a corrente de saida, sendo definido pela
expressao (6.28).

100,

INF1= et (6.28)
15

Para confirmar a alteracéo a UR ira responder com a seguinte seqiiéncia de bytes:

UR

7 byte

3

6° byte

CHECK

5° byte

5

4 byte

1

3° byte

2

20 byte

ADDR

1° byte

2

USR

REFERENCIA DE TENSAO

Para alterar a referéncia PWM de tensdo a USR envia para o microcontroldor a seguinte

sequéncia de bytes:

7° byte 6° byte 5° byte 4° byte 3° byte 2° byte 1° byte

USR 3 CHECK INF1 1 4 ADDR 2 UR

O byte INF1 informa o valor de referéncia para a tensado de saida, sendo definido pela
expressao (6.28).

INF1=4%/_, - 160 (6.29)

Para confirmar a alteracdo a UR ird responder com a seguinte sequiéncia de bytes:

7° byte 6° byte 5° byte 4° byte 3° byte 2° byte 1° byte

UR 3 CHECK 4 1 4 ADDR 2 USR
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A Fig. 6-23 apresenta a “janela” da interface de comunicacéo serial desenvolvida para

emular a USR.

% Form1 g‘

Unidade
Retificadora

o Defeito no Fuzivel
Endereca : Sobretensdo no conversor CC-CC
0 2 Defeito na Tenzdo da Rede
Superaguecimento
conl - Operando com Limitag3o de Carrente

= Referéncias 1
Ahbiir Parta .
Nenhum Defeito Detectado

MNaowvo valor de Tensdo: ¥ Moda Flutuagso

GroupBoxh ] 4
[~ Moda Carga
Temperatura: % Controles -
Comente de Saida: -~ Miwvn valor de Corente:
Tenzdo de zaida: - A
E rviar

Operando no modo de Flutuagao

Parta Fechada

Fig. 6-23- "Janela" da interface de comunicacéo serial.

6.10 MICROCONTROLADOR USADO NA UR2

O microcontrolador a ser usado na UR2 deve possuir pelo menos 0s seguintes recursos:

3 entradas analdgicas (conversor analdgico/digital), para medicdo da tensdo de saida,

corrente de saida e da temperatura no dissipador;

8 entradas digitais, para receber informacdes de limite de corrente, falha de rede, fusivel

aberto, deteccédo de USR, endereco da UR e blogueio/reposigao;

9 saidas digitais, para informar o estado da UR, enviar sinais de bloqueio e enviar sinais

PWM para ajustes de referéncia de tenséo e corrente de saida;

1 porta de comunicacéo serial.

O microcontrolador usado na UR2, e que atende aos requisitos citados, é o
microcontrolador PIC18C452A de 40 pinos da MICROCHIP [37].
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6.10.1 PINAGEM DO PIC18C452A.

MCLR/Vrp —==[] U 40 [] == RB7

1
RAQ/ANG =[] 2 39 == RB6
RA1/ANT =[] 3 38 [] =+ RB5
RAZIAN2/VREF- =[] 4 37 [] = RB4
RA3/ANI/VREF+ e[| 5 3g[] +» RB3/CCP2*
RA4/TOCKI =[] 6 35 [] wa RB2/INT2
RAS/ANA/SS/ILVDIN =[] 7 o~ 34 [] =+ RB1/INT1
REO/RD/IANS =[] 8 o 33[] == RBO/JINTO
RE1/WR/ANG =[] 5 3 32 [] -+— VDD
REZICS/ANT =[] 10 & 31 [] -— VsS
voo—[O11 ¥ 30 [] == RD7/PSP7
vss Q12 2 29[] w» RDB/PSP6
osciciki—g13 & 28 [] == RDS/PSP5
OSC2/CLKO/RAG =—[] 14 27 [] = RD4/PSP4
RCOT10SOIT1CKI 4[] 15 26 [] == RC7/RX/DT
RCAIT10SIICCP2* ae[] 16 25 [ = RCBITXICK
RC2/CCP1 -] 17 24 [] = RC5/SDO
RC3/SCK/SCL ~a=[] 18 23[] w» RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO =[] 19 22[] «= RD3/PSP3
RD1/PSP1 -s=[] 20 21[] = RD2/PSP2

Fig. 6-24 - Pinagem do microcontrolador PIC18C452A.

6.10.2 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO PIC18C452A

Possui 40 pinos;

Freqiiéncia de operacado de até 40MHz;

Instrucdes de 16 bits;

Barramento de dados de 8 bits;

Memoéria de programa com 16.384 instrucdes de trabalho;
Possui um conjunto de 72 instrucdes;

1.536 bytes de memoéria RAM;

32k bytes de memoria de programa EPROM,;

17 fontes de interrupcgdes;

2 canais PWM,;

Portas I/0O A, B, C, D e E;

4 temporizadores;

8 canais de entrada com conversao analdgica/digital de 10bits;

Porta de comunicacéo serial.
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6.11 DEFINICAO DAS ENTRADAS E SAIDAS DO MICROCONTROLADOR
DA UR2

A Tabela 66 apresenta os pinos do PIC18C452A usados como entrada, descrevendo
sua funcéo e atuacéo.
Tabela 6-5 — Pinos de entrada do microcontrolador PIC18C452A

Pino Objetivo Atuacéo

Esta é uma entrada analdgica que mede a tensédo de saida
da UR. Quando o sinal neste pino atinge a referéncia pré-
definida na programacdo (59,8V), 0 microcontrolador
aguarda 100ms e faz uma nova verificagdo. Caso persista a
2 Sensoriamento da tensdo |sobretensdo, a UR é bloqueada ocorrendo as seguintes
de saida atuacdes nos pinos de saida do microcontrolador:

- 39 vai para nivel alto, desligando o estagio de entrada
pré-regulador;

- 38 vai para nivel baixo, desligando o estagio de saida
CC-CC;

- 30 vai para nivel baixo, apagando LED de servico;

- 29 vai para nivel alto, sinalizando defeito;

O desligamento é com memorizagcdo, ou seja, a UR
somente sera desbloqueada mediante reposicdo manual
(local ou remota).

Também séo enviadas para a USR, via comunicagédo serial,
as informacdes da tensdo de saida, alarme de sobretensdo
e sinalizagdo de bloqueio.

3 Sensoriamento da Esta é uma entrada analégica que mede o valor da corrente
corrente de saida. de saida. Esta informacdo é enviada para a USR via
comunicagédo serial.

Esta é uma entrada analdgica que mede a temperatura no
dissipador da UR. Quando o sinal neste pino atinge a
referéncia pré-definida na programacao (75°C) a UR ¢
blogueada, ocorrendo as seguintes atuagfes nos pinos de
saida do microcontrolador:

5 Sensoriamento de - 39 vai para nivel alto, desligando o estagio de entrada
temperatura no dissipador | pré-regulador;

- 38 vai para nivel baixo, desligando o estagio de saida
CC-CC;

- 30 vai para nivel baixo, apagando LED de servico;

- 29 vai para nivel alto, sinalizando defeito;

O desligamento é com memorizagéo.

Também sao enviadas para a USR, via comunicacao serial,
as informagdes da temperatura no dissipador, alarme de
sobretemperatura e sinaliza¢do de bloqueio.
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8,9e10

Endereco da UR

Os pinos 8, 9 e 10 sdo entradas digitais que informam,
respectivamente, o 1°, 2° e 3° bit de endereco da UR.
Indicando a posicdo da UR no SR.

19

Sensoriamento de falha de
rede

Esta é uma entrada digital que verifica se ocorreu falha na
rede CA (falta de rede, sobretenséo ou subtenséo). Quando
ocorre falha de rede esta entrada vai para nivel baixo, o
microcontrolador aguarda 30ms e faz uma nova verificacao.
Caso persista a falha, a UR é bloqueada ocorrendo as
seguintes atuacdes nos pinos de saida do microcontrolador:

- 40 vai para nivel baixo, desligando o relé;

- 39 vai para nivel alto, desligando o estagio de entrada
pré-regulador;

- 38 vai para nivel baixo, desligando o estagio de saida
CC-CC;

- 30 vai para nivel baixo, apagando LED de servico;

- 29 vai para nivel alto, sinalizando defeito;

O desligamento é sem memorizagdo, ou seja, confirmado o
fim da anormalidade o desbloqueio deve ser automatico.

A informacdo do estado da UR é enviada a USR via
comunicacao serial.

20

Sensoriamento de
limitag&o de corrente de
saida

Esta é uma entrada digital que verifica se a UR estd em
estado de limitagdo de corrente (sobrecarga ou
curto-circuito). Quando a malha de corrente da UR esti
atuando o sinal neste pino \ai para nivel baixo e ocorre as
seguintes  autuacbes nos pinos de saida do
microcontrolador:

- pino 36 vai para nivel alto, indicando limitacdo de corrente.
Via comunicacgédo serial é enviada para a USR a informacéao
de operagdo com limitagcdo de corrente.

22

Sensoriamento de fusivel
aberto

Esta é uma entrada digital que verifica se ocorreu a abertura
dos fusiveis de entrada. Quando este pino estd em nivel
baixo indica que o fusivel de entrada est4 aberto, ocorrendo
as seguintes atuagbes nos pinos de saida do
microcontrolador:

- 40 vai para nivel baixo, desligando o relé;

- 39 vai para nivel alto, desligando o estagio de entrada
pré-regulador;

- 38 vai para nivel baixo, desligando o estagio de saida
CC-CC;

- 30 vai para nivel baixo, apagando LED de servico;

- 29 vai para nivel alto, sinalizando defeito;

A informacdo do estado da UR é enviada & USR via
comunicacao serial.
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23

Detecta USR

Esta € uma entrada digital que tem a funcdo de detectar a
presenca da USR. Quando este pino estd em nivel baixo,
significa que a USR esta presente e através da
comunicacdo serial sdo atualizados os valores de
referéncias de tensdo e corrente de saida. Caso este pino
esteja em nivel alto, significa que a USR nao esta presente,
logo o microcontrolador utiliza os \alores de referéncias de
tensdo e corrente pré-determinados pelo programa.

33

Sinal de bloqueio e
reposicao

Esta é uma entrada digital que tem a funcdo de bloqueio ou
reposi¢do da UR via comando manual.

Caso a UR esteja em situacdo de servico e este pino for
para nivel baixo a UR deve se manter na situacdo de
servigo.

Caso a UR esteja bloqueada e este pino for para nivel baixo
a UR deve ser ligada, ocorrendo as seguintes atuacdes nos
pinos de saida do microcontrolador:

- 40 vai para nivel alto, ligando o relé;

- 39 vai para nivel baixo, ligando o estagio de entrada
pré-regulador;

- 38 vai para nivel alto, ligando o estagio de saida CC-CC;

- 30 vai para nivel alto, acendendo o LED de servico;

Caso este pino va para nivel alto a UR deve ser desligada,
ocorrendo as seguintes atuacfes nos pinos de saida do
microcontrolador:

- 39 vai para nivel alto, desligando o estagio de entrada
pré-regulador;

- 38 vai para nivel baixo, desligando o estagio de saida
CC-CC;

- 30 vai para nivel baixo, apagando LED de servico.

A tabela 6-7 apresenta os pinos do PIC18C452A usados como saida, descrevendo sua

funcéo e atuagéo.

Tabela 6-7 — Pinos de saida do microcontrolador PIC18C452A

Pino Objetivo Atuacao
Esta é uma saida PWM que define a referéncia da tenséo
16 Ajuste da tensdo de saida |de saida conforme informacdo enviada pela USR via
comunicagao serial.
Esta é uma saida PWM que define a referéncia da corrente
17 Ajuste da corrente de saida |de saida conforme informagdo enviada pela USR via
comunicacao serial.
Na ocorréncia de desligamento da UR por sobretensdo na
29 Sinalizacdo de defeito saida, falha de rede, fusivel aberto ou elevacdo da

temperatura, o sinal neste pino vai para nivel alto indicando
defeito.
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30

Sinalizacdo de UR em
Servico

Enquanto a UR estiver em situacdo de operacdo normal
este pino estara em nivel alto acendendo o LED verde de
servico.

Na ocorréncia de desligamento da UR por sobretensdo na
saida, falha de rede, elevagdo da temperatura, fusivel
aberto ou sinal de reposicdo e bloqueio, este pino vai para
nivel baixo apagando o LED verde de servico.

36

Sinalizac¢ao de limite de
corrente

Na ocorréncia de limitagdo de corrente de saida por
sobrecarga ou curto-circuito, este pino deve ir para nivel alto
acendendo o LED amarelo de limite de corrente e
sinalizando para a USR que a UR esta operando em limite
de corrente.

37

Sinalizagdo de carga

Quando a UR est4 operando na situacédo de carga este pino
vai para nivel alto, acendendo o LED de carga.

38

Sinal de bloqueio do estagio
de saida CC-CC

Na ocorréncia de desligamento da UR por sobretensdo na
saida, falha de rede, elevagdo da temperatura, fusivel
aberto ou sinal de reposicdo e bloqueio, este pino vai para
nivel baixo, colocando o pino 4 do UC3879 em nivel alto e
desabilitando o comando para os interruptores do conversor
CC-CC, provocando o desligamento do estagio de saida
CC-CC.

39

Sinal de bloqueio do estagio
de entrada pré-regulador

Na ocorréncia de desligamento da UR por sobretensédo na
saida, falha de rede, elevacdo da temperatura, fusivel
aberto ou sinal de reposicéo e bloqueio, este pino vai para
nivel alto, colocando o pino 10 do UC3854 em nivel baixo e
desabilitando o comando para o interruptor do
pré-regulador, provocando o desligamento do estagio de
entrada pré-regulador.

40

Sinal de ligamento do relé

Na ocorréncia de falha de rede ou fusivel aberto o sinal
deste pino vai para nivel baixo provocando o desligamento
do relé.

No ligamento da UR o microcontrolador aguarda 1,5s e
entdo coloca este pino em nivel alto ligando o relé.
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6.12 FLUXOGRAMA DO PROGRAMA DE SUPERVISAO E SINALIZACAO
DA UR2

4 Aguarda reposicdo da UR |-‘,

Inicio

Reset Geral

| Configuracdes iniciais | sim
| ndo
iy &Q =12
BLQ=0
CRN =2
CVo =2
A UR envia para a USR
BLQ > inais de confimnaga
RPS 2 > sinais de confirmagéo

de recebimento de dados
néo de referéncias PWM e

de blogueio e reposicéo
_| Desliga relé
\ 4

Aguarda envio de
sinais de referéncias
para as saida PWM e

de blogueio e reposicéo
pela USR

i

Envia informactes
de alarmes e medicdes

da UR para a USR

Lé endereco da UR

Aguarda requisicdo
da USR de envio
de informagdes de

alarmes e medicoes
da UR

Fusivel
aberto?
né

0
Delay 1,55

Liga LED Defeito

Medicéo de
tenséo Vo

|

Vo

Presente?

Liga LED carga

Medicéo de
lemperalura

néo
T Py
Normal?
sim

Medicgo de
corrente lo

Limite de
lo?

sim
Liga LED L.

Sinaliza LI para USR.

Desliga LED Defeito

Liga LED Servico

Fig. 6-25 — Fluxograma do programa de supervisdo e sinalizacdo da UR2.
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6.13

DIAGRAMA ELETRICO COMPLETO DA SUPERVISAO DA UR2
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Fig. 6-26 - Diagrama el
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6.14 CONCLUSAO

Neste capitulo foram analisados os circuitos de supervisdo e sinalizagdo usados nas
Unidades Retificadoras UR1 e UR2.

Verifica-se que a UR1 n&o atende todos os requisitos exigidos pela norma TELEBRAS.
Pois ndo apresenta sinalizagdo de fusivel aberto.

A comunicagdo entre a USR e a URL1 é feita através de sinais disponiveis nos terminais
do conector de saida desta UR, sendo todos os sinais isolados via optoacoplador.

A maior parte dos circuitos periféricos usados na supervisdo da UR1 sdo também
usados na supervisdo da UR2, possuindo apenas pequenas diferencas.

A supervisdo da UR2 apresenta todas as caracteristicas de supervisdo exigidas por
norma, descritas no capitulo I. Nesta UR a troca de informacdo com a USR é realizada por meio
de comunicacgéo serial RS485, possibilitando assim monitoragdo remota.

Foi apresentado o protocolo de comunicag¢do usado para transferéncia de dados entre
UR2 e USR.

Os fluxogramas dos programas de supervisdo foram apresentados de forma a facilitar o
entendimento da atuag&o do circuito de supervisao.

Observa-se que o sistema de supervisdo de fontes para telecomunicacfes torna este
equipamento bastante confiavel e proporciona facilidades de manutencéo e operacéo.

Verifica-se ainda que o0 uso de microcontroladores atuando na supervisdo de
equipamentos eletrénicos proporciona uma grande flexibilidade e confiabilidade. Além de reduzir o

namero de componentes discretos, reduzindo volume e ruido.
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CAPITULO Vi

FILTROS DE RADIOFREQUENCIA (EMI)

7.1 INTRODUCAO

Nas fontes chaveadas, as interferéncias por radiofreqiiéncia podem ser transmitidas por
radiacdo direta ou por conducao, através dos terminais de entrada e de saida.

A radiacéo para o exterior pode ser suprimida colocando-se a fonte dentro de uma caixa
metélica, devidamente perfurada para permitir a evacuacéo do calor (blindagem).

As interferéncias que sdo transmitidas pelos terminais sdo mais dificeis de serem
suprimidas. A preocupacdo maior € com a interferéncia que a fonte produz nos terminais de
entrada, que acabam se propagando para outros equipamentos, podendo provocar midos e mau
funcionamento.

Os niveis de interferéncia que uma fonte chaveada pode gerar sdo estabelecidos por
normas internacionais. Tais niveis sdo especificados para freqliiéncias maiores que 150kHz e
menores que 30MHz. A amplitude aceita de cada harmdnica dentro desta faixa de frequéncia pode
ser maior ou menor, dependendo do rigor de cada norma e da finalidade de aplicacdo da fonte em
estudo. A principio, um nivel de interferéncia menor que +54dB/mV é aceito em quase todos os
paises [1].

Na entrada da Unidade Retificadora sé@o utilizados filtros de radiofreqiéncia para que a
fonte atenda as especificagbes de interferéncia conduzida constantes na norma CISPR 22 Classe
A, e contemplada na norma TELEBRAS. Os filtros utilizados sdo de modo comum e de modo
diferencial.

Neste capitulo serd apresentada uma introducdo tedrica a respeito da interferéncia
eletromagnética: causas, métodos de reducdo e normas.

Também serd apresentada a metodologia de projeto do filtro de EMI para interferéncias

conduzidas a ser usado na entrada da Unidade Retificadora.

7.2 NORMA CISPR 22

As normas de Compatibilidade Eletromagnética decorrem da imposicao de requisitos
adicionais para o projeto de sistemas eletrénicos, além daqueles necessarios para que o sistema
seja funcional.

Atualmente ha uma tendéncia a adog¢do de um padrdo Unico para as normas
internacionais de EMC (Electromagnetic Compatibility). O primeiro candidato a norma internacional
foi desenvolvido pelo Comité Internacional Especial de Radiointerferéncia (CISPR — Comite

International Special des Perturbations Radioelectriques), um 6rgdo da Comissdo Eletrotécnica

CAPITULO VIl —FILTRO DE RADIOFREQUENCIA (EMI).



162

Internacional (IEC — International Electrotechnical Commission), que por sua vez € uma agéncia
responsavel pela criacdo de padrdes para facilitar o comércio entre os paises [38].

Em 1985, o CISPR publicou um conjunto de padrfes sobre emissdes eletromagnéticas,
conhecida como Publicagdo Numero 22, englobando os equipamentos de tecnologia da
informética (ITE — Information Technology Equipment), que incluem dispositivos digitais. Muitos
paises da Europa e do resto do mundo adotaram os padrées da CISPR 22 (ou alguma variacéo
deles) como seus padrfes nacionais, antecipando sua aceitacdo como norma internacional. A
norma brasileira NBR12304 também foi baseada na CISPR 22.

O CISPR também adota a divisdo dos equipamentos em duas classes, A e B, sendo a
Classe A para equipamentos de uso industrial e a Classe B para equipamentos de uso residencial.

A unidade retificadora a ser projetada enquadra-se como um equipamento classe A. Os
limites para perturbagfdes conduzidas e irradiadas para equipamento classe A sdo apresentados a

seguir.

7.2.1 LIMITES PARA PERTURBACOES CONDUZIDAS :

Tabela 1 — Limites para perturbacdes conduzidas, emitidas nos terminais de alimentacdo CA da
UR:

Faixa de Frequéncia Limites dB (mV)
(MHZ) Quasi -Peak Médio
0,15 a 0,50 79 66
0,50 a 30 73 60

A Fig. 7-1 apresenta graficamente os limites da emissdo por conducdo da norma

CISPR 22 para equipamentos classe A.

Tenséo (dBuV)
A

79

CISPR 22 (QP)

731

66

CISPR 22 (AV)

60T

P
150kHz 500kHz 30MHz

Fig. 7-1 — Limites da emissé&o por conducdo da norma CISPR 22 para equipamentos classe A.
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7.2.2 LIMITES PARA PERTURBACOES IRRADIADAS :

Tabela 2 — Limites para perturbag@es irradiadas a distancia de 10m:

Faixa de Frequéncia Limites Quasi -Peak
(MHZ) dB (mv/m)
30 a 230 40
230 a 1000 47

A Fig. 7-2 apresenta graficamente os limites da norma CISPR 22 de emisséo irradiada a

distancia de 10m para equipamentos classe A.

Campo Elétrico (dBuV/m)
A

a7

CISPR 22 (QP)

40

30MHz 230MHz 1GHz
Fig. 7-2 - Limites da norma CISPR 22 para emisséo irradiadas em equipamentos classe A a uma

distancia de 10m.

7.3 CAUSAS DA INTERFERENCIA

7.3.1 COMUTACAO DOS INTERRUPTORES:

A comutacdo dos interruptores causa derivadas de tensdes, principal causa de
interferéncia, e de corrente. As harmodnicas de tensdo originadas da comutacdo dos interruptores
provocam, através das capacitdncias parasitas, a circulacdo de correntes parasitas de
radiofreqiiéncia.

A Fig. 7-3 apresenta o caminho das correntes parasitas assimétricas, que produzem

tensdes de modo comum na rede artificial.

Lt
: A _— /==
= !
- ~ TR
Rede | 4 L
e J/ Y-
L2 / I b
. ===== L — / == ___i v
N I T 4
=t =1
a1 T

Fig. 7-3 — Correntes parasitas assimétricas, que produzem tensdes de modo comum na rede

artificial.
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Na Fig. 7-4 tem-se a representacdo das correntes simétricas, que produzem quedas de
tensdo de modo diferencial na rede artificial. O capacitor C representa a capacitancia parasita

entre transistor e dissipador.

=t
Fo— VW — — VA i
r - £ / '__‘L
Rede ‘ / l: c
CA // }_"_.
Lo / 1
N eV — S/ == ==
t
[

Fig. 7-4 — Correntes parasitas simétricas, que produzem quedas de tensdo de modo diferencial na

rede artificial.

As amplitudes das tensdes parasitas dependem dos seguintes fatores:
a) Tensdo de alimentacéo E;
b) Frequéncia de comutacao;

c) Tempos de comutagéo.

7.3.2 RECUPERACAO DOS DIODOS:

A recuperacdo dos diodos de saida é uma importante fonte de interferéncia, sendo
intensa na gama de 10MHz a 30MHz. Uma solucdo recomendada é o emprego de diodos do tipo

soft-recovery ou a associacao de pequenos capacitores em paralelo com os diodos.

7.3.3 CAPACITANCIAS PARASITAS:

Todas as capacitancias existentes entre fios, entre fios e o terra, entre transistor e
dissipador e nos enrolamentos de eventuais transformadores de comando podem propagar ruido.

Além disso, as correntes parasitas se propagam por acoplamento indutivo.

7.3.4 LAYOUT:

Alguns cuidados com o layout podem ajudar muito na eliminagcdo de ruidos. Um layout
onde ndo sdo tomados os devidos cuidados com relagdo a disposi¢do de circuitos extremamente
ruidosos e circuitos susceptiveis pode causar problemas de funcionamento do circuito com
desligamentos indesejados e até mesmo a inviabilidade operacional do circuito. Trilhas muito
longas e proximas podem causar problemas de indutdncias e capacitancias parasitas. O projeto
do layout da PCI (placa de circuito impresso) deve passar por uma andlise rigorosa verificando a

existéncia de caminhos de corrente de modo comum buscando elimina-los.

7.3.5 PERIFERICOS:

Comutacdo elétrica na periferia: motores, interruptores, relés, radio, etc., sao

transmissores de radiofreqiiéncia e podem provocar perturbacdes indesejadas.
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7.4 METODOS DE REDUCAO DA RADIO-INTERFERENCIA

74.1 REDUCAO t\ CAPACITANCIA DE ACOPLAMENTO ENTRE O ENCAPSULAMENTO E O
DISSIPADOR:

Uma reducdo na capacitancia poderia ser obtida com o emprego de um isolador de

ceramica. O seu emprego, por outro lado, ndo é bem aceito, por ser muito caro e muito fragil.

7.4.2 ISOLAMENTO DO DISSIPADOR EM RELACAO A MASSA:

Manter o dissipador afastado do terra da fonte pode ser uma boa medida. Ao aumentar a
distancia entre o dissipador e a carcaca, reduz-se a capacitancia de acoplamento entre dissipador
e carcaca, reduzindo o nivel de ruido na entrada. A principal vantagem deste método é o baixo

custo.

7.4.3 PLACAS CONDUTORAS ENTRE O TRANSISTOR E O DISSIPADOR:

E empregada uma placa condutora aterrada entre dois isoladores de mica, um entre a
placa e o dissipador, e o0 outro entre a placa e o transistor. Desta forma tem-se a associacdo em

série das capacitancias entre transistor e dissipador, reduzindo esta capacitancia.

744 LAYOUT:

Todas as capacitancias existentes entre fios, entre fios e o terra e nos enrolamentos de
eventuais transformadores de comando de base/gate podem ser propagadores de ruidos. Além
disso, as correntes parasitas podem se propagar por acoplamento indutivo.

A disposicado dos componentes e a ordenacdo das trilhas do circuito impresso (ayout do
circuito), podem ajudar muito na minimizacdo dos ruidos em uma fonte chaveada. Trilhas muito
longas e finas funcionam como verdadeiras antenas transmissoras e receptoras, nas fontes
operando em elevadas frequéncias.

Considerando os efeitos de radiofreqiéncia, quanto mais fina uma trilha, mais
sintonizado sera o sinal que esta ira captar, ou seja, havera uma amplificagdo maior para o ruido
de radiofreqiiéncia. Por outro lado, trilhas grossas possuem a caracteristica de captar um espectro

de freqliéncia mais distribuido, com amplitudes menores. A Fig. 7-5 exemplifica esta caracteristica.

A (dB)

A (dB)/I:

f(Hz) ! f(Hz)

[k > Trilha grossa

Trilha fina

Fig. 7-5 — Largura de trilhas versus amplificagdo de sinais de radiofreqiéncia.
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Deve-se procurar usar sempre que possivel trilhas grossas no circuito de poténcia, e as
distancias das malhas secundarias de comando (rive) até o transistor principal devem ser as
menores possiveis.

Deve-se realizar um estudo de forma a “isolar” circuitos muito ruidosos de circuitos muito
susceptiveis a radio interferéncia. Verificando necessidade de blindagens.

Deve-se realizar uma analise criteriosa das correntes de modo comum e modo
diferencial que circulam pelas trilhas do circuito, com o objetivo de evitar que trilhas longas com
corrente de modo comum sejam dispostas em paralelo. Assim como a distribuicdo de pequenos
filtros de modo comum distribuidos pelos caminhos mais criticos do circuito.

Um layout bem planejado juntamente com a escolha apropriada da topologia de circuito
a ser usada no projeto da fonte, € a forma mais efetiva de reducdo de interferéncia

eletromagnética, visto que se atua diretamente na causa.

7.4.5 TECNICAS DE COMUTAGAO:

Técnicas de comutacao suave e uso de snubber e grampeadores, reduzem os niveis de
interferéncia detromagnética, pois reduzem as derivadas de tensdo que é a principal causa de
interferéncia em fontes chaveadas. Outra técnica também usada é a redugdo da amplitude da

tensdo de chaveamento, através de técnicas de circuitos multiniveis de tenséo.

746  EMPREGO DE FILTRO DE REDE:
O filtro de rede permite uma reducdo mais eficaz das correntes parasitas, com
consequente reducdo nos niveis de ruido na fonte chaveada, sendo seu uso recomendado em

conjunto com os métodos anteriores.

Filtro de rede para correntes parasitas simétricas (modo diferencial):

Este filtro é mais efetivo nas baixas frequiéncias (150kHz a 1MHz), e em muitos casos
nem é necessario.

A Fig. 7-6 apresenta o filtro de rede para correntes parasitas simétricas.

L2

Fo — o e U LA
~/ T

Fig. 7-6 — Filtro de rede para correntes parasitas simétricas.

CAPITULO VIl —FILTRO DE RADIOFREQUENCIA (EMI).



167

O capacitor C, apresenta baixa impedancia para as correntes simétricas e impede que
elas circulem pelos resistores R que constituem a impedéancia da rede.
A filtragem dessas correntes é completada por dois indutores L, e L3 .

O circuito equivalente para as corrente simétricas esta representado na Fig. 7-7.

L2
Y Y A 5,

—

Cx
T !
& rWW_O b
Fig. 7-7 — Circuito equivalente para as correntes simétricas.

A impedancia entre os pontos cd é dada pela expressao (7.1):

2xR
ch = -
1+ 2 R wxC,

(7.1)

A medida que C, aumenta, Zq diminui e as interferéncias geradas pelas correntes

simétricas reduzem.

Filtro de rede para correntes parasitas assimétricas (modo comum):

Este filtro possui uma atuacdo mais efetiva na atenuacdo das componentes de média e
alta freqiiéncia (1MHz e 30MHz), porém também possui um contribuicdo para as baixas
frequéncias (150kHz a 1MHz).

Na Fig. 7-8 é apresentado o circuito do filtro de rede para correntes parasitas

assimétricas.
Fo o]
Tl [T ~ 3
N f R - _ =

| ?_ T J

Fig. 7-8 — Filtro de rede para correntes parasitas assimétricas.

O filtro € constituido por dois capacitores C, e por um indutor construido com um ntcleo
toroidal de ferrite com dois enrolamentos de alta indutancia.

O indutor L; é enrolado de tal modo que para a corrente principal, positiva em um lado e
negativa no outro, a indutancia resultante é igual a indutancia total de dispersdo. Se for
empregado enrolamento bifilar, com nlcleo toroidal, a dispersdo torna-se praticamente nula.
Nesse caso, se os dois enrolamentos forem iguais em nimero de espiras, o nlcleo ndo saturara e

a oposicéo a corrente principal seré realmente nula.
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Para a configuracdo de L3 com apenas um Unico nlcleo, a oposicao as correntes
parasitas assimétricas sera igual ao dobro da indutancia medida em um dos lados do enrolamento.

Nesse fato reside o interesse do emprego de um indutor de dois enrolamentos num Unico nudcleo.

Filtro de rede completo:

A Fig. 7-9 apresenta o filtro de rede completo, para correntes simétricas (modo

diferencial) e assimétricas (modo comum).

Fo— . ~ - o~ I
¢ L1 l Cy v
TANAANS

Cx
VYL L
° L3 TO/ =
No— . TSN . o1 —

Fig. 7-9 — Filtro de rede completo.

7.5 METODOLOGIA DE PROJETO DO FILTRO DE EMI

Para o projeto do filtro de EMI foi utilizada a metodologia de projeto dada por [1]. Devido
a dificuldade de se obter uma precisdo dos parametros usados no calculo do filtro, os resultado
finais deste projeto sdo usados apenas como um ponto de partida, sendo necessarios ajustes de

bancada.

75.1 ESPECIFICACOES
Para projeto do filtro é necessario o conhecimento dos seguintes parametros:

Tens&o nominal de entrada CA: Vin,.;
Freqiiéncia da rede: f ;
Poténcia de entrada: P, ;

Tensdo de barramento CC: E;

Frequiéncia de comutacgéo do PFC: fs;

Tempo de subida da tenséo VDS do interruptor: t,;

Capacitancia entre transistor e carcaga: C_;

Nivel maximo de tens&o permitido nos terminais da rede artificial: Vryg ;

Resistores da rede artificial: R.

7.5.2  DETERMINAGAO DA AMPLITUDE DA 32 HARMONICA (N = 3).

E 1 o) sen(n>p
gl 1) EEL o
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7.5.3 VERIFICACAO DO NIVEL DE INTERFERENCIA DE Mobo COMUM PRODUZIDO SEM O
FILTRO DE REDE.

a) Reatancia oferecida pelo capacitor G para f3 (n = 3):

1

Xe =0——————— 7.3
@ 23 xC (7-3)
b) Corrente parasita através de C;, na freqiéncia & (n = 3):
Y/
i o =— 7.4
"X (7.4)
c¢) Queda de tensado nos dois resistores em paralelo da rede artificial:
R .
Vg = > Ae, (7.5)
¥, 0
V,, dB =20 %og ¢ R 2 (7.6)
elmg
d) Atenuacéo oferecida pelo filtro:
DV,dB =V, dB - VI, (7.7)

75.4 EscoLHA Dos CAPACITORES CY DE Mobo COMUM.

Em geral, adota-se o valor de 4,7nF para GC,, a fim de limitar as correntes de fuga para o
chassis e para proteger os usuarios.

O capacitor C, ndo pode entrar em curto, pois colocaria a carcaga metalica da fonte em
contato com um terminal da rede, oferecendo perigo de choque elétrico. Por isso devem ser
empregados capacitores especialmente projetados para supresséo de interferéncias assimétricas

gue resistam a tensdes alternadas de 1500V ;. e 3000V 4.

7.5.5 EscoLHA DO INDUTOR L1 PARA FILTRAR CORRENTES DE MoODO COMUM.

A Fig. 7-10 apresenta o circuito equivalente para o célculo do indutor de filtragem de
modo comum.

Lo=2L1
YT

@ l 2
l

Fig. 7-10 — Circuito equivalente para calculo do indutor de filtragem de modo comum.

a) Reatancia oferecida pelo capacitor C, para f3 (n = 3):

1

X =——_ 7.8
2o x2xC, (7.8)
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b) Relacéo entre as reatancias de C; e Cy:

Normalmente XC3>> Xc , desta forma, a corrente ic3 torna-se independente do filtro
y

de modo comum e o circuito passa a ser representado conforme Fig. 7-11.

® Lo=2L1

Fig. 7-11 - Circuito equivalente para célculo do indutor de filtragem (Xc3 >>Xcy).

c) Determinacao das tens@es e corrente referenciadas no circuito equivalente (Fig. 7-11):

Os célculos das tensfes e correntes séo realizados de forma a obter-se uma tenséo

& dB O

maxima sobre os resistores da rede artificiais de 54dB/mv gV dB =54—=.

: o

yge
V, =1x10°° x10 2 (7.9)
L2V

Iy = - 7.10
o =R (7.10)

i . .
Verifica-se a relagéo L2 Normalmente I, << le,» ea tensdo Vg € calculada pela
i

expressao (7.11).
Vi = X, e, (7.11)

d) Determinacao da indutancia de filtragem da corrente de modo comum:

Considerando-se W, XL, >> R tem-se que W, X = \I/Ob , sendo assim calcula-se L,
0
através da expressao (7.12):
) :—pr)l(nxfs x\% (7.12)
A indutancia de cada enrolamento sera a metade de Ly:
L = % (7.13)

7.5.6  ESCOLHA DO CAPACITOR CX.
Seja icx a corrente com frequiéncia da rede de alimentacéo, e que circula em C,. O valor

de icx é limitado a 1% da corrente da fonte ij,.
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=]

j =0 7.14

"= Vin, (7.14)

i =1%,, (7.15)
1 ic

C, X (7.16)
2>pX Vin

Deve-se adotar um valor comercial para C,, maior ou igual ao valor calculado.
As especificagcdes para o capacitor G sdo menos rigorosas que as dos capacitores C,,
pois uma eventual ruptura provocaria apenas um curto-circuito entre fase e neutro. Eles séo

projetados para suportarem picos de tensdo menores ou iguais a 1200V.

7.5.7 ESCOLHA DOS INDUTORES L2 E L3 DE MODO DIFERENCIAL.

A queda de tensado DV,_ provocada pelos indutores L, e Lg associados em série, deve

ser menor ou igual a 1% da tenséo de alimentagao.

DV, =1%%in_ (7.17)
DV,
L, +L, = ——— 7.18
L T (7.18)
Sendo as indutancias de L; e L3 iguais, tem-se:
+L
L2 :|_3 :—L2 > 3 (719)

Vale observar que os indutores para filtragem das correntes simétricas, L, e Lz ndo séo

empregados pela maioria dos fabricantes de fontes chaveadas.

7.6 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados conceitos sobre interferéncia eletromagnética,
causas e metodologia de reducdo da interferéncia. Assim como a metodologia de projeto do filtro
de rede.

O projeto tedrico do filtro de EMI é essencial, porém devido a complexidade dos
fendbmenos que abrangem a compatibilidade eletromagnética, este projeto serve apenas como um
ponto de partida. Sendo necessaria a experimentacao para ajustes dos valores de indutancias e
capacitancias de forma a obter-se o enquadramento do equipamento com 0s requisitos exigidos
por norma.

Das metodologias de reducédo da interferéncia eletromagnética citadas neste relatério,
nem todas podem ser usadas no projeto da UR, pois se depara com restricdes de volume. Os
esforcos de reducdo do nivel de interferéncia serdo restringidos ao layout da placa de circuito
impresso e ao filtro de EMI.

Os projetos dos circuitos (conversores) que compdem a unidade retificadora foram
realizados de forma a minimizar os niveis de EMI. Usou-se topologias com baixo nivel de EMI, e

circuitos snubber que limitam as derivadas de corrente.
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CAPITULO VilI

FONTES AUXILIARES E CIRCUITOS DE PROTECAO

81 INTRODUCAO

A Unidade Retificadora deve ser auto-excitada, ou seja, quando ligada deve entrar em
funcionamento requerendo apenas o suprimento de tensdo CA na entrada. Sendo assim, torna-se
necessario o projeto de circuitos que fornegcam alimentacao para os circuitos de comando, controle
e supervisdo da UR, de forma que a mesma entre em operacdo quando ligada a rede elétrica. A
alimentacdo destes circuitos é obtida através da utilizacdo de fontes auxiliares.

Neste capitulo serdo apresentados os circuitos das fontes auxiliares usadas nas duas
Unidades Retificadoras projetadas: UR1 e UR2, mostrando as principais caracteristicas e
metodologia de projeto.

As URs possuem duas fontes auxiliares do tipo chaveadas para fornecer alimentacdo
para os circuitos de comando, controle e supervisao.

A primeira fonte auxiliar (fonte auxiliar 1) é alimentada através da tensdo da rede CA.
Esta fonte auxiliar é constituida por um conversor Flyback operando em malha fechada,
fornecendo quatro saidas para alimentacdo dos circuitos de comando, controle e supervisdo da
UR. O circuito de controle utilizado é o UC3844 da Unitrode [39,40], que apresenta baixo custo e
pouco nimero de componentes externos. A UR1 e UR2 utilizam a mesma configuragdo para a
fonte auxiliar 1, com pequenas modificagBes com relacdo as referéncias das tensdes de saida.

A segunda fonte auxiliar (fonte auxiliar 2) é alimentada através da tensdo de saida da
UR. Esta tem a funcdo de alimentar os circuitos de supervisdo quando a tenséo de entrada CA
nao esta disponivel, funcionando como uma fonte auxiliar reserva. Para a Unidade Retificadora 1
(UR1) a fonte auxiliar 2 é formada por um conversor Buck-Boost, operando em malha aberta. Este
conversor fornece a tensdo necessaria para alimentacdo do circuito de supervisdo. Na Unidade
Retificadora 2 (UR2) é utilizado um conversor Flyback, operando em malha aberta. Esta fonte
auxiliar apresenta duas saidas para alimentacdo dos circuitos de supervisdo. A utilizagdo de uma
segunda saida é devido a necessidade de uma saida isolada para alimentagdo dos circuitos de
supervisdo da tensdo de entrada e de fusivel aberto. O comando da fonte auxiliar 2 é
implementado através de um simples oscilador astavel utilizando o CI 555.

A escolha de conversores chaveados no projeto das fontes auxiliares deve-se a
necessidade de reduzido peso e volume.

Também sera apresentado neste capitulo, os circuitos de protecéo utilizados na entrada
da UR.
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De forma a proteger a UR contra surtos de tensdo na entrada e sobrecorrente, tornando
0 equipamento mais robusto e confiavel, sdo implementados os seguintes circuitos de protecao:
Protecado contra sobrecorrente e curto-circuito na entrada;
Protecéo de corrente de partida (inrush);

Protecéo contra surtos de tensédo na entrada.

8.2 FONTES AUXILIARES DA UR1

Nesta secdo serdo apresentadas as fontes auxiliares da Unidade Retificadora 1. Séo
usadas duas fontes auxiliares. A primeira fonte (fonte auxiliarl) tem a funcdo de fornecer
alimentacdo para os circuitos de controle, comando e supervisdo. Esta é composta por um
conversor Flyback, operando em malha fechada e alimentado a partir do barramento CC do
estagio pré-regulador. A segunda fonte (fonte auxiliar 2) tem a fun¢éo de alimentar os circuitos de
supervisdo quando a tensdo de entrada ndo estiver disponivel, funcionando como uma fonte
auxiliar reserva. Esta fonte é composta por um conversor Buck-Boost, operando em malha aberta

e alimentada a partir da tenséo de saida.

8.2.1 Fonte Auxiliar 1: Flyback

Como ja foi citado a fonte auxiliar 1 € composta por um conversor Flyback operando em
malha fechada e alimentado a partir do barramento CC do pré-regulador Boost.
As principais caracteristicas do conversor Flyback séo:
Baixo custo;
Pequeno volume e peso;
Saidas mudltiplas;
Aceita grande variagcdo de carga;
Isolamento entrada-saida;
Boa regulacao cruzada,
N&o emprega indutor de filtragem;
Recomendado para poténcias menores que 100W.
Esta fonte fornece as seguintes saidas para alimentacdo dos circuitos de controle,

comando e superviso:

Saida 1(Vee € Vi) - alimentagéo dos circuitos de comando e controle do pré-regulador Boost

e da proépria fonte auxiliar: UC3854 e UC3844. Esta saida possui a mesma referéncia do
conversor Boost, sendo nao isolada.

i Vo, =20V

{10, = 200mA

Saida 2 (+V.) - alimentagéo dos circuitos de comando e controle do conversor CC-CC:
uC3879, UC3907, amplificadores operacionais e drivers.
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Vo, =15V
lo, = 200mA

175

Saida 3 (-V¢.) - alimentacéo negativa dos circuitos de controle do conversor CC-CC:
amplificadores operacionais.

Saida 4 (Vxx & Vgd) - alimentag@o do microcontrolador PIC. Nesta saida € usado um regulador

linear de forma a fornecer uma tensdo mais precisa para alimentacao do microcontrolador.

N

Diagrama elétrico da fonte auxiliar 1:

Vo, =5V
lo, =100mA

A Fig. 8-1 apresenta o diagrama elétrico da fonte auxiliar 1. Através deste diagrama

pode-se identificar os circuitos de partida, do snubber, de controle e comando e do conversor
Flyback.

Circuito de partida
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Q16
Ty

R97

z5s L
SR
s

71 8
VCC VREF

Snubber

Lcomp

Vv
Bl
&
S
5}

3iISENSE
A
RTICTo o

u1L
. UC3844
==cs3

R105:

Q17

Circuito de controle e comando

R106

Alimentacéo
UC3854

Vbb ~
Alimentagéo

R UC3844
Vbb=20V
R107 5: Ces) 86
Ns1
D)
D37a +ee tVee =15V
NI ry l Alimentacéo
£ dos circuitos
c87
g-“ﬂ i TCCee de controle e
T do
Ns3 D37b C87b ==cs6h = conversor
) s T cc-cc
=N -
K -Vee = -15V
Fonte auxiliar 2 Y =10v V12 vee
LM7805C vdd
D—a LN outl Vvdd = 5V
D39
254 = 2D Alimentacéo
C87 ~ T~ = cs8 c89 ~~ C90, do circuito de
supervisao
PIC

Conversor flyback

Fig. 8-1 — Diagrama elétrico da fonte auxiliar 1 — conversor Flyback.

Principio de funcionamento:

Quando a fonte auxiliar é ligada, a tensdo de alimentacédo para o circuito de comando é

fornecida através do transistor Qis, sendo regulada através do zener Z. Iniciando o comando do

MOSFET séo induzidas tensdes nos enrolamentos secundarios do transformador Flyback.

Quando a tensdo na saida 1 é superior

a tensdo d zener 7 (18V) o diodo Dzg entra em

conducdo e o circuito de comando passa a ser alimentado pela saida 1 da fonte auxiliar. Deste

modo s6 ha consumo de poténcia em Q5 € Rg7 hos primeiros ciclos de funcionamento.
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A fonte auxiliar é controlada pelo ClI UC3844 da Unitrode, que apresenta baixo custo e
poucos componentes externos. A primeira saida (saida 1) é ndo-isolada, possuindo a mesma
referéncia do circuito pré-regulador. Esta saida, apés alcancar o regime, passa a alimentar
também o préprio circuito UC3844. As demais saidas sao isoladas.

O CIl UC3844 opera no modo de controle por corrente, adicionando desta forma mais
uma protecdo ao circuito.

Para reduzir as perdas por comutacao e o pico de tensao sobre o interruptor Flyback, é

empregado o circuito snubber.

Metodologia de projeto:
a) Especificagdes:
Para dimensionamento da fonte auxiliar 1 séo necessarias as seguintes especificacdes:

Especificacbes de entrada:

Tens&o nominal :Vin___;
Tenséo maxima: Vin__ ;
Tens&o minima: Vin_ .

Especificacdes de saida:

Tens&o e corrente na saida 1: Vo, e lo;;

Tens&o e corrente na saida 2: Vo, e lo,;

Tens&o e corrente na saida 3: Vo, e lo,;

Tens&o e corrente na saida 4: Vo, e lo,;

Ondulagéo de tenséo na saida: DV, .

Especificacfes gerais:

Rendimento: h ;
Frequéncia de chaveamento: f_;

Razao ciclica maxima: D

max ’
Razao ciclica minima: D

min ?

Temperatura ambiente: T, .

b) Céalculos preliminares:

Poténcia de saida:

A poténcia em cada saida é dada pelo produto da tensdo e corrente na mesma. A
expressdo (8.1) fornece o valor da poténcia de cada saida onde o indice “iI” indica a
correspondente saida.

Po;, =Vog ¥o, (8.1)
A poténcia de saida total é dada pelo somatério das poténcias individuais de cada saida.
Pototal = Pol + Poz + P03 + POA (82)
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Poténcia de entrada:

Po,
P- total 8.3
" (8.3
c) Projeto do conversor Flyback:
Dimensionamento do transformador (TR4):
Parametros de célculo:
Densidade de corrente maxima: J,., gA/cm2 CE
Densidade de fluxo magnético maxima: B, [T];
Fator de utiliza¢éo da janela do nucleo: k, ;
Fator de utilizagéo do primario: K, ;
N 7 H
Permeabilidade do ar: 1M, =4>p X0 " —.
m
Determinacdo do produtos de areas AeAw e escolha do nucleo:
11,
AeAw = in x0* (8.4)

Kp XKy X mae s "B rma

Dimensionamento do entreferro:

Como o transformador do conversor Flyback funciona como indutores acoplados, ha
necessidade do uso de um entreferro para armazenamento da energia, pois o transformador em
uma etapa armazena energia no primario que em uma segunda etapa é transferida ao secundario.
A expressdo (8.5) fornece o valor do entreferro total em centimetros.

- 2 xln) ;Pototal ><L06 (85)
h>B .~ xAeX,

Corrente de pico no primario:

Ip - 2->Potota| (86)
h Nmmin @max
Corrente eficaz no primério:
D
P, =1p % (8.7)
Induténcia do primario:
Vin,_.. XD,
L — min max 88
P Ip X, (88)
NUmero de espiras do primario:
o :Mﬂo“ (8.9)
0,4 Hp

Numero de espiras dos secundarios:
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Para célculo do nimero de espiras dos secundarios, sera considerada uma queda de
tensdo de 1V nos diodos de saida (Vd = 1V). A expressao (8.10) fornece o nimero de espiras dos
enrolamento referentes as saidas 1, 2 e 3. O indice “i” indica a correspondente saida.

- N Vo, +Vvd 1-D

N_.. =
WP Vin D

max (8.10)

Na saida de 5V (saida 4) sera usado um regulador de tenséo (7805), e sera considerada
uma queda de tensado de 3V (Vreg=3V) entre os terminais de entrada e saida do regulador. Logo o
namero de espiras desta saida € dado pela expresséo (8.11)

Vo, +Vd +Vreg 1- D,
P Vin_ D

min max

Ns4:N

(8.11)

Determinacgdo do tempo de desmagnetizacdo To:
Para assegurar a desmagnetizacdo, calcula-se To em funcéo da saida de maior corrente
(saida 1).

Corrente de pico na saida 1:

Is, = Ny b (8.12)
1= N p :
Tempo de desmagnetizacéo To:
To =240 (8.13)
Isl >4:s

Correntes de pico nos enrolamentos secundarios:

_ 240, 6.14)
i Toxf, '
Corrente eficaz nos enrolamentos secundarios:
— 1- Dmax
IS(i)efmax =ls, —3 (8.15)
Induténcia dos secundérios:
.2
Ly = 0 & g (8.16)
s(i) — x P :
g Np (%]
Secéo dos condutores:
Enrolamento primario:
Ip,
S, :J—fw (8.17)
Enrolamentos secundarios:
IS,
Se) = (et (8.18)
J
max
Efeito pelicular sobre os enrolamentos (profundidade de penetrag&o a 100°C):
7,5
D=— (8.19)

N
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Considerando a profundidade de penetracdo calculada, tem-se que o maximo diametro
de condutor necessario é dado por:
Diametro__ =2xD (8.20)
Os condutores elementares sao escolhidos de forma que seu diametro seja menor ou
igual ao maximo diametro calculado em (8.20).
Numero de condutores elementares em paralelo:
NUmero de condutores em paralelo no primario:
S
n° =——F (8.21)

fios_p,
_ Pparalelo Areaﬁo_ elementar - p

NuUmero de condutores em paralelo nos secundarios:

Ss(i)

n°. . = 8.22
1088 0 durt Areaﬁo- elementar-s (i) ( )
Dimensionamento do interruptor (Qi7):
Tensdo maxima:
. 1
Vs =Vin,,, ——— (8.23)
'max 1_ Dmax
Corrente média:
Ng, ¥o, + N Xlo, +N 4 Ho, HN, %o
s = 1 1 E4 2 3 3 s4 4 (824)
NP
Corrente eficaz:
Vin D °
IS = max max (825)
R A I 3

Escolha do interruptor:

Devido a baixa poténcia envolvida e a necessidade de operar em elevada freqiéncia
para reduzir volume, o interruptor que melhor se adapta a esta aplicacdo € o interruptor do tipo
MOSFET.

Determinacdo das perdas:

Perda por conducéo:

A perda por conducéo no interruptor MOSFET é dada pela expressao (8.26).
Pscondugéo = RDS(on) >4Se,z (826)

Perda por comutagéo:

Para céalculo das perda por comutacdo no interruptor, serd considerado a corrente de

comutagéo igual & corrente de pico no primario: Icom ., =Ip.

(8.27)

ax

f
PScomutagﬁo = ? >(tr +tf) >4Commed >&‘/Sm

Perdas totais:

Ps =Ps +Ps

totais 'condugao comutagdo (8 . 28)
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Determinacao da Rthda:

A resisténcia térmica dissipador-ambiente é dada pela expressao (8.29):
Toax - T .
Rthdag, . = -2 _ Rihjc - Rthcd (8.29)
totais
onde:

T ® Temperatura ambiente;

amb

T, ® Temperatura maxima de jungéo;

Rthcd ® Resisténcia térmica capsula-dissipador.

Dimensionamento dos capacitores de saida (Cgs, Cgra, Cgrn € Cgs):

Determinacdo das capacitancias:
A capacitancia do capacitor de saida é determinada em fun¢do a ondulacdo de tenséo

de saida especificada.

(8.30)

Determinacado da resisténcia série equivalente (RSE) dos capacitores de saida:
DV, (8.31)

RSB0 =7,

O capacitor de saida é escolhido de forma a atender as especifica¢cdes de capacitancia
e resisténcia série equivalente, sendo que normalmente sdo usados capacitores com

capacitancias maiores que a calculada para atender ao requisito de resisténcia série equivalente.

Dimensionamento dos diodos de saida (Dz7, Ds7a. Dsn € Dso):

Corrente de pico:

IDO) = IS (8.32)

Corrente eficaz:
IDo, =Isy, x\/TO? (8.33)

Corrente média:
IDOiyeq = 10, (8.34)

Tens&o reversa:
VDo, =Vo,, +Vin__, x’% (8.35)

P
A escolha dos diodos de saida deve levar em conta que estes operam em alta

freqliéncia, logo se torna necessario o uso de diodos do tipo ultrafast.
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d) Dimensionament o do circuito snubber (Rgg, C77 € Dsg):

Devido a indutancia de dispersdo do transformador provocar sobre tensdes sobre o
interruptor principal, podendo levar a queima do mesmo. Serd utilizado um circuito snubber de
forma a limitar a derivada de corrente no interruptor e consequentemente reduzir o pico de tensao

no bloqueio do interruptor.

Capacitor snubber (C77):

Dmax >4p

f
C,=—>— 8.36
T 1,05% (8:39)

Resistor snubber (R98):

100D

=——mn 8.37
= 3%C,, (8.37)
e) Dimensionamento dos Componentes externos ao Cl 3844:

Para comando e controle do conversor Flyback serd utilizado o circuito integrado

UC3844. O diagrama em blocos deste integrado é mostrado na Fig. 8-2.

Voo

[on

12
34V uvLD Zig

= VReF

8| S (8] 5.0v

and (S0 I 5omA

250V
] InéaI;r'mI

RT\CT [4)

Gurrent
Gomp [1/1] Sange
Comparater

Note 1:| A/B| A = DIL-8 Pin Number. B = S0-14 Pin Number.
Note 2: Toggle flip flop used only in 1844A and 1845A.

Fig. 8-2 - Diagrama em blocos do circuito integrado UC3844.

Sensor de corrente (Rige):

Para monitorar a corrente que circula pelo interruptor é utilizado um resistor shunt.
A Fig. 8-3 apresenta a ligacdo deste resistor representado por R106. O resistor R102 e o capacitor
C82 formam um pequeno filtro RC de forma a suprimir transientes devido a comutacdo do

interruptor do conversor Flyback.

CURRENT
SENSE
COMPARATOR

g R102 [’
3
L SENSE

J

R106 8277

Fig. 8-3 - Circuito sensor de corrente.
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Dimensionamento do resistor shunt (Rygg):

1
Rios = — 8.38
106 Ip ( )
Poténcia no resistor shunt:
PR106 = RlOG >4p§1max (839)

Oscilador (Rjo3 € Cga):
Na Fig. 8-4 tem-se a representacdo do circuito oscilador com a apresentacdo da

equacéo que fornece a freqiiéncia de oscilacéo. E apresentado também o grafico da frequiéncia de
oscilacdo em funcéo da resisténcia RT, tendo como parametro CT, e o grafico da razao ciclica
maxima em funcéo de RT.

A equacdo apresentada na Fig. 8-4 € valida apenas para RT maior que 5kW.

Os graficos apresentados, assim como a equacdo, sdo validos para 0s circuitos
UC3842/43. Para os circuitos UC3844/45, devido ao flip-flop usado nestes circuitos (ver Fig. 8-2),
a razdo ciclica é limitada em 50% e a freqiiéncia de oscilacdo é a metade da apresentada na
Fig. 8-4. Desta forma o gréfico da frequiéncia de oscilacao apresentado na Fig. 8-4 , assim como a
equacao da freqiiéncia de oscilacdo, devem ser ponderados por um fator de duas vezes.

Através da expressédo (8.40), adotando-se um valor para Cgs, calcula-se Rygs.

1 172
== (8.40)
2 1C
s 83
Oscillator Frequency vs Timing Resistance Maximum Duty Cycle vs Timing Resistor
1W00.0 e
| 1
- i )
VFEFE]—é E wm < 0.0
| AT by i o) E- 7
£ B R © 600
3 T Op Y i
RT/CT y 4 ~ =
H e Fl
L 100k : o
| —_—eor e
g e E a0
L E
GROLND [r;— = E ]
o 10k == =
] — e = 5.4
1
For AT 5k f~372
300 1.00k 3.00k 10.0k 300k 100k g 1490k 308k 10.0k 300k 100k
RT (ahms) AT (ohms)

Fig. 8-4 — Circuito oscilador , gréafico da frequiiéncia de oscilagdo em fung&o de Ry, tendo como
parametro Ct , e grafico da razdo ciclica maxima em funcdo de Rr.

f) Dimensionamento do compensador:

Funcéo de transferéncia do conversor Flyback:

Vs (s)
D(s)

V,(s) _  Vin C, RSExs+1

G s) = =
fbeack( ) D(S) 2)4:3 >4_p CO >RO S +1
Ro
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A funcao de transferéncia do conversor Flyback possui as seguintes caracteristicas:
O sistema é de 12 ordem;

O ganho estatico depende da resisténcia de carga,
A RSE do capacitor de filtragem introduz um zero na fungéo Gtypack(S)-
. - « A Vo(s)
Para projeto do controlador € utilizada a fungdo de transferéncia Gy (S) =———

V. (s)
apresentada em (8.42).

V,(s) _ Vin C,RSExs +1
Ve®) g x\/ZXfS p C,R,»s+1

Giypack () = (8.42)

R

0

Onde:
Vin ® tensao de entrada nominal;

C, ® capacitancia de saida;

RSE ® resisténcia serie equivalente do capacitor de saida;

L, ® indutancia do enrolamento primario;

oA . Voo
R, ® resisténcia de carga de saida gRo :FE;
[4]

f ® frequéncia de chaveamento:

Os parametros utilizados correspondem a saida de maior poténcia.

Localizacdo dos pélos e zeros do conversor:

Verifica-se através da expressao (8.42) que o conversor Flyback possui um zero e um
polo cujas localizagBes sao dadas pelas expressfes (8.43) e (8.44).
Freqiiéncia do zero:

1

f=—-——— (8.43)
2 C RSE
FreqUiéncia do pdlo:
f, = __r (8.44)
290 >C R,

Diagrama de Bode do conversor:

A Fig. 8-5 apresenta o diagrama de Bode de mddulo e fase do conversor Flyback.
Verifica-se que a funcéo de transferéncia do conversor é estavel.
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—20

40 —
N
Ny
20 ¥
GdB(f) \\
0 ]
o
1

01 1 0 100 110° 110" 110°
f
0 == —
N 7
A /
\ /
Gf () =50
A
Ll L
-100
01 1 10 100 110° 110 110°

Fig. 8-5 - Diagrama de Bode de mddulo e fase do conversor Flyback.

Funcao de transferéncia do compensador:
O compensador utilizado é do tipo proporcional integral (Pl) de um pélo. Este tipo de

compensador é recomendado para fontes que contém um filtro de saida de um pdélo, como no

caso da Flyback. A Fig. 8-6 apresenta o compensador a ser usado.

C80
I

Rio1

R, .
l’ UC3844
25V

Fig. 8-6 — Compensador de tensdo proporcional integral.
Este compensador € implementado utilizando-se o amplificador de erro do circuito

ave

integrado UC3844. A configuracdo do amplificador de erro é mostrada na Fig. 8-7.

‘ 2.50V

\ + 0.5mA

» i
|

VFB o
:

Fig. 8-7 — Configurag@o do amplificador de erro.
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A funcdo de transferéncia do compensador apresentado na Fig. 8-6 é dada pela
expressao (8.45).

Ve(s) - Ry 1
Vo(s) Ry /Ry 1+R,, Xy %S

Riyback (S) = (8.45)

A funcdo de transferéncia do controlador de tensao possui um pélo, dado pela expresséo

(8.46).
1
focomp == (8.46)
N 2 >p >4:2101 >(:80
O ganho estético do compensador é dado pela expressao (8.47).
KRﬂ . - R101 - R101 >R99 >R100 (847)
’ R99 // RlOO (R99 + RlOO)

Localizacdo do p6lo do compensador:
O pdlo introduzido pelo compensador é destinado a compensar o zero introduzido pela
RSE do capacitor de filtragem de saida do conversor. Logo este pélo deve ser posicionado na
frequéncia do zero da funcéo de transferéncia do conversor.
fo_comp =1, (8.48)
Localizacdo da frequéncia de cruzamento do sistema:

A freqiéncia de cruzamento deve ser menor que a metade da frequéncia de

f
chaveamento f; Eé. Adotou-se:

fs
fc _sistema = g (849)

Determinacédo do ganho estéatico do controlador:
O ganho estético do controlador é obtido de forma que para o sistema em laco aberto,
composto pela funcdo de transferéncia do conversor mais a funcdo de transferéncia do

compensador, na frequéncia de cruzamento tenha-se ganho unitario.

1

Riyback = (850)
1
Gflyback (fc ) ]
C_ sistema xj +1
fp_comp
Diagrama de bode do compensador:
A funcao de transferéncia do conversor Flyback é dada por (8.51).
in
Gflyback(f) = Yfz (851)
2x Ap T .
vdx|[—=—" =X +1
R, f
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A funcéo de transferéncia do controlador de tenséo é dada por (8.52):

1
Riypack () = KRﬂyback x—u (8.52)
e——X+1
A funcédo de transferéncia em laco aberto é dada por (8.53):

FTLA(f ) = Gflyback (f) fobeack (f)

(8.53)
A Fig. 8-8 apresenta o diagrama de Bode de mddulo e fase da funcéo de transferéncia

do conversor Ggyg(f), do controlador Ryg(f) € do sistema em lago aberto FTLA4g(f).
100

Gl g -

- - - L LU {4 U “_‘“‘

Roe() - T FFI el T -

FTLAG ¢ =L ‘“‘"\;
=50

0.1 1

o \

Re (f) -50 \

FTLA(f)

—100
0.1 1

10 100 110 10"
10

100 116  110*  110°
f

Fig. 8-8 - Diagrama de Bode de mddulo e fase do conversor Flyback, do controlador e do sistema
em laco aberto.

Dimensionamento dos componentes que compdem o compensador de tensao:
Dimensionamento de Cgg € Ryps:

Adotando-se um valor para C80, calcula-se R101 pela expressao (8.54).

1

0175 0 % C,,

(8.54)
Dimensionamento de Rgg € Rygo:

Sendo a tensdo de referéncia, interna do UC3844, igual a 2,5V, os resistores Ryg € Rygp

devem formar um divisor de tenséo de forma que para Vo,=20V, tenha-se 2,5V sobre R;q9, Sendo
assim tem-se a expresséo (8.55) :

Vref
Rigo = Rgg X¥———— 8.55
100 99 Vo1 _ Vref ( )
Entretanto a expressao (8.56) também deve ser atendida.
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RlOl

Rea //Rugo = 10 (8.56)

Riyback

Das expressdes (8.55) e (8.56) obtém-se a expressao (8.57), que fornece o valor de

Rioo.
14 Vref
R0 = Ryo; Vo, - Vref (8.57)
Rﬂyback
Com o valor de Rygp € Ryp1, calcula-se Rgg através da expresséao (8.58) .
R XR
Rgg - 100 101 (8.58)
Riyback meo h R101

8.2.2 Fonte Auxiliar 2 : Buck-Boost

A fonte auxiliar 2 tem a funcéo de alimentar os circuitos de supervisdo quando a tenséo
de entrada nao estiver disponivel, funcionando como uma fonte auxiliar reserva.

O objetivo entao é a partir da tensdo de saida com positivo aterrado obter a tensdo de
alimentacdo para o circuito de supervisdo. Para isso é necessario um conversor que fornegca uma
tensdo com polaridade inversa a da tensdo de saida, visto que essa possui seu polo positivo no
mesmo ponto de referéncia do circuito de supervisdo. O conversor Buck-Boost possui a
propriedade de fornecer uma tensdo com polaridade invertida a da tensdo aplicada em sua
entrada, logo este conversor foi escolhido para a aplicacdo em questdo. Este conversor ainda
possui a vantagem de ser bastante simples, apresentando poucos componentes.

Para gerar os pulsos de comando do conversor Buck-Boost, utilizou-se o circuito
oscilador 555, por sua simplicidade e custo reduzido. Este circuito é alimentado a partir de um
regulador linear que adapta a tensdo de saida do conversor ao nivel de tensédo de alimentacao do
oscilador 555.

Um cuidado especial deve ser tomado com as referéncias de tensfes, visto que o
oscilador 555 possui sua referéncia em Vo- e a saida do conversor Buck-Boost possui sua
referéncia em Vo+.

A saida do conversor Buck-Boost (Vx) € conectada na entrada do regulador de tensdo
U, (LM7805) da fonte auxiliar 1, desta forma os capacitores G; e G sdo incorporados ao
circuito, sendo utilizados também como capacitores de saida do conversor Buck-Boost. O
regulador de tensédo U, (LM7805) permite a operacdo do circuito em malha aberta com variacédo
da tensao de saida da UR (V,) de -45V a -60V, mantendo regulada a tensdo fornecida ao circuito
de supervisao.

A Fig. 8-9 apresenta o esquematico da fonte auxiliar 2.
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Circuito de comando

< RI140 U3
= d 4 LMm555
Vee R
DIS
R141 Q 3 a
Do g THR
D41 R CYAICND R142 R143
5! 1
%(122 -l—C121
D42
Vo-0 T3T o M O Vxx
o Q20 Alimentacéo
do PIC
Lbb Vxx =8V
R144
Q21 _-|_ 0V0+
Regulador )
Conversor buck-boost

linear

Fig. 8-9 — Esquematico da fonte auxiliar 2 — conversor Buck-Boost.

Metodologia de projeto:

a) Dimensionamento do regulador linear:
O regulador de tenséo deve fornecer a tensédo de alimentagéo para o circuito oscilador a

partir da tenséo de saida da UR.
A tensao de saida do regulador linear € dada pela expresséo (8.59).
(8.59)

Vsreg -linear — VZlO - VBE

Onde:
VS eq.- finear ® tensao de saida do regulador linear;

Vz,, ® tenséo do diodo zerner;

® tenséo base-emissor do transistor Qyo.

VBE
Definida a tenséo de alimentacdo do oscilador, calcula-se a tensao do diodo zener pela

expressao (8.60).
VZlO =Vsreg-linear +\/BE (860)

O resistor R4 € dimensionado para garantir a corrente de polarizagdo do diodo zener

para o menor valor da tensdo de saida da UR. O resistor R44 € determinado pela expressao

(8.61).
Vomin - VZlO (861)

Ria £

IZlO-min

Onde:

Vo . ® tensdo minima de saida da UR (-45V);
® valor minimo da corrente de polarizacao do diodo zener.

I Z10 -min
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A poténcia méxima no resistor Ry € dada pela expressdo (8.62). Onde VOmax
representa a tensdo maxima na saida da UR (60V).

2
VO, - VZ
Pryaa :—( = 10) (8.62)

144

A maxima tensédo sobre o transistor Q,; é dada pela expresséo (8.63).
VCEQZl :VOmax - Vsreg-linear (8.63)
A corrente que circula pelo transistor Q,; € igual a corrente de alimentacdo do oscilador
555. A poténcia sobre este interruptor é dada pela expresséo (8.64).

PQ21 = (Vomax - VSreg- linear ) >4oscilador (864)

Onde:

liaor ~ ® corrente de saida do regulador linear, ou seja, corrente fornecida para alimentar o

oscilador 555.

b) Dimensionamento do conversor Buck-Boost:
Para dimensionamento do conversor Buck-Boost deve-se dispor das seguintes
especificacoes:

Méaxima tensado de entrada do conversor Buck-Boost : Vo

max ’
Minima tensao de entrada do conversor Buck-Boost : Vo

min
Tenséo de saida: V,,;

Corrente de saida: 1o, ;

Ondulacéo da tenséo de saida: DV ;

Freqiiéncia de chaveamento: fs, ., ...« ;

Rendimento: h

buck- boost *

Calculos preliminares:

Razao ciclica minima:

V
iy S —— (8.65)
VXX +Vomax
Razao ciclica maxima:
V,
Dy = —2%— (8.66)
Vxx +Vomin

Para garantir a tensdao de saida, mesmo com tensao de saida da UR minima, sera

adotada a razao ciclica maxima.

Poténcia de saida:

P, =V, o, (8.67)
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Determinacédo da indutancia (Lyp):

2 2
VO XD >hbuck- boost

- max max
Lbb -

2P, s

buck - boost

Dimensionamento do interruptor (Q,o):

Tensao dreno-source maxima:

1
VDSmax _Vomax 1 D
- max
Corrente de pico no interruptor:
I —_ Vomax >Dma><
Q20, ~
’ Lbb >4:Sbuck- boost
Corrente eficaz no interruptor:
% Dunas
— Omax max
IQZOE, - X
Lbb >4:Sbuck» boost 3

Dimensionamento do diodo (Dg,):

Corrente média no diodo:
|D4zmed =lo,

Corrente eficaz no diodo:

1-Dinax V 2

&
— XX
ID4Zef - \/fsbuck-boost qubmk’bws' ?Q 20, - T >¢B dt

Dimensionamento do capacitor de saida:

lo
CO = 4 >Dmax
DVo As

buck- boost

(8.68)

(8.69)

(8.70)

(8.71)

(8.72)

(8.73)

(8.74)

Como capacitor de saida do conversor Buck-Boost sera utilizado o mesmo capacitor de

saida da fonte auxiliar 1 (Cg7).

c) Dimensionamento do circuito de comando (oscilador 555):

O circuito de comando do conversor Buck-Boost é implementado utilizando o oscilador

555 operando no modo astavel. Este circuito fornece pulsos de comando com freqiéncia e razéo

ciclica fixas para o interruptor Q. Sendo assim, tem-se o sistema operando em malha aberta.

No circuito oscilador os diodos Dy e Dy; séo utilizados para tornar independentes os

tempos em nivel alto e em nivel baixo do sinal de comando, permitindo assim um tempo em nivel

alto menor que o tempo em nivel baixo. Os resistores Ry € Ris1 € 0 capacitor Gy, definem a

freqiiéncia do oscilador, sendo que R4 define o tempo em nivel alto e R4; 0 tempo em nivel

baixo.
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Os tempos em niveis alto (ton) € em nivel baixo (tofr) sdo definidos pelas expressdes

(8.75) e (8.76).

D
t, =——max (8.75)
beuck -boost
1- D
[ — (8.76)
fsbuck-boost

Adotando-se um valor para o capacitor Cy,;, , calcula-se os resistores Ryyo € Ry4; através

das expressoes (8.77) e (8.78).

t
Ripo=—— 8.77
140~ 0 603 C,,, ( )
L (8.78)

R, .=
" 0,693C,,

8.3 FONTES AUXILIARES UR2

Nesta secdo serdo apresentadas as fontes auxiliares utilizadas na UR2. Assim como na
UR1, a UR2 possui duas fontes auxiliares. A primeira fonte auxiliar possui a mesma estrutura da
fonte auxiliar 1 da UR1, possuindo apenas algumas diferencas com relacdo as referéncias das
tensbes de saida. Ja na fonte auxiliar 2, no caso da UR2, é utilizado um conversor Flyback

operando em malha aberta.

8.3.1 Fonte Auxiliar 1 - Flyback

O circuito da fontes auxiliar 1 é apresentado na Fig. 8-10.

Circuito de partida

vDC+ Conversor flyback

Alimentagdo
UC3854

Vee=21V i =
Alimentagdo
UC3s44

R8s R89 Snubber D29 til D30
8| H‘j Vbb=20V
TR4
Sro0 J_ J—
D318 Ro1Z 3 TC“

< NL

D32

N
N2
N3

c82
Q11 -|—
+Vee=15V
15

U1l vdd=5v
] a ‘NLWaos 3 X2 Alimentagéo
1 our|
do circuito de
C85 ==C86 A\\mer\la;éo GND supervisao
dos circuitos A

o
| s 08%7:] Np 3 C 1 coo do conversor C88, cas  PIC
' -
VCC VREF ey cece il
4 —c92 co3 ) B £
L VB R93 | -15  -Vece= -15V =0
Sre &0 ouT |E—AMA - . | Q12
s i a 1 Y 1 D34 EL0
il comp H Vif=16V
3
ﬁgﬁ 4] ISENSE R ZS N4 Alimentacéo
WA— RTICTenp [u12 . d
T &5 cog 4O circuitos
< Lo de falha CA e
SR% T 5 fusivel aberto
<
SRO7 =mcos SR —=cog

Circuito de controle e comando

Fig. 8-10 — Diagrama elétrico da fonte auxiliar 1 — conversor Flyback.
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Como pode-se observar pela Fig. 8-10, a estrutura desta fonte é a mesma usada na
fonte auxiliar 1 da UR1. A diferenca esta nas tensdes de saida, sendo que a alimentacdo para os
circuito de supervisédo de falha CA e fusivel aberto possui a referencia no ponto de alimentagdo CA

da fonte.

Esta fonte possui as seguintes saidas para alimenta¢do dos circuitos de comando,
controle e supervisao:
Saida 1 (Vee € Vpp) - alimentacgéo dos circuitos de comando e controle do pré-regulador Boost
e da proépria bnte auxiliar: UC3854 e UC3844. Esta saida possui a mesma referéncia do
conversor Boost, sendo néo isolada.
i Vo, =20V
{10, = 200mA

Saida 2 (+V.. e Vg4q4) - alimentac&o dos circuitos de comando e controle do conversor CC-CC:

UC3879, UC3907, amplificadores operacionais e drivers. Através desta saida também se
obtém a alimentag&o dos circuitos de supervisdo PIC, sendo esta saida regulada através de
um regulador linear.

i Vo, =15V

{Io2 =300mA

Saida 3 (-V¢.) - alimentacéo negativa dos circuitos de controle do conversor CC-CC:
amplificadores operacionais.

i Vo, =-15v

10, =100mA

Saida 4 (Vj) - alimentagdo dos circuitos de supervisdo de falha CA e fusivel aberto:

amplificadores operacionais. Esta saida possui a mesma referéncia da alimentagdo CA da

UR.
| Vo, =16V
110, =100mA

A metodologia de projeto utilizada para esta fonte € a mesma apresentada para a fonte
auxiliar 1 da UR1.

8.3.2  Fonte Auxiliar 2: Flyback

O circuito da fonte auxiliar 2 da UR2 é apresentado na Fig. 8-11.

Da mesma forma que para a UR1, esta fonte tem a funcé@o de fornecer a alimentacéo,
através da tensdo de saida, para os circuitos de supervisao na auséncia da alimentacdo CA na
entrada.

Esta fonte é formada por um conversor Flyback operando em malha aberta. Para
fornecer o sinal de comando para este conversor é utilizado o circuito integrado 555 na

configuragdo de oscilador astavel. A alimentacéo deste circuito, assim como no caso da UR1, &
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obtida através de um circuito regulador linear que adapta a tensdo de saida da UR ao nivel de

tenséo de alimentacao do oscilador 555.

Vo+ O—2-
*‘L e D36 H vi=1ev
= TR5 Lt 4 D
0 Alimentagéo
c121 dos circuitos
. 1 dehachs
N4 " usiv b
% <%
.
Rzt - Dﬂ Di‘S _1]5 +Vee=15V
é— ) )
] Alimentacé&o
* R o~ oz dos circuitos
nE Transformador de supervis&o
PIC.
Regulador L
i "0
linear
RI2 =
-
= Conversor flyback
-—-——i ey M6
H
J—- RIB S
c124 =

Vo-

Circuito de comando
Fig. 8-11 — Diagrama elétrico da fonte auxiliar 2 — conversor Flyback.

A fonte auxiliar 2 possui as seguintes saidas:
Saida 1 (V4) - alimentagéo dos circuitos de superviséo de falha CA e fusivel aberto:
amplificadores operacionais. Esta saida possui a mesma referéncia da alimentagdo CA da
UR.
1 Vo, =16V
1o, =100mA

Saida 2 (+V.._e Vgg) - alimentagdo dos drcuitos de supervisdo, comando e controle do

conversor CC-CC: UC3879, UC3907 e amplificadores operacionais. Através desta saida
também se obtém a alimentacdo dos circuitos de supervisdo PIC, sendo esta regulada
através de um regulador linear. Vale salientar que quando esta fonte estiver atuando o circuito
UC3879 estard desabilitado, drenando menor corrente, além de ndo ser drenada corrente
desta fonte para os circuitos de drivers. Logo esta saida possui uma especificacdo de
corrente menor que a da fonte auxiliar 1.

i Vo, =15V

{10, =150mA

A metodologia de projeto do circuito regulador linear e de comando é a mesma

apresentada para a fonte auxiliar 2 da UR1 e o projeto do conversor flayback segue a metodologia

apresentada para a fonte auxiliar 1 da URL.

CAPITULO VIII —FONTES AUXILIARES E CIRCUITOS DE PROTEGAO.



194

8.4 CIRCUITOS DE PROTECAO

Nesta seg¢do serdo apresentados os circuitos de protecdo contra sobrecorrente na

entrada e surtos de tensdo de entrada. Estes circuitos proporcionam uma maior robustez para a

UR.

8.4.1 Protecdo Contra Sobrecorrente de Entrada

Esta protecdo é composta por dois fusiveis, um em cada fase de entrada, e por um
circuito que limita a corrente de partida através de um resistor de inrush, protegendo a ponte
retificadora. O resistor de inrush atua apenas no instante da partida da UR. Apds a carga dos

capacitores que compdem 0 conversor este resistor € curto-circuitado através de um relé, de

forma a minimizar as perdas.
O circuito de prote¢éo contra corrente de inrush é apresentado na Fig. 8-12.

Vi

D1

Microcontrolador
Limitacdo da corrente de partida o PIC

(inrush) RL
Wy pino 24

). 4

Relel

L COoM =
Y

- B ===
7"

1 v

RETL

3 —oros

1
(Ual

cs

|— ZJ\ _4 —O0 nEG

Fig. 8-12 — Circuito de limitacdo da corrente de partida (inrush).

20

a) Dimensionamento do fusivel:
Para especificacdo do fusivel de entrada deve ser dimensionada a sua corrente e tenséo

maxima. A corrente maxima do fusivel sera adotada como sendo de 25% acima da corrente de

entrada méxima eficaz em regime normal.

| (8.79)

=1,25xin

fusivel maXe

A tensao que o fusivel deve suportar deve ser maior que a maxima tenséo de entrada.
V 3 Vin (8.80)

fusivel max

b) Dimensionamento do resistor de inrush:
Para dimensionamento do resistor de inrush serd considerada uma corrente de partida

de no maximo duas vezes a corrente de entrada maxima de pico.

= 24N, (8.81)

I inrush
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A resisténcia de inrush é entdo calculada considerando a maxima tensao de entrada.
Vin
R = %%k (8.82)

inrush I
inrush

O resistor de inrush adotado é do tipo NTC fegative temperature coefficient) de forma
gue ao ligar a fonte ele tenha uma alta resisténcia e com o aumento da temperatura sua

resisténcia diminua.

8.4.2 Protecdo Contra Surtos de Tensé&o na Entrada

Os surtos de tensao na entrada da UR, causados por transientes que ocorrem nas linhas
de transmisséo originados de descargas atmosféricas e chaveamentos que ocorrem nas linhas,
podem provocar a queima dos dispositivos semicondutores da fonte. Para proteger a UR contra
estes transientes € utilizado o circuito de protecdo recomendado em [41] e apresentado na
Fig. 8-13.

FO +
VR1
Varistor

Cépsula de Gas

VR2 Centelhador

Varistor

NGO

Fig. 8-13 — Circuito de protecdo contra surtos de tensdo na entrada.

O centelhador opera como um interruptor dependente da tensdo. Quando a tenséo
supera seu valor de “ruptura”, um arco é criado entre seus terminais, oferecendo um caminho de
baixa impedancia para o terra.

O varistor (variable resistor) é um resistor variavel com a tensdo. Quanto maior a tenséo
aplicada sobre ele, menor serd sua resisténcia, conseqlientemente maior a corrente drenada por
ele. Este componente protege a UR contra surtos de tensdo na entrada, absorvendo mais energia
da entrada de forma a provocar a queima do fusivel de protecdo. A Fig. 8-14 apresenta uma curva

V versus | tipica de um varistor.

1400

1000

—» Protection level

(20710 30 s0kA70

=70 =50 =30 -101 _s00 —» surge current

Max. permissible
operating voltage

YARO240-G

Fig. 8-14 - Curva V x | tipica de varistores [42].
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O dimensionamento do varistor, leva em consideragfes varios fatores como: corrente de
surto, duracdo do impulso de corrente e numero de repeti¢cdes, absorcdo de energia, tensdo de
operacao, etc.

De forma simplificada pode-se determinar o varistor a ser usado através de sua tenséo

de operagdo e corrente de surto.

Tensdo de operacdo: A maxima tensdo de operacdo do varistor deve ser superior a maxima

tensdo de operacao da UR. Deve-se levar em conta a tolerancia atribuida a tensao de entrada
do sistema. E importante ressaltar que a dissipacdo de poténcia no varistor aumenta
fortemente com a tensao de servico (um aumento de tensdo de 10% multiplica por 15 a

dissipacao da poténcia) [41].

Corrente de surto: Através da expressdo (8.83), calcula-se a corrente de surto. Sendo que a

maxima corrente de surto permissivel do varistor depende da duracdo do impulso de corrente

e do nimero de repeticdes requeridas.

I, =—= (8.83)

Onde:

| ® corrente de surto;

S

U, ® tenséo de surto;

Z . ® impedancia da linha.

linha
Maiores detalhes a respeito do dimensionamento do varistor podem ser consultados em
[41].

8.5 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se os circuitos das fontes auxiliares das Unidades
Retificadoras: UR1 e UR2.

Cada UR possui duas fontes auxiliares para alimentagdo dos circuitos de comando,
controle e supervisao.

A primeira fonte auxiliar fornece energia a partir da rede de alimentagdo CA de entrada e
é formada por um conversor Flyback conectado ao barramento CC-CC do pré-regulador de
entrada. Este conversor opera em malha fechada utilizando no controle o circuito integrado
UC3844.

O circuito de supervisdo de falha CA e fusivel aberto da UR2 utilizam uma referéncia
diferente da referéncia do microcontrolador PIC, sendo assim torna-se necessario que a fonte
auxiliar 1 desta UR possua uma saida isolada referenciada aos circuitos de supervisdo de falha

CA e fusivel aberto, que estdo referenciados a fase de entrada.
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A fonte auxiliar 2 tem a funcéo de alimentar os circuitos de supervisdo através da tenséo
de saida, quando a tensdo de entrada nado esta disponivel, funcionando como uma fonte reserva.

Na fonte auxiliar 2 da UR1 é usado um conversor Buck-Boost operando em malha
aberta. A caracteristica deste conversor de fornecer uma tensao na saida com polaridade invertida
a da tenséo de entrada, propicia que a partir da tenséo de saida com positivo aterrado obtenha-se
a tensdo de alimentag&o dos circuitos de supervisdo.

Com relacao a fonte auxiliar 2 da UR2 é usado um conversor Flyback com duas saidas.
Isto se deve a necessidade de se ter uma saida para alimentagcdo do microcontrolador PIC com
referéncia no positivo da tensdo de saida da UR, e uma segunda saida para alimentacdo dos
circuitos de supervisdo de falha CA e fusivel aberto referenciada ao terminal fase de entrada.

As fontes auxiliares 2 das UR1 e UR2, operam em malha aberta, utilizando o circuito
integrado 555 na configuracdo de oscilador astavel para fornecer o sinal de comando do
interruptor. Esta é uma alternativa barata e simples.

Apresentou-se uma metodologia de projeto [1,43,44] para as duas fontes auxiliares.

Também se apresentou os circuitos de protecdo de entrada contra sobrecorrente e
surtos utilizados nas URs, sendo apresenta uma metodologia de projeto simplificada para escolha
dos componentes utilizados nestes circuitos.

A protecdo contra sobrecorrente de entrada é composta por fusiveis ligados em ambas
as fases de entrada e por um circuito de limitagdo da corrente de partida.

O circuito de protecdo contra surto tem afuncdo de proteger a UR contra transientes
causados por descargas eletrostaticas (raios) e chaveamentos nas linhas de transmisséo. Este
circuito € composto por dois varistores ligados entre as fases de entrada e um centelhador ligado

entre estes varistores e o terra.
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CAPITULO IX

PROJETO

9.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentado o projeto da Unidade Retificadora, sendo
dimensionados todos os estagios estudados nos capitulos anteriores, utilizando a metodologia de
projeto apresentada.

Ao término deste capitulo, pretende-se dispor de todas as informacfes necessarias para

a especificacdo dos componentes que compde a Unidade Retificadora.

9.2 ESPECIFICACOES DA UNIDADE RETIFICADORA

A determinacdo das especificacdes é o primeiro passo para a elaboracdo de um projeto.
Estas devem ser bem discutidas para evitar que no final do projeto este ndo atenda os objetivos
desejados.

A Tabela 9.1 apresenta as principais especificacfes elétricas necessarias ao projeto da
Unidade Retificadora proposta.

Tabela 9.1 — Especifica¢cBes elétricas da Unidade Retificadora.

Especificacéo Referéncia Valor Unidade

Tensé&o de entrada universal: Vin 89 a 264 \%
Frequéncia de operagéo: fr 60 + 5% Hz
Taxa de distorcdo harmoénica total da corrente de THD, <15 %
entrada:

Fator de poténcia: FP 3 97 %
Rendimento: n 3 85 %
Tensédo de saida nominal (positivo aterrado): Vo, 48

Maximo ajuste da tensdo de saida: Vo_.. 60

Minimo ajuste da tensédo de saida: Vo . 45

Regulacéo estética da tensdo de saida para tensédo na

rede variando de * 15% em relagéo ao valor nominal, e DVo,_ico £ 1% de \
para carga na saida variando de 5% a 100% do valor Vo

nominal:

Regulacédo estatica para corrente de saida menor que 5% DVO,..ico £ 2% \%
do valor nominal: de Vo

CAPITULO IX —PROJETO.




200

Resposta dindmica (tempo) para um degrau de 50% da tresp. din £25 ms

corrente nominal:

Resposta dindmica (desvio maximo da tensao de saida) DVO, .. ico £ 8% de Y

para um degrau de 50% da corrente nominal: Vo

Ruido psofométrico medido na saida da UR: DV 0,sotometico £1 mv

Ondulacdo RMS da tensédo de saida: DVog,,s £50 mV

Ondulag&o pico a pico da tensédo de saida: DV0yico pico £ 200 mv

Corrente de saida nominal: 1o, 10 A

Variagao estatica da corrente em limitag&o: Dio,, £ 10% de A
10,

Corrente de inrush: lin_ 2A4in A

Atendimento aos limites de interferéncia eletromagnética dada pela norma CISPR22A.

Atendimento ao limites individuas de amplitude das harmdnicas de corrente de entrada dada pela
norma IEC 61000-3-2.

9.3 PROJETO DO ESTAGIO DE ENTRADA PRE-REGULADOR COM
ELEVADO FATOR DE POTENCIA

Nesta secdo sera apresentado o projeto do estagio de entrada pré-regulador com
elevado fator de poténcia. Este projeto inclui os circuitos de protecdo contra sobrecorrente na
entrada, circuito retificador, conversor pré-regulador Boost e o circuito de controle do conversor

Boost.

9.3.1 ESPECIFICACOES DO ESTAGIO DE ENTRADA

A seguir tém-se as especificacdes para projeto do estagio de entrada:
Tensdo de entrada universal: (127Vac - 30%) a (220Vac +20%);
Tensdo de entrada nominal: Vinp,em = 220Vac (RMS);

Tensdo de entrada minima: Viny,, = 89Vac (RMS);

Tensdo de entrada maxima: Vinpax = 264Vac (RMS);
Frequéncia da rede: f. = 60Hz;

Ondulagéo da corrente de entrada: Dlinosy = 10%;

Poténcia de saida: P, = 652W;

Tensédo de saida: V, = 400V;

Ondulagéo da tenséo de saida: DV = 2%;

Frequéncia de comutacgédo: f; = 100kHz;

Rendimento tipico: h= 95%.
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9.3.2 CALCULO DAS TENSOES E CORRENTES RELEVANTES AO PROJETO

a) Tensdo de entrada maxima de pico:

vin,,,, =2 ¥in,,, =+2x264 > vin,,,,  =373,35V
b) Tensado de entrada nominal de pico:

Vi, =2 Vin,,, =+2>220 > Ving,  =311,13V
c) Tensdo de entrada minima de pico:

Vin,,, =2 ¥, =289 > Vin,,, =1258N
d) Corrente de entrada nominal eficaz:

: P, 652 . _

Mo, = Vin_— ~ 0,05020 K N, =3.12A
e) Corrente de entrada nominal de pico:

Ny, =2 AN, =42 8,12 > [Ny, =441A
f) Corrente de entrada maxima eficaz:

1IN ax,, =F ;i(;‘mm = 0,§:>2<89 > ling.,, =7,71A
g) Corrente de entrada maxima de pico:

lin,,,, =~2xin,, =+25771 > lin,,,, =10,91A

h) Ondulacdo da corrente de entrada:

Dlin = Diin,, i, ~=0,1%0,91 > Dlin =1,09A

i) Corrente de protecéo:

| protecao = 11N ma, = 110,91 > |Ipmtegéo = 12,00A|
j) Ondulacado da tenséo de saida:
DV, =DV (%) %/, = 0,02 x400 > Dv, =8v
k) Tensao de saida maxima:
oy o008 > v, =a0av
'max 2 2 max
[) Tens&o de saida minima:
oy, - D ygo. 8 5> [v, =30ev
'min 2 2 min
m) Corrente de saida:
| =Fe 052 > [1I,=1,63A
Vv, 400
n) Resisténcia de carga:
Yo _ 400 > |R =24540W
I 163

(o]
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9.3.3 PROJETO DOS CIRCUITOS DE PROTECAO DE SOBRECORRENTE DE ENTRADA

Para dimensionamento do circuito de protecdo de sobrecorrente de entrada, adotou-se a
metodologia de projeto apresentada no Capitulo VIII.

a) Dimensionamento do fusivel:

Corrente:
st = 1,25 AN, =1,25%7,71 >
Tenséo:
Visiver ° Vin_ =264V > Visivel > 264V
Especificagbes do fusivel: Corrente: 10A; Tensdo: 270V.

b) Dimensionamento do resistor de inrush:
Corrente de inrush:
e = 24N, =2x10,91 > e = 21,82A
Resistor de inrush:
R - eer, _ 373,35 > Ry =17,11W

inrush [ - 21,82 inrush

inrush

Especificacdo do resistor de inrush (NTC, e NTC,):
O resistor de inrush adotado foi do tipo NTC (negative temperature coefficient).

Resistor NTC; . Resisténcia a frio: 20W;

Modelo: IOSP020; . Corrente: 2A.

9.34 PRoJETO DO CIRCUITO RETIFICADOR DE ENTRADA

Nesta secao sera dimensionado o circuito retificador de entrada. Optou-se pelo uso de
uma ponte retificadora a diodo.

a) Corrente média nos diodos da ponte:

Ioretmea =0,45Xin,,, =0,45x7,71 > lrermeq = 3:47A
b) Tensdo maxima nos diodos da ponte:
VDretmax =Vinmax pk = 373’35 9 VDret max = 373)35\/

A ponte retificadora escolhida foi a SKB 26/08 da SEMIKRON [45].

Especificacédo da ponte retificadora (RET,):

SKB 26/08 - SEMIKRON;

Maxima tensao reversa: VD = 800V,

revmax

Corrente média a 75°C: Ip = 18A;
Tenséo direta: Vp = 1,0 V;

Resisténcia térmica juncdo-capsula: Rthjc . = 1,9 °C/W,

Dret
Fig. 9-1 — Ponte retificadora

SKB 26/08 — SEMIKRON.

Resisténcia térmica capsula-dissipador: Rthed, , = 0,15 °C/W.
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c) Perdas totais na ponte retificadora:

Poey,, = 4Nd Xy,  =4x1x3,47 > Porey,, =13,88W

d) Resisténcia térmica dissipador-ambiente da ponte retificadora:
Consideracgoes:
temperatura ambiente: Tymp = 60 °C;
temperatura de juncdo maxima: Tjmax = 150 °C;

resisténcia térmica capsula-dissipador: Rthcdpe = 0,15 °C/W.

Tia - T .
Rthday,, = —mx " Jam (Rthjc,, + Rthed ) > Rthda,,,, =4,44°C/W

Dret

Drettotal

9.3.5 PRrRoJETO DO CIRCUITO DE POTENCIA DO PRE-REGULADOR BOOST

Nesta secdo sera dimensionado o circuito pré-regulador Boost, responsavel pela
conformacédo da corrente de entrada, garantindo uma corrente de entrada muito préxima de uma
sendide, de forma a obter-se um elevado fator de poténcia. Serdo dimensionados os circuitos de
poténcia, incluindo o Snubber e o filtro de entrada, assim como o circuito de comando. Para

dimensionamento deste circuito utilizou-se a metodologia de projeto apresentada no Capitulo 11l

a) Projeto do Indutor Boost

Determinagé&o da induténcia Boost:

L om2 AN, 0,325811,13 S NETEVITT
° Dlin X, 1,09>40040° > ’

Valor de indutancia adotado: |L, =1mH

Dimensionamento fisico do indutor Boost:
Para dimensionamento do indutor Boost seguiu-se metodologia de projeto conforme
catédlogo da MAGNETICS [18].

Corrente média maxima no indutor Boost:

LDy, = 0,94y, =0,97,71 > |iLby,, =694A

Energia no indutor:

LIZ 10001, ¥Lby: 2 =1000x1X10"* x6,942 > LIZ = 48,16mJ

Densidade de corrente maxima: Jmax = 500 A/cmz;
Densidade de fluxo magnético maxima: Bmax = 0,3 T;

Fator de enrolamento: kw = 0,7;

Permeabilidade do ar: m = 4xp ><10'7% :
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Célculo do produto de areas AeAw:

L, Ninmaxpk H{in 20" 1407°x0,913,12
k, 8, . X 0,7>0,3 500

nomy

AeAw = x10* > |AeAw =3,24cm*

Nucleo escolhido: MAGNETICS - Nucleo: Kool-Mm1962-77083-A7
Indutancia por espira: Al =81X07°H ;
Comprimento efetivo do nucleo: le =9,84cm ;

Area da perna central do nicleo: Ae = 1,072 cm?;
Area da janela do nucleo: Aw = 4,27 cm?;

Produto de areas: AeAw = 4,577 cm?,

NUmero de espiras:

N = JLb o =\/1’;f:0x?3°6 > [N=11L1lespiras

Valor de nimero de espiras adotado: |N =112espiras|

Secéo do condutor:

Iinmaxd 7,71
J 500

max

> S,, =0,015cm?

S =

Condutor adotado: Fio 15 AWG.
Secéo do condutor: S, =0,016504cm?;

Secdo do condutor com isolamento: S;, i = 0,019021cm?

Especificagdo do indutor Boost (Lp):

Indutancia: L, =1mH;

Nucleo toroidal: Kool Mm196Z-77083-A7 da Magnetics;
Numero de espiras: 112 espiras;

Fio: 1 x 15AWG.

b) Dimensionamento do Capacitor de Saida

Capacitancia de saida:

c, = i - 652 > |c,=270,23nF
4p X N DV, 43,14 604008

Tensdo maxima no capacitor de saida:

Voo =VO,, =404 > Ve =404V

Especificacdo do capacitor de saida (Cj) [46]:

SIEMENS B43503-A5337-M90 : 330nt / 450V (RSE = 200mW).
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c) Dimensionamento do Interruptor de Poténcia

Corrente eficaz maxima no interruptor de poténcia:

_, 3.a¥in, din_ &
1S, = 4lMmax,, - —Xg”—i > IS, =7.42A
8 \'A p
Corrente de pico méaxima no interruptor de poténcia:
IS.pkmax = Iinmaxpk =10,91 S IS, =10,91A
Tensdo maxima sobre o interruptor de poténcia:
VS, =V, . =404 > VS, =404V

Conforme frequéncia de comutagdo adotada e corrente e tenséo calculadas, optou-se
por usar um MOSFET como interruptor de poténcia. O MOFEST escolhido foi o IRFPS37N50A
[47]:

Especificacédo do interruptor de poténcia (Q,):

MOSFET: IRFPS37N50A,

Tensdo maxima: Vpsmax = 500V;

Corrente média a 100°C : Ipmeg = 23A (100°C);

Resisténcia de conducao a 100°C: Rpson = 0,25W (100°C);

Tempo de subida: tr = 98ns;
Tempo de descida: tf = 80ns;

Resisténcia térmica jungcdo-capsula : Rthjcs = 0,28 °C/W.

Célculo das perdas por condugdo no MOSFET:

= RDSon >4Se(“axz = 0125 x7!422 > PS = 13,76W

condugéo

Ps

condugdo

Célculo das perdas por comutagdo no MOSFET:
Para o célculo das perdas por comutacao sera considerada apenas a perda no bloqueio,
visto que as perdas na entrada em condugéo, devido ao Snubber, sdo despreziveis.

Corrente de comutacdo média:

2 2
lcom ., =—A4S, =—x091 > Ilcom, ., =6,95A
p PKnax 3,14
Perdas por comutacéo no bloqueio:
f
Scomutagio = ?xtf )4C0mm6d >6‘/Smax > Pscomutagéo = 11,22/\/
Perdas totais no MOSFET:
Stotal = Scondugéo Scomutacéa = 13,76 + 11,22 9 Pslo‘al = 24,9&N

Resisténcia térmica dissipador-ambiente do MOSFET:
Consideracgdes:
temperatura ambiente: Tyyp = 60 °C;

temperatura de jungcdo maxima: Tjmax = 150 °C;
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resisténcia térmica capsula-dissipador: Rthcds = 0,24 °C/W.

Rthdag, = Ume ™ Tem _ (Rinic_ + Rthed, ) > Rthda,, = 3,08°C/W

Stotal

d) Dimensionamento do Diodo Boost

Corrente média no diodo Boost:

P, _652
=—2=— > | =1,63A
V) 400 Dbmed

[o]

Db,

Corrente eficaz no diodo Boost:

2

3 winnom K >4inmax K 0

lob, =4|= - = > IDbef =5,20A
8% Vo P

Tensdo maxima sobre o diodo Boost:

Vou,, =V, . =404 > Vobm = 404V

Conforme tensdo e correntes calculadas e frequéncia de comutagédo, o diodo Boost
escolhido foi o diodo ultrafast MUR 860 [48].
Especificacdo do diodo Boost (D,):
Diodo : MUR 860;
Tensdo maxima: VDrevyax = 600V;

Corrente média: IDnyeq = 8A;

Corrente maxima: IDynax = 100A,;

Tempo de recuperagdo reversa: trr = 50ns;

Tenséo direta: Vd = 0,8V;

Resisténcia térmica juncao-capsula: Rthjcp, = 2,0 °C/W.
Célculo das perdas por condug¢ao no diodo Boost:

=Vd A, =0,8x,63 > |Posconsucao = 130W |

PDb

‘condugao

Célculo das perdas por comutagado no diodo Boost:

f. 100x10°
= _§>¢rr >4Commed )\/omax = T %60 X'I'Og >6!95 X404 > |PDbc0mutagﬁo = 7’02\/\/ |

Db,

comutagio

Perdas totais no diodo Boost:

PDblola\ = PDbconduQio + PDQ:omulacéo = 1'30 + 7’02 9 PDbtotaI - 8,32/\/

Resisténcia térmica dissipador-ambiente do diodo Boost:
Consideracgdes:

temperatura ambiente: Tyyp = 60 °C;

temperatura de juncdo maxima: Tjmax = 175 °C;

resisténcia térmica capsula-dissipador: Rthcdpp = 0,5 °C/W.

= Do ™ Tam _ (Rthjc,, + Rthed ) > Rthday,, =11,32°C /W

Rthda,,,

Dbtotal
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e) Dimensionamento do Snubber
Para projeto do circuito Snubber seguiu-se a metodologia de projeto e recomendagfes
citadas na sec¢édo 3.10.5 do Capitulo Ill.
Determinagcdo da maxima razéo ciclica:

Vin 125,87
Dmax =1- = =1- , > Dmax :0,685
V 400

o

Determinagédo do minimo intervalo em nivel baixo (interruptor em off):

¢ _1-Dp, _1-0685
fbn f, 100 ¥.0°

> to, =3,15m8

Determinacéo da frequéncia de ressonéancia:
Considerando o produto W X = 270° calcula-se o valor da freqiiéncia de

ressonancia.

W L 3P/2 _3814/2

, > |w, =149540°rad/s]|
Lot 3,15%0°
Célculo da indutancia do indutor do Snubber:
-9
L = V, %, _ 4006010 N L. =183nH
Iinmaxpk 10,91

Célculo do capacitor do Snubber:

Co =t 1 > C, =244,07nF

WK (1,495x10°) x,83%0°°

A Fig. 9-2 apresenta a tenséo e corrente no interruptor Boost, sem o uso do snubber,
obtida por simulacdo. Verifica-se um elevado pico de corrente causado pela recuperacao reversa
do diodo Boost. Este pico de corrente ocorre enquanto o interruptor ainda possui uma tensao

elevada o que provoca elevadas perdas por comutacao.

Pico de corrente devido a Irr do diodo Db.

Tens&o no interruptor Sh.

10,04 . . . . ... \

Corrente no \n'terruptor sb : /
T T T T T T T T
20.5795n8 20.5800ms 20.5805n8 20.5810ms 20.5815n8 20.5820ms 20.5825n8 20. 5830n8

m 1d(Sh) m (V(Sh:d, 5h:s)) /50 |
Time

Fig. 9-2 — Tensdo/50 e corrente no interruptor Boost, sem o snubber.
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A Fig. 9-3 apresenta a tensado e corrente no interruptor Boost, com o uso do snubber,
obtidas por simulacdo. Verifica-se a reducdo no pico de corrente causado pela recuperacdo
reversa do diodo Boost. O circuito snubber também desloca o pico de corrente fazendo com que
este ocorra quando a tensdo no interruptor possui um valor reduzido. Através do resultado de

simulagdo mostrado na Fig. 9-3 comprova-se a eficiéncia do circuito snubber calculado.

T

Tens&o no interruptor Sh

Pico de corrente devido a Irr do diodo Sb
8. oo .00 L renLe e eg Jroagareie =

Corfente no interruptor Sh

/ g

T T T
20.661ms 20. 6628 20. 6635 20. 6645

59ms 20. 660ms
= 1d(Sh) = (V5. d. 5b:5)) 150

Fig. 9-3 — Tens&o/50 e corrente no interruptor Boost, com snubber.

Na Fig. 9-4 tem-se as formas de onda da tensdo no capacitor snubber e corrente no

indutor snubber obtidas por simulacao.

Tensao no capdcitor snubbef

Corrente no*indutor snubber

SEL>>

-1 T T T T T T T T
20.4863ms 20. 4900ms___ 20. 4950ms___20.5000ms___20.5050ms___ 20.5100ms___20.5150ms___ 20.5200ms___20. 5250ms
BT (Ls)

Time

Fig. 9-4 — Tens&o no capacitor snubber e corrente no indutor snubber.

Especificacdo do circuito snubber:

Capacitor Snubber: Cg = 220nF/100V;
Indutor Snubber: Lg; = 2nH;
Diodos Snubber: D; e D, = MURS860.

Dimensionamento do indutor snubber:
Indutancia Snubber: Ls = 2nH;

Corrente de pico maxima(obtido por simulagdo): ILs =17,3A;

maxp

Corrente eficaz maxima(obtido por simulagéo): ILs,,, =3,02A;
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Densidade de corrente maxima: Jynax = 400 A/cmz;
Densidade de fluxo magnético maxima: Bpax = 0,10 T;

Fator de enrolamento: kw = 0,7;
o H
Permeabilidade do ar: m = 4xp x10”’ o

Célculo do produto de areas AeAw:

Ls MLSnax,, ALSma, _2X0°x47,3x3,02

AeAw = x0* x10* > AeAw =0,0373cm*

K, o ™o 0,7 0,10 400
Nucleo escolhido:
Nucleo: EE 25/10/06 — 3C90 — PHILIPS [49];
Area magnética do nucleo: Ae = 0,395 cm?;
Area da janela do nicleo: Aw = 0,562 cm?;

Produto de areas: AeAw = O,2220m4.

NUmero de espiras:

_ LS, 0" = 2X107°47,3
B, xAe 0,100,395

Numero de espiras adotado :

N x10* > N = 8,76espiras

Entreferro:
2 2 -7
g = Nm xAe XTJ A€ 402 =2 "4’6’;‘;’%2 20395 4072 > [lg=0,201cm

S

Secao do condutor:

_ILSpa, _ 3,02

S
] 400

max

> S_. =0,00755cm?

Profundidade de penetracédo a 100°C:

_75_ 75

& Vi0040

Condutor elementar adotado: Fio 37 AWG.
=0,000kcm?;

D > D =0,0237cm

Secéo do condutor: S

fio

Secdo do condutor com isolamento: Sy, i =0,00016cm?

Namero de condutores em paralelo:

paralelo — SLS = O,OOj > |nparale|0 = 75,5ﬁOS|
S. _ 0,0001

NUumero de condutores elementares adotado : |N e = 80fios [ |2 fios litz].

n
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Especificagdo do indutor snubber (Ls;):

Indutancia: Lg; =2nH;

Nucleo: EE 25/10/06 — 3C90 — PHILIPS;
NuUmero de espiras: 9 espiras;

Fio: 80 x 37AWG(litz);

Entreferro: 0,201cm.

f) Capacitores de supressédo de ruidos

Os capacitores Gj e C;, tem a finalidade de suprimir ruidos existentes no barramento de
entrada e de saida do pré-regulador. A determinagdo destes capacitores é feita de forma empirica.
Adotou-se os seguintes valores para estes componentes:

Cs =220nF / 400V,

Co = 330nF / 630V.

g) Resistor shunt

Resistor shunt adotado (Rsp1) : 20mW / 3W. ISABELLENHUTTE [50].
Resisténcia nominal: 20mW,

Poténcia: 3W sem dissipador;

Marca: Isabellenhtte;

Encapsulamento: PBH.

Fig. 9-5 — Resistor shunt PBH.

Determinacdo da maxima poténcia dissipada no resistor shunt:

Prammac = Ron (N, ) =0,0247,71) > Prary . =1,19W

9.3.6 PROJETO DOS COMPONENTES EXTERNOS AO CIRCUITO DE CONTROLE (UC3854)
a) Dimensionamento do capacitor Cyo e do resistor Ryg (freqiéncia PWM):
Adotando-se C,g = 1nF, calcula-se Ryg:

1,25 125

R. = = -> R :12,5kW
¥ C,d  1x0°x100x10° =

Valores comerciais adotados:

Co =1nF / 50V;

Rig = 12kW / 1/8W.

b) Dimensionamento dos resistores Rg € R; (corrente maxima de entrada):
R, , R, Hin -3 3
R, = 1 T 19 maxp _ 20x107° x12x10° ®.0,91 N R, = 698,24W,
3,75 3,75
R, =R, =698,24 > R, =698,24W|
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Valores comerciais adotados:
Rs =680W/ 1/8W;
R, =680W/ 1/8W.

c¢) Dimensionamento dos resistores R;; € Ry, (protecdo de sobrecorrente):
Adotando-se o valor de Ry, = 10kW e sabendo-se que V. = 7,5V, calcula-se Ry;.
R, M ecao Rey _10X10° 2201073

R, < — > R,, = 320W

ref

Valores comerciais adotados:
R1> =10kW/ 1/8W.

d) Dimensionamento do resistor Ry4 (sincronismo):

No terminal de sincronismo é mantido internamente um valor CC de 6V. O resistor de

sincronismo Ry4 sera definido para uma corrente maxima de 450mA.

_Vin,, *8V _37335+6

R > R . =843kW,
" 450mA 45040° 4

Valor comercial adotado: Ris4 =820kW/ 1/8W.

e) Dimensionamento do resistor R3:

R, =0,25%R , = 0,25x820%0° > R,, = 205kW

Valor comercial adotado: Ri3 =220kW/ 1/8W.

fy) Dimensionamento do capacitor Cg (soft-start):

Adotando-se um tempo de partida: t .4, =1s . Calcula-se Cyo.

— 7 X‘I'OG >¢partida _ 7 X-LOS X-L
Co="y 75

ref

> |C,, =933,33nF

Valor comercial adotado: Cyi9 =1uF/25V.

g) Dimensionamento do resistor Rg e dos capacitores C;; e C;» (compensador de corrente):

A Fig. 9-6 mostra o circuito de compensacédo de corrente.

Rsh

R8 C11

AB Iref, 4
2
3 Comparador
PwWM
5

Fig. 9-6 - Compensador de corrente avango-atraso de fase.
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O resistor Rg e 0s capacitores C;; e Cpp, juntamente com os resitores Rg € R;, formam o
compensador da malha de corrente de entrada.

Este compensador é projetado conforme os critérios de alocagdo de pdlos e zero citados
na se¢ao 3.8.1.

Determinacgao da freqiiéncia de cruzamento:

3
fc :%:% > fc:25kHZ

Determinacédo da frequéncia do zero:

Determinacao da freqiiéncia do pdlo:

f, =10, =10 2,5 20° > f, = 25kHz
Determinacédo do ganho do controlador:

K = ! 5> [K =3.25540°

P:

€ 1 (jA +f,)u
G, (f.) %6 |
(%) Bl x2p A, (J>‘fc+fp)3

Dimensionamento do capacitor C12:

1 1

C,, = =
¥ KR, 3,255x0 %680

> C,, = 45,18pF
Valor comercial adotado: Ci, =47pF / 50V.

Dimensionamento do capacitor C11:

_25x10°

f
C,,=7Cp, - Cyp —WMJ’QO'R - 470" > C,, =423pF

f

z

Valor comercial adotado: Cy; =470pF / 50V.

Dimensionamento do resistor R8:

N 1
°T2p A, C, 28,14 5x10°x47x10 2

N—h
1
N
a1
x
T
N

> R, =135,5kW

Valor comercial adotado: Rg =120kW / 1/8W.

Diagrama de Bode:
A Fig. 9-7 apresenta o diagrama de Bode de mddulo e fase da fungdo de transferéncia

do conversor G, (f) (fungéo de transferéncia da tens&o sobre o sensor de corrente em relagéo a
tenséo de erro do compensador de corrente), do compensador de corrente R (f) e do sistema em
lago aberto FTLA (f). Verifica-se que a fungdo de transferéncia em lago aberto possui uma

freqUiéncia de corte de 25kHz conforme projetado e uma margem de fase de 45° garantindo a

estabilidade do sistema.
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" |||H| | | | 0 ||||‘| |
N
G.(f 150 [FTLAID]gp L N R (f)
| l()|dB Y GiM) "+ L'/‘

100 J

y =
=50 1Gi My M K L]

100 “”” | - 200

f

|R.(f)| LU Lo
_l_ dB % N L] IRi (g /Ri(f) 0
prol, 1 v g
et M D Il TLA(F
FTLA O] 5 o R FTLA, () /r \ L10)
- =R M — =150 /
i .

1 10 100 110° 110" 110°

f[Hz]

1 10 100 110° 110 110° 110°
f [Hz]

Fig. 9-7 — Diagrama de Bode de mdédulo e fase do conversor, do controlador e do sistema em laco

aberto.

h) Dimensionamento dos resistores R4, Rs, Ry € Ryg € dos capacitores G4 e C;5 (compensador
de tensao):

Conforme discutido na secgdo 3.8.2 o compensador de tensdo mais adequado para

regular a tensdo de saida é o compensador proporcional-integral com filtro, mostrado na Fig. 9-8.

Este compensador proporciona erro estatico nulo e baixa taxa de distorgdo harmonica da corrente

de entrada.
Vo Cl15 R9
—
Cl14
R4 T
vl BERR
7
—0 Vcv
R5
o—+
Vref

Fig. 9-8 - Compensador de tensédo proporcional integral com filtro.

Este compensador é projetado conforme os critérios de alocagdo de pdlos e zero citados

na sec¢ao 3.8.2.

Dimensionamento do capacitor C15 e do resistor R9:
Adotando-se C;5 = 1nF, calcula-se Rq.

-6
Rg - (Rse Z:RO))CD - (0,2 +24i,84-'?))-2630 >(.I.O 9 Rg = 81,05kW

15

Valores comerciais adotados:
C15 :1UF/ 50V,
Ro = 82kW / 1/8W.

Dimensionamento do capacitor C14:

c - Cis _ 120°
Y2p 2R, C -1 2X3,14X258220° XK0° - 1

C,, =192,95nF
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Valor comercial adotado: Cy4 = 180nF / 50V.

Dimensionamento dos resistores R4 , R5 e P1:
Adotando-se R4 = 470kW calcula-se Rs.

R, = R, x—J8__ = 470x10° x—t'2 > R, = 8,98kW|
V-V 400- 7,5

¢} ref

Para permitir o ajuste da tensdo de saida sera utilizado um trimpot (P;) associado aos
resistores R4 € Rs.
Valores comerciais adotados:
R4 = 470kW / 1/2W,
Rs = 3,3kW / 1/8W;
P, = 50kW/ 1/8W.

Dimensionamento do resistor R10:

Ondulacao de 120Hz na entrada do controlador:

oV = DV, ¥, _8x7,5
ocv vV 400

o

> DV,., =150mV

Determinagéo do ganho do compensador de tenséo:
Considerando-se uma THD da corrente de entrada de 2%, determina-se o ganho do

compensador de tensdo na segunda harménica da frequéncia da rede.

4 THD 2
R, (120) = aD\Z/"lOO = 51’4500 > [R(120)=0,267]

oCv

Determinacao do resistor Ryg:

& x20+_L 9
1 J celP :

e Ry Cys g "‘_ i4>4:\;3 9 > |R,, =18,62kW,|
+
2j>p><120><23j>13><120+ C. +Ci: j eRy TRs g
g Ry %G, *Cyg

Valor comercial adotado: Ryg =18kW/ 1/8W.

RlO =
R.(120)C,,

Diagrama de Bode:

A Fig. 9-9 apresenta o diagrama de Bode de mo6dulo e fase do controlador de tensao

Ry (®).
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100

Ry (f)

a8 ™ [Re) \N

=50 -10
4
0.01 0.1 1 10 100 1-10° 11d 0.01 0.1 1 10 100 110° 110

f[Hz] f[Hz]
Fig. 9-9 — Diagrama de Bode de mddulo e fase do controlador de tensédo R, (f).

i) Dimensionamento dos resistores R;s5, Rig, R17 € dos capacitores C,; e Cy, (Malha de tenséo
feedforward):
Determinacéo dos resistores Rys, Rig € Ri7:
Adotou-se os seguintes valores fornecidos em [6], para os resistores Rys, Rig € Ry7, para
uma variagdo da tensdo de entrada de 85V a 264V eficazes.
Valores adotados:
R15 = 1MW/ 1/8W;
R16 = 82kW / 1/8W;
R17 = 22kW / 1/8W.

Dimensionamento dos capacitores Cy; e Cy,:
No calculo dos capacitores C21 e C22 considerou-se a frequéncia de corte (f.) igual a
12Hz.

Cyu = : = : 3 > C,, =161,74nF
2p X R, 23,1442>8240

1 1
C, = P = 3
P E R 2:8,14x12 2240

> C,, =602,86nF|

Valores comerciais adotados:
C,1 = 180nF / 50V,
Cy = 1nF / 25V.

9.4 PROJETO DO ESTAGIO DE SAIDA CONVERSOR CC-CC
FB-ZVS-PWM-PS

Nesta secdo sera apresentado o projeto do estagio de saida. Este estagio é formado

pelo conversor CC-CC FB-ZVS-PWM-PS. Este projeto inclui os circuitos de poténcia e controle.
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94.1 ESPECIFICACOES DO ESTAGIO DE SAIDA

As especificacdes deste projeto estdo estruturadas na norma TELEBRAS que
estabelece as caracteristicas que devem possuir as URs para sistemas de telecomunicacdes.
Poténcia de saida maxima: Pomax = 600W; . Tens&o de entrada minima: V,, =390V ;

Corrente de saida: |, =10A; Rendimento: h = 0,92:

Tensédo de saida maxima: Vo, =60V ; . Razéo ciclica maxima: Dmayx = 0,95;
Tensdo de saida nominal: V, =48V ; : Perda de razéo ciclica: DD =0,15;
Tens3o de saida minima: V. = 45V : Frequéncia de chaveamento: f; = 140kHz.

Tens&o de entrada maxima: V,, =410V ;

9472 CALCULOS PRELIMINARES

a) Poténcia de entrada:

P, = Pomax _ 600 N P =652,17W
h 0,92

b) Razéo ciclica efetiva:

D, =D, - DD=0,95- 0,15 > D, =0,8

9.4.3 DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR DE POTENCIA

a) Determinacao do produto de areas AeAw e escolha do nucleo:
Parametros de projeto:

Densidade de corrente maxima: J_. =500 Az ;
cm

Densidade de fluxo magnético maxima: B, =0,15T ;
Densidade de fluxo magnético nominal: B = 0,11T ;
Fator de utilizagéo do transformador: k, =0,4;

Fator de utilizag&o do primario: k, =0,41;

Fator de topologia: k, =1;

Rendimento do transformador: h =0,99;

trafo

Calculo da poténcia de entrada do transformador:

P, == 0 > [P, =606,06W]
htrafo 0’99
Calculo do produto de areas AeAw:
P _ 2
AeAw = n %0* > |AeAW =3,52cm |

kl XK.I >4(p XJmax >Bmax >f5
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Nucleo escolhido: EE 42/21/20 — 3C94 — PHILIPS [49].
Area da perna central do nacleo: Ae =2,33cm?;
Volume efetivo: Ve =22,730°m?®.
A area efetiva da janela do carretel é calculada considerando as dimensdes do carretel e

as distancias minimas de seguranca exigidas por norma, que no caso exige uma distancia minima

de 4mm entre o enrolamento e a lateral do carretel. A Fig. 9-10 mostra as dimensdes do carretel

utilizado.
Pe——29.3 max. —=
122y, 25.9
I 4 .Osafety
o e K rrrrrre——— ]
| [
NERER I
375 20.1 ] 1
I'IIEIX. I'I'Iih. ____:'-_ I__l | T T T T T - 23.45

I l

| | |

Tl g | 020 [T o

]M _J L_ CBWasS
Fig. 9-10 - Dimensdes do carretel utilizado.
Logo a area efetiva da janela é dada por:
1 é&37,5- 2013 u
Aw= xg'? 9259- 8); > Aw = 1,557¢cn?
100 & 2 @ ]
Com o valor acima calculado determina-se o produto de areas AeAw:
AeAw = AexAw = 2,33 %1,557 > AeAw = 3,629cm’*

b) Calculo do nimero de espiras
NUumero de espiras do primario:

N = Ve g 390 3
4xAe B X, 4>2,33%0,114 4010

x10* > N, =27,172espiras

Namero de espiras do primario adotado: N, = 28 espiras.

NUmero de espiras do secundario:

N_ »
_ P Von, _ 28 60 BN N, = 5,38espiras

* "V, ¥{Dpm - DD) 3900,95- 0,15)

NUumero de espiras do secundario adotado: Ng = 6 espiras.

¢) Relacao de transformacao
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d) Dimensionamento do condutor do primario
Corrente eficaz no primario:
N 6
Ipg =1, xN_S: 1o><E > Ip, =2,14A
p

Secdo do condutor primario:

_pys 214
J 500

max

Sp > |Sp = 0,0043cm?|

Efeito pelicular:

Profundidade de penetragdo a 100°C:

75 75
p=/°___ 15 N D =0,024cm
J N100x0°

Diametro méaximo do condutor elementar:

d__ =2xD=250,024 > |d,,., =0,048cm|

max

De modo a reduzir os problemas causados pelo efeito pelicular e efeito de proximidade,
adotou-se como condutor elementar o fio 37AWG.
Condutor elementar adotado: fio 37AWG.
AWG: 37,
Diametro de cobre: Ds, 37 = 0,011cm;
Area de cobre: Afq 37 = 0,0001cm?:
Diametro com isolamento: Dso 37 iso. = 0,014cm;

Area com isolamento: Afio_37 isol = 0,000160m2;

Nimero de condutores elementares em paralelo:

S 0,0043 -

Niios paralelo — ———= > Ntios paralelo — 43fios
- Ario-37 0,0001 -
Condutor primério adotado: 1 fio Litz (40 x 37AWG).
e) Dimensionamento do condutor do secundario
Corrente eficaz no secundario:
Is, =~ =19 5> [is, =7,071A
2 2

Secdo do condutor secundario:

sy 7,071

- N Ss =0,014cm?
J 500

max

Ss

Para otimizar volume e reduzir os efeitos de proximidade e pelicular o condutor utilizado
no enrolamento secundario é do tipo fita de cobre.
Condutor secundéario adotado: fita de cobre.
Espessura: H = 0,1 mm;

Largura: L = 17,5 mm.
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Area do condutor secundéario:

Ay s =L H =17550,01

Determinagéo do fator de ocupacgéo

Area do condutor primério com isolamento:

Acond _p_isol = nfiosfparalelo >('Afi07:~,‘77isol = 40 >0100016

Area do condutor secundéario com isolamento:

A%ond _s_isol = (H + 01005) >4— = (0;01+ 0,005) ><|.,75
Fator de ocupacgéao:
- Np >(Acond_p_isol + 2 >Ns xAcond-s- isol

! Aw

k

Determinacéo das perdas:

Perdas no nucleo:

219

Ay, =0,0175cm?

A\:ond_p_isol = 0’0064cm2

Acond _s_isol = 01026250m2

Com os valores de freqliéncia e densidade de fluxo do projeto, e com base no gréfico da

Fig. 9-11 [49], obtém-se a perda volumétrica no nicleo.

cBW241

3co4 1]

i
[ T=100°C

L] %,
100,
"I OI(HZ L
T

=

esm

102

Fig. 9-11 — Perda volumétrica em funcao da densidade de fluxo tendo como parametro a

frequéncia.

Perda volumétrica:

P = 80kW/m?®

Vol _nucleo

Perda no nucleo:

P ... =Ver

Vol-nucleo

e = 22,7X10°° 80 K.0°

Perdas nos enrolamentos:

Parametros de célculo:

P

S nicleo

=13816W

Comprimento médio de uma espira: |, =9,68cm ;

Anm

Perda no enrolamento primario:
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N, A xr
Afio _p mfios_ paralelo

Perda no enrolamento secundario:

2 —
enrolamento_p >4pef > enrolamento_p 0,534wW

N, X xr P

- %S e 2
2 >4$ef > enrolamento_s
io_s

P =0,571W

enrolamento _s

Perdas totais nos enrolamentos:

+P =0,534+0,571 >

erolamento _totais Penrolamentofp enrolmento _ s

=1,105M |

enrolamento _ totais

Perdas totais no transformador:

P =P +P =1,816 +1,105 > P

totais ndcleo enrolamento _ totais totais = 2’921W
h) Estimativa da elevacdo de temperatura
Considerando a resisténcia térmica do transformador igual a 15°C/W (Rthyaso = 15°C/W),

calcula-se a elevacgdo de temperatura.

DT =Rth__ P

nucleo trafo totais nucleo

=15x,921 > |DT =43,815°C |

9.44  DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR RESSONANTE
a) Determinacao da indutancia ressonante:

Seréa considerada uma indutancia de disperséo do transformador (Ld_trafo) igual a 4nH.

L= DD/, 6_ L. = 0,15x390 - 4xX0° S L, =44,75nH

4% A, ng 0 4140>10° 10 f%?
N, p 7]

b) Determinacdo do produto de &reas AeAw e escolha do nucleo:

Parametros de projeto:

Induténcia ressonante: L, =45nmH ;

Densidade de corrente maxima: J =250A/cm?;

Lrmax
Densidade de fluxo magnético maxima: B, ~=80mT ;
Densidade de fluxo magnético nominal: B, =60mT ;

Fator de utilizag&o da janela do nucleo: k, =0,7;

Permeabilidade do ar: m = 4xp ><10'7% .

Calculo do produto de areas AeAw:

Sera considerado que a corrente de pico no indutor é igual a corrente eficaz no mesmo

(I L, —ILref), que é igual a corrente de pico e eficaz no primario do transformador
P

(1, =1, =Py =1py =2.14A).
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L Py 4P e - 45X10° 142,14
k, 8, X, 0,7 0,08 X250

max

AeAw = > |AeAw =0,147cm"

max

Nucleo escolhido: 2 nlcleos EE 30/15/07— 3C94 — PHILIPS [49] associados em paralelo.

Area da perna central do nlcleo: Ae_ =2xAe =2x0,6 =1,2cm? ;

total
Area da janela do nacleo: Aw =0,859cm?.

Sendo assim, calcula-se o produto de areas do nucleo escolhido:

AeAw = Ae xAw =12x0,859 >

AeAw =1,03cm*

¢) Calculo do nimero de espiras

Ny

|-r ><Ipef
B,, xAe

X 0* =

45X0°%,14

x10*
0,06 4,2

> N, =13,375espiras

Numero de espiras adotado: N, =14espiras .

d) Dimensionamento do condutor
O condutor a ser utilizado no enrolamento do indutor ressonante é o mesmo usado no
enrolamento primario do transformador, ja que a corrente que circula € a mesma.
Condutor adotado: 1 fio Litz (40 x 37AWG).

e) Caélculo do Entreferro

_NGom xAe o, 147 X40p X107 1,2
L 4540°

T

X0? >

Ig

lg =0,065cm

9.45 DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR DO FILTRO DE SAIDA

a) Caélculos preliminares:
Razéo ciclica minima:
Para determinacao de Dy, sera considerada uma queda de tensédo nos diodos de saida
de 1V (Vi = 1V).

Ny (Vo +Vi) 28 (45+9)
™ N, 09%, 6 09x410

.

Ondulacgao de corrente no indutor:

Sera considerada uma ondulacdo maxima da corrente de saida igual a 15%:

DI, =0,15%20 > DI U, = 15A
Corrente de pico no indutor de filtro de saida:
DI 5
|, =+t 10422 5> [l =10,75A
P 2 2
Corrente eficaz no indutor de filtro de saida:
lyer =1, =10 > I =10A
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b) Determinacao da induténcia do filtro de saida:

(Vomax + Vi ) ¥(1- D) _ (60 +2) X1 - 0,581)

Lf = = >
2, Dl 2X140%10° 1,5

c) Determinacgéo do produto de areas AeAw e escolha do nucleo:

Parametros de projeto:

Indutancia de saida: Lf =60nH ;

Densidade de corrente maxima: J

A
cm? '’

=500

Lfmax

Densidade de fluxo magnético maxima: B, ~=450mT ;

Fator de utilizag&o da janela do ndcleo: k, =0,7 ;

H
Permeabilidade do ar: m = 4>p ><10'7H :

Célculo do produto de areas AeAw:

Aoy =2 hiw e 00 60X10°°X10,75X10

9
Ky By, Xy 0,7 0,45 %600

max

Lf =60,08mH

AeAw =0,409cm*

Nicleo escolhido: 2 nacleos EE 30/15/07-3C94 — PHILIPS associados em paralelo.

Area magnética do nucleo: Ae

total

Area da janela do nutcleo: Aw =0,859cm?.

=2xAe =2>0,6 =1,2cm?;

Sendo assim, calcula-se o produto de areas do nucleo escolhido:

AeAw = Ae xAw =1,2x0,859 >

d) Calculo do numero de espiras

L Ao o0 - 604040
B,  xAe 0,452

Lf max

N, = x10* >

Numero de espiras adotado: N, =12espiras.

e) Dimensionamento do condutor

Secao do condutor:

ILfef = 10

S. =
SN 500

->

Lf max

Para melhor acomodar as espiras, sera adotado o fio 17AWG.

Condutor elementar adotado: fio 17AWG.
AWG: 17,
Diametro de cobre: Ds, 17 = 0,115cm;
Area de cobre: Afq 17 = 0,010379cm?;

Diametro com isolamento: Dy, 17 jsoi = 0,124cm;
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Area com isolamento: Avio_17 isol = 0,012164cm2;

Numero de condutores elementares em paralelo:

S 0,02 _ -
n|_f _fios _paralelo = A‘”OL-fl7 = 0,010379 9 an _inS_ paralelo - 1,927 fl OS
Numero de condutores elementares adotados: 2 fios 17AWG.

f) Calculo do Entreferro:
N, xm xAe 1254 207 A2
|g:&>¢02: P (_)6 =302 > lg = 0,036cm
L, 6030
9.4.6 DIMENSIONAMENTO DO INTERRUPTOR DE POTENCIA
a) Tensdo méaxima:
Vs, =V, =410 > VSmax =410V

b) Corrente eficaz:
I D 10 ,0,95
IS —_o max — X > |Sef 2148A
R 2 4,66 2

c) Especificagbes do interruptor escolhido:

Conforme freqliéncia de comutacdo adotada e corrente e tensdo calculadas, optou-se
por usar um MOSFET como interruptor de poténcia. O MOFEST escolhido foi o IRFPS37N50A

[47], por apresentar baixa resisténcia de conducéo.

Especificacédo do interruptor de poténcia (Q4. Qs. Qs e Qy):

MOSFET: IRFPS37N50A;
Tensdo maxima: Vpsmax = 500V;
Corrente média a 100°C : Ipmeg = 23A (100°C);
Resisténcia de conducao a 100°C: Rpson = 0,25W (100°C);
Tempo de subida: tr = 98ns;
Tempo de descida: tf = 80ns;
Resisténcia térmica juncao-capsula : Rthjcs = 0,28 °C/W.

d) Calculo das perdas nos interruptores:

Perdas por conducgdo em cada interruptor:

PSC'Jnducéo = RdSm )43ev2 = 0'25 ><]_,482 > Pscondugéo :0155\N
Perdas totaisnos quatro interruptores:
Sows 4Ps =4>0,55 > PS[otaiS =2,2W

condugao
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e) Determinacgao da resisténcia térmica dissipador-ambiente
Parametros de calculo:

Temperatura ambiente: T, =60°C ;
Temperatura de jungdo do interruptor: T, =150°C ;

°C
Resisténcia térmica capsula-dissipador: Rthcdg = 0'24W'

- I OC
Rihda T T (Rthjc +Rthedy) _150- 60 _ (0,28+0,24) > |Rtnda, -, =40.78-C
S 4 2,2 4 - W

Stotais

9.4.7 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR DE SAIDA

a) Célculo da capacitancia de saida:
Para célculo da capacitancia de saida serd considerada uma ondulagdo maxima da

tensdo de saida de 200mV ((DVo = ZOOmV) e ondulagdo de corrente no capacitor de saida igual

a ondulagéo da corrente no indutor de filtragem (DI o =Dl =1,5A).

cf =—Dot__ - LS = Cf =6,70nF
8, XDV, 8x40x10°0,2

b) Calculo da resisténcia série equivalente maxima do capacitor de saida

RSE = DVe
Dl

_02

Tt > |RSE = o,133w|

Para atender as especificacfes de projeto o capacitor deve possuir RSE £ 0,133We
capacitancia Cf 3 6,25nF. Foram adotados 2 capacitores de 220nF com RSE = 0,38W em paralelo
de forma que a RSE total atendesse 0s requisitos de projeto.

EspecificacBes do capacitor de saida: 2 capacitores em paralelo.

Modelo: EPCOS B41826-A8227- M [46];

Capacitancia: 220n/63V;

Resisténcia série equivalente: 380mW.

948 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR DE BLOQUEIO CC NO PRIMARIO
Considerando-se uma ondulagdo maxima de 1% da tensdo sobre o capacitor de

blogueio, tem-se:

DV, . =0,01%,, =0,01390 > DVg, . =39V
Logo:

— =X —=X0
PR T >

D2 XDV, 2240X.0° 3,9

Capacitor adotado: 3n+/100V.
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9.4.9 RESISTOR DE AMORTECIMENTO EM PARALELO CcOM O CAPACITOR DE BLOQUEIO

a) Determinagédo da razao ciclica efetiva maxima:

Def - DD =0,95- 0,15 > Def . =0,8

max = Dmax

b) Determinacgédo do resistor de amortecimento:

V.
Rb = e - 410 —
Def o ng_g 0,840 é%?

Np p 7]

> Rb =239,16

Resistor adotado: Rb = 220W/ 1W.

c) Poténcia dissipada no resistor de amortecimento:

DV, 2
P, = = 3.9 > [Py =0069W
Rb 220

9.4.10 DIMENSIONAMENTO DOS DIODOS RETIFICADORES DE SAIDA

a) Corrente média:

[, 10 _
Iog, ., =573 > I po., =5A

b) Tensdo maxima:

= 2% N, = 2410 > Voo =175,V

Do,

c) Diodo escolhido:
Devido a freqiiéncia de operacéo deve-se usar diodos do tipo ultrafast, o diodo escolhido
como retificador de saida foi o MUR1560.
Especificacdes do diodo escolhido

Modelo: MUR1560;

Tensdo maxima de trabalho:Vgrrm = 600V;
Tenséo direta a 100°C e 10A : V; = 1,1V;
Corrente media: lirav) = 15A;

Corrente maxima de pico: lrsy = 150A,;
Tempo de recuperacéo reversa: t,, = 60ns;
Temperatura de juncéo: T; = 175°C;

Resisténcia térmica jungcédo-capsula: Rthjcp, = 1,5°C/W.

d) Perdas por conducédo nos dois diodos de saida:

=24y, N, = 2641 > P00 = LIV

conducéo

D oconduqéo
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e) Determinagao da resisténcia térmica do dissipador:
Seré considerada uma resisténcia térmica capsula-dissipador de 0,1 °C/W :
Rthcdp, = 0,1 °C/W.

T - T (Rthicy, +Rthed,, ) _175- 60 _ (15+0,1) °C

Rthda, = > |Rthda,, =9,65—
8o 2 11 2 ° w

Do

condugao

9.4.11 CIRCUITO SNUBBER

a) Indutancia de dispersao referida ao secundario:
-6
_ Ld.mfg _ 4’402 N Ld, =0,18nH
al, § 280
N, ; 665

Ld, =

S

b) Corrente de recuperacéo reversa maxima:

Seré considerada a capacitancia de jungdo do diodo igual a 100pF: CDONn =100pF .

V. C 12
Irm — In",flx DU,un - 41208 x 100 ><l0 _ 9 Irm — 0,327A
20 \} Ld, 2 01840

c) Frequéncia ressonante do snubber:

1 1

f = =
v~ 450y % [cmjm Xd, 453,14 %/100x10 *? 50,18 X10°°

> =59,31MHz

TSnubber

d) Resisténcia snubber:

6
RSnubber = N_Sx LdS = i % > RSnubber = 28’75W
N, y(C.. 28 V10040

Resistor adotado: Rspypper = 27W/ 1W.

e) Capacitor snubber:

CSnubber = 212>(:Dojle 2 CSmbber = 220 pF

Capacitor adotado: Cspypher = 220pF / 400V.

f) Poténcia no resistor snubber:

2
N [0}
= 1>(:Snubber >§ . >&‘/in = >4:s 9 PRSnubber = 01238W
2 N,

RSnubber max =+

9.4.12 CAPACITOR RESSONANTE

Considerando-se um tempo morto de 250ns ( Dt = 250ns) tem-se:
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an, 6 ;

Dt Y%N—ixio 250 %10 y%ez%g&o
Cr= i g > C, = 689pF
Y aeo C, = 689pF |

Irlmll’\

Capacitancia dreno-source do MOSFET:
Paréametros de catélogo [47] do MOSFET IRFPS37N50A:

Capacitancia de saida: C_, = 810pF ;

Capacitancia de transferéncia: C = 36pF .

Cy =Cyp - C, =810X10%2- 362102 > Cy = TT4pF

A principio ndo ha necessidade do uso de capacitores de ressonancia externos, sendo

suficiente a capacitancia dreno-source intrinseca do MOSFET.

9.5 PROJETO DOS CIRCUITOS DE COMANDO E CONTROLE DO
CONVERSOR CC-CC FB-ZVS-PWM-PS

Nesta secdo sera realizado o dimensionamento dos componentes dos circuitos de
comando e controle do conversor CC-CC FB-ZVS-PWMPS.

951 CIrcuiTo DE COMANDO

O circuito de comando é apresentado na Fig. 9-12. Para geragdo do comando por

deslocamento de fase é utilizado o circuito integrado UC3879 da Unitrode.

Geragdo dos pulsos de comando (Phase-Shift)

Driver de comando

> >
Sras 5 L cs1 vee Transformador

1
Tenséo de controle—p—— 5 ppeg) M de pulso
—3 18
Sinal de bloquete—-»———} 7 \Liﬂ Q8 Q9 TR3

5| 16 D18 D19 ry G5
6 15 -
7 14
8 AWV
9
1

O Q
S ss  Comando para
SR47T =49 VCP— 13 P
p: %
Mo uf—]
Ccs4

D20 D21

c
OC
&& o
N ~
8 |©
I
A4
2
&
Il
.|||_
=]
2
5

AA

o0s interruptores

hd o7 dobrago direito

= Q10 Q11 R28

=C52 ——~C53
Vee = s7
B D14
K]
- i o TR “
D22 D23 oG4

.
R51
AN L] %

D24 D25

©s4 Comando para

D15
< os interruptores
0y R26

O g6 do braco esquerdo

Ose

Fig. 9-12 — Circuito de geracéo de pulsos de comando (phas e-shift) utilizando o UC3879.

A seguir sdo dimensionados os componentes que definem o tempo morto, tempo de

soft-start e freqiiéncia de comutacéo.
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a) Dimensionamento dos resistores R47 € Ryg (tempo morto):

Adotando-se um tempo morto de 250ns, tem-se:

o .t 25007 ——
R =Ris 39,07 ~ 89007 K Ry =R,y =28k

Resistor adotado: R47 = Rsg = 3,3kW/ 1/8W.

b) Dimensionamento do capacitor C4g (soft-start):

Adotando-se um tempo de partida progressiva de 0,5s, tem-se:

-6 -6
C. =t.. x% = o,5x94"l_% 5> [c.=09anF

Capacitor adotado: Cy9 =1nfF.

c) Dimensionamento do capacitor Cs; e do resistor Ryg (frequiéncia de comutacéo):
Adotando-se um valor para o capacitor Cs; = 390pF, recomendado pelo fabricante para a
faixa de frequéncia de comutagédo utilizada, calcula-se Rug:

+ 3 4
R, = 0,47 +0,07 X\I47’17 5X0">Cy,; R X N R, = 8,44kW|

2 >¢S >C51

Resistor adotado: Rsg =8,2kW/ 1/8W.

95.2 MALHA DE TENSAO

O circuito da malha de tenséo € apresentado na Fig. 9-13. Este circuito tem a fungéo de

regular a tenséo de saida da UR. O controlador utilizado é do tipo proporcional integral derivativo.

Filtro passa baixa
F po(s)

Va
Convesor
WL _,_i/ vc|FB-ZVS-PWM-PS | Vo
= —>
ks F Gy (S)
| Compensador PIDCv(s) o ucano

-~

Amostra da tensdo de saida (by) )

] Vv

R37

AAM
044l

m R29 )
i} Ret-v
car

Fig. 9-13 — Circuito completo da malha de tenséo.
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a) Dimensionamento do circuito de amostra da tensao de saida:
Dimensionamento do resistor Rz € do trimpot P,:

Sabendo-se que a tensdo de referéncia V_. =1,75V e que a tensdo de alimentagdo do

refv
amplificador operacional € V_ =15V , adotando-se Rz = 1,8 kW, calcula-se Py:

2Ry, N, 2x,8x10° 1,75 —
= refv > P, = 420W]
v i

cc

P,

Dimensionamento do resistor Rs;:

2R, W, 2,8 40° 60
R., :%- (Ry, +P,) S (1,840° +420)> |R,, =12,18kW,|

cc

Resistores adotados:
R3p =1,8kW/ 1/8W;,
Ra1 = 12kW/ 1/8W;,

P, = 1kW (trimpot multivoltas ajuste vertical).

Dimensionamento dos resistores Rss, R3s, R3s € Rs7:

Estes resistores definem o ganho do amplificador diferencial. Para obter um ganho
unitario adotou-se Rsz3 = R3s = Rag = R37. O valor destes resistores deve ser de aproximadamente
10 vezes o valor do resistor Rsg.
=R

Resistores adotados: R =R, =R,, = 47kW / 1/8W.

33 34
Dimensionamento do resistor Ryg:
Considerando-se que a tensdo de referéncia PWM maxima (Vgefymax) € de 5V e que o
sinal de referéncia permita a variacédo da tenséo de saida de Voni, = 40V a Voya = 60V, calcula-se
Rzg.

— R37 >«/Ref-vmax >&‘/omin — 47 ><_]_03 5 >40

R.. = =
# Vrefv ><Vomax h Vomin) 1’75 >(6O - 40)

> [R, =268,57kW|

Resistor adotado: R,, =270kW / 1/8W.

b) Filtro passa baixa:
Dimensionamento dos resistores Rys € Rys:
Adotando-se um ganho estatico para o filtro de 2,5 e arbitrando-se R4 = 1,5kW,
calcula-se Rys.
Ry =Ky XR s = 2,5%1,5x10° >
Resistores adotados:
R,s =15kW / 1/8W;

R, = 3,9KW / 1/8W;
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Dimensionamento do capacitor Cyg:
Para que o filtro passa baixa nao influencie na resposta  controlador de tenséo,

adotou-se uma frequéncia de corte (f3qg) de 100kHz.

1 1 > [c,, = 408pF

C, = =
©2p ot R, 2>3,14x100x10° 3,9X10°

Capacitor adotado: Cyg = 470pF / 25V.

c) Compensador de tenséo PID:
Parédmetros do conversor:
Para dimensionamento do compensador de tensdo é necessario o conhecimento dos

parametros do conversor, que sdo apresentados na Tabela 9-2.
Tabela 9-2 — Pardmetros do conversor FB-ZVS-PWM-PS.

Parédmetro Valor Paréametro Valor
Vin = 400V Ro = BW
Vo = 60V Co= 910nF
Vg = 4,2V Rse= s6mw

fs = 140kHz Lo = 50nH
n= 0,214 L, = 50nH

Com os parametros apresentados na Tabela 9-1 e utilizando-se as expressdes (5.17),
(5.18) e (5.19) apresentadas na se¢éo 5.5.4 do Capitulo 5, determina-se as freqiiéncias dos pélos

e zero do conversor.
Freqléncia do zero do conversor:

w, =1,278x10%ad/s > f, =2,034kHz

ZCO

Frequéncia dos p6los do conversor:

w =989,061rad/s > foreony = 157,41Hz

Plcony

w =2,660x10"rad /s > fooen, = 4233kHz

P2conv

Determinacéo da frequéncia de cruzamento do sistema:

f, =105, o =102 0% >

Determinacdo do ganho do controlador:
O ganho do controlador é calculado utilizando-se a expressao (5.45) fornecida na secao

5.5.4 do Capitulo 5, e os parametros do conversor apresentados na Tabela 9-1.

! >

Kcv = £ N
?(J )Q>p >fc +Wzrv)><jx2)p >fc +W22w)a

2,55F b, &
pb(I)xQVc(fc) v 8 X2 p A, >(j><2>p>fc +Wp20v)
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Dimensionamento dos componentes do circuito do compensador PID:

Dimensionamento de Cs € Rua:

Adotando-se um valor para C4; = 10nF calcula-se Ry, :

R -+  _ 1 5> [R, =3,75%W
“ " Cp Wy, 104077 22,66 40"

Resistor adotado: Ry = 3,9kW/ 1/8W.
Capacitor adotado: C4 = 10nF / 25V.

Dimensionamento de Cs, € Rus:

3
Ry - 3940 > [R, =404,9W

R, =%
® K, 9639

Resistor adotado: Rzg = 470W/ 1/8W.

Dimensionamento de Rag:
ay 0 ad,278x10* 6
Rap = Ryg " 152 4700222 _ 12 > [R, =5,602kW
oy B & 989,061 o

Resistor adotado: R3g = 5,6kW/ 1/8W.

Dimensionamento de Csg:

[ S ! > [, =1805nF
Roo W 5,6 XL.0° 989,061

ptonv

Capacitor adotado: Czg = 180nF / 25V.

d) Diagrama de Bode:
A Fig. 9-14 apresenta o diagrama de Bode de mdédulo da fung&o de transferéncia do

conversor G, (f ), do controlador C,(f ), de todo o lago de controle H,(f)=2,5xb, >C, (f) xF,(f)

e do sistema em laco aberto FTLA(f). Verifica-se que a freqiiéncia de cruzamento do sistema em

lago aberto encontra-se em 10kHz, conforme desejado.

A Fig. 9-15 apresenta o diagrama de Bode de fase da funcdo de transferéncia do
conversor G, (f ), do controlador C (f ) e do sistema em laco aberto FTLA(f). Percebe-se que
0 sistema em lago aberto possui um ganho constante de -20dB/dec com uma margem de fase de

90°, garantindo a estabilidade do sistema.
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40
HIANY Il
G f)| TR 0
Pl T
C.(f iy "'E“\. o) g
V()dB \H\‘ N -...I.",...
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| vl g '\\: s o],
20 |
™ R
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MR
1 10 100 116 110" 110 110°
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Fig. 9-14 — Diagrama de Bode de médulo do conversor, do controlador e do sistema em lago

aberto.
0
T T~ e T
[owe) i L)
[ow® }’"
[cv ® } T
e ML

-90
{ FTLA(f) [FrLA

~135 m'

1 10 100 110° 110" 110° 116
f [Hz]

Fig. 9-15 — Diagrama de Bode de fase do conversor, do controlador e do sistema em lago aberto.

95.3 MALHA DE CORRENTE

A estrutura do circuito da malha de corrente € mostrado na Fig. 9-16.

Compensador de corrente Pl

Ci (s)
C61 R58
A
R8s Conversor
> AM NG
> - Veorr s Ve FB-ZVS-PWM-PS lo
(ve R57 o> K —T>
— - AN——] G Ve (s)=10(s)
Vref-1 T Vve(s)

Amostra da corrente de saida

Fig. 9-16 — Estrutura do circuito da malha de corrente.

CAPITULO IX —PROJETO.



233

A malha de corrente atua apenas como protecdo contra sobrecarga ou curto-circuito nos
terminais de saida da fonte, limitando a corrente de saida em seu valor nominal. A velocidade da

malha de corrente é independente da malha de tenséao.

a) Amostra da corrente de saida:
Capacitores Gsg e Csg:

Os capacitores Gsg e Csg sdo usados para filtrar ruidos de alta frequéncia, sdo adotados
capacitores de baixa capacitancia.

Capacitores adotados:

Csg = Cgg = lOOpF / 25V,

Resistor shunt:
O resistor shunt deve possuir uma baixa resisténcia de forma a ndo comprometer o
rendimento do conversor.

Resistor shunt adotado (Rsh2):
Resisténcia nominal: 10mW;,
Poténcia: 1W;

Marca: Isabellenhitte [50];

Encapsulamento: A-N.

Fig. 9-17 — Resistor shunt A-N.
Maxima tensédo sobre o resistor shunt:

Vsh-max = Rsh >40- nom = 0’018'0 9 Vsh-max = 100mv |
Méaxima poténcia dissipada no resistor shunt:
PRsh-max = Rsh >4§ nom = O’le'l'oz 9 PRsh-max = 1W

Dimensionamento dos resistores Rsy, Rs3, Rss € Rss:

Sabendo-se que Vge-i= 2,5V e adotando-se Rsz = 470W, tem-se:

Re =R, Veer-i 470><53 > R, =11,75kW|
sh- max O’l

Adotou-se Rgs = 12kW.

Sendo que:

R, =R,, =470

Py
1
S
=
=

52

9
R,, =R,, =12x10° >

Ry
|

=12kW

54

Resistores adotados:

CAPITULO IX —PROJETO.



234

Rs2 = Rsz = 470W / 1/8W;
Rss = Rss5 = 12kW/ 1/8W;,

Ganho do circuito de amostragem:

onom

b) Compensador de corrente (PI):
O compensador usado na malha de corrente € do tipo proporcional integral (P1).

Determinacéo da freqiiéncia de cruzamento do sistema:

¢ - £ _14040°

> |t =7kHz
0 20
Determinacdo do ganho do controlador:

O ganho do controlador é obtido de forma que na freqiiéncia de corte definida a funcéo

de transferéncia do sistema em laco aberto tenha ganho unitario (FTLA (f.)= ]} .

K, = 1 > [K, =34232

é(J >Q )p >fc +chi) Y

Gy, (f.) %, — {
g 1x2pA g

Dimensionamento dos componentes do circuito do compensador PI:
Dimensionamento do capacitor Cg;:

Adotou-se Cg; = 150nF.
Capacitor adotado: Cg; = 150nF / 25V.

Dimensionamento do resistor Rsg:

R =— ~ - ! 5> [Ry, =674k
" Coow, 1500 »089,061

ptonv

Resi stor adotado: Rsg = 6,8kW/ 1/8W.

Dimensionamento do resistor Rsg:

3
R, = Re _ 6.8%0 > [R,, =198,642W]

K. 34,232

Cl

Resistor adotado: Rsg = 220W/ 1/8W.
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c) Diagrama de bode:
A Fig. 9-18 apresenta o diagrama de Bode de médulo da funcdo de transferéncia do

conversor G, (f ), do controlador de corrente C, (f ), de todo o laco de controle H, (f) = b, xC (f)

Ve
e do sistema em laco aberto FTLA (f). Observa-se que a freqliéncia de corte € de 7kHz,
conforme desejado, e 0 ganho do sistema em lago aberto no cruzamento por zero é de -20dB/dec,

garantindo a estabilidade do sistema.
A Fig. 9-19 apresenta o diagrama de Bode de fase da funcdo de transferéncia do

conversor G, (f), do controlador de corrente C,(f) e do sistema em lago aberto FTLA(f).
Observa-se que a fase do sistema em laco aberto para a freqiiéncia de cruzamento é de -70°,

garantindo a estabilidade do sistema com uma margem de fase de 110°.

80
|G|VC(f)| SRR
dB AN lcio
|c. (f)| <4
|
—5 "\"'m:
H; ()
| : ( ) dB o S \‘\ fc
™y
|FTLA i(f)l . T
ey
| |Vc(f)| "
-5 L IT i
1 10 100 110° 110" 110° 116

f(Hz)

Fig. 9-18 - Diagrama de Bode de médulo do conversor, do compensador de corrente e do sistema

em lago aberto.

T
/G ® [Ci®
=20
[Ge /
/Ci () -40 /
{FTLA 10
~60
\
\\ ;:t
/
~80 / [E LA 0 NG
: AT
- 90 beemsmeml
1 10 100 1 '103 1 '104 1 ~105 1 ‘106
f [Hz]

Fig. 9-19 - — Diagrama de Bode de fase do conversor, do compensador de corrente e do sistema

em lago aberto.
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9.6 PROJETO DOS CIRCUITOS DE SUPERVISAO

Nesta sec¢do sera apresentado o projeto dos circuitos de supervisao da tensdo de saida,

da tensdo de entrada e da temperatura no dissipador.

9.6.1 SUPERVISAO DA TENSAO DE SAIDA

O circuito utilizado para adaptacdo da tensdo € um circuito somador inversor, mostrado

na Fig. 9-20.

R116 R117

Microcontrolado

PIC

pino 3

Fig. 9-20 — Circuito de supervisdo da tensdo de saida.

a) Dimensionamento dos resistores Ryiz € Ry13:

Os resistores Ry1; € Ry13 formam um divisor de tensdo que fornece uma tensao de 7,5V
a partir da tensdo de saida da UR.
Adotando-se Rj13 = 4,7kW, calcula-se Ry1».

- 3 -
R = Ri1s VO - 7.5) _47x0 {60- 7,5) 5

7,5 7,5

Resistores adotados:
Ri12 = 4, 7kW/ 1/8W;
R113 = 33kW/ 1/8W.

b) Dimensionamento dos resistores Ry14, Ri15, R116 € Rz

Adotando-se Rj14 = Ri15 = 470kW, calcula-se (Ri16tR117).

Vso > [(Rus +Ruyy ) = 947,54kW
Rll3 N

omax vdd U
&R {Ris *R) Risf
Resistores adotados:

Ri16 = 470KW / 1/8W;

Ri17 = 470KW / 1/8W.

(R116 + R117) =

a @ D

9.6.2 SUPERVISAO DA TENSAO DE ENTRADA

O diagrama elétrico do circuito de supervisdo da tensdo de entrada é apresentado na

Fig. 9-21.
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Detector de subtenséo
Re1

vbb Vaa

us
LM7812C RI7 R8O

vre
wourf W———a—W el >
o o
R78 g
.

2 L

_|. cn ez TFem

v R79

Detector de sobretenséo

3

Microcontroladpr

N\ RE3 PIC

o
:
o W > - - | ro1s
1l 4 ) S
E w0 Ten 2o o } K: oo
ors £ —.|.

Optoacoplador

POB——A

Divisor de tens&o com filtro Buffer

Fig. 9-21 - Circuito de supervisdo da tenséo de entrada.

a) Divisor de tenséao e filtro:
Dimensionamento dos resitores Rgg, Rge € Ryo:

De forma a obter uma tensdo na entrada do amplificador buffer de aproximadamente
10V quando a tensédo de entrada da rede estiver em seu valor maximo (264V eficaz), adotou-se os
seguintes valores para os resistores Rgg, Rgg € Ryo:

Resistores adotados:

Res = 270kW / 1W;

Reo = 18kW / 1/8W;

Rz = 12kW / 1/8W.

Dimensionamento dos capacitores Cgg € Cro:
Os capacitores Gg e C;9 sdo dimensionados considerando uma frequéncia de corte
fo = 12Hz.

Capacitancia de Cgg:

Copzm——r - 1 _ > [C,=7368F
2op 4 R,  23,1442:8 40

Tensdo maxima sobre o capacitor Cgg:

3 3
S Reo + Roo =0,9 264 x 18x40° +12%0 5> [NVou =23.76v
Rss *Re + Ry

Vc :O,9>V 3 3 3
° 270X0° +18x10° +12x10

Capacitor adotado: Cgg = 1nF / 25V.

Capacitancia de Cyg:

c. = 1 _ 1
T 2p o xR, 2>x3,144242x10°

v
@)
n
=
3

70

Tensdo méaxima sobre o capacitor Cy:

R 3 -
Ve, =099, x——1° =09 x64 1240 [0 > [Ven =9,504
0 max Re. +Rge + Ry 270x10° +18x10° +124.0°

Capacitor adotado: Cso = 1nF / 16V.
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b) Detector de subtenséo:

Determinacédo da tensao de referéncia:

R 12 ¥.0°

Viay 09N, x— 70 =0 9x89x

o \Y
"M R Ry + Ry 270x10° +18x10° +12x.0°

ref - sub

= 3,204V

Dimensionamento dos resitores Ry7, Ryge Ryg (divisor resistivo):

Adotando-se R77 = 4,7kW e V4, = 12V calcula-se (R7g + R7g):

(R78 + Rw) =R, xﬂ =4,7X0° xﬂ (R7s + ij =1,7kW
Vaa ~ Vref- subv 12- 3,204

Resistores adotados:
R77 = 4,7kW/ 1/8W;
Rzg = 1,5kW/ 1/8W;,
R = 220W / 1/8W.

Dimensionamento dos resitores Rgge Rg; (histerese):

Adotando-se Rgg = 12kW e considerando VH = 300mV (valor obtido por simulagdo da
ondulacéo de tensao na saida do circuito buffer = 200mV), calcula-se Rg;:

Re; =Ry ><\% =12x0° x% > |R,, =508kW,

H

Resistores adotados:
Rgo = 12kwW/ 1/8W;
Rg1 = 470kW / 1/8W;

c) Detector de sobretenséo:

Determinacédo da tensao de referéncia:

Rio 1240 v =9,504V
Vref»sobrev = 019 N’nmax ——= 019 264 x 3 3 3 ref - sobreV '
R, *Rg + Ry, 270X10° +18 X.0° +12X1.0

Dimensionamento dos resitores Rgs, Rgs e Rgg (divisor resistivo):

Adotando-se Rgs = 4,7kW e V4, = 12V calcula-se (Rgs + Rgg):

V 4
(Res +Reg ) = Rgy XS = 47107 w2004 (Res +Res ) =17,89kW
Vaa " Vref-sobrev 12- 9;504

Resistores adotados:
Rgs = 4,7kW/ 1/8W,
Rgs = 15kW / 1/8W;
Rgs = 2,7KW / 1/8W.

Dimensionamento dos resitores Rg; e Rgs (histerese):
Adotando-se Rs; = 12kW e considerando VH = 200mV (valor obtido por simulagdo da

ondulacéo de tensdo na saida do circuito buffer = 100mV), calcula-se Rgs:
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Ry =Ry >\\/;<—3‘:12 10° x(% > [R, =780kw

H 1
Resistores adotados:
Rg> = 12kW / 1/8W;,
Rgg = 820kW / 1/8W.

9.6.3 SUPERVISAO DA TEMPERATURA NO DISSIPADOR

Para medir a temperatura no dissipador foi utilizado o sensor de temperatura LM35 que
fornece uma tenséo de 10mV/°C com variagéo linear.

O circuito de supervisdo da temperatura no dissipador é apresentado na Fig. 9-22.

(Montado no dissipador)
Us

Microcontrolado
A PIC

R108 .
65 == out ANV - 2 pino 2

V,
Stemp  Res

\AAJ P >
= B0 o

o7
Fig. 9-22 - Circuito de supervisdo da temperatura no dissipador.

Dimensionamento dos resitores Rgs, Res, Res € Rs7:

Sabendo-se que o ganho do amplificador diferencial deve ser igual a 5 para que com
100°C tenha-se 5V na tensao de saida, e adotando-se Rgs = 2,2kW, calcula-se Rg7:
R, =53, =5x2,240° >
Resistores adotados:
Rs4 = Rgs = 2,2kW / 1/8W;
Res = Re7 = 10kW/ 1/8W.

9.6.4  SUPERVISAO DE LIMITACAO DE CORRENTE

O circuito de supervisao de limitacdo de corrente de saida é apresentado na Fig. 9-23.

Malha de Veorr D26\ Malha de
corrente ! tenséo
R61 \ ...................................
ARA
WA i
Microcontrolador
vy 1 u4D PIC
WA +
R62

Vdf—- oup> Wy 1 pino 4
g ce4

R63

N Circuito detector de limitacdo de corrente e

Fig. 9-23 - Circuito de supervisdo de limitacdo de corrente.
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Dimensionamento dos resitores Rgp € Rg1:

Os resistores Rgy € Rg proporcionam uma histerese para o0 circuito comparador,

arbitrando-se Rgo = 12kW e V=100mV, calcula-se Rg;:

v 13
Rex =Ry X2 =1240° = > [R, =780kwW

H 1
Resistores adotados:
Rgso = 12kW / 1/8W;
R61 = 680kW/ 1/8W.

9.7 PROJETO DO FILTRO DE EMI

Nesta secdo serédo dimensionados os componentes que formam o filtro de EMI.

9.7.1 ESPECIFICACOES
Tensdo nominal de entrada CA: Vin =220V ;
Frequéncia da rede: f = 60Hz ;
Poténcia de entrada: P, =686W ;

Tenséao de barramento CC: E =400V ;
Fregiéncia de comutagéo do PFC: f =140kHz;

Tempo de subida da tensé@o VDS do interruptor: t =98ns;
Capacitancia entre transistor e carcaga: C_, =50pF;
Nivel méximo de tens&o permitido nos terminais da rede artificial: Vr,, =54dB/nV ;

Resistores da rede artificial: R =150W.

9.7.2  DETERMINACAO DA AMPLITUDE DA 32 HARMONICA (N = 3).

0 sen{n
VA Ex%xsena:h xggxsen(mp £, ) - &
2 noc xR, 8 2y n>p
=420 L sena%x—3*14‘?>sen(3x314x14o<103x98>10'9)._Se”(3’6’14)_ > |V, =22,16V
T2 FB1444010%9840° & 2 5 ’ 33,14

9.7.3  VERIFICACAO DO NIVEL DE INTERFERENCIA DE Mobo CoMUM PRODUZIDO SEM O
FILTRO DE REDE.

a) Reaténcia oferecida pelo capacitor C. para f3 (n = 3):

X = CH L _ > [Xg =7.579%wW
2op N A, €, 253,148 440407 50 A0 :
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b) Corrente parasita que circula através de Ccc, na frequéncia & (n = 3):

Lo Ma 22162
X, 7,57940°

> [ c,=2,924mA

¢) Queda de tensado nos dois resistores da rede artificial em paralelo:

R . 150

V g =D, = —2,024:0° > [V .=21omv
V,, dB = 20 ﬂog?lR" 0 20x40g #:2199 > [V, dB =106,821dB /nV |
" glmgy € 1m g

d) Atenuacao oferecida pelo filtro:

DV,dB =V dB - Vr,, =106,821- 54 > |bvdB =52,821dB/nV

9.7.4 EscoLHA Dos CAPACITORES C, DE Mobo CoMuM

Em geral, adota-se o valor de 4,7nF para G, a fim de limitar as correntes de fuga para o
chassis (terra) e para proteger 0s usuarios.

Capacitor adotado: Cy = capacitor supressor Y de 4,7nF / 3000V .

9.7.5 ESCOLHA DO INDUTOR L1 PARA FILTRAR CORRENTES DE MODO COMUM.

a) Reatancia oferecida pelo capacitor C, para f3 (n = 3):

1 1
X. = =
G 2pnx x2xC, 253,143 x140X.0° 2 x4,7x10°°

Xe, =40,317W

b) Determinacdo das tensdes e corrente referenciadas no circuito equivalente (Fig. 7-12):

Os calculos das tensfes e correntes sdo realizados de forma a obter-se uma tenséao

maxima sobre os resistores da rede artificiais de 54dB/nmV (Vod B =54dB/n’\/) :

vge. 54
V, =1x0° X0 2 =1x10"° x1020 > [v, =501,2nv

P = 2%, _ 25601240 °
° R 150 °

Vg = Xc, He, =40,317x2,924>40°° > |V, =118mV

c) Determinacdo daindutancia de filtragem da corrente de modo comum:

1V, 1 0,118
|_0 = x—= -
2pnX i,  2%3,148x140x10° 6,682X0°

> [L, =6,685mH

A indutancia de cada enrolamento serd a metade de L,:

L, 6,685x10°
=00 =1""" " 9
L== > L

3,343mH
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9.7.6  ESCOLHA DO CAPACITOR CX.
Seja icx a corrente com freqiiéncia da rede de alimentacéo, e que circula em C,. O valor

de icx é limitado a 1% da corrente da fonte ij,.

P, 686 -—
jo=—Mn - > i, =3,118A
'" Vi, 220 -

i, =1%>%, =0,01>3,118 > |l =381MA
i -3
C ot s .1 3180 > [c, =373.80F
2px Vin =~ 2X3,14x60 220

Capacitor adotado: Cyx = capacitor supressor X2 de 330nF / 1200V.

9.7.7 ESCOLHA DOS INDUTORES L2 E L3 DE MODO DIFERENCIAL.

A queda de tensdo DV, provocada pelos indutores L, e Ls associados em série, deve
ser menor ou igual a 1% da tensdo de alimentacéo.

DV, =1%®in__ =0,0120

> P22

> L +L, =2,14mH|

DV, _ 2,2
25p X, %, 28,14 X140x10° R,727

L+l =

Sendo as indutancias de L; e L3 iguais, tem-se:

L, +L) 214%40°3
|_2:|_3: 22L3 = >

> L =L, =107mH|

9.7.8 VALORES UTILIZADOS NO CIRCUITO IMPLEMENTADO NA PRATICA

Conforme comentado no Capitulo VIl os valores tedricos obtidos acima servem apenas
como um ponto de partida para o projeto do filtro de EMI. Os valores finais para este filtro séo

obtidos por experimentagdo. O filtro utilizado na pratica é representado na Fig. 9-24.
O Py

l Lf1 Lf2

1

03

c4
4.7nF/250V

0—

Vin O
4.7nF/250V
Nom. 89V - 264V Supressor - Y2
oy
T 4.7nF/250V

Supressor - Y2

T Cl

1uF/275V
Supressor - X2

=C2
220nF/275V
Supressor - X2

Supressor - Y2

HLT

—i—t——t

c3
4.7nF/250V

LpIessor - Y-

N1 8

erra da Carcaga - Dissipador

TN36/23/10
3C11 - PHILIPS
2 enrolamentos

40espiras (7mH)- 1xX18AWG

TN25/15/10

3C11 - PHILIPS

2 enrolamentos

25espiras (3mH)- 1X18AWG

Fig. 9-24 — Filtro de EMI implementado.

02

Como filtro para correntes de modo diferencial foi utilizado o préprio indutor Boost.
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9.8 PROJETO DAS FONTES AUXILIARES DA UR1

Nesta se¢do serd realizado o dimensionamento dos componentes dos circuitos das
fontes auxiliares da UR1.

9.8.1 PROJETO DA FONTE AUXILIAR 1 DA UR1
Metodologia de projeto:
a) Especificaces:

Especificacdes de entrada:

Tens&o nominal :Vin =400V ;
Tens&@o maxima: Vin_, =404V ;
Tens&o minima: Vin_ =127V .

Especificactes de saida:

Tenséo e corrente na saida 1: Vo, =20V e lo, =200mA;
Tenséo e corrente na saida 2: Vo, =15V e lo, = 200mA;
Tens&o e corrente na saida 3: Vo, =-15V e lo, =100mA;
Tenséo e corrente na saida 4: Vo, =5V e lo, =100mA;
Ondulacéo de tenséo na saida: DV, =250mV .

Especificacfes gerais:
Rendimento: h =0,75;

Frequéncia de comutagéo: f, =50kHz ;
Razé&o ciclica maxima: D =0,45;
Razéo ciclica minima: D_, =0,20;

Temperatura ambiente: T, =60°C .

b) Célculos preliminares:
Poténcia de saida:

Po, =4W

B Po, =3W
Pog;, =Vo ¥o, > Po, = 15W
Po, =0,5W

A poténcia de saida total € dada pelo somatério das poténcias individuais de cada saida.

ot = PO, PO, +P0, +PoO, >

Poténcia de entrada:

Po

P, = —P ?‘mal in
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c) Projeto do conversor Flyback:

Dimensionamento do transformador (TRy):

Parametros de célculo:

Densidade de corrente maxima: J,,, = 4003,’-\/cm2 H:

Densidade de fluxo magnético méxima: B,,, =O,2[T];
Fator de utilizagéo da janela do ndcleo: k, =0,4;

Fator de utilizagdo do primario: k, =0,45 ;

Permeabilidade do ar: m, =4>p X0’ H .
m

Determinacdo do produtos de areas AeAw e escolha do nucleo:

11R,
Kp XKy a4 2B
Nucleo escolhido: E25/13/07 —3C90 — PHILIPS
(Ae = 0,52cm?; Aw = 0,56cm*; AeAw = 0,291cm”).

Dimensionamento do entreferro:

AeAw = x40° > |AeAw =0,18%cm*

— 2 Xrn) >4:)Ototal X 07

= > d =0,29mm
2
h8_ 7 xAeX

Corrente de pico no primario:
2>P0total

B h >&‘/inmin >Dma

X

Ip Ip =420mA

Corrente eficaz no primario:

I, =1p> f% > [ip,. =180mA

Indutancia do primario:

L, =i g > [ =272mH
P Ip

v

Numero de espiras do primario:

= w > |Np :110espiras|
m, Xp

Nimero de espiras dos secundarios:

p

Para calculo do numero de espiras dos secundarios, sera considerada uma queda de
tensé@o de 1V nos diodos de saida (Vd = 1V).

N, = 22espiras
e > N,, =16espiras
max N,, =16espiras

Yo, +vd 1-D

N_.. =
WP Vi D

Na saida de 5V (saida 4) sera usado um regulador de tensédo (7805), e sera considerada

uma queda de tenséo de 3V (Vreg=3V) entre os terminais de entrada e saida do regulador.
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Vo, +Vd +Vreg 1- D,
P vin D

min max

Ny, =N > N,, =12espiras

Determinacédo do tempo de desmagnetizacéo To:

Corrente de pico na saida 1:

N
Is, = N—">4p > Is, = 2,1A

sl

Tempo de desmagnetizagdo To:

To = |2>4—>¢°l > To = 3,818

sl s

Correntes de pico nos enrolamento secundarios:

g _2Xo, L, |ls=1s=210A
I —_— —_—
Toxf, Is, =Is, =1,05A
Corrente eficaz nos enrolamentos secundarios:
) IS, =1S,4  =900mA
IS0, =18 = > _ _
Indutancia dos secundarios:
, L., =108,9nH
&Nsi O = =
Ls(i)ng()i L > Ly, = Ly =57,6mH
P e L., =32,4mH
Sec¢do dos condutores:
Enrolamento priméario:
Ipefmax _ 2
S, :J_ > S, =0,00045cm

max

Enrolamentos secundarios:

L S S, =S,, =0,002248cm?

SOR S, =S., =0,001124cm?

max

Efeito pelicular sobre os enrolamentos (profundidade de penetrag&o a 100°C):

D= % > D = 0,0335cm
fs

Considerando a profundidade de penetracdo calculada, tem-se que 0 maximo didmetro

de condutor necessério é dado por:

Diametro,, =2>D > Diametro,,,, =0,067cm

Os condutores elementares sdo escolhidos de forma que seu didmetro seja menor ou
igual ao maximo diametro calculado, logo este deve ter diametro menor que o fio 22AWG.
Condutores adotados:
Primario: 1 x 32AWG; Secundario 1: 1 x 23AWG; Secundario 3: 1 x 26AWG;
Secundario 2: 1 x 23AWG; Secundario 4: 1 x 26AWG;
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Dimensionamento do interruptor (Qa7):

Tensdo maxima:

1

V. =Vin,, ———o > |vS = 734,54v|
max 1- Dmax max

Corrente eficaz:

Vin D °

max max

P >
R A I 3
Interruptor adotado: IRFBF30
Vosm = 900V ; . Rosn = 5SW@100°C; . tr =120ns;
I, =2,3A@100°C; : Rthjc =1°C /W ; - tf =140ns.

Determinacdo das perdas:

Perdas por conducéao:

2

Pscondugﬁo = I:zDS(on) >48ef > Pscondugéo = 1,338\N

Perdas por comutagéo:

Para calculo das perdas por comutagdo no interruptor, serd considerada a corrente de
comutagdo igual a corrente de pico no primario: Icom_., =Ip.

ax

f
Pscomutacéo = ? )(tr +tf) >4Cornmed Nsm > |Pscomutagéo = 210W |

Perdas totais:

Pstotais = Pscondut;éo + Pscomutagéo 9 |Pslotais = 3’33&/\/ |

Determinacgado da Rthda:

Temperatura ambiente ® T_  =60°C ;

Temperatura maxima de juncdo ® Tj  =110°C;

max

Resisténcia térmica capsula-dissipador. ® Rthcd =0,2°C /W .

Rthdag,pac. = Thna ~ Tamy _ Rthjc - Rthcd > |Rtho|aF,yback =13,779°C/W

totais

Dimensionamento dos capacitores de saida (Cgs. Cg7a, Cgrn € Cgg):

Determinacéo das capacitancias:

10y XDynax Co, =Co, =7,2nF
Co,, =~ > o -
f. XDV, Co, =Co, = 3,6nF
Determinacédo da resisténcia série equivalente (RSE) dos capacitores de saida:
DV RSE.,, = RSE,, =119mW
=0 S
RSE. 4 IS, RSE.,, = RSE.,, =238mW

Capacitores adotados: Cgs = Cg7q = Cg7p = Cgg= 470n+/25V / RSE=210mW (EPCOS-B41826).
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Dimensionamento dos diodos de saida (Dz7, Ds7a. Ds7p € Dsg):

Corrente de pico:

IDo,, =ID0,,, =2,078A

IDo, ;. =1Is;, >
Opkc =0 IDo, ;. =1D0,,, =1,039A

Corrente eficaz:
Do, =1D0,; =526mMA

Do, = Is, x[12% > o
(ip (i) 3 IDo,, =1D0,, =263mMA

Corrente média:

IDO,,py =ID0,e = 200MA

IDO, ;.4 = 0 >
Omea =1%) IDo,, ., =IDo,.,, =100mA

Tensdao reversa:

VDo,,, =100,8V

. N VDo, =73,8/

VDO = VO +ViNy,,, x_p K VDo, =73,8/
VDo, = 49,10V

A escolha dos diodos de saida deve levar em conta que estes operam em alta
freqliéncia, logo se torna necessario o uso de diodos do tipo ultrafast.
Diodo escolhido: D37=D37,=D37,=D39= MUR120.

d) Dimensionamento do circuito snubber (Rgg, C77 € D3g):

Capacitor snubber (Cy7):

Dmax )4 p

_k > [c,=amF

C.. =
71,050

Resistor snubber (R98):

100 XD,
Ros = —— > Ry = 27kW,
3 ){5 >C77

e) Dimensionamento dos Componentes externos ao Cl 3844:

Sensor de corrente (Rige):
Dimensionamento do resistor shunt (Ryoe):
1
Rios = $ > R = 2,38

Poténcia no resistor shunt:

Prios = Rios XPsr,,.” > |PR106 =0,21/W |

max

Resistor adotado: Rjigs = 2,2W/ 1W.
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Oscilador (Ryo3 & Cg3):
Capacitor adotado: Cgz = 3,3nF.

Rios = 1 e 1_’72 > R,,s = 5.2kW
2 fs ><‘\'83

Resistor adotado: Rjp3=5,6kW/ 1/8W.

f) Dimensionamento do compensador:

tenséo de entrada nominal ® Vin_ =400V ;
capacitancia de saida ® C_, =470nF ;
resisténcia serie equivalente do capacitor de saida ® RSE =210mW;

indutancia do enrolamento primario ® L, =2,72mH ;

resisténcia de carga de saida ® Ro = Vo._ 100W;

lo
freqliéncia de comutacdo ® f, =50kHz :

Os parametros utilizados correspondem a saida de maior poténcia.

Localizacdo dos pdlos e zeros do conversor:

Frequéncia do zero:

1 _
=29 C.RSE >

Frequéncia do pdlo:

1
oy >

Localizacdo do p6lo do compensador:

f =f

p_comp z

> [f_comp =161kHz |

Localizagdo da frequéncia de cruzamento do sistema:

f

¢ _sistema = > fc sistema — 10kHZ|
— 5 —
Determinacédo do ganho estéatico do controlador:
- 1 > [k, =2723
Ruypack Riyback !

1

Giypack (fe )

c_ sistema

xj +1

p_comp
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Dimensionamento dos componentes que compdem o compensador de tensao:
Dimensionamento de Cgp € Ryp1:

Capacitor adotado: Cgy = 220pF.

1
101 ™ 5o g o >
2 m >1:z >C80

R,,, = 449,33kW

Resistor adotado: Rjp; = 470kW.

Dimensionamento de Rjgy € Rgg:

Sendo Vref = 2,5V e V0,=20V, calcula-se Ryq:

1+ Vref
Rio0 = Rinx x\fl—-vref > R0 =19,72kW
Rﬂyback

Dimensionamento de Rgg:

Rgg = R100 >1?101

> Ry = 138,1kW
Kcﬂyback leoo - R101

Resistores adotados:

Rgg = 150kW / 1/8W;

RlOO = 22kW/ 1/8W.
Diagrama de Bode:

A Fig. 9-25 apresenta o diagrama de Bode de modulo e fase do conversor Flyback G(f),
do controlador R(f) e do sistema em lago aberto FTLA(f).

100

Gl liijma
- F o+ EHIR -~ - T~
Rys(f) TN 17T W PRl
- ML
FTLAGH) ¢ R T~
4 Hl - _ﬁ.,.:.
-50

0.1 1

10 100 110 10" X
f

N
G (f)
Rf(f) -50 \
FTLA()
\"'t
—100

0.1 1 10

110" 110

Fig. 9-25 - Diagrama de Bode de médulo e fase do conversor Flyback, do controlador e do sistema

em laco aberto.
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9.8.2 PROJETO DA FONTE AUXILIAR 2 DA UR1

Metodologia de projeto:
a) Dimensionamento do regulador linear:
Determinacgédo da tenséo do diodo zener:

tensdo de saida do regulador linear ® Vs =15V ;

reg - linear

tensdo base-emissor do transistor Qo ® V.. =0,7V .

VZlO :Vsreg-linear +VBE 9 VZ10 = 15,7V

Diodo zener adotado: 15V / 1/2W.

Dimensionamento do Resistor Rja:

tensdo minima de saida da UR ® Vo . =45V ;

tensdo maximo de saida da UR ® Vo, =60V ;

valor minimo da corrente de polarizacéo do diodo zener ® . 1z,; . =10mA .
Resisténcia de Ry:
Vo,.. -Vz
R144 £—mn——0 > R144 £ 3,0kW
IZ10-min
Resistor adotado: R4 = 2,7kW/ 1W.
Poténcia dissipada no resistor Ry44:
Vo, -Vz,)’
104 =(R—1°) > P.. =0,75W
144
Dimensionamento do Transistor Q,;:
Maxima tensao coletor-emissor:
VCEQ21 :Vomax - VSreg- linear > VCEQ21 =45v

Corrente de coletor do transistor Q;:

A corrente que circula pelo transistor Q; é igual a corrente de alimenta¢éo do oscilador

555 (Ioscilador :50mA).
ICQZ1 = Ioscilador > ICQ21 =50mA
Poténcia dissipada no transistor Q;:
P(321 = (Vomax - Vsreg- Iinear) >4oscilador 9 PQ21 = 2;25\/\/

Transistor adotado: Q,;= BD139.

b) Dimensionamento do conversor Buck-Boost:

Méaxima tenséo de entrada do conversor Buck-Boost : Vo, =60V ;
Minima tensé&o de entrada do conversor Buck-Boost : Vo, =45V ;

Tenséo de saida: V,, =10V,
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Corrente de saida: 1o, =100mA;

Ondulagéo da tenséo de saida: DV, =100mV ;

Frequéncia de chaveamento: fs, , .. = 40kHz;
Rendimento: h, .. = 95% .
Calculos preliminares:
Razé&o ciclica minima:
min = Ve > D,., =0,143
VXX +V0max
Raz&o ciclica maxima:
V,
Dpax =0 > D,. =018

max
Vxx +Vomin
Para garantir a tensdo de saida, mesmo com tensdo de saida da UR minima, sera
adotada a razao ciclica maxima.

Poténcia de saida:

PO :Vxx >404 > P =1w

Determinacdo da indutancia (Lyp):

2 2
Vomax ><Dmax )hbuck- boost
2P s

Ly, =

N

L, =1,38mH

buck - boost

Dimensionamento do interruptor (Qoo):

Tensdo dreno-source maxima:

1

VDSmax :VOmax XF 9 VDSmax = 73’17N
Corrente de pico no interruptor:
o, = V0,0 XDinax N lozo, =194,93mA
’ Lbb )fsbuck- boost
Corrente eficaz no interruptor:
Vo D
lozo, = max max > lozo, =47,75MA
Lbb >efsbuck- boost 3
Transistor adotado: Qo= IRF510.
Dimensionamento do diodo (Dgy):
Corrente média no diodo:
|D42med =lo, > |D42med =100mA

Corrente eficaz no diodo:
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1-D, .2
__max Vxx o] —
ID425f = \/fsbuck-boost XQSb“Ck‘boos‘ ?onpk ) L &E dt > ID42e¢ =116,14mA

Diodo adotado: D= MUR120.

Dimensionamento do capacitor de saida:

CO — IO4 >1Dma><

= > Co =4,
DVo As

i

buck - boost

Como capacitor de saida do conversor Buck-Boost sera utilizado o mesmo capacitor de

saida da fonte auxiliar 1 (Cg7).

c) Dimensionamento do circuito de comando (oscilador 555):

Determinacao dos tempos em nivel alto (t,n) € em nivel baixo (tos):

D
fsbuck - boost
1-D
Lo = fs e > t.s =20,5n8

buck - boost

Dimensionamento do capacitor Cip; € dos resistores Rygo € Riaz:

Adotando-se o capacitor Cy,; = 1nF, calcula-se os resistores Ry € Ryg::

t
R,, = —2—— > R,,, = 6,5kW,|
140 0.693 >ClZZ 140

t
R ——of > R, =29,6kW
1 0,693C,, 14

Resistores adotados:
R140 = 5,6kW/ 1/8W,
R141.: 33kW/ 1/8W.

9.9 PROJETO DO DISSIPADOR

Neste projeto foi considerado um dissipador comum para todos os componentes
de poténcia.

Resisténcia térmica dissipador-ambientetotal :

1 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1
Rthda,, Rthda,, Rthda;, Rthda, Rthdag ., Rthda,, Rthdag.q

1 1 1 1 1 1 1
= + + + + +
Rthda,, 4,44 3,08 11,32 40,78 9,65 13,78

°C
Rthdatotal =1,19 W
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9.10 CONCLUSAO

Neste capitulo realizou-se o projeto de todos os circuitos que compdem a Unidade
Retificadora, especificando os componentes necessarios a montagem da mesma.

O projeto dos circuitos de superviséo e das fontes auxiliares da UR2 s&o similares aos
projetos da UR1 apresentados neste capitulo.

Os esquematicos completos das URs com o0s valores dos componentes sé&o

apresentados nos anexos Al e B1.
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CAPITULO X

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

10.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os principais resultados experimentais obtidos da
Unidade Retificadora de —48V/10A implementada.

Foram projetadas e montadas duas Unidades Retificadoras.

O layout da primeira Unidade Retificadora, denominada UR1, foi projetado usando
componentes convencionais do tipo PTH (pin through hole).

No layout da segunda Unidade Retificadora, denominada UR2, utilizou-se componentes
convencionais PTH e componentes SMD (surface mount device). As Fig. 10-1 e Fig. 10-2 mostram
as Unidades Retificadoras projetadas.

Os resultados experimentais obtidos das duas Unidades Retificadoras sdo similares,
sendo assim serdo apresentados apenas o0s resultados referentes a UR1.

O diagrama elétrico completo das URs sdo apresentados nos anexos Al e B1.

Fig. 10-1 — Unidade Retificadora 1 (URL1).
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i:
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Fig. 10-2 - Unidade Retificadora 2 (UR2).

A seguir sdo apresentados os principais resultados experimentais obtidos nos ensaios
realizados com a UR1.

10.2 CORRENTE DE PARTIDA

A Fig. 10-3 apresenta a corrente de partida da UR, mostrando a sequéncia de

acionamento da mesma. O ensaio foi realizado com tensdo de entrada de 264V eficaz e corrente
de saida nominal.

Tek Siap. Singie Seqa 5.r(IX_<r.S/S
[

N :

AV VI

a) Corrente de inrush.

¢) Acionamento do conversor Boost.

Corrente: 5A/div Tempo:200ms/di

Fig. 10-3 — Corrente de partida da UR. a) Detalhe da corrente de inrush. b) Detalhe da corrente no

acionamento do relé. ¢) Detalhe da corrente no acionamento do conversor Boost.

CAPITULO X —RESULTADOS EXPERIMENTAIS.



257

Verifica-se na Fig. 10-3 trés etapas de operacdo. Na primeira etapa, quando a UR é
ligada, o pico da corrente de partida para carregar o capacitor de entrada € limitado pelo resistor
de inrush. Este pico de corrente é limitado em 12A. Apds aproximadamente 600ms o relé é ligado,
curto-circuitando o resistor de inrush, ocorrendo a segunda etapa de operagéo. Nesta etapa ocorre
um pico de corrente que fornece a carga necesséaria ao completo carregamento do capacitor de
barramento. A terceira etapa ocorre quando o conversor Boost é acionado, sendo que a corrente
de entrada cresce até atingir o seu valor nominal. Ao término desta etapa tem-se a UR operando

com corrente nominal e senoidal na entrada, proporcionado um elevado fator de poténcia.

10.3 INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA

Para que a UR atendesse aos niveis de interferéncia eletromagnética conduzida
exigidos por norma (CISPR22A), foram realizados uma série de ensaios modificando o filtro de
entrada. Os principais resultados destes ensaios que levaram ao enquadramento da UR na norma
CISPR22A séao apresentados a seguir. Os niveis de interferéncia eletromagnética mostrados séo
valores meédios.

Em todos os ensaios utilizou-se o indutor Boost como filtro para as correntes de modo

diferencial.

10.3.1 INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA CONDUZIDA SEM FILTRO DE EMI.

A Fig. 10-4 apresenta o nivel de interferéncia eletromagnética conduzida nos terminais

de entrada da UR sem o filtro de entrada (filtro de EMI).

— — — Quasi-Peak ——= Médio
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Fig. 10-4 — Interferéncia eletromagnética sem filtro de EMI (apenas com capacitores Y: Cs e C,).

Verifica-se que o nivel de interferéncia esta bem acima dos niveis de quasi-peak e
médio exigidos por norma. Desta forma torna-se necesséario o uso de um filtro de EMI na entrada
da UR.

Vale ressaltar que o resultado mostrado na Fig. 10-4 inclui o indutor Boost como filtro

para as correntes de modo comum e os capacitores Cy (Cz e Cy).

CAPITULO X — RESULTADOS EXPERIMENTAIS.



258

10.3.2 INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA CONDUZIDA COM FILTRO DE EMI CALCULADO.

A Fig. 10-5 apresenta o resultado obtido com a incluséo do filtro de EMI calculado.

Verifica-se que os niveis de interferéncia foram bastante atenuados. Entretanto, ainda
ndo atende ao limite de valor médio dado por norma.

Como pode ser visto na Fig. 10-5, a maior parte das harmoénicas que ultrapassaram o
limite de valor médio dado por norma estdo concentradas na faixa de freqiéncia de 150kHz a
1MHz. Para esta faixa de freqiiéncia as correntes de modo diferencial sdo as que mais contribuem

para o aumento do nivel de interferéncia eletromagnética [38].
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Fig. 10-5 — Interferéncia eletromagnética com filtro de EMI calculado

(indutor de modo comum: Lfl1 + Lf2 = 3mH).

10.3.3 INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA CONDUZIDA COM FILTRO DE EMI AJUSTADO
EXPERIMENTALMENTE

Geralmente para atenuar os niveis de interferéncia mostrados na Fig. 10-5 aumentase
o indutor de modo diferencial. Porém, neste caso, por se estar usando como indutor dferencial o
indutor Boost, optou-se por modificar o indutor de modo comum, que apresenta uma maior
eficiéncia na atenuacdo de ruidos na faixa de frequéncia de 1MHz a 30MHz, mas também
contribui na atenuacao de ruidos em freqiiéncias abaixo de 1MHz.

A Fig. 10-6 apresenta o resultado obtido modificando o indutor de modo comum de 3mH
para 9,15mH. Observa-se a reducdo do nivel de interferéncia na faixa de freqiiéncia de 150kHz a
1MHz estando este abaixo do nivel médio exigido por norma.

Verifica-se que ainda ndo se atende ao limite de valor médio para as altas freqiiéncias e
gue houve um aumento no nivel de interferéncia na faixa de frequiéncia de 20MHz a 30MHz. Isto
se deve ao aumento da capacitancia entre espiras do indutor de modo comum, pois para
aumentar a indutancia deste, teve-se que sobrepor espiras, o que provoca 0 aumento de
capacitancias parasitas.

Para reduzir a capacitancia entre espiras deve-se evitar sobreposi¢cdo de camadas no

enrolamento do indutor de modo comum.
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A reducdo da amplitude das harménicas de tensédo na faixa de freqiiéncia de 150kHz a
1MHz deve-se as néo idealidades do indutor de modo comum, pois a diferenca entre os dois
enrolamentos que formam este indutor e a indutdncia de dispersdo deste, atuam como uma

indutancia de modo diferencial.
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Fig. 10-6 — Interferéncia eletromagnética com filtro de EMI ajustado

(indutor de modo comum: Lfl + Lf2 = 9,15mH)

10.3.4 INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA CONDUZIDA COM FILTRO DE EMI AJUSTADO

EXPERIMENTALMENTE E COM CAPACITORES CY NA ENTRADA.

A Fig. 10-7 apresenta o resultado obtido com a inclusdo de capacitores G, (Cy; € Cyp)

nos terminais de entrada da UR.
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Fig. 10-7 - Interferéncia eletromagnética com filtro de EMI ajustado e com capacitores Cy nos

terminais de entrada da UR (indutor de modo comum : Lfl1 + Lf2 = 9,15mH).

Observa-se que a adi¢@o destes capacitores provoca uma reducao do ruido na faixa de

freqiéncia de 20MHz a 30MHz, fazendo com que o nivel de interferéncia eletromagnética

conduzida atenda as especificagcdes exigidas por norma.
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10.4 PRE-REGULADOR COM ELEVADO FATOR DE POTENCIA (BOOST)

A seguir serdo apresentados os resultados experimentais obtidos dos ensaios
realizados com o conversor do estagio de entrada (pré-regulador Boost).

Serdo mostrados os resultados para 0s niveis extremos de tensdo de entrada,
verificando a tenséo e corrente de entrada e a comutagao do interruptor.

Para os casos de tensdo de entrada nominal serdo analisadas as formas de onda da
tensdo e corrente de entrada, verificando o atendimento aos niveis de THD e FP especificados por

norma.

10.4.1 ENSAIO DO CONVERSOR BOOST COM TENSAO DE ENTRADA DE 264V.

A Fig. 10-8a apresenta a forma de onda da tenséo e corrente de entrada para uma
tensao de entrada de 264V e corrente de entrada de 1,97A (poténcia nominal). Para obter o valor
de 264V de entrada, foi aplicada a tenséo entre duas fases o que provoca a deformacéo da tenséo
de entrada conforme visto na Fig. 10-8a. Apenas para fazer uma comparacao é apresentada na
Fig. 10-8b a forma de onda com tensao entre fase e neutro de 256V (tensdo maxima na saida do
Varivolt).

Verifica-se na Fig. 10-8 que a corrente de entrada é senoidal e em fase com a tenséo de

entrada, proporcionando um elevado fator de poténcia e baixa taxa de distorcdo harmdnica.

Tak Run: 500kS/s S[ample Tek Stop: 100kS/s.r 2R9 A_ngs

/AN V|
N S IN/ZRN

g N ] P

Tens&o: 100V / div Corrente: 1A / div Tempo: 2,00ms / div | Tensé&o: 100V / div Corrente: 2A / div Tempo: 2,50ms / div |

a) Vin = 264V. b) Vin = 256V.

Fig. 10-8 — Tensdo e corrente de entrada: a) Vi, = 264V e Iy, = 1,97A. b) Vi, = 256V e |, = 2,55A.

A Fig. 10-9 apresenta a comutacao do interruptor Boost. Observa-se a atuacdo do
circuito snubber limitando a derivada de corrente na entrada em conducdo do interruptor e,

consequentemente, reduzindo as perdas por comutagao.
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lTenséo 100V/div Corrente: 2A/div Tempo: 62,5ns/div oo™ Tens&o: 100V/div Corrente: 2A/div Tempo: 62,5ns/div
a) Detalhe da entrada em conducé&o. b) Detalhe do bloqueio.
\ b
Tensdo: 100V / div Corrente: 2A / div Tempo: 500ns / div !

Fig. 10-9 — Comutacédo do interruptor Boost com tensédo de entrada de 256V:

a) Detalhe da entrada em condugéo. b) Detalhe do bloqueio.

10.4.2 ENSAIO DO CONVERSOR BOOST COM TENSAO DE ENTRADA DE 220V E CORRENTE
NOMINAL.

A Fig. 10-10 apresenta a forma de onda da tenséo e corrente de entrada para tenséo de
entrada de 220V e corrente de 2,95A (tensédo e corrente nominais).

Verifica-se que a corrente de entrada € senoidal e esta em fase com a tensédo de
entrada, o que proporciona um elevado fator de poténcia e uma baixa taxa de distorcao

harmonica.
TaK Run 100kS/s Sample
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N |/
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Tens&o: 100V / div Corrente: 2A / div Tempo: 2,50ms / div !

Fig. 10-10 - Tens&o e corrente de entrada (Vi, = 220V e i, = 2,95A).
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Na Tabela 10-1 tem-se a andlise da tensdo e corrente de entrada realizada através do

programa WaveStar. O fator de poténcia é de 0,998 e a taxa de distorcdo harmdnica total da

corrente de entrada é de 2,46%, atendendo as especificacdes exigidas por norma.

As Fig. 10-11 e Fig. 10-12 mostram a analise harmdnica da tensdo e corrente de

entrada. As amplitudes individuais das harmdnicas da corrente de entrada atendem as

especificacbes dadas pela norma IEC 6100-3-2.

Tabela 10-1 — Analise da tenséo e corrente de entrada utilizando o programa WaveStar.

Tensé&o de entrada: 221V THD da tens&o: 2,31% j: -4,52°
Corrente de entrada: | 2,31A THD da corrente: 2,46% Poténcia aparente: | 632VA
Poténcia ativa: 631W Fator de Poténcia 0,998 Poténcia reativa: 41,5VAR
2.1% 1.5%

1.9% 1.3%

1.6% 1.2%

1.4% THD = 2,31% 1.0% THD = 2,46%

Fig. 10-11 - Harménicas da tensdo de entrada para lo

nominal.

lo nominal.

Fig. 10-12 - Harménicas da corrente de entrada para

A Fig. 10-13 apresenta a aquisicdo realizada da tensdo de saida. Obteve-se uma

ondulagdo de 120Hz da tensdo de saida com uma amplitude pico a pico de 11,88V. Este valor

esta um pouco acima do projetado, no entanto, ndo prejudica o funcionamento do circuito.

312 Acas
1

Tek stop: 100k5/3r

]
1

Tek stop: 1[)0&(5/3‘T
L3

158 Acgs

]
1

AN

Dvo = 11,88V

/

v

U

\/

Tensé&o: 100V / div

Tempo: 2,50ms / div Tenséo: 2V / div

Tempo: 2,50ms / div

a) Tensdo de saida.

b) Ondulacdo de 120Hz da tenséao saida.

Fig. 10-13 — Tens&o de saida do conversor Boost:

a) Tensdo de saida (Vo = 400V). b) Ondulacdo de 120Hz na tensdo de saida (DVo = 11,88V).

CAPITULO X —RESULTADOS EXPERIMENTAIS.




263

10.4.3 ENSAIO DO CONVERSOR BOOST COM TENSAO DE ENTRADA DE 220V E 50% DA
CORRENTE NOMINAL.

Por norma também deve ser atendido um fator de poténcia maior que 0,97 para a

condicao de tensdo nominal de 220V e com 50% da corrente nominal.
Tak Stop: 100KY/s 319 Acgs

J
|

Tensé&o p——

PN

n HA

Tens&o: 100V / div Corrente: 2A / div Tempo: 2,50ms / div |

Fig. 10-14 - Tensao e corrente de entrada (Vin = 220V e lin = 1,512A).

A Fig. 10-14 apresenta a forma de onda da tensé@o e corrente de entrada, verifica-se
para este caso uma pequena distorcdo da corrente de entrada proximo a passagem por zero.

A Tabela 10-2 mostra a andlise da tensd@o e corrente de entrada realizada através do
programa WaveStar. Observa-se que o fator de poténcia para este caso (0,992) é um pouco

menor que no caso de carga nominal (0,998), porém ainda atende as especificagfes de norma.

Tabela 10-2 — Andlise da tensdo e corrente de entrada no WaveStar.

Tensé&o de entrada: 220V THD da tens&o: 2,87% j: -7,35°
Corrente de entrada: | 1,5A THD da corrente: 5,89% Poténcia aparente: | 330VA
Poténcia ativa: 328W Fator de Poténcia | 0,992 Poténcia reativa: 41,6VAR

2.4% 4.5%

2.1% 4.0%

1.9% 3.6%

1.7% 3.1%

1.4% THD =2,87% — 2.7% THD =5,89% -

1.2%

0.9%

0.7%

0.5%

0.2%

0.0% 7 g
2 4 6 810 12 14 16 132022 2426283032343638404244454850 2 4 6 81012141618202224 26 28303234 36 384042 44 46 48 50

Fig. 10-15 — Harménicas da tensdo de entrada para  Fig. 10-16 - Harménicas da corrente de entrada para

50% de lo nominal. 50% de lo nominal.
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Com relacdo a analise do espectro harmbnico da tensdo e corrente de entrada
apresentada nas Fig. 10-15 e Fig. 10-16, observa-se que a amplitude das harménicas de corrente

atendem a norma IEC 61000-3-2.

10.4.4 ENSAIO DO CONVERSOR BOOST COM TENSAO DE ENTRADA DE 110V.

A Fig. 10-17 apresenta a forma de onda da tenséo e corrente de entrada com tenséo de
entrada de 110V e corrente nominal.

A Tabela 10-3 mostra a analise da tenséo e corrente de entrada realizada através do
programa WaveStar e nas Fig. 10-18 e Fig. 10-19 sdo apresentadas a analise harmonica da

tensao e corrente de entrada.
Tek Stop: 100kS/s.r a7 A_ngs
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Tensé&o: 50V / div Corrente: 5A / div Tempo: 2,50ms / div |

Fig. 10-17 - Tensao e corrente de entrada (Vi, = 110V e I, = 5,99A).

Tabela 10-3 — Anélise da tenséo e corrente de entrada no WaveStar.

Tenséo de entrada: 110V THD da tenséo: 2,5% j: -1,34°
Corrente de entrada: | 5,93A THD da corrente: 2,53% Poténcia aparente: | 654VA
Poténcia ativa: 653W Fator de Poténcia | 0,999 Poténcia reativa: 15,1VAR

1.1%

1.0%

0.9%

THD =2,5% —| 0.7%

0.6%

THD =2,53% —|

0.5%

0.4%

0.3%

0.2%

0.1%

L i
0.0%
4 6 81012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 ° 101214161820222426 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Fig. 10-18 - Harmdnicas da tenséo de entrada para Io  Fig. 10-19 - Harménicas da corrente de entrada para

nominal. lo nominal.
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Para tensdo de entrada de 110V, assim como para a tensdo de entrada de 220V, tem-se
o atendimento das especificacdes de fator de poténcia e taxa de distorgcdo harménica exigida por
norma. Neste caso obteve-se uma fator de poténcia de 0,999, um pouco maior do que na condigéo
de 220V.

10.4.5 ENSAIO DO CONVERSOR BOOST COM TENSAO DE ENTRADA DE 89V.

A Fig. 10-20 apresenta a forma de onda da tensdo e corrente de entrada para uma
tensdo de entrada de 89V (menor tensdo permitida) e corrente nominal. Assim como nos casos
anteriores a forma de onda da corrente é senoidal e em fase com a tensao de entrada, garantindo
um elevado fator de poténcia.

Analisando a forma de onda mostrada na Fig. 10-20 verifica-se uma pequena distor¢cao
da corrente de entrada, conhecida como efeito “clspide”. Isto se deve ao elevado valor de
indutdncia Boost requerido para garantir a especificacdo de ondulagdo de corrente para a
condicdo de 220V. Esta distorcdo ndo € significativa, além do que, este € um caso extremo de

funcionamento da UR, pois normalmente ela néo ird4 operar nesta condicao.

Tak Stop: 100k5./sr 151 A_ngs

/ VT

|4
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Tens&o: 50V / div Corrente:5A / div Tempo: 2,50ms / div |

Fig. 10-20 - Tensao e corrente de entrada (Vi, = 89V e Iy, = 7,46A).

A Fig. 10-21 apresenta a comutacdo do interruptor Boost, mostrando em detalhe a
entrada em conducéo e o bloqueio do interruptor. Para a tensdo de entrada de 89V tem-se o pior
caso de esforcos de corrente no conversor.

Verifica-se na Fig. 10-21 a atuagdo do snubber limitando a derivada da corrente na
entrada em conducdo do interruptor, fazendo com que o pico de corrente, provocado pela
recuperacgéo reversa do diodo Boost, ndo ocorra no instante em que a tenséo no interruptor ainda

é maxima.
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Fig. 10-21 - Comutagdo do interruptor Boost com tenséo de entrada de 89V:

a) Detalhe da entrada em condugéo. b) Detalhe do bloqueio.

10.4.6 REGULACAO DINAMICA.

A Fig. 10-22 apresenta a resposta dindmica da tensé@o de saida para uma variagdo de

carga de aproximadamente 150W. Verifica-se que a tensdo de saida permanece praticamente

constante, com um pequeno transitério mostrado na Fig. 10-22b.

Tak Run' 1 00kS/s  Sampie
i
o

Tng?
TQ

tabat

Tak Run' 1 00kS/s  Sample  Tng?
i T
o T

[}

N Tenséo
[T OSSPSR VRSO St It NG SRS (ISR oo ' !- —+
B ' :l Corrente ( o ' B ‘J;l Corrente T
H H
[ty TrRrrsefrer I vt T

23

Tensdo: 100V /div  Corrente:500mA / div

Tempo: 250ms / div i
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Fig. 10-22 - Regulagdo de carga: Tensdo e corrente de saida

(variagdo de carga P,: 613W para 470W).
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A Fig. 10-23 mostra a resposta dinamica da tenséo de saida frente a variacado da tensdo
de entrada. Observa-se que a tenséo de saida permanece constante para uma variacdo da tensao

de entrada de 140V a 256V eficazes.

Tak Stop: Single Sﬁq 1.00kS/s

Tensé&o Vo

Tenséo Vin

N N AT
T T

R Al

Tens&o Vin: 250V / div Tensé&o Vo :100V /div Tempo: 250ms / div |

Fig. 10-23 — Regulacao de linha: Tensado de entrada e de saida

(variacdo da tensdo de entrada de 140V a 256V).

10.4.7 CURVAS DE RENDIMENTO DO CONVERSOR B0OOST (PFC).

A Fig. 10-24 apresenta a curva de rendimento do conversor Boost para tensdo de
entrada de 220V e 110V. Para 220V o rendimento maximo é de 96,6% e para 110V o rendimento

maximo é de 94,1%. Em ambos o0s casos o rendimento maximo ocorre com poténcia nominal.

Rendimento do Conversor Boost (PFC)
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77% A
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Fig. 10-24 — Rendimento do conversor Boost incluindo a fonte auxiliar.
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Na curva de rendimento apresentada na Fig. 10-24 esta sendo considerada a energia
consumida pela fonte auxiliar para alimentar os circuito de controle e supervisdo, 0 que explica o
decréscimo acentuado do rendimento com a redugcdo da poténcia. Sem carga na saida do
conversor Boost tem-se uma poténcia de entrada de 9W, que representa a poténcia consumida
pela fonte auxiliar. Descontando-se a poténcia consumida pela fonte auxiliar, obtém-se a curva de
rendimento do conversor Boost apresentada na Fig. 10-25. Observa-se um rendimento maximo de
98% para a condicdo de 220V e poténcia nominal e de 95,9% para a condicdo de 110V e 50% de

poténcia de saida.

Rendimento do Conversor Boost (PFC)
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Fig. 10-25 — Rendimento do conversor Boost descontando a poténcia consumida pela fonte

auxiliar.

10.5 CONVERSOR CC-CC FB-ZVS-PWM-PS

A seguir s8o apresentados o0s principais resultados dos ensaios realizados com o
conversor FB-ZVS-PWM-PS. Serdo apresentadas as formas de onda da tensdo e corrente nos
interruptores durante a comutagdo, a tensdo no ponto Vab e corrente no indutor ressonante,
tensdo de saida e ondulacdo da tenséo de saida. Os resultado apresentados séo para a condicao
de tensédo de saida de 54,2V e carga nominal.

Também serdo apresentados ensaios de regulacdo dindmica. Sendo analisada a
resposta da malha de tensédo e corrente de saida.

A funcdo de transferéncia do conversor FB-ZVS-PWM-PS obtida experimentalmente
sera apresentada.

Para melhor entender o ruido psofométrico, foi levantada a funcdo de transferéncia de
um medidor de ruido psofométrico (Psofémetro).

Sera apresentada a curva de rendimento deste conversor, de forma a verificar a

contribuicdo das perdas deste para o rendimento total da UR.
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10.5.1 COMUTACAO DO INTERRUPTOR DE POTENCIA

Verifica-se que a comutacdo é suave sob tensdo nula (ZVS).
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A Fig. 10-26 apresenta a comutagdo do interruptor do brago nao critico do conversor.

Taic Shopr 1 GEC/SET 127 Args Tek S‘LODI 250MS/? 39 A'Xqug 3 TeK Stop, 2.0DI 3] BBARR
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a) Detalhe da entrada em condugéo.
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Corrente: 1A / div

Tempo: 1 sVdiv

Fig. 10-26 - Comutacdo do interruptor do bragco néo critico:

a) Detalhe da entrada em condugéo. b) Detalhe do bloqueio.

b) Detalhe do bloqueio.

A Fig. 10-27 apresenta a comutacdo do interruptor do brago critico do conversor.

Verifica-se que a comutacao deste braco é mais critica com existéncia de oscilacdes na corrente

durante a entrada em conducao do interruptor, pois esta comuta¢ao ocorre sem auxilio da corrente

de carga, sendo a comutacao realizada através da ressonancia entre os capacitores dreno-source

dos MOSFETS e o indutor ressonante Lr.
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Fig. 10-27 — Comutacao do interruptor do braco critico:

a) Detalhe da entrada em condugéo. b) Detalhe do bloqueio.
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10.5.2 TENSAO VAB E CORRENTE NO INDUTOR RESSONANTE LR

A Fig. 10-28 apresenta a forma de onda da tensdo Vab e da corrente no indutor Lr.
Percebe-se a derivada finita da corrente no indutor ressonante que provoca a reducdo da razao

ciclica efetiva.
Tek Stop: S00MS/S 184 Acas

C

~ T
Tensé&o

H Corrente [ !

|

- =

L i

Tensé&o: 100V /div Corrente: 1,00A /div Tempo: 1 s div |

Fig. 10-28 — Tensédo Vg, € corrente no indutor ressonante L,.

10.5.3 TENSAO DE SAIDA

A Fig. 10-29 apresenta a ondulacdo da tenséo de saida.

Taek Stop: 50.0 kS/? 201 A_Iz_:qs . Tek Stop: 100kS/sr 50 A_Fqs ,
iiiiiiiiiiiiiiiiiiii:iiiiiiiiiiiiiiiiiiii:"_
I i |
H
Tens&o: 10,0V / div Tempo: 5,00ms / div Tens&o: 50,0mV / div Tempo: 2,50ms / div

(@) (b)
Fig. 10-29 — Tensdo de saida:

a) Tensdo de saida Vo = 54,2V. b) Detalhe da ondulacdo da tensdo de saida DVop-p @80mV.

Obteve-se uma ondulagdo da tensdo de saida de pico a pico de aproximadamente
80mV, este valor satisfaz & especificacbes dadas por norma. Valores menores de ondulacdo

foram obtidos aumentado a velocidade da malha de tensdo, porém, aumenta-se o nivel de ruidos:
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sonoro, psofométrico e de radio frequiéncia. Além de em alguns casos ndo obter regulacdo da

tensdo de saida para toda a faixa de operagdo (vazio até a plena carga).

10.5.4 RESPOSTA DINAMICA DA MALHA DE TENSAO

A Fig. 10-30 apresenta a resposta dinamica da tensdo de saida para um degrau de
carga de 50% da corrente nominal. Na Fig. 10-30a observa-se que para uma variagdo da corrente
de saida de 8,4A para 3,4A, obteve-se um desvio da tensdo de saida de 3,4V e um tempo de
resposta de 17ms. Para uma variacdo da corrente de saida de 3,4A para 8,4A observa-se na Fig.
10-30b um desvio da tensao de saida de 492mV com tempo de resposta de 4ms.

Os valores de desvio e tempo de resposta obtidos satisfazem as especificacdes dadas

por norma.

Tak Stop: Single Seq 50.0kY/s Tek Stop: Single Seq 250KkY/s
E E
13 13

X [ DV=34v

& Dt=17ms —)

=4ms

Tensdo: 1,00V / div Tempo: 5,00ms / div Tens&o: 200mV / div Tempo: 1,00ms / div

(@ (b)
Fig. 10-30 — Resposta da malha de tenséo para um degrau de carga de 50% da corrente nominal:

a)lo=8,4A® 3,4A. b) lo = 3,4A ® 8,4A.

10.5.5 RESPOSTA DINAMICA DA MALHA DE CORRENTE

A Fig. 10-31 apresenta a resposta dindmica da corrente de saida. Para realizagdo do
ensaio a UR deve estar na condicdo de limitagdo de corrente. Aplicando-se uma sobrecarga na
saida de forma a variar atensdo de saida de 55V para 42V, obteve-se um desvio da corrente de
3,4A com um tempo de resposta de 8,4ms, conforme pode ser observado na Fig. 10-31b.

Na condicdo de sobrecarga e realizando uma retirada de carga de forma que a tenséo
de saida variasse de 42V para 55V, obteve-se um desvio da corrente de saida de 2.36A com um
tempo de resposta de 8ms, mostrado na Fig. 10-31b.

A medicao da corrente foi realizada no terminal de saida da UR, desta forma os picos de
corrente observados nas Fig. 10-31a e Fig. 10-31b sdo devido a descarga dos capacitores de

saida.
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Foram realizados testes de curto-circuito, aumentando-se a carga na saida até a

condicdo de curto-circuito e a corrente de saida ficou limitada no seu valor nominal.
Tak Stop: Single S$q 250kY/s

Tek Stop: Slngle qu 250ks/s
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Corrente: 2,00A / div Tempo: 2,00ms / div Corrente: 2,00A / div Tempo: 2,00ms / div
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Fig. 10-31 — Resposta da malha de corrente na situacdo de sobrecarga:

a) Vo = 42V ® 55V. b) Vo = 55V ® 42V.

10.5.6 FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO CONVERSOR FB-ZVS-PWM-PS

A Fig. 10-32 apresenta a curva da funcdo de transferéncia do conversor ohtida

experimentalmente. O ensaio para obtencao desta curva foi realizado com carga nominal.

Planta GdB(Vo/Vc)
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—O— Experimental === Tedrico |

Fig. 10-32 — Diagrama de Bode de médulo da fungéo de transferéncia G, (f),, do conwversor

FB-ZVS-PWM-PS : Curva experimental e tedrica.

CAPITULO X —RESULTADOS EXPERIMENTAIS.



273

Observa-se que a funcdo de transferéncia tedrica se aproxima da funcdo de
transferéncia experimental, validando o modelo utilizado. A freqiéncia de corte medida foi de
4kHz.

10.5.7 OBTENCAO DA CURVA PSOFOMETRICA

O Psofémetro € um instrumento usado para medir o efeito auditivo provocado pelo ruido
existente na tensdo de saida da UR (ruido psofométrico). E constituido por uma rede de
impedancias (filtro) que pondera a amplitude das harménicas do ruido na tensao de saida
conforme a sensibilidade do ouvido humano.

O peso considerado para cada harménica é estabelecido pelo Comité Consultivo
Internacial de Telefonia (CCIF), designado como CCIF-1951.

Com o objetivo de obter um maior entendimento a respeito do ruido psofométrico foi
obtida experimentalmente a funcdo de transferéncia de um equipamento de medicao de ruido
psofométrico (Psofémetro). A Fig. 10-33 apresenta a funcdo de transferéncia do Psofémetro
analisado (Psofémetro Digital — PMP-20 BN876/02 — WGB - Eletronica de Precisdo Ltda.).
Verifica-se que a frequéncia mais critica € de 1kHz, onde se tem a menor atenuagdo do ruido
psofométrico. Observa-se ainda que a faixa de freqiiéncia significativa para o ruido psofométrico

encontra-se entre 100Hz e 5kHz.

Psofdometro
0
-20 /”,P\"
> . /
Q% 40
2 .60 yr
-80 > N
-100
1 10 100 1000 10000 100000
f [Hz]

Fig. 10-33 — Curva de resposta de um Psofometro.

Nos ensaios realizados o melhor resultado obtido para o ruido psofométrico medido foi
de -48dBnV que de acordo com a Tabela apresentada no Anexo C corresponde a 3,09mV
psofométrico. Este valor esta muito distante do valor de 1mV psofométrico €57,80dBnV) exigido

por norma.
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10.5.8 RENDIMENTO DO CONVERSOR FB-ZVS-PWM-PS

A Fig. 10-34 apresenta a curva de rendimento do conversor FB-ZVS-PWM-PS. Observa-
se que com a reducao da poténcia de saida o rendimento diminui, isto se deve ao aumento das
perdas por comutacao nos interruptores do braco critico, que comegam a se tornar relevantes.

Obteve-se um rendimento para a poténcia nominal de 92,9%. O rendimento maximo
obtido foi de 93,1%.

Rendimento do Conversor FB-ZVS-PWM-PS

94
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Rendimento h [%)]

82 T T T T T T T T
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Po [W]

Fig. 10-34 — Rendimento do conversor FB-ZVS-PWM-PS.

10.6 RENDIMENTO DA UNIDADE RETIFICADORA E ENSAIO TERMICO

A Fig. 10-35 apresenta a curva de rendimento total da UR.

O rendimento maximo obtido para tensdo de entrada de 220V foi de 89,3%, sendo que
para uma variagdo de 50% a 100% de carga, o rendimento se manteve acima de 86%.

Com tensédo de entrada de 110V o maior rendimento obtido foi de 87,5% para uma
carga um pouco abaixo da poténcia nominal.

A queda do rendimento para poténcias mais baixas é devido a energia necessaria para
alimentacao dos circuitos de comando e supervisao.

O rendimento foi obtido apés a Unidade Retificadora atingir o regime térmico. A

temperatura nos principais componentes da UR é apresentada na Fig. 10-36.
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Rendimento da Unidade Retificadora
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Fig. 10-35 — Rendimento da Unidade Retificadora para tensdo de entrada de 220V e 100V.

Ensaio Térmico

100+

Temperatura (°C)

Fig. 10-36 - Ensaio térmico.

10.7 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os principais resultados experimentais obtidos dos
ensaios realizados na UR1.
O emprego do conversor Boost como pré-regulador com elevado fator de poténcia

permitiu atender as especificacfes de fator de poténcia e taxa de distor¢cdo harménica da corrente
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de entrada exigidos por norma. Além de proporcionar uma tensao de saida de 400V regulada,
reduzindo os esfor¢os de corrente no conversor CC-CC FB-ZVS-PWM-PS.

Para toda a faixa de operacdo da tensdo de entrada (89V a 264V) obteve-se uma
excelente conformidade da corrente de entrada com a tensé@o de entrada, proporcionando um fator
de poténcia praticamente unitario e uma baixa distorcdo harménica da corrente de entrada.

Com relacdo a comutacdo do interruptor Boost verificou-se a atuacdo do circuito
snubber, reduzindo as perdas por comutacao de forma a proporcionar um elevado rendimento
(acima de 96%).

A respeito do conversor CC-CC constatou-se que o brago com comutacao critica perde a
caracteristica de comutacdo suave do tipo ZVS com poténcia de saida abaixo de 90% da poténcia
nominal, fazendo com que as perdas por comutacdo tornem-se significativas, reduzindo o
rendimento do conversor.

A pequena faixa de comutacdo suave do brago critico deve-se ao circuito de
grampeamento utilizado.

O braco ndo-critico possui comutacao suave para toda a faixa de operacao de carga.

O rendimento maximo do conversor FB-ZVS-PWM-PS foi de 93,1%.

Quanto ao circuito de controle do conversor FB-ZVS-PWM-PS, verificou-se que
aumentando a resposta dindmica da malha de controle (freqiiéncia de cruzamento maior),
reduz-se a ondulacdo da tenséo de saida, entretanto, aumenta-se o nivel de ruido psofométrico.

A ondulagdo de 120Hz inerente na tenséo de saida da UR, contribui para o aumento do
ruido psofométrico, porém a componente harmdnica mais significativa para o aumento do ruido
psofométrico é a de 1kHz (ver Fig. 10-33). Sendo assim, deve-se ter um compromisso no projeto
da malha de controle de forma a manter uma baixa ondulacdo de 120Hz e também filtrar ruidos na
faixa de frequéncia de 1kHz. Realizou-se ajustes no controlador de tenséo, reduzindo a banda
passante (controlador mais lento) de forma a filtrar as harménicas na faixa de 100Hz a 5kHz.
Também foi introduzido um pequeno indutor de modo comum no circuito de saida. Observou-se
que a partir de um certo ponto o ajuste da malha de controle ndo contribuia mais para a redugao
do ruido psofométrico. O melhor resultado alcancado para o ruido psofométrico foi de -48dBnV
(3,09mV psofométrico), obtido com a UR2.

A malha de corrente atendeu a sua funcédo de limitar a corrente de saida no caso de uma
enventual sobrecarga ou curto-circuito. No entanto, esta se apresentou muito ruidosa (ruido
sSonoro).

Alguns ajustes nos valores dos componentes das malhas de controle dos conversores
Boost e FB-ZVS-PWM-PS e acréscimo de pequenos capacitores para filtragem de ruidos foram
necessarios para obter um melhor resultado.

Através da obtencdo experimental da funcdo de transferéncia do conversor
FB-ZVS-PWM-PS e comparagdo como a fung¢do de transferéncia tedrica, pode-se validar o
modelo utilizado.

A UR apresentou um excelente rendimento, obtendo-se um rendimento acima de 86%

para 60% a 100% de poténcia de saida.
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CAPITULO XI

RECOMENDACOES DE LAYOUT

11.1  INTRODUCAO

A necessidade de compactagdo dos circuitos levou ao uso de placas de circuito
impresso (PCI) cada vez mais densas. A proximidade entre componentes e circuitos em uma PCI
provoca problemas de interferéncia que conseqlientemente causam ruidos indesejaveis ao
funcionamento do equipamento.

O projeto do layout da PCI deve levar em conta aspectos elétricos, tais como: niveis de
tensdo entre trilhas (distancias de seguranca), niveis de corrente, sentidos de circulacdo de
corrente (correntes de modo comum ou diferencial), campos eletromagnéticos gerados, freqiiéncia
de operacao e susceptibilidade a ruido dos circuitos e componentes utilizados, etc.

Também devem ser considerados aspectos mecanicos: tamanho dos componentes, area
e altura méxima da placa, facilidades na montagem, disposicdo dos componentes de ajustes e
sinalizacbes, disposicdo de dissipadores ou dispositivos de refrigeracdo, furacdo da placa,
disposicdes dos conectores de entrada e saida de sinais e de medices, etc.

Um outro fator a ser considerado € o niumero de camadas que constituem a placa de
circuito impresso (simples face, dupla face ou multicamadas) e o material que a constitui (fenolite,
fibra de vidro, teflon, resina epoxi, etc.).

Um projeto bem estudado do layout de uma PCI pode levar o mesmo tempo do projeto
de todo o circuito elétrico, visto a complexidade e a quantidade de pardmetros que envolvem o
projeto da PCI. Entretanto esta pode ser a diferenca entre o funcionamento ou ndo do projeto.

Neste capitulo serdo apresentadas algumas consideracdes para o projeto do layout de
placas de circuito impresso. Muitas das consideracfes aqui apresentadas sdo empiricas,
baseadas em resultados experimentais.

Também serdo apresentados layouts das URs projetadas, realizando uma breve

explanacao a respeito dos mesmos.

11.2 ESTUDO PRELIMINAR

Antes de iniciar o projeto da PCI deve-se realizar um estudo preliminar identificando os
seguintes itens:
Circuitos de poténcia e sinal;

Circuitos ou componentes mais susceptiveis a ruido;
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Circuitos ou componentes que mais emitem ruidos (magnéticos e interruptores de
poténcia);

Niveis de corrente e tensdo nos principais circuitos (circuitos de poténcia);

Peculiaridade dos circuitos;

Aquecimento dos componentes;

Disposicéo de dissipadores;

Disposi¢do de conectores;

Disposicéo de pontos de medidas, sinalizagBes e ajuste;

Pontos de fixagdo da PCI;

Area e altura disponivel para a PCI.

11.3 NUMERO DE FACES DA PCI

O numero de camadas da placa de circuito impresso depende dos requisitos de projeto
e da compactacdo exigida. Verifica-se que PCIl para aplicagbes em eletrbnica de poténcia
possuem em sua maioria uma ou duas faces.

O uso de placas multicamadas, com planos de terras e de poténcia, reduzem os niveis
de interferéncia eletromagnética e facilitam o projeto. Entretanto, PCls com mais de duas faces

agregam valores significativos no projeto.

11.4  DISPOSICAO DO FILTRO DE EMI

O filtro de EMI deve ser o primeiro circuito a ser disposto na PCI, devendo ser
posicionado bem préximo aos terminais de entrada da UR. Os capacitores C, de entrada podem
ser soldados diretamente nos terminais de entrada da UR de forma a reduzir o caminho para
circulacdo de corrente de modo comum. A ligacdo com o terra deve ser curta e conectada a

carcacga do equipamento.

11.5 CIRCUITO DE POTENCIA DOS CONVERSORES

O segundo circuito a ser disposto na PCI séo os circuitos de poténcia dos conversores.
A trilha que conecta o barramento CC ao interruptor de poténcia deve ser muito curta e grossa de
forma a reduzir indutancias parasitas que provocam sobretensdes nos interruptores. A comutacao
dos interruptores comandados (MOSFETS) e diodos de poténcia, provocam transientes de tenséo
e corrente que sdo as principais fontes de interferéncia nos circuitos da UR. Deve-se, portanto,
evitar que trilhas ligadas a estes componentes possuam caminhos longos, que circulem pela PCI

ou que estejam muito préximos de circuitos susceptiveis a ruido (circuitos de sinais).
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A Fig. 11-1 apresenta em destaque os caminhos mais criticos de circulagcdo de corrente
nos circuitos de poténcia, os quais devem possuir trilhas o0 mais curtas possiveis e com espessura

de acordo com a circulacdo de corrente.
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Fig. 11-1 — Caminhos criticos de circulacdo de corrente nos circuitos de poténcia.

Outra preocupacdo que se deve ter com os circuitos de poténcia é com respeito a
caracteristica térmica. Deve-se identificar quais componentes irdo ter maior elevacdo de
temperatura e dispd-los de forma a favorecer a troca de calor com o ambiente e evitar
proximidades entre os mesmo que possam dificultar a dissipacdo do calor.

Os semicondutores de poténcia fixados no dissipador devem possuir facilidade para sua
fixacdo, sendo normalmente desejado que estes estejam préximos a borda da PCIl de forma a
facilitar sua manipulagao.

A disposicdo dos componentes magnéticos deve ser cautelosa, pois 0s campos
magnéticos emitidos por estes causam sérios problemas de interferéncia no circuito. Logo, deve-
se evitar a passagem de trilhas de sinal préximas a estes componentes ou por baixo destes. Estes

componentes devem estar o mais afastado possivel dos circuitos de controle.

11.6  DISTANCIA ENTRE TRILHAS E ESPESSURA DA TRILHA

Deve-se realizar um levantamento dos pontos criticos do circuito com relagdo a tenséo e
corrente, de forma a dimensionar as distancias entre trilhas e espessura da trilha.

Os principais pontos a serem verificados com relacao a distancia entre trilhas sdo com
relacdo aos circuitos de poténcia e entre circuitos de isolamento (distancia entre primario e
secundario). Conforme o nivel de tensdo nestes circuitos deve-se manter uma distancia de
isolamento de seguranca definida no capitulo 1 desta dissertacéo.

Deve-se também verificar os pontos mais criticos com relacdo a circulagao de corrente.
Estes pontos normalmente sdo os circuitos de saida, onde se tem correntes mais elevadas. A
espessura da trilha esté relacionada com a corrente circulante, comprimento da trilha e elevacao
de temperatura especificada. Usualmente mantém-se as distancias entre trilhas especificadas e
preenche-se o maximo possivel dos espacos livres com cobre de forma a reduzir a impedancia da

trilhas.
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Além das distancias entre trilhas a norma de seguranca IEC 950, prevé também uma
distancia minima livre de trilhas na borda da placa (4mm).

A espessura das trilhas também influencia na susceptibilidade a ruidos. Trilhas muito
longas e finas funcionam como verdadeiras antenas transmissoras e receptores de ruidos de radio
frequéncia. Considerando os efeitos de radiofreqiiéncia, quanto mais fina uma trilha, mais
sintonizado sera o sinal que esta ira captar, ou seja, havera uma amplificacdo maior para o ruido
de radiofreqiiéncia. Por outro lado, trilhas grossas possuem a caracteristica de captar um espectro

de freqUéncia mais distribuido, com amplitudes menores.

11.7  INDUTANCIAS PARASITAS E DE ACOPLAMENTO

O acoplamento indutivo (magnético) entre dois condutores causa tensdes induzidas
parasitas. Como XL=2>p xf ¥_, as interferéncias eletromagnéticas de tensdo geradas

aumentam com o aumento da frequéncia.
Dois fios ou trilhas de 2mm de diametro separados de 1cm, apresentam

aproximadamente 10nH/cm de indutancia parasita [38].

11.8 CAPACITANCIAS PARASITAS E DE ACOPLAMENTO

As capacitancias parasitas e de acoplamento estdo presentes em varios componentes e
€ através delas que podem surgir conexdes ndo desejadas e ndo previstas entre dois pontos de
um circuito. Estes acoplamentos capacitivos criam caminhos para as correntes parasitas. Os
acoplamentos capacitivos de um circuito (resistores, indutores, capacitores e principalmente
semicondutores) variam de componente para componente e com o layout utilizado.

Dois fios ou trilhas com 2mm de didmetro e separados de lcm apresentam,
aproximadamente, uma capacitancia de acoplamento de 0,1pF/cm [38].

As capacitancias parasitas entre os semicondutores e o dissipador sdo os principais

caminhos para a circulacdo das correntes de modo comum.

11.9 CIRCUITOS DE CONTROLE E COMANDO

Os circuitos de controle e comando sdo os circuitos mais vulneraveis a interferéncia.

Desta forma deve-se ter uma atencdo especial ao layout destes circuitos. A seguir sdo
apresentadas algumas recomendag¢des para reduzir o nivel de ruidos nestes circuitos, sendo que
estas estdo relacionadas em ordem de relevancia:

As trilhas que conduzem o sinal de controle devem ser muito curtas;

As trilhas que conduzem os sinais de amostra de tenséo e/ou corrente também devem ser

muito curtas;

A fonte de alimentacdo tem uma grande contribuicdo para a geracao de ruidos nos

circuitos de controle e supervisdo. As trilhas de alimentacdo destes circuitos devem ser
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curtas e mais grossas que as trilhas usadas nas transmissdes de sinais. Deve-se usar
pequenos capacitores de desacoplamento (100nF) conectados bem proximos aos
terminais de alimentagdo dos circuitos integrados que compdem o circuito de comando e
controle. As trilhas que levam a alimentacéo para os Cls ndo devem passar préximas aos
componentes magnéticos de poténcia nem aos interruptores de poténcia.
Estes circuitos devem estar o mais afastado possivel dos componentes magnéticos de
poténcia;
Uso de plano de terra de forma a fornecer um caminho de baixa impedéancia para as
correntes de modo comum;
A alimentacao dos circuitos do driver de comando deve partir de um ponto separado da
alimentacao dos circuitos de sinal.
Nos terminais de entrada de circuitos de alta impedancia como amplificadores
operacionais e similares, deve-se usar trilhas curtas.

Nem sempre é possivel atender todas as consideragdes citadas acima, sendo

necessario dar prioridade as de maior relevancia.

11.10 TRILHAS DE MODO COMUM E DE MODO DIFERENCIAL

Devido ao conceito de correntes de modo comum e de modo diferencial, é usual o uso
dos termos: trilhas de modo comum e trilhas de modo diferencial. Esta denominacéo refere-se
simplesmente ao sentido em que se deslocam as correntes (de ida e retorno) nas trilhas.

Nas trilhas de modo comum os campos se anulam na parte interna aos fios e se somam
na area externa aos fios, enquanto que nas trilhas de modo diferencial os campos se anulam na
parte externa e se somam na area interna aos fios. Observa-se (qualitativamente) que o ambiente
circundante das trilhas é mais afetado por trilhas de modo comum (campo intenso no espaco
externo aos fios) do que por trilhas de modo diferencial (campo intenso no espaco interno aos

fios), fato este que evidencia a recomendacao de se utilizar trilhas de modo diferencial [38].

11.11 UTILIZACAO DE CABOS AEREOS E PLACAS AUXILIARES

Deve-se evitar ao maximo o uso de cabos aéreos e placas auxiliares. Estes sao grandes
fontes de interferéncia eletromagnética. Caso ndo haja outra solu¢do, recomenda-se o uso de
blindagens nestes elementos (cabos blindados e placas metdlicas para blindagem das placas

auxiliares).

11.12 TRILHAS COM ANGULO DE 90°

Recomenda-se o uso de trilhas com angulos maiores que 90° ou curvas (circular), de

forma a reduzir os niveis de interferéncia eletromagnética. Esta consideracdo é empirica.
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11.13 COMPONENTES SMD

Os componentes SMD proporcionam uma maior compactacdo das placas de circuito
impresso, por serem menores e ainda ocuparem somente uma superficie da placa. Estes
componentes sao menos susceptiveis a interferéncia eletromagnética dos circuitos. Pois os
terminais dos componentes convencionais funcionam como antenas para o ruidos de
radiofrequéncia.

11.14 INTERLIGACAO ENTRE PLANOS DE TERRA

Os planos de terra de sinal e poténcia devem ser interligados em um Gnico ponto por
uma trilha fina. Recomenda-se a ligacdo desta trilha proxima a um capacitor de filtragem e distante

dos interruptores de poténcia.

11.15 ANALISE DOS LAYOUTS IMPLEMENTADOS

A seguir serdo apresentados os layouts implementados para as URs projetadas.

11.15.1 LAYOUTDA PCI DA UNIDADE RETIFICADORA 1 (UR1)

As Fig. 11-2 e Fig. 11-3 apresentam o layout da PCI da UR1. Este layout foi projetado
usando componentes convencionais (PTH) e placa dupla fase em fenolite.

O layout é constituido de 386 componentes, com 1.034 pads e 31 vias.

I
s _____}

Fig. 11-2 — Layout da UR1: Vista lateral.
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Protecao

Fig. 11-3 — Layout da PCI da URL1: Vista superior.

As especificagcdes de comprimento, largura e altura desta UR sé&o:
Comprimento: 270mm,;
Largura: 125 mm;
Altura (incluindo o dissipador): 89mm.

Observa-se na Fig. 11-3 a disposi¢do dos circuitos que constituem a URL. Verifica-se
que o filtro de EMI esta bem préximo aos terminais de entrada, sendo que o capacitor Cy de
entrada esta conectado diretamente aos terminais de entrada por baixo da placa. Outra
caracteristica é o capacitor de barramento estar bem préximo aos interruptores do conversor CC-
CC e o circuito no primério do conversor CC-CC (interruptores, transformador e indutores) também
estarem bem préximos, ou seja, as ligacdes entre estes componentes sdo muito curtas, reduzindo
indutancias parasitas e consequentemente diminuindo o nivel de interferéncia eletromagnética.

Percebe-se também que o circuito de comando @river) do conversor FB-ZVS-PWM-PS
encontra-se muito préximo aos terminais de comando dos interruptores de poténcia.

O circuito de controle esta posicionado proximo aos terminais de saida da UR de forma a
possuir um caminho curto para as trilhas que conduzem os sinais de amostra de corrente e
tenséo.

Os circuitos integrados UC3907 e UC3879 que formam a malha de controle estdo bem
préximos um do outro, reduzindo o comprimento das trilhas do circuito de controle.

As trilhas de alimentac&o dos circuitos de controle, comando e supervisdo sao curtas e
grossas.

Os circuitos de comando, controle e supervisdo possuem um plano de terra.
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Verifica-se que a UR possui uma placa auxiliar. Nesta placa estdo contidos os circuitos
de supervisdo que operam com sinais digitais (menos susceptiveis a ruidos). Foi utilizada uma
placa metalica de blindagem conectada ao plano de terra deste circuito.

O layout mostrado na Fig. 11-3 apresentou excelentes resultados. No entanto, ainda
apresenta alguns problemas citados a seguir:

O transformador e os indutores ressonante e de saida do conversor FB estdo muito
préximos, dificultando a dissipa¢éo do calor gerado por estes;

N&o atende as especificacdes de distdncias de seguranca exigidas pela norma IEC 950;
Ndo apresenta facilidades para fixacdo dos semicondutores de poténcia ao dissipador

(semicondutores nao estédo dispostos nas extremidades da placa).

11.15.2 LAYouUTDA PCI DA UNIDADE RETIFICADORA 2 (UR2) — PRIMEIRO PROTOTIPO

As Fig. 11-4 e Fig. 11-5 apresentam o layout do primeiro protétipo da UR2. Este primeiro

prototipo foi projetado utilizando componentes convencionais (PTH) e placa dupla face.

Fig. 11-4 — Layout do primeiro protétipo da UR2: Vista lateral.

Fonte auxiliar
Superviséo

Co'm'ando EBea
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Fig. 11-5 - Layout do primeiro protétipo da UR2: Vista superior.
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Verificam-se varios problemas no projeto da PCI, citados a seguir:
Duas placas auxiliares;
N&o existe malha de terra;
Cabos sem blindagem atravessando toda a placa;
Fonte auxiliar muito distante do circuito de controle e comando do conversor FB, com
trilhas circulando por toda a placa e passando préximas aos circuitos de poténcia e
magnéticos;
N&o atende as especificacdes de distancias de seguranca exigidas pela norma IEC 950;
Dificuldade na realizagdo de medig@es e testes.
Este primeiro protétipo apresentou uma série de problemas de ruidos. Nao sendo
possivel realizar ensaios em malha fechada do conversor FB. Foram realizados apenas 0s
ensaios do conversor Boost, com alguns problemas de ruido, da fonte auxiliar e do conversor FB

em malha aberta.

11.15.3 LAYOUT DA PCI DA UNIDADE RETIFICADORA 2 (UR2) — SEGUNDO PROTOTIPO

As Fig. 11-6 e Fig. 11-7 apresentam o layout do segundo protétipo da UR2. Este
prototipo utiliza componentes SMD para os circuitos de baixa poténcia e PTH para os circuitos de
poténcia. O layout é projetado utilizando placa dupla face.

O diagrama elétrico do circuito é apresentado no anexo 2.

A PCI possui 389 componentes.

Na Fig. 11-7 tem-se a disposi¢éo dos circuito que compdem a UR.

VAN RN RN R A AN N AN AARAAARLLLES
. 1

Fig. 11-6 - Layout do segundo protétipo da UR2: Vista lateral.
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Fonte auxiliar

Fig. 11-7 - Layout do segundo protétipo da UR2: Vista superior.

Este layout apresentou excelentes resultados com pouco nivel de ruido. Sendo possivel

a realizacé@o de todos os testes necessarios.

Os problemas encontrados neste layout séo:

N&o atende as especificacdes de distancias de seguranca exigidas pela norma IEC 950;

A fonte auxiliar € montada em uma placa auxiliar conectada a placa principal. Esta placa
serve como blindagem para o circuito de comando e controle do conversor FB contra
interferéncias eletromagnéticas geradas no circuito de poténcia do conversor FB
(principalmente geradas pelo transformador). Entretanto, o transformador da fonte auxiliar
(apesar de possuir uma poténcia menor) estad muito proximo aos circuitos de controle do
conversor FB podendo causar interferéncia nestes;

O layout ndo apresenta facilidades para fixagdo dos semicondutores de poténcia no

dissipador (n&o estéo localizados na borda da placa).

11.15.4 LAYOUTDA PCI DA UNIDADE RETIFICADORA 2 (UR2) — TERCEIRO PROTOTIPO

As Fig. 11-8 e Fig. 11-9 apresentam o layout do terceiro protétipo da UR2. Assim como

no protGtipo anterior, este utiliza componentes em SMD para os circuitos de baixa poténcia e PTH

para os circuitos de poténcia. O layout é projetado utilizando placa dupla face.

Na Fig. 11-9 tem-se a disposi¢éo dos circuito que compdem a UR.

Este layout apresenta as seguintes caracteristicas:
Atendimento as especificagcfes de distancias de seguranca exigidas pela norma IEC 950;
Facilidades para fixacdo dos semicondutores de poténcia ao dissipador. Sendo que a
maioria dos semicondutores de poténcia estdo localizados na extremidade da placa e os
que ndo estdo possuem um orificio retangular para facilitar a colocacdo das presilhas de

fixacéo;
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O circuito de controle do conversor FB € montado em uma placa auxiliar com blindagem
metalica. A utilizagdo desta placa facilita os testes na etapa de projeto;

Orificios na placa para facilitar a dissipacéo de calor dos transformadores;

Foram utilizados filtros de modo comum na trilhas que levam alimentacdo até o circuito de
controle do FB, pois a fonte auxiliar encontra-se muito distante deste circuito com trilhas
longas;

Também foi utilizado um pequeno filtro de modo comum nos terminais de saida da UR de

forma a reduzir o ruido na tensao de saida.

Fig. 11-8 - Layout do terceiro protétipo da UR2: Vista lateral.

I.,!- 1] hi!|¢gqtr-0|e e
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Fig. 11-9 - Layout do terceiro protétipo da UR2: Vista superior.

Este layout ainda esta em fase de testes. Verificou-se baixo nivel de ruido, porém ainda

nao atende ao requisito de 1mV de ruido psofométrico na tenséo de saida.
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11.16 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas algumas recomendacgdes para o projeto do layout da
placa de circuito impresso.

Percebe-se que o projeto da PCl de uma Unidade Retificadora para telecomunicacgfes é
bastante complexo. O projetista deve possuir informacdes tanto de caracteristicas elétricas como
mecanicas do projeto.

As restricbes de volume, a operacdo em alta freqiiéncia e a complexidade dos circuitos
envolvidos fazem com que o projeto da placa torne-se um verdadeiro desafio.

Em projetos de PCls usadas em eletrbnica de poténcia, principalmente em fontes para
telecomunicagfes, devem ser atendidos os seguintes requisitos:

Alta densidade de poténcia (compactacao);

Baixo nivel de interferéncia eletromagnética;

Atendimento as distancias minimas de seguranca;

Facilidades de montagem, testes, ajustes e manutencao;

Um bom projetista deve ter sobretudo criatividade para conseguir atender a todos os
requisitos citados acima.

Os principais problemas encontrados nos projetos dos layouts das URs foram com
relacdo a interferéncia entre os circuitos. Esta provoca ruidos nos circuitos de comando (mais
susceptiveis) que impossibilitam o funcionamento da UR. Técnicas de projeto de layout foram
estudadas e aplicadas, reduzindo os niveis de ruidos na PCIl. Percebe-se que um projeto bem
elaborado do layout da PCIl pode evitar uma série de problemas relacionados a interferéncia
eletromagnética.

No projeto do layout da UR1 foram levados em conta as recomendacgfes citadas neste
capitulo e obteve-se sucesso. Porém, neste projeto ndo se considerou as especificagbes de
distadncias minimas de seguranca exigidas pela norma IEC 950.

No layout do primeiro protétipo da UR2 ndo foram consideradas as recomendacdes de
projeto de layout apresentadas. Como conseqiiéncia teve-se sérios problemas de ruido,
impossibilitando a operacao do conversor FB em malha fechada.

A principal diferenca entre o layout do segundo e terceiro protétipo da UR2, estd no
atendimento as especificagBes de distancias minimas de segurancga dadas por norma. O segundo
layout ndo atende a esta especificacao.

Nos dois ultimos layouts foram utilizados componentes do tipo SMD de forma a tornar
vidvel o projeto da PCl com as dimensdes especificadas. O uso de componentes SMD também
torna o projeto mais imune a interferéncia eletromagnética, pois estes componentes sao menos
susceptiveis a interferéncias, ja que ndo possuem terminais que atravessam a placa como os
componentes convencionais, 0os quais funcionam como antenas captadoras de ruido.

Apesar das tentativas para reduzir o ruido psofométrico na saida, ndo se conseguiu

atender as especificacdes exigidas por norma.
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CONCLUSAO GERAL

Neste trabalho foi apresentado o estudo, projeto e resultados experimentais de duas

Unidades Retificadoras de -48V/10A para aplicacdo em sistemas de telecomunicacdes.

Apresentou-se as principais caracteristicas exigidas pelas normas TELEBRAS, IEC61000-
3-2 e IEC950 para projeto de URs. O atendimento a estas normas credencia 0 equipamento a ser
competitivo nos mercados nacional e internacional. Observa-se que as especificacdes abrangem
varios aspectos da UR, como por exemplo: funcionalidade, seguranga, qualidade, consumo de
energia, interferéncia, aspectos mecanicos, facilidades de montagem e testes, etc. Percebe-se que
o0 atendimento de todas as especificacbes dadas por norma torna o projeto da UR bastante
complexo, envolvendo varios assuntos estudados na engenharia elétrica e em especial na eletrénica

de poténcia.

Dentre as caracteristicas que devem possuir os conversores utilizados na UR, destacam-
se: elevado rendimento, baixo nivel de interferéncia eletromagnética e pequeno peso e volume. Para
atender a estes requisitos, 0s conversores devem apresentar comutagado suave, de forma a permitir a
operacdo em elevada frequéncia, proporcionando peso e volume reduzidos com um elevado
rendimento. A tens@o sobre os interruptores ndo deve ser muito elevada (no maximo 500V),
reduzindo os niveis de interferéncia eletromagnética e possibilitando o uso de interruptores do tipo

MOSFETSs, que permitem a operagéo em elevada frequéncia.

Com o objetivo de obter um elevado fator de poténcia e baixa distorcdo harménica da
corrente de entrada, utilizou-se como estagio de entrada o pré-regulador Boost, operando a 100kHz
em condugdo continua e controlado por valores médios instantdneos de corrente. Este conversor
proporciona um elevado fator de poténcia e uma corrente e entrada senoidal com baixa taxa de
distorcdo harmoénica, além de garantir uma tensdo de saida regulada. Adotou-se uma tenséo de
400V no barramento de saida deste conversor, possibilitando o uso de interruptores MOSFETSs e
reduzindo os esforgos de corrente no estagio CC-CC de saida. A operacgao do conversor Boost com
tensdo universal na entrada (89V a 264V), causa maiores esfor¢cos de corrente nos componentes
deste conversor, visto que para a tensdo de 89V a corrente de entrada é praticamente trés vezes
maior que a corrente para a tensdo nominal (220V). Os controladores mais indicados para a
aplicacdo em questdo, conforme estudo realizado na literatura da area, sdo: controlador avanco-
atraso de fase para a malha de corrente e controlador proporcional integral com filtro para a malha de

tensao feedback.

Os resultados experimentais obtidos dos ensaios realizados com o conversor Boost,

mostram uma excelente conformidade da corrente de entrada com a tensdao de entrada,
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apresentando um elevado fator de poténcia e baixos niveis de distor¢cdo harmonica da corrente de
entrada para toda a faixa de operacdo (89V a 264V), atendendo as especificacdes dadas por norma.
Com relagdo a comutagdo do interruptor Boost, verificou-se a atuacao do circuito snubber, reduzindo

as perdas por comutacéo, de forma a proporcionar um rendimento acima de 96%.

Realizou-se um estudo comparativo entre os conversores Forward com grampeamento
ativo, Meia Ponte com comando assimétrico, Trés Niveis com grampeamento do ponto neutro e FB-
ZVS-PWM-PS. Dentre estes conversores 0 FB-ZVS-PWM-PS apresentou as melhores

caracteristicas para ser aplicado como estagio de saida da UR.

Do estudo realizado a respeito do conversor FB-ZVS-PWM-PS, tem-se as seguintes

observacoes:

A utilizacdo da indutancia ressonante para promover a comutacdo suave provoca uma
perda de razdo ciclica efetiva e aumenta a circulacdo de corrente reativa no circuito,

aumentando as perdas por conducao;

A indutancia ressonante provoca um amortecimento na resposta do conversor FB-

ZVS-PWM-PS. Quanto maior esta induténcia maior € o amortecimento.

A induténcia ressonante somada a indutancia de dispersédo do transformador e a corrente
de recuperacéo reversa dos diodos de saida, causam problemas de sobretensdes nestes.
Para limitar a tens&o sobre os diodos de saida utilizou-se um circuito grampeador pelo lado
primario. Este circuito apresenta uma maior eficiéncia, uma vez que a energia de

grampeamento é regenerada para o barramento CC.

O indutor de saida reduz a ondulacdo na corrente apés o retificador de saida e,
consequentemente, tem-se uma reducdo das perdas por conducdo totais do conversor,

com um significativo aumento do rendimento;

O conversor possui um braco de comutacdo critica, sendo que esta comutacdo ocorre
guando os diodos retificadores de saida estao curto-circuitados, sendo disponivel apenas a
energia armazenada no indutor ressonante para realizar a carga e descarga dos

capacitores em paralelo com os interruptores deste braco.

Com respeito ao controle do conversor FB-ZVS-PWM-PS, utilizou-se o controle em modo
tensdo, com duas malhas de controle em paralelo: malha de tensao e corrente. A malha de tensao
atua desde a vazio até a plena carga, mantendo a tensdo de saida regulada com baixos niveis de
ondulacdo e baixo tempo de resposta dindamica. A malha de corrente atua apenas no caso de

sobrecarga ou curto-circuito na saida, regulando a corrente de saida em seu valor nominal.

Do estudo realizado para a escolha dos controladores a serem usados nas malhas de
tensdo e corrente, tem-se que o controlador mais indicado para a malha de tenséo é o controlador

proporcional integral derivativo e, para a malha de corrente, o controlador proporcional integral.
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Com relagéo aos resultados experimentais o conversor FB-ZVS-PWM-PS apresentou um
rendimento maximo de 93,1%. Com a reducdo da corrente de saida as perdas por comutacao

tornam-se significativas, reduzindo o rendimento do conversor.

As especificacdes de resposta dindmica e estatica especificadas por norma foram

atendidas.

A utilizacdo do circuito integrado UC3879 em substituicdo ao UC3875, resolveu o0s
problemas de temperatura e instabilidades encontrados no UC3875. Apés a utilizagdo do UC3879
neste projeto, outros projetos foram desenvolvidos no INEP usando este Cl, apresentando excelentes

resultados. Com isso, sugere-se a utilizacdo do UC3879 em substituicdo ao UC3875.

Também se realizou o projeto e implementacédo dos circuitos de supervisdo e das fontes
auxiliares. Apesar de nao serem apresentados resultados dos ensaios realizados com os circuitos
de superviséo e fontes auxiliares, estes atenderam as especificagcdes exigidas por norma. Apenas a

parte de comunicacédo serial que ndo foi completamente testada.

Foram apresentados resultados experimentais dos ensaios de interferéncia
eletromagnética. Analisou-se a influéncia dos capacitores Cy e do indutor de modo comum na
atenuacdo dos ruidos de radio freqiiéncia. Através do ajuste do indutor de modo comum e do
acréscimo de capacitores Cy na entrada do circuito do filtro de EMI, obteve-se o atendimento aos

limites de interferéncia eletromagnética conduzida especificados pela norma CISPR22A.

No projeto do layout da placa de circuito impresso de fontes chaveadas para aplicacdo em
sistemas de telecomunicacdes, deve-se tomar uma série de cuidados especiais, pois a
complexidade dos circuitos envolvidos, a compactacdo desejada e a operagcdo em alta freqiiéncia,
provocam sérios problemas de interferéncia, que podem inviabilizar o funcionamento do projeto.
Sendo assim, apresentou-se algumas recomendacdes para o projeto do layout da PCI, visando a

reducao de interferéncia eletromagnética no circuito.

A utilizacdo de conversores com comutacdo suave (ou com circuitos de auxilio a
comutacao) permitiu a operacdo com elevadas frequéncias de comutacao (100kHz e 140kHz). A
limitacdo da freqliéncia de comutacédo deve-se as perdas nos elementos magnéticos (nucleos dos

transformadores e indutores).
O rendimento maximo da UR foi de 89,3% com tensao de entrada de 220V.

Verificou-se a complexidade do projeto de uma UR com atendimento as normas de

equipamentos para telecomunicacdes.

O projeto realizado atendeu praticamente todas as especificacdes exigidas por norma, com
excecdo a especificacdo de ruido psofométrico. Apesar de ndo ser atendido este requisito,
constatou-se algumas caracteristicas que através de um estudo mais aprofundado pode-se chegar

aos niveis exigidos por norma para o ruido psofométrico:
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A principal harmdnica que contribui para o ruido psofométrico esta na freqiiéncia de 1kHz;

A velocidade da malha de controle altera os riveis de ruido psofométrico. Sendo que a
partir de um certo ponto o aumento da velocidade da malha de controle aumenta os niveis

de ruido psofométrico;

A reducdo do nivel de ondulacdo de 120Hz da tensdo de saida nem sempre reduz o nivel
de ruido psofométrico. Neste sentido deve-se realizar um estudo do filtro de saida com o

intuito de verificar a sua contribuicdo para a atenuacéo do ruido psofométrico.

Principais contribuicbes do trabalho apresentado:

Introducdo das normas de equipamentos para telecomunicacdes;

Projeto completo de todos os circuitos que comp8em uma Unidade Retificadora com

atendimento as normas nacional TELEBRAS e internacionais IEC61000-3-2 e IEC950;

Desenvolvimento de um conversor pré-regulador Boost, operando com tenséo universal e

apresentando um elevado nivel de compactacéo;
Introducéo do circuito integrado UC3879 em substituicdo ao UC3875;
Andlise do filtro de interferéncia eletromagnética;

Obtencado experimental da funcdo de transferéncia do conversor FB-ZVS-PWM-PS e da

funcédo de transferéncia do Psofémetro (medidor de ruido psofométrico);

Analise do controle do conversor FB-ZVS-PWM-PS em malha fechada, com controle de

tensdo e corrente, e compartiihamento equalizado da corrente de saida;

Recomendaces para projeto do layout da placa de circuito impresso, visando a reducéo de

interferéncia eletromagnética.

Utilizacdo de componentes SMD no projeto da UR2.

Principais problemas encontrados:

Problemas de ruidos, devido a operacdo em elevada freqiiéncia e a compactacdo exigida,;

Projeto da placa de circuito impresso de forma a atender as especificacées de volume e

distancias de seguranca especificadas;
Atendimento as especificacbes de ruido psofométrico;
Atendimento as especificacdes de EMI.

Contudo, observa-se que existe uma grande “distancia” entre um protétipo e um produto

final que deva atender a rigidas especificacdes dadas por norma.

Sugestdes:
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Estudo aprofundado do ruido psofométrico: caracteristicas, causas e formas de atenuacao;

Analise do filtro de saida do conversor FB-ZVS-PWS-PS, observando sua contribuicdo na

atenuacdo do ruido psofométrico;

Verificar a possibilidade de reduzir os estagios que compdem a malha de controle da

tensao de saida do conversor FB-ZVS-PWM-PS, tornando-a menos susceptivel a ruidos;

Estudo da implementacdo dos circuitos de controle, comando e supervisdo de forma

digital, usando DSP, reduzindo volume e ruidos;

Verificacdo da melhor freqiiéncia de comutacdo dos conversores da UR, de forma a reduzir

os niveis de interferéncia eletromagnética e otimizar volume e rendimento.
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ANEXO Al - DIAGRAMAS ELETRICOS DA UR1
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Fig. Al - Esquemaético do circuito de entrada: Filtro de EMI e retificador.
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Fig. A4 - Esquematico do circuito de comando e controle do conversor FB-ZVS-PWM-PS.
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ANEXO A2 - LISTA DE COMPONENTES DA UR1

Tabela Al — Lista de componentes da UR1.

Item Qtd. Referéncia Especificagdo
1 1 CN1 Conector 15pinos
2 4 Cyl1,Cy2,C3,C4 4.7nF/250V - Supressor - Y2
3 1 Cl 1uF/275V - Supressor - X2
4 1 (67 220nF/275V - Supressor - X2
5 1 C5 470nF/250Vac
6 1 C6 220nF/400V
7 6 R3,C7,C34,R35,C38,C43 nao montar
8 1 C8 120nF/250V
9 1 C9 330nF/630V
10 1 C10 330uF/450V - B43501-A5337-M90 - EPCOS
11 1 Cl1 1.5nF
12 1 C12 150pF

C13,C19A,C82,C91,C94,C95,
13 11 C98,C99,C101,C103,C121 10nF
14 1 C14 270nF
C15,C17,C22,C37¢,C37h,C39,C41,C45,C46,C
15 16 49,C50,C52,C55,C73,C84,C100 1uF
16 C16 470pF
17 C18 4. 7uF/25V
C18A,C57,C62,C66a,C66,
18 10 C71,C74,C75,C76A,C119 100nF
19 1 C19 1uF/25V
20 3 C20,C48,C122 1nF
21 1 c21 220nF
22 1 Cc23 10nF/630V
23 1 C24 3uF/100V
24 2 C25,C26 470pF/1kV
25 2 C27a,C27 220uF/63V
26 1 C28 470uF/63V
27 1 C29 1uF/63V
28 1 C30 10nF/2kV
29 1 C31 3n3/4kV
30 2 C33,C32 470nF/100V
31 3 C35,C36,C37 82pF
32 1 C37a 4.7nF
33 1 C40 1.2nF
34 2 C42,C61 150nF
35 1 C44 2.2nF
36 3 C47,C63,C67 560pF
37 1 C51 390pF
38 3 C53,C56,C72 100uF/16V
39 1 C54 100uF
40 4 C58,C65,C76,C81 100pF
41 1 C59 560p
42 1 C60 680pF
43 1 C64 22nF
44 2 C70,C68 3.3uF
45 1 C77 1.5n/630V
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46 6 C78,C86b,C86a,C86,C88, C90 470nF

47 1 C79 100uF/25V

48 1 C80 220pF

49 1 C83 3.3nF

50 1 C85 330uF/25V

51 3 C87b,C87a,C87 470uF/16V

52 1 C89 33uF/16V

53 1 Cc92 22uF/16V

54 1 C93 1uF/16V

55 2 C97,C96 22pF

56 1 C120 10uF

57 9 D1,D5,D6,D14,D15,016,D17, D33,D34 1N4148

58 5 D2,03,D4,D7,D8 MURS860

59 2 D10,D11 MUR1560

60 1 D13 40CPQ100

61 9 D18,D19,D20,D21,D22,D23, D24,D25,D26 D1N5819

62 3 D35,D40,D41 D1N4148

63 1 D36 MUR1100

64 5 D37h,D37a,D37,D39,D42 MUR120

65 1 D38 1N4001

66 2 F1,F2 10A

67 1 JP1 CONN ASY PLUG 24

68 3 LED1,LED2,LED3 LED

69 1 Lb 1,0mH — 112 espiras x 1 fio 15AWG — 196Z-77083A7 - Magnetics

70 1 Lbb 1.71mH — 150 espiras x 1 fio 33AWG

71 1 Lf1 7mH — 40 espiras x 1 fio 18AWG - TN36/23/10 - 3C11 - PHILIPS

72 1 Lf2 3mH — 25 espiras x 1 fio 18AWG - TN25/15/10 - 3C11 - PHILIPS

73 1 Lf3 45uH — 18 espiras x 2 fios 17AWG - 2xEE 30/15/07-3C94-PHILIPS

74 1 Lf4 5uH — 14 espiras x 1 fio 15AWG - Bastéo(5x21mm)-IP12-Thornton

50uH — 17 espiras x 1 fio Litz (40 x 37AWG) - 2xEE-30/15/07-

75 1 Lrl 3C94 - PHILIPS

76 1 Lsl 2uH — 4 espiras x 2 fios litz- EE 25/10/06 - 3C90 - PHILIPS

77 1 NTC1 10SP020 - NTC - 2A

78 1 NTC2 10SPO20 - NTC - 2A

79 1 P1 Trimpot 50K

80 4 P2,R64,R65,R107 2.2k

81 2 Q19,Q1 BC547

82 5 Q2,04,Q5,Q6,Q7 IRFPS37N50A

83 1 Q3 2N2907

84 4 Q8,Q09,012,013 BD135

85 4 Q10,Q11,Q14,Q15 BD136

86 1 Q16 BUL38D

87 1 Q17 MTP1N100E

88 1 Q18 BC557

89 1 Q20 IRF510

90 1 Q21 BD139

91 1 RET1 SKB26/08

92 1 Rshl R020 - PBH - 20mR/1%

93 1 Rsh2 Rshunt - 10m/3W-1%
R1,R32a,R32,R38,R42,R102,

94 13 R121,R122,R124,R129,R134, R136,R138 1k

95 12 R67,R91,R109,R110,R133, R142 10k

ANEXOS.




307

96 3 R4,R114,R115 470k
97 2 R137,R5 3.3k
98 3 R6,R7,R45 1.5k
99 1 R8 39k
100 1 R9 100k
101 1 R10 27k
102 1 R11 330R
103 1 R13 180k
104 2 R61,R14 680k
105 1 R15 1Meg
106 2 R101,R16 82k
107 6 R17,R63,R88,R95,R131, R132 22k
108 4 R18,R31,R69,R85 18k
R19,R54,R55,R60,R70,R80,
109 12 R82,R120,R123,R125,R130, R135 12k
110 1 R20 6.8R
111 2 R87,R21 470R
112 1 R22 120R/2W
113 2 R23,R24 A7RI2W
114 7 R25,R26,R27,R28,R50,R51, R143 10R
115 2 R117,R29 270k
116 1 R30 1.8k
117 5 R33,R34,R36,R37,R111 47Kk
118 1 R39 5k6
119 3 R40,R41,R79 100R
120 3 R43,R108,R119 100R
121 1 R46 3.9k
122 3 R47,R49,R103 5.6k
123 1 R48 8.2k
124 2 R52,R53 560R
125 1 R56 15k
126 2 R78,R57 1k5
127 4 R62,R99,R112,R141 33k
128 1 R68 270k/1W
129 2 R84,R77 4K7
130 1 R81 2.2Meg
131 1 R83 1.2Meg
132 1 R86 2k7
133 3 R89,R90,R116 560k
134 2 R92,R93 220k
135 4 R94,R100,R113,R140 4.7k
136 1 R96 82k/2W
137 1 R97 6k8/2W
138 1 R98 120k/1W
139 1 R104 8.2
140 1 R105 2k2
141 1 R106 5R6/1W
142 1 R118 150k
143 3 R126,R127,R128 220R
144 1 R144 4.7kl2W
145 1 TGl Cépsula de Gas - Centelhador-275V
146 1 TR1 EE 42/21/20 - 3C94 - PHILIPS - Np=28 espiras x 1fios
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Litz(40x37AWG)
Ns1=Ns2 = 6 espiras x 1 fita cobre (17,5mm x 0,1mm)

147 2 TR2,TR3 EE 20/10/05-3C94-PHILIPS - Np= Ns1=Ns2= 25espiras - 29AWG
EE 25/13/07 — 3C94 — PHILIPS
NP=200 espiras x 1fio 32AWG
Ns1 = 22 espiras x 1 fio 23AWG
Ns2 = 16 espiras x 1fio 23AWG
Ns3 = 16 espiras x 1 fio 26AWG

148 1 TR4 Ns4 = 12 espiras x 1 fio 26AWG

149 1 Ul UC3854

150 1 U2 UC3907

151 1 U3 uC3879

152 2 u7,u4 LM324

153 1 us TLO72

154 1 usB LMC6082

155 1 U6 LM35

156 1 us LM7812C

157 2 u10,u9 SFH610A

158 1 U1l UC3844

159 1 u12 LM7805C

160 1 uU13 PIC16F872

161 7 U15,U16,U17,U19,U20,U21, U22 SFH617

162 1 u18 TL431

163 1 u23 LM555

164 2 VR2,VR1 Varistor - 431KD20 - 275V

165 1 X1 4MHz

166 1 Z1 D02CZz5_1-5V1/1/2W

167 1 Z2 DO2CZ4_7 - 4V7 | 1/2W

168 1 Z3 10V /1/2wW

169 2 76,24 18Vv/1wW

170 1 Z5 24V/1W

171 2 78,29 5V1/1/2wW

172 1 Z10 1N5244b - 14V 1/2W
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ANEXO A3 - LAYOUT DA PCI DA URl

e E sBpss ., Egn

s Ol IOt
" u d@wm

Fig. A9 — Layout da PCl da UR1 - Visto do lado dos componentes: Layer T-silk.
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Fig. A10 - Layout da PCI da UR1 —Cobre do lado superior da PCI: Layer Top.
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ANEXO B1 - DIAGRAMAS ELETRICOS DA UR2

VR1
431KD20 - 275V
Varistor

Cépsula de Gas - 27}

VR2
431KD20 - 275V

FUSEL FUSE3
Varistor
F1
ALT1ENI 28} 4+ I\ + 0,
Cl2s [N 9A L2 CL
4.7nF/250V =~ 4.7nF/250V
Vin Supressor - Y2 oot o ot Supressor - Y2
Nom. 89V - 264V -3 8RR 220nF/275V Y fon
C126 1uF/275V L] Supressor - X2 L] cA Terra da Carcaga - Dissipador
4.7nF/250V Supressor - X2 3= 4.7nF/250V
T Supressor - Y2 F2 Supressor - Y2
ALT2ENL 0} ¢ I\ ot 0,
Indutor EMI 9A l
Indutor EMI 4 TN25/15/10
2 enr - 27esp - 1X18AWG FUSE4 Indutor EMI
2 enr - 35esp - 1X18AWG
I ndutor EM :
Nacl eo
Toroidal - TN36/23/10
2 Enrol amentos:
N1 = 27 espiras
Fio : 1*18AWG
N2 = 27 espiras
Fio : 1*18AWG
+15
D1
1N4148 i .
RELEL o1 Caminho 0 mais
7 curto possivel com
B RL trilhas paralelas

RELE

B 0
1
G s g
= o +
470nF/250Vac { Dissip.
S -
20 . 2 4 p———————0ONEG

SKB26/08

Fig. B1 - Esquematico do circuito de entrada: Filtro de EMI e retificador.
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Caminho mais curto possivel e com
o0 menor lago de corrente

L3 D2 #DM'P- L4 conectadas por um plano de terra
POS & LYY ot Sheh O VDC+ P -
500 MuVlRaeo ’ SS.OEIS As referéncias do circuito de
H Indutor Snubber Boost anci
tutor Boost Bespias - 03TAWG (it2) R poténcia devem_ter retorno separado
88espiras - 216 A = 470k em um ponto (inico
D3 !‘FDlssm. 120nF/250V
N N
Lt e ne
c7 MUR860 MUR860 #D\sslp <Pl ~~ C8
220nF/400V M 9 = 2 50K 470UFI450V
G g |IRFPS37N50A 330nF/630V
+—
s Dissip. L
SR
2 33
RSHL RSH2
NEG O AR R0 © vpC-
R5 A4
. { Dissip. HP Dissip. A —
Caminho oA e
mais Caminho c10 :: Iy
curto ) mais 10nF
possivel . curto I R cu c12
ossivel it
M > 22 30k 4700F 100 b5
RI0 T ( ) 700 1N4148
. m 4 L Kt
0 i N
1k c13 R9 cl4
4R 100k 1uF
R11 ci5 ) D6 R12
10k 4T C16 54 37
% *F +—o u 1 D A 96
1 ucassa 1N4148 6R8
Q2
6 2N2907 (/\) Trilhas devem ser levadas
3 \op T R14 7 juntas até o gate e source
RI15 i
+ o AR respectivamente
R16 e.—-——JW\r-°~
o
fo
K SD P10_3854 9
< RI7 —~ c = c8 c19 R18 A4
1Meg 47UFI25V InF 12k
WF
R19
A
l 82k
c0 Skro T
220nF PPy WF

Todas as referéncias devem ser

Fig. B2 - Esquematico do circuito pré-regulador Boost:

Poténcia e comando.
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Pinos externos poténcia
Pinos internos sinal

L

O Py c23
vDC+ R21 co4 470nF/100V
M2 R134 47R/2W  470pF/1kV
RFPS37N50A 68R/1IW VLC +Ysh -\Vsh
G610 t 30 : éD\ss\p. 9
— Dissip. D — TR1 D9 L5 L6 CN1 4
L7 MUR46 M3 R22 Transformador b— Y YY, YYYN Vo1
28uH IRFPS37N50A 45uH 3uH ._L._
A 120R/2W " =
C25 - 510 YL 0. AA Dissip. Indutor de Saida 10esp-1x13AWG ) v
10nF/630V EE-30/15/07-Philips s3 v 16esp/2x16AWG | Bead(5x21)mm - Ferrox L8 0+
12-160x37AWG M5 co26 2XEE30/07-Philips;
.
. R135 IRFPS37N504 o i e A
G20 [ {?D\sswp. 68R/1IW G40 [ 3uF/100V P C27 1~ C28 —~ —\.)Uk./v —1~ C29
- nj 220uF/63V 470uF/63V YY) 1uF/63V
M4 D10 Dissip. e
520———4RFPS37N50A  MUR460 S40——— ‘ g
Ne -
vbe PD\ss\p. I.COVO
c30 D11 indutor EMI o]
10nF/2kv . MUR1560 Indutor EMI CN16
Transf or mador: 2 enr - 27esp - 1X18AWG
Niicl eo: R23 C31 TCs3
E-55/ 21/ 25- Magneti cs 47R/2W  470pF/1kV 470nF/100V
Primrio:
Np = 26 espiras
Fio : 80*37AWG (2 fios Litz)
Secundéario 1: Secundario 2:
N1 = 6 espiras N2 =6 espiras
Chapa: 17,5 x 0,2mm Chapa: 17,5 x 0,2mm
Componentes
Componentes mais préximos
mais proximos Trilhas possiveis do
Trilhas D12 possiveis do paralelas mais| D13 interruptor M3
paralelas mais interruptor M1 curtas
curtas possiveis
IR2 ossiveis 1N4148 TR3 1N4148
% AW Og1 % A A\ 063
o s % ( ) i s % ( ) —
W— 12R
P2A 1 a N P1A T = +5R: o
5T S1 5 A\ S3
B/ T VAN v
p2BO——217- g‘ ( ) 1N4148 P1BO—2 g‘ ( ) 1N4148
EN A VVy ©c2 R MW T 0G4
Transformador ng Transformador ?22;
o Fe
Cor%&»nemes
mais proximos mais préximos
possiveis do possiveis do
Transf or mador : interruptor M2 Transf or mador : interruptor M4

Nacl eo:
E- 20- Thor nton

Primario:
Np = 19 espiras
Fio : 1*29AVWG

Secundério 1:
N1 = 19 espiras
Fio : 1*29AVWG

ANEXOS.

Secundario 2:
N2 =19 espiras
Fio :

1*29AWG

Nacl eo:
E- 20- Thor nt on

Primério:
Np = 19 espiras
Fio : 1*29AWG

Secundério 1:
N1 = 19 espiras
Fio : 1*29AWG

Secundario 2:
N2 =19 espiras
Fio :

1* 29AVG

Fig. B3 - Esquematico do circuito de poténcia do conversor FB-ZVS-PWM-PS.
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Sensoriamento da

ciz8 o=
100F

Ra7Z
3

Gservagdes:
- A trilhas de \ec e terra devem
Ser o mis grossas e curtas
possi vei s

s capaci tores de desacopl arent o
devemestar o mis prxim
possivel dos pinos de ali ment agéo
da

£ trilhas das mal has de tensao
e de corrente que fornecemo sinal
de erro devem ser mito curtas
Sendo que os O 3879 e 2907 devem
estar proxi nus.

A trilhas do driver de saida do
Q3879 devemser grossas e curtas
Aali mentagéo dos di odos do driver
(pino 9 e 11 do 3879) devemser
conectadas emumrano separado da
alinentacao dos G e proximo a
fonte de alinentagdo, comtrilhas
curtas, grossas e paralelas

Sensoriamento de temperatura

(Mntado no di ssi pador)
Us.
VES

Ref
(SupervTsa0)

tensdo de saida

(st 78

Mal ha de tenséo e

equal i zagdo de corrente

Geragdo dos pulsos de comando (Phase-Shift)

P1A
(Tral o de pulso FB)
P1B

P2A
(Toaf o de puiso F8)
0 p2B

S
(S Ve 89 10p1 3879
-Vsh  +Vsh (P2_3879) (Super vi sao)
35
it W
R34 e c37 ’:‘;
R & R Ny 0 5
ca 100R § 100R b L v
s C3879 dicwo
100
4_3879 S W B N sl
£\ o | ro us (Superyi sao) z 1]
1
1YW i bha o=
560R 10k 5 16
8 1
Li gagdo critica. -L 7 1
Estas tril has I FOE
devemser o B
mis curtas ]
possi v s
Estas trilhas devem
it 0 H ser curtas, grossas e
ca7 r 2207 e ar al el as.
=gy 8 Driver de comando
P9_3879:
= BD135 by
80135
3 Bow 17
Li gacéo critica. P9_3879 P11_3879) s INSB19 INs819
Bt trilhas Pl
devemser o ™ 18R
Mal ha de |imitacdo de correntg®scutas Estas trilhas devem P
possi vei s. ser curtas, grossas e Capaci tores proxi mos
vl as oo . o1 ver Zos )
cs6 1 N o 819 16819
o o
e iF E g L . P11_3879
Cs9 - C57 ==~ C58
0 3 1_SNS i W [ Jnene] pg ag700
rs0 (Superyisao) i} . t
ES
S o o
o f5L 3 Estas trilhas de terra e \ec devemser curtas, BD135 X BD135 *
h = grossas e conect adas pr6xi mas a fonte de D20 D21
33 10008 T alinentagdo e emumrano separado da al i nentagéo INS819 INSB19
e worr D2
-Vsh O=—-—-AM- <3 0\ ) Ligagio critica
EX) 1nS819 Estas trilhas
o (P2_3879)  devemser o
mis curtas
3 ot possivei s @ Koz 024
BDi36 ) INSB19
P11_387!
Estas trilhas
()dwemsev o
mis curtas
possivei .
P Sensoriamento da |imtagdo de corrente
D Lim_Corr
(supervisio)

ogp--¥-—0 Temp_sens
(supervisao)

(Supervi sao)

C68 I
1000F

Fig. B4 - Esquematico do circuito de comando e controle do conversor FB-ZVS-PWM-PS.
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FUSE3

Sensor de fal ha de rede de alinentagdo CA
( Subt enséo/ Sobr et ensdo/ Fal ta de rede)

FUSE4C

R66
———W—
M2
+16 +12 +16
u7
M78L12 R67 RES usa
N 2 o AAA AAA
IN outr VVv VVv + o5
a7 12 VE 1 25
ND REO o 1
cir i cra crs 16 1 INa148
T 470nF 100nF 3 100uF/16V T 1uF = C76 - 2
100nF Lm324
N4 R70 74
100R R71
——W——
7 820k L
D26 R73 R74 uss SRR
o N AN AM 5 | <”470R
I Vv A l: + RS usD
FUSEL wnvaoor 270KAW 1 AAR 12
o VW +
—~ C77 RI6 ~T~ C78 LM324 +12
3.3uF/63V §12k 3.3uF/63V AR,\W,\' - / 1N4148
a7
R78 LM324
2 1o .
A4 100nF
R79
2% R80
47k
F
CAA
+5 (supervi so) U
D28 B
R0 1N4007 usC R8L
o N - 22k
Vi U10
560k
L
R84 REG S c80 (supervi séo) SFHB17
15k S 3.3UF/16V
SFHBI7 =
0

Fal ha de fusivel

1k

Fig. B5 - Esquematico do circuito de supervisdo de falha CA e fusivel aberto.
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D29
MUR120
N

VDC+
R88 < R89
82ki2wW - < 6Kk8/2W
TR4
b Q11 D31 RO1
BUL38D MURL100 TO0KW
73
18V/1W .
T o
4 15nF/630V 6
i "
. car Np
ol U12 P
z4  d.C92 co3 3
24v/1w] 330nF ] 100uFi25v - o
v
53?1% S 1 SFE—Wy 4 % M |QR1FZBF30
| COMP 8R rou -
N 220pF L
RO ISENSE 3 .
YWV RTICT 3 2
82k -
'UC3844 |
R96 co7
4k7 100pF 5 <~
RO7 2 dcs SRos o
1 1007 57 5k6 [33nF
< R
5REW

Np = 200 espiras
Fio : 1*37AWG

Secundario 1:
N1 = 22 espiras

Secundario 2
N2 =16 espiras

Fio : 1*24AWG Fio : 1*24AWG
Secundario 3: Secundario 4

N2 = 16 espiras N2 = 17 espiras
Fio : 1*24AVWG Fio : 1*27AWG

Fig. B6 - Esquematico do circuito da fonte auxiliar 1.

o . N
1N4001
];J R L C82
22 ~~ C83
g: N1 iasouF/zsv 330nF
i
P2
b2 U1l
MUR120 tis ]_1 LM7805 3 +&
. o
1 —L IN out
N2 ~~C85 C86
L 1 ouEns T [ME >
°b T o8 T =
N3 C%0 o= cot 3} 33uF6v
bt 470uF/16V. 330nF
?__..{4..1....._}
8 .
D33 -15 = 0
MUR120
D34 b
oy
B 1
N4 MURL20
»
] [N = cg%6
470uF/25V 330nF
\A
Transformador:
Nacl eo:
E-25/13/07- P- Magnetics
Primario:

C89
330nF
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v0+©O +_|l_6
PR E— N ® N
=5 TR5 D35 “T" D36
6 MUR120 Cl21 1N4001
° ~T~470u/25V
Q15
BD_ng T b‘
o 5 7
F
R127 § +15
4K7/2W N e - N 1
2 Z D37 V1 “1 D3s
R128 MUR120 R129 1N4001
4k7 L4 2k2 ~—~ Cl122
9 u16 3 470u/16V
/ ’ZS/ LM555_0 Transformador ¢
14V/I1IW a2l 1@ 1
R130 7 s R 0
5k6 Vce Transf or mador :
Q 3 Nucl eo:
6 E- 20- Thor nt on
038 \V4 § R131 2| IR § R132 onons! arre
330R v piND 10R Primario:
Np = 85 espiras
5 1 M6 || Fio : 1*32AWG
zf D40 [ e Secundéario 1: Secundéario 2:
N1 = 38 espiras N2 =25 espiras
1N4148
123 IRF61d | Fio : 1*29AWG Fio : 1*32AVG
l R133
Ci124 10n 10k
2.7nF
O ® ’ 3 4
V0-

ANEXOS.

Fig. B7 - Esquematico do circuito da fonte auxiliar 2.
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5 vgd
W PL.3m
UsB > oo R104
SRi05 T WF RELE R107 uis
= 10k
>0k S0R SFH617
—Zci 013 — sD P10_3854 —0 P4_3879
22UF/16V BC557 Rig0
L A Q14
< Rul J__ W BC547
%Y C104
10nF U4 > R112 ==C103
T PIC18CA5D > 22k 10nF
0 1 40
RIMS = c105 li 2 39
3 0 ook 3 38
100R 9 i 4 3
I 5 36 LED1
S rus L cos 6 % |
< END_O(QCN1 7 34 107 Verde (carga)
o R 8 3 —ladoes! oW | S0
5 ! END_ofonT 9 2 I R117 D2
10 31 220R
END,D 11 30 Wv Amarelo (lim cor
0 12 29 auts
13 28 LED3
14 27 220R
Temp_Sen0— 15 2% \ Verde (servigo)
16 25
c109 17 24 R120
< LED4
s ?0133 18 2 220R A
22pF 19 22 = 0 Vermel ho (defeit
X1 20 21
- c110 20MHz
26 SR L
< 10k =
5V1/ 172 L 2F 0
Y
S
cu13 u1s
R122 R 100F SN75170
Ret,vo—l—‘\jeg—h’a%— 1 8 —"—MRSABSM
2 77
cu4 CLS o 3 6 f fom TdrsassA2
1uF 1uF 4 5
I . 4
[CN1 8 ntrel aco
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Réng RéggR 2k2 Entrel ago_02
Ref_| WV WA
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E CNL
Vo+ (GNfy_d—4 4
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Det ec USEENL 1_‘_‘ 14
= END_04CNI_ 16
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; Oa Des| HDENIZ 20
Lim_Corr RS485AfCN1 22
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0

Fig. B8 - Esquemaético do circuito de superviséo.
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ANEXO B2 -LISTA DE COMPONENTES DA UR2

Tabela B1- Lista de componentes da UR2.

Fonte de Alimentacdo de 10A com correcao ativa de fator de poténcia :UR2

Item Qtd. Referéncia na PCI Valor Tipo Especificacdes
1 1 CN1 15 Pinos PTH Conector de Pinos
2 4 C1,C4,C125,C126 4.7nF/250V PTH Supressor-Y2
3 1 c2 220nF/275V PTH Supressor - X2
4 1 C3 1uF/275V PTH Supressor - X2
5 1 C5 470nF/250Vac PTH Polipropileno
6 1 C6 120nF/250V PTH Polipropileno
7 1 Cc7 220nF/400V PTH Polipropileno
8 1 Cc8 470uF/450V PTH Eletrolitico
9 1 C9 330nF/630V PTH Polipropileno

C10,C38,C98,C103,C104,
10 13 C105,C106,C111,C113,C118, 10nF SMD Ceramico
C119,C120,C123
11 2 C11,C15 470pF SMD Ceramico
C12,C22,C62,C67,C68,C69,
12 16 C70,C71,C72,C73,C76,C79, 100nF SMD Ceramico
C81,C100,C108,C128
13 1 C13 47pF SMD Ceramico
C14,C16,C18,C21,C35,C41,
14 19 %47‘;%‘;57%41%55001?520%57 ’ 1uF SMD Ceramico
C116,C117
15 1 C17 4.7uF/25V PTH Eletrolitico
16 2 C37,C19 1nF SMD Ceramico
17 1 Cc20 220nF SMD Ceramico
18 2 C33,c23 470nF/100V PTH Poliéster
19 2 C24,C31 470pF/1kV PTH Disco Ceramico
20 1 C25 10nF/630V PTH Disco Ceramico
21 1 C26 3uF/100V PTH Capacitor Sprague
22 1 c27 220uF/63V PTH Eletrolitico
23 1 C28 470uF/63V PTH Eletrolitico
24 1 C29 1uF/63V PTH Ceramico Multicamadas
25 1 C30 10nF/2kV PTH Disco Ceramico
26 1 C34 4.7nF SMD Ceramico
27 3 C36,C42,C47 82pF SMD Ceramico
28 3 C39,C46,C49 2.2nF SMD Ceramico
29 1 C40 390pF SMD Ceramico
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30 2 C43,C65 22nF SMD Ceramico
31 1 C51 1.2nF SMD Ceramico
32 3 C53,C58,C74 100uF/16V PTH Eletrolitico
33 1 C55 100uF SMD Ceramico
34 1 C56 680pF SMD Ceramico
35 1 C59 47nF SMD Ceramico
36 3 C60,C64,C97 100pF SMD Ceramico
37 3 C61,C63,C66 560pF SMD Ceramico
38 2 C77,C78 3.3uF/63V PTH Eletrolitico
39 1 C80 3.3uF/16V PTH Eletrolitico
40 6 C82,C86,C89,C91,C92,C96 330nF SMD Ceramico
41 1 C83 330uF/25V PTH Eletrolitico
42 1 c84 1.5nF/630V PTH Polipropileno
43 2 C85,C90 470uF/16V PTH Eletrolitico
44 1 C88 33uF/16V PTH Eletrolitico
45 1 C93 100uF/25V PTH Eletrolitico
46 1 Co4 220pF SMD Ceramico
47 1 C95 470uF/25V PTH Eletrolitico
48 1 C99 3.3nF SMD Ceramico
49 1 C102 22uF/16V PTH Eletrolitico
50 3 C107,C112,C127 470nF SMD Ceramico
51 2 C109,C110 22pF SMD Ceramico
52 1 C121 470u/25V PTH Eletrolitico
53 1 C122 470u/16V PTH Eletrolitico
54 1 C124 2.7nF SMD Ceramico
55 11 Dl,D‘:'BIgSG',DD;.%DDéL;,S;Lg,D15, 1N4148 SMD Diodo Sinal
56 3 D2,D3,D4 MURS860 PTH Diodo Poténcia
57 2 D7,D10 MUR460 PTH Diodo Grampeador
58 2 D11,D9 MUR1560 PTH Diodo Snubber
59 9 DlG*Dlg*zDz%g'zDgl'gﬁzo'Dzl* IN5819 PTH Diodo Shottky
60 2 D28,D26 1N4007 PTH Diodo

61 6 D29,D32,D33,D34,D35,D37 MUR120 PTH Diodo Rapido
62 3 D30,D36,D38 1N4001 PTH Diodo

63 1 D31 MUR1100 PTH Diodo Rapido
64 2 F1,F2 9A PTH Fusivel

65 1 LED1 Verde PTH LED Carga
66 1 LED2 Amarelo PTH LED Limite de Corrende
67 1 LED3 Verde PTH LED Servigco
68 1 LED4 Vermelho PTH LED Defeito
69 2 L8,L1 Indutor EMI PTH Indutor EMI
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70 1 L2 TN25/15/10 PTH Indutor EMI

71 1 L3 650uH PTH Indutor Boost

72 1 L4 3.0uH PTH Indutor Snubber Boost

73 1 L5 45uH PTH Indutor de Saida

74 1 L6 3uH PTH Indutor de Saida

75 1 L7 28uH PTH Indutor Ressonante

76 1 M1 IRFPS37N50A PTH Mosfet Boost

7 4 M2,M3,M4,M5 IRFPS37N50A PTH Mosfet Full Bridge

78 1 M6 IRF610 PTH Mosfet Flyback Saida

79 2 NTC1,NTC2 20R PTH NTC - 2A

80 1 P1 50K PTH Trimpot Aj Vertical

81 1 P2 5k PTH Trimpot Aj Vertical

82 1 Q1 BC547 SMD Transistor

83 1 Q2 2N2907 PTH Transistor

84 4 Q3,04,Q7,Q8 BD135 PTH Transistor Driver

85 4 Q5,06,Q9,Q10 BD136 PTH Transistor Driver

86 1 Q11 BUL38D PTH Transistor Poténcia

87 1 Q12 IRFBF30 PTH Mosfet Fonte Aux

88 1 Q13 BC557 SMD Trasistor Sinal

89 1 Q14 BC547 SMD Transistor Sinal

90 1 Q15 BD139 PTH Transistg;11 I'I(:j;)lnte Aux

91 1 RELE1 12V/10A/250V PTH Relé

92 1 RET1 SKB26/08 PTH Ponte Retificadora

93 2 RSH1,RSH2 R020 PTH Resistor Shunt

94 1 RSH3 R0O10 PTH Resistor Shunt

95 5 R1,R10,R46,R87,R97 1k SMD Resistor
R2,R11,R40,R42,R57,R59,

96 12 R65,R104,R105,R115,R121, 10k SMD Resistor

R133

97 1 R3 470k PTH Resistor - 1W

98 4 R4,R49,R51,R54 3k3 SMD Resistor

99 8 R5'R7'R§]7_ﬁ’7R7i336’R110' ak7 SMD Resistor

100 1 R6 27k SMD Resistor

101 1 R8 39k SMD Resistor

102 1 R9 100k SMD Resistor

103 1 R12 6R8 SMD Resistor

104 1 R13 220k SMD Resistor

105 3 R14,R72,R83 470R SMD Resistor

106 3 R15,R47,R74 18k SMD Resistor

107 2 R71,R16 820k SMD Resistor

108 1 R17 1Meg SMD Resistor
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109 5 R18,R60,R68,R75,R76 12k SMD Resistor
110 2 R95,R19 82k SMD Resistor
111 5 R20,R63,R81,R109,R112 22k SMD Resistor
112 2 R21,R23 ATRI2W PTH Resistor 2W
113 1 R22 120R/2W PTH Resistor 2W
114 4 R24,R25,R26,R27 12R SMD Resistor
115 1 R28 1k8 SMD Resistor
116 6 R29,R37,R41,R45,R80,R85 47k SMD Resistor
117 3 R30,R84,R86 15k SMD Resistor
s | e RSLRI2RIIR10S 100R S Resistor
119 2 R69,R34 1k5 SMD Resistor
120 1 R35 8k2 SMD Resistor
121 4 R36,R43,R98,R130 5k6 SMD Resistor
122 1 R38 3k9 SMD Resistor
123 1 R39 560R SMD Resistor
124 2 R101,R44 270k SMD Resistor
125 2 R48,R53 18R SMD Resistor
126 2 R50,R56 56k SMD Resistor
127 2 R52,R55 120R SMD Resistor
128 1 R58 680k SMD Resistor
129 6 R61,R64,RRS?102,I9?94,R124, 2k2 SMD Resistor
130 4 R62,R92,R102,R136 33k SMD Resistor
131 1 R66 M2 SMD Resistor
132 1 R73 270k/AW PTH Resistor 1W
133 1 R78 680R SMD Resistor
134 1 R79 2k7 SMD Resistor
135 2 R100,R82 560k SMD Resistor
136 1 R88 82k/2W PTH Resistor 2W
137 1 R89 6k8/2W PTH Resistor 2W
138 1 R91 120k/1W PTH Resistor 1W
139 1 R93 8R2 SMD Resistor
140 1 R99 5R6/1W PTH Resistor 1W
141 2 R106,R103 470k SMD Resistor
142 5 R107,R116,R117,R118,R120 220R SMD Resistor
143 1 R113 180k SMD Resistor
144 4 R122,R123,R125,R126 390R SMD Resistor
145 1 R127 ak7 PTH Resistor 2W
146 2 R131,R70 330R SMD Resistor
147 1 R132 10R SMD Resistor
148 2 R134,R135 68R/1IW PTH Resistor 1W
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Capsula de Gas -

149 1 TGl 275V PTH Centelhador

150 1 TR1 Transformador PTH Transformador Full Bridge
151 2 TR3,TR2 Transformador PTH Transformador de Pulso
152 1 TR4 Transf_3en PTH Transformador Fonte Aux
153 1 TR5 Transformador PTH Transforr;gl%g Flyback
154 1 Ul uC3854 PTH Cl Boost

155 1 u2 uC3879 PTH Cl Controle FB

156 U3 TLO72 SMD Amp Op

157 1 U4 UC2007 PTH C1 Compartihador
158 1 us TLO74 SMD Amp Op

159 1 U6 LM35 PTH Sensor de Temperatura
160 1 u7 LM78L12 PTH Regulador

161 1 us LM324 SMD Amp Op

162 3 U9,u10,U13 SFH610 PTH Opto Acoplador

163 1 U1l LM7805 PTH Regulador

164 1 u12 uC3844 SMD Controle Fonte Aux
165 1 ul14 PIC18C452A PTH Microcontrolador
166 1 u1s5 SN75179 SMD Interface RS485
167 1 u16 LMS555 SMD Osc"agf;'bggﬂ“a”do
168 2 VR2,VR1 431KD20 - 275V PTH Varistor

169 1 X1 20MHz PTH Cristal

170 1 Z1 5V1-1/8W SMD Diodo Zener

171 4 22,76,27,78 5V1/ 12w SMD Diodo Zener 1/2W
172 2 73,75 18Vv/1wW PTH Diodo Zener

173 1 Z4 24V/1IW PTH Diodo Zener

174 1 Z9 14v/i1w PTH Diodo Zener
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ANEXO B3 -LAYOUT DA PCI DA UR2.
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Fig. B9 - Layout da PCI da UR2 — Visto do lado dos componentes: Layer T-silk.
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ANEXO C - TABELA DE CONVERSAO DE DBM PARA MV PSOFOMETRICO

Tabela C1- Conversao de dBm para mV Psofométrico.

dBm mV dBm mV dBm mV dBm mV
-65,00 +0,44 -60,00 +0,77 -55,00 +1,38 -50,00 +2,45
-64,90 +0,44 -59,90 +0,78 -54,90 ++1,39 -49,90 +2,48
-64,80 +0,45 -59,80 +0,79 -54,80 +1,41 -49,80 +2,51
-64,70 +0,45 -59,70 +0,80 -54,70 +1,43 -49,70 +2,54
-64,60 +0,46 -59,60 +0,81 -54,60 +1,44 -49,60 +2,57
-64,50 +0,46 -59,50 +0,82 -54,50 +1,46 -49,50 +2,60
-64,40 +0,47 -59,40 +0,83 -54,40 +1,48 -49,40 +2,63
-64,30 +0,47 -59,30 +0,84 -54,30 +1,49 -49,30 +2,66
-64,20 +0,48 -59,20 +0,85 -54,20 +1,51 -49,20 +2,69
-64,10 +0,48 -59,10 +0,86 -54,10 +1,53 -49,10 +2,72
-64,00 +0,49 -59,00 +0,87 -54,00 +1,55 -49,00 +2,75
-63,90 +0,49 -58,90 +0,88 -53,90 +1,56 -48,90 +2,78
-63,80 +0,50 -58,80 +0,89 -53,80 +1,58 -48,80 +2,81
-63,70 +0,51 -58,70 +0,90 -53,70 +1,60 -48,70 +2,85
-63,60 +0,51 -58,60 +0,91 -53,60 +1,62 -48,60 +2,88
-63,50 +0,52 -58,50 +0,92 -53,50 +1,64 -48,50 +2,91
-63,40 +0,52 -58,40 +0,93 -53,40 +1,66 -48,40 +2,95
-63,30 +0,53 -58,30 +0,94 -53,30 +1,68 -48,30 +2,98
-63,20 +0,54 -58,20 +0,95 -53,20 +1,70 -48,20 +3,02
-63,10 +0,54 -58,10 +0,96 -53,10 +1,72 -48,10 +3,05
-63,00 +0,55 -58,00 +0,98 -53,00 +1,73 -48,00 +3,09
-62,90 +0,56 -57,90 +0,99 -52,90 +1,76 -47,90 +3,12
-62,80 +0,56 -57,80 +1,00 -52,80 +1,78 -47,80 +3,16
-62,70 +0,57 -57,70 +1,01 -52,70 +1,80 -47,70 +3,19
-62,60 +0,57 -57,60 +1,02 -52,60 +1,82 -47,60 +3,23
-62,50 +0,58 -57,50 +1,03 -52,50 +1,84 -47,50 +3,27
-62,40 +0,59 -57,40 +1,05 -52,40 +1,86 -47,40 +3,31
-62,30 +0,59 -57,30 +1,06 -52,30 +1,88 -47,30 +3,34
-62,20 +0,60 -57,20 +1,07 -52,20 +1,90 -47,20 +3,38
-62,10 +0,61 -57,10 +1,08 -52,10 +1,92 -47,10 +3,42
-62,00 +0,62 -57,00 +1,09 -52,00 +1,95 -47,00 +3,46
-61,90 +0,62 -56,90 +1,11 -51,90 +1,97 -46,90 +3,50
-61,80 +0,63 -56,80 +1,12 -51,80 +1,99 -46,80 +3,54
-61,70 +0,64 -56,70 +1,13 -51,70 +2,02 -46,70 +3,58
-61,60 +0,64 -56,60 +1,15 -51,60 +2,04 -46,60 +3,62
-61,50 +0,65 -56,50 +1,16 -51,50 +2,06 -46,50 +3,67
-61,40 +0,66 -56,40 +1,17 -51,40 +2,09 -46,40 +3,71
-61,30 +0,67 -56,30 +1,19 -51,30 +2,11 -46,30 +3,75
-61,20 +0,67 -56,20 +1,20 -51,20 +2,13 -46,20 +3,80
-61,10 +0,68 -56,10 +1,21 -51,10 +2,16 -46,10 +3,84
-61,00 +0,69 -56,00 +1,23 -51,00 +2,18 -46,00 +3,88
-60,90 +0,70 -55,90 +1,24 -50,90 +2,21 -45,90 +3,93
-60,80 +0,71 -55,80 +1,26 -50,80 +2,24 -45,80 +3,97
-60,70 +0,71 -55,70 +1,27 -50,70 +2,26 -45,70 +4,02
-60,60 +0,72 -55,60 +1,29 -50,60 +2,29 -45,60 +4,07
-60,50 +0,73 -55,50 +1,30 -50,50 +2,31 -45,50 +4,11
-60,40 +0,74 -55,40 +1,32 -50,40 +2,34 -45,40 +4,16
-60,30 +0,75 -55,30 +1,33 -50,30 +2,37 -45,30 +4,21
-60,20 +0,76 -55,20 +1,35 -50,20 +2,39 -45,20 +4,26
-60,10 +0,77 -55,10 +1,36 -50,10 +2,42 -45,10 +4,31
-60,00 +0,77 -55,00 +1,38 -50,00 +2,45 -45,00 +4,36
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ANEXO D - RESPOSTA DE UM FILTRO PARA RUIDO PSOFOMETRICO
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Fig. D1 — Resposta de um filtro para ruido psofométrico.
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