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RESUMO

O presente trabalho apresenta estudos referente a topologia de conversores
dita isolada para implementacdo de uma fonte chaveada destinada a sons
automotivos. O estudo de chaveamento, geracao da onda triangular, PWM e controle
da saida também compbe esse trabalho. Todos esses blocos de circuitos séo
implementados a fim de se ter uma boa poténcia na saida com o menor tamanho
possivel do conversor.

A topologia adotada é a topologia full-bridge, com controle por PWM.

Encontra-se nesse trabalho diversas simulacées referentes a cada bloco e ao

conjunto, para que se tenha o maximo de previsao para possivel montagem fisica.

Palavras-chave: conversores de poténcia, topologia full-bridge, PWM, controlador PI.
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Pl proporcional e integral;
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PWM pulse width modulation — modulag&o por largura de pulso;
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Vi tensdo de entrada;
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Voimagem imagem da tensao coletada na saida da fonte;
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1. INTRODUCAO

O mercado de sons automotivos tem gerado demanda para inovacao de
diversos componentes necessarios a implementacao desse sistema.

Cada dia tem aparecido componentes melhores, com maior poténcia e
eficiéncia. Dentre a gama desses componentes, um que se destaca é a fonte que
alimenta todo o sistema. Até um tempo atras, esses dispositivos utilizados eram
exclusivamente as fontes retificadas. O principal atrativo desse tipo de fonte era um
preco menor em relagdo as chaveadas. No entanto, elas ocupam maior volume. Ja as
fontes chaveadas tém como vantagem um tamanho reduzido, algo ideal para
montagem de um som em um carro que tem pouco espago disponivel.

De fato, apds pesquisa de mercado, constatou-se que os consumidores que
buscam essas fontes sdo unanimes quanto uma exigéncia: o menor tamanho possivel.
Com a troca das fontes retificadas pelas chaveadas no sistema de som, ganha-se
mais espaco, algo que tem muita importancia na confecgao desses sistemas.

Outra vantagem das fontes chaveadas é a sua eficiéncia energética no
processo de conversdo. O que pode significar menor dissipagéo do calor para entregar
mais poténcia ao sistema.

Assim, desenvolver fontes chaveadas voltadas para esse mercado pode ser

um bom negdcio para uma empresa do setor.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Projetar fonte de alimentacao para som automotivo que seja capaz de entregar
uma tensdo de 14.4volts e 80 amperes ao sistema de som, bem como, alimentar

possivel banco de baterias que tal sistema exija.

2.2 Objetivos Especificos

P Fazer o levantamento das exigéncias no mercado para o tipo de fonte
em questéo;

» Decidir, através do estudo da literatura a melhor topologia a ser adotada
para a necessidade do projeto;

b Realizar medigbes na simulagdo para testar seu funcionamento,
verificando tensdes de saida, de entrada, entre outras caracteristicas
sobre o produto;
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k Desenhar o “layout” de todo o circuito para implementagcéao de protétipo

em uma loja de componentes eletrénicos.

3. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Apresenta-se a seguir, 0s pressupostos teéricos que fundamentam esse
trabalho.

3.1 Fontes Chaveadas

Sucessoras das fontes lineares de tensdo, as fontes chaveadas sao circuitos
eletrénicos de poténcia que tém a finalidade de converter tensdes de entrada em nivel
diferente da tensdo de saida, proporcionando uma saida regulada através de
chaveamento por interruptores eletrdnicos (tipo transistores Mosfet ou IGBT).

Essa regulacdo da tensdo de saida por chaveamento proporciona uma
diminuicdo no volume da fonte em relacdo a sua precursora, bem como melhor
controle do seu funcionamento.

Essas fontes podem entregar tensao alternada (em geral senoidais), fontes CA
ou tensao continua no tempo, fontes CC. Abordar-se-a neste relato as fontes que
operam com tensao continua.

Segundo Muhammad (1999, p. 571), para a maioria das aplicacdes, essas
fontes precisam ter pelo menos as seguintes especificagdes:

P Isolagéo entre a fonte e a carga;
Alta densidade de poténcia para redugao do tamanho e do peso;
Sentido do fluxo de poténcia controlado;

Eficiéncia da conversio elevada;

- v v

Formas de onda de entrada e saida com baixa distorcdo harménica
total para que os filtros sejam pequenos;
» Fator de poténcia controlado se a tensao de entrada da fonte for CA.
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Figura 01: Configuracédo usual de uma Fonte Chaveada.

- Retificador
Rede AC Interruptor Transformador de - Retificadores

Filtro de =~
2 S - Filtro IGBT/ MOSFE Isolamento
Radio Freqiiéncia - Filtros

- Protecdes

- Comando
Circuitos de

- Protecao
Controle

- Fonte Auxiliar

Fonte: SOUZA p. 9.

3.2 Fontes Chaveadas Isoladas

Fontes chaveadas séo ditas isoladas quando o circuito de entrada opera de
forma isolada eletricamente do circuito de saida. Isso ajuda a proteger os usuarios do
risco de choque elétrico devido a fuga de corrente e a alta tensdo do circuito de
entrada. Normalmente essa isolacao é feita usando-se transformadores. Neste caso, a
Unica ligagdo entre a entrada e a saida é o fluxo magnético compartilhado entre os
dois circuitos. O transformador pode operar como indutor acoplado, armazenando a
energia em forma de fluxo magnético e depois entregando esta energia para a saida,
ou simplesmente convertendo diretamente o fluxo em tensdo no estagio de saida
(POMILIO, 2018, p. 2-1).

Ha quatro configuragdes comuns para conversores isolados: flyback, push-pull,
half-bridge (meia ponte) e full-bridge (ponte completa) (Muhammad, 1999 p. 572). Na
figura 2 vé-se 0 esquema de alguns deles:
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Figura 02: Esquema de algumas fontes chaveadas isoladas,
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Fonte: SOUZA, p. 74

Como exemplos desse tipo de fonte, temos ainda o flyback, que, segundo
(Barbi, 2007), € um conversor amplamente utilizado em fontes chaveadas de baixa
poténcia. Seu funcionamento é baseado no funcionamento do conversor “buck”, onde
a energia € armazenada em um indutor num periodo de tempo e s6 depois €
transferida para a carga. Para o flyback, a diferenca é que o indutor é substituido por
um transformador. Com a insercdo deste, o antigo circuito “buck” ganha duas
caracteristicas a mais, a saber, isolagdo galvanica e a possibilidade de um ajuste da
tensdo de saida por meio da relagdo do numero de espiras entre o0 primario e o
secundario.

Figura 03: Esquema do conversor flyback, fonte: MUHAMMAD, p. 574

Estagio .
CC-CA Estagio
YL NN, CACC )
+
R. =
% C, Vu% V, v,
V, -
O
——
D
2 Q1
O~

Fonte: MUHAMMAD, 1999, p. 574
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O esquema ilustrado na figura 3 mostra que o circuito opera em duas etapas.
Na primeira, “quando o transistor Q1 entra em conducgéo, a tensdo de alimentagao
aparece sobre o primario do transformador e uma tensao correspondente é induzida
no secundario” (MUHAMMAD, p. 572). Na segunda etapa, “quando Q1 é cortado, uma
tensdo de polaridade oposta é induzida no primario pelo secundario, devido a a¢do do
transformador” (MUHAMMAD, p. 572) e a energia acumulada no campo elétrico do
transformador durante a primeira etapa € transferida para a carga e para o capacitor.

A relacao tensao de entrada “Vi” e tensao de saida “Vo” no modo de conducao

continua é:
Vo D
Vi 1-D
, onde D é definido como ciclo de trabalho e pode variar.
As principais formas de onda desse conversor em funcionamento encontram-se

na figura 4.

Figura 04: Formas de onda do conversor flyback. (A) Tensao no primario do transformador (B)
Tensao no secundario do transformador. (C) Tens&o coletor emissor do transistor T. (D) Corrente no
primario do transformador. (E) Corrente no secundario do transformador

A
e . (Vin)

T1

To

- (Vin) . : - (Vin)

™ To (C)

iP=iT

is=ip Ip

-

Fonte: SOUZA, p. 43
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Uma desvantagem na utilizagcao desse conversor € que a corrente de entrada é
pulsante e descontinua e a tensdo minima no transistor € duas vezes a tensao de
entrada, assim como sua corrente, quando o ciclo de trabalho é de 50%. Uma
vantagem dessa configuracdo € a configuracao com mudltiplas saidas, como ilustrado
na figura 05.

Figura 05: esquema do conversor flyback com multiplas saidas

D1 \F
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£
N
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w
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N 2
i
Cc2
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D3 \'
~N 3
Il
C3
NS3
L]

Fonte: SOUZA, p. 44

3.3 Conversor Full Brigde

Para conversores que necessitam entregar poténcia maior que 500W na saida,
a configuracdo flyback ndo é apropriada devido a grande exigéncia das chaves
(transistor e diodos) em relagdo a tensdo e corrente. Para poténcias maiores a
configuracao mais indicada é o conversor “full bridge”.

Esse conversor tem no seu circuito de entrada uma ponte “H” composta de 4
chaves eletrénicas, que sao ligadas duas a duas de maneira cruzada, proporcionando
tensdes diferentes para o primério do transformador mesmo com uma tensdo no
barramento fixa. Isto Faz com que as correntes sejam divididas por todas elas,
diminuindo o esforgo para cada chave. Na figura 6 tem-se uma ilustragéo do circuito

deste conversor:
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Figura 06: esquema do conversor full bridge
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Fonte: MUHAMMAD, p. 574

No arranjo “full bridge” mostrado na figura 6, segundo (MUHAMMAD, 1999, p.
574), quando Q1 e Q2 conduzem, a tensdo no primario do transformador é igual a
tensdo de entrada (Vs). Quando Q3 e Q4 conduzem, a tensao primaria é invertida
para um valor simétrico da tensao de entrada (-Vs).

A relagéo entre a tenséo de saida Vo e a tensdo de entrada Vi é dada por:

VOomax _ Ng
V= /Np 2D
, onde D = ciclo de trabalho e tem que ser inferior a 50%.

Como caracteristicas desse circuito, temos uma tensédo de circuito aberto na
chave igual a tensdo de entrada Vi e corrente igual a corrente de entrada. Como o
ciclo de trabalho deve ser inferior a 50%, tem-se que a corrente média nas chaves
deve ser menor que a corrente de entrada.

Esses valores denunciam um esfor¢o menor nos transistores e implicam uma
capacidade de entregar maior poténcia na saida. E entdo por esse motivo, que foi
escolhido esse conversor para implementar a fonte, objeto deste trabalho.

Como essa topologia utiliza um transformador e, na pratica, o acoplamento nao
¢ ideal, é possivel ocorrer o efeito de indutancia de dispersao. Esse efeito, associado
ao uso de chaves reais, onde a capacitancia desses dispositivos produzem
componentes de correntes que também impactam no seu funcionamento, possibilita a
ocorréncia de ressonancia no circuito. Essa ressonancia implica em uma oscilagao, a
qual pode representar uma importante fonte de interferéncia eletromagnética e perdas
nos componentes do circuito.

Segundo (Pomilio, 2018, p. 2-11), esses comportamentos indesejados devem
ser limitados por meio de circuitos adicionais que minimizem a sobretensédo e

contenham a ressonancia. Ha diversas solugdes possiveis, todas com o objetivo de
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absorver a energia presente na indutancia de dispersao no momento da interrupgao da
corrente (desligamento do transistor).
Uma solugdo possivel € uso de um circuito auxiliar limitador de tenséo: o

circuito clamper, o qual é acoplado nos terminais da chave. A figura 7 ilustra o circuito.

Figura 7: circuito clamper limitador de tensao.

R23
910

Sem esse circuito, controlar o chaveamento fica mais complicado devido as

oscilacoes de tensdo no dreno e na fonte do transistor.

3.4 Transformadores

Esse dispositivo elétrico tem como principal funcao elevar ou diminuir a tenséao
ou corrente em um determinado circuito. Porém, os transformadores s&o muito
utilizados como isoladores galvanicos, além de terem também utilidade no casamento
de impedancias entre diferentes circuitos ou fazerem parte de filtros em circuitos que
utilizam radio frequéncia.

Todo transformador é composto, por no minimo, dois enrolamentos. Em sua
maioria esses enrolamentos sdo independentes entre si, mas sofrem a acao do campo
eletromagnético. A tensao obtida no secundario depende da relagdo de espiras entre o
primario e o secundario do transformador e da tenséo aplicada ao primario.

O principio de funcionamento do transformador se d& pelo fenébmeno conhecido
como induga@o eletromagnética. Quando um circuito € submetido a um campo
magnético variavel, surge nele uma corrente elétrica que possui intensidade
proporcional as variagoes de fluxo magnético. Quando uma corrente elétrica alternada
€ aplicada ao primario do transformador, produz um campo magnético proporcional a
intensidade da corrente e ao numero de espiras do enrolamento. Através do material
do transformador o fluxo magnético praticamente nao encontra resisténcia e
concentra-se no nucleo, em grande parte, chegando ao enrolamento secundario com
pequenas perdas. No secundario do transformador, ocorre a indugao eletromagnética.
Surge uma tensao elétrica que varia de acordo com a corrente no primario e com a

razao entre os numeros de espiras dos dois enrolamentos.
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Esse dispositivo pode ser usado tanto em baixa como em alta frequéncia. Para
as altas frequéncias é possivel usar um transformador de menor tamanho.

O grande problema reside no fato de que transformadores e indutores
operando em alta frequéncia inserem no circuito de poténcia uma série de elementos
parasitas (ndo-idealidades), tais como: indutdncia magnetizante, indutancia de
dispersdo, capacitancias entre enrolamentos, capacitancias entre espiras, etc.

Tais elementos parasitas se refletem em resultados indesejaveis no
funcionamento do conversor. Os resultados mais comumente observaveis sdo picos
de tensdo nos semicondutores, altas perdas e emissdo de ruidos (interferéncia
eletromagneética conduzida e irradiada).

O sucesso na construgao e no perfeito funcionamento de um conversor CC-CC
esta intimamente ligado com um projeto adequado dos elementos magnéticos (BARBI,
2002).

E de extrema importancia a escolha do tipo de nucleo a ser utilizado na
construgao de um transformador, pois suas caracteristicas podem afetar diretamente o
desempenho do circuito. No mercado, existem varios tipos de nucleos que podem ser
utilizados na fabricagdo de um transformador, como mostra a Figura 07.

18



Figura 8: Exemplos de diversos nucleos para transformador.

pDDO

nacleo El nicleo Ul nicleo ( nicleo toroidal

Fonte: http://brito.blog.incolume.com.br/2017/10/como-enrolar-transformadores-toroidais.html.

O objetivo do nucleo magnético é fornecer um caminho adequado para o fluxo
magnético.

Entre os tipos de materiais utilizados na construgao de nicleos destacam-se o
ferrite e as laminas de ferro-silicio. Em operagdes em baixas frequéncias as laminas
de ferro-silicio sdo mais adequadas, porém, com o aumento da frequéncia de
operacao, as perdas por histerese e consequentemente a elevacdo de temperatura
tornam impraticaveis o seu uso. Os nucleos de ferrite sdo indicados para operagdo em
frequéncias mais elevadas, porém, apresentam algumas desvantagens em relagao as
laminas de ferro silicio, tais como baixa densidade de fluxo de saturacao (0,3T) e baixa
robustez a choques mecanicos (BARBI, 2002).

Além do ndcleo, para produzir um enrolamento (indutor) também é preciso
saber o numero de espiras necessarias para que se alcance a indutancia necessaria.

Para encontrar o0 nUmero de espiras no primario usa-se a seguinte equagao:

L- Ipico
B Bmax * Ae
, onde:
L= indutancia do primario/secundario;
Ipico= cOrrente maxima do enrolamento;
Bniax = Maximo campo magnético suportado pelo ndcleo e

Ae = area do nucleo.

3.5 Modulacao PWM

A fim de manter a tensdo da saida do conversor constante, com a carga
variando de zero ao seu valor maximo, é necessario controlar o chaveamento do
circuito de entrada.

Via de regra, as fontes chaveadas operam a partir de uma fonte de tensdo CC

de valor fixo, enquanto na saida tem-se também uma tensado CC, mas de valor distinto
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(fixo ou ndo). As chaves semicondutoras estdo ou no estado bloqueado ou em plena
conducgdo. A tensdo média de saida depende da relacdo entre o intervalo em que a
chave permanece fechada e o periodo de chaveamento. Define-se ciclo de trabalho
(largura de pulso ou razao ciclica) como a relagdo entre o intervalo de condugéao da
chave e o periodo de chaveamento.

Segundo (BARBI, 2000 p. 51), para controlar a tensdo de saida dos
conversores a modulacao PWM (Pulse Width Modulation), ou modulagao por largura

de pulso, é a mais usada. A figura 08 ilustra o principio basico de funcionamento.

Figura 9: ilustragdo da modulagéo por lagura de pulso (PWM).
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Fonte: BARBI, 2000 p. 52.

Na figura, Voimagem normalmente é obtida a partir de um divisor resistivo e
comparado com um sinal de referencia Vref. Essa comparagdo gera um erro entre a
tensdo de referéncia (tensdo de saida desejada) e a tensdo medida na saida do
conversor. Esse erro € amplificado e em seguida, comparado com um sinal triangular
na entrada do comparador PWM. A tensédo na saida do comparador serd uma forma
de onda retangular Vg que definira o tempo de conducgéo da chave. Quando o erro for

maior do que o sinal triangular entdo Vg assume valor Vg, caso contrario,Vg assume
valor . Vg = 0. E o ciclo de trabalho D sera entao definido por:

Verro

D=

Vpico
, onde: V., = Voimagem - Vref e V¢, = tensao de pico do sinal triangular.
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E possivel ver que o tempo de condugdo da chave é controlado de forma a
manter a tensao de saida correspondente ao valor de tensao da referéncia.

Para controle de chaves dimensionadas em ponte, € comum implementar duas
saidas para o PWM. Onde uma saida controla o primeiro estagio, em que a tenséo de
saida na ponte é positiva. Ja outra saida controla o segundo estagio, em que a tensao
de saida na ponte € negativa. Neste caso uma saida trabalha apenas na primeira
metade do periodo (de 0 a T/2) e a outra trabalha na segunda metade (T/2 a T).
Ambas podem ficar ativas (valor alto) no maximo 50% do tempo do periodo.

3.6 Controlador PI

Os mais diversos sistemas dindmicos tém necessidade de controlar
automaticamente suas variaveis. A ideia central € que a saida de um sistema possa
ser medida e retransmitida a um controlador usado para fazer o controle da planta que
se quer controlar. E com isso, conseguir estabilidade, rastreabilidade a entradas de
comando e insensibilidade a disturbios (FRANKLIN, 2013).

Varias sdo as técnicas e controladores usados para se alcangar esses
objetivos. O mais comumente utilizado é o controlador proporciona e integral — PI.
Esses controladores apresentam, em suas agbes de controle, diferentes
proporcionalidades em relagdo ao sinal, de modo que o sinal que sai do controlador e
vai para o sistema é proporcional ao erro, de maneira instantdnea, e também este
mesmo sinal é proporcional a integral do erro.

E importante ressaltar que ambos os controladores isolados (o controlador
proporcional e integral), possuem vantagens e desvantagens. Como por exemplo, o
fato de o controlador proporcional poder fazer com que o sistema atinja o regime
permanente de maneira mais rapida, porém, sem eliminar o erro estacionario para
uma entrada em degrau, em contrapartida, o controlador integral pode proporcionar a
eliminacdo deste erro, pagando o pre¢co de ndo produzir uma ac¢ao de controle tao
rapida quanto a anterior.

O controlador em questao tem duas componentes em sua agdo de controle,
uma proporcional ao erro e outra proporcional a integral do erro.

O esquema do sistema no dominio da frequéncia € ilustrado na figura 10.
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Figura 10: esquema de uma planta G(s) e controlador PI.

E(s)

R (s) ] Kp + K1 G(s) > S(s)

S

Fonte: https://www.embarcados.com.br/controlador-pi-primeira-ordem/

Para controlar a tenséo de saida do conversor sera utilizado o controlador Pl, o
qual serd implementado por meio de circuitos analdgicos, usando amplificadores
operacionais, resistores e capacitores. O arranjo do circuito € ilustrado na figura 11.

Figura 11: controlador Pl implementado com amplificador operacional.

Ry
MV
Ct V_<=ﬂ
F . 2
R
K=y % .\
Vet —AM\ 2
Rref

Fonte: SOUZA, p. 130

Observando que, Vo na figura 11 representa a tensao de saida da fonte e Vref

representa a tensao de referéncia.

4. METODOLOGIA

A seguir sera apresentado, o percurso metodoldgico e os instrumentos que
foram utilizamos para atingir os resultados desejados.

4.1 Pesquisa de Mercado

22



Para projetar um produto que tem finalidade comercial, inicialmente foi feita
uma pesquisa de mercado com diversas montadoras de som automotivo, para
entender melhor o mercado, buscando especificagdes, precos de venda, etc. que
melhor atendem a demanda desse segmento.

Essa pesquisa apontou que o mercado exige fontes com o menor tamanho
possivel. Sua estrutura deve ter altura da ordem de 10 centimetros. Essa necessidade
se da pelo fato dos automoveis terem espaco reduzido para acomodar toda a estrutura
automotiva.

Em relagdo as especificacdes de mercado, constatou-se que existe demanda
para fontes com tensdes de 14,4volts. Esse valor especifico de tenséo tem a finalidade
de, caso haja banco de baterias, a fonte ser capaz de recarrega-las. Quanto a
poténcia de saida desses equipamentos, os valores disponiveis no mercado sao
fontes com poténcia suficientes para entregar correntes de 40 a 200 ampéres. Sendo
as mais populares as fontes de 60, 80 e 100 ampéres. E importante também, grande
estabilidade na entrega de tensao e menor aquecimento possivel.

Para esse protétipo, optou-se por um dispositivo que entregue 80 ampéres na
saida que é o valor de maior demanda no mercado, segundo as lojas especializadas.

A frequéncia de chaveamento deve ser escolhida com a finalidade de ter maior
reducdo possivel nos enrolamentos dos indutores e do transformador (visto que o
tamanho esta ligado a frequéncia), mas com o cuidado que se deve ter na frequéncia
de trabalho dos outros componentes do sistema. Comercialmente, é possivel
encontrar tais fontes com frequéncia de chaveamento da ordem de 20kHz a 100Khz.
Esses valores dependem da poténcia de saida — quanto maior a poténcia, maior a
frequéncia — versus a propensao de interferéncia gerada pelo chaveamento. Como o
som tem a faixa de frequéncia desde alguns Hertz até 20Khz, é normal que se
encontre produtos no mercado com chaveamento a partir de 20Khz. Baseado nisso,
foi proposto frequéncia de 22kHz para o projeto.

Tem agradado aos usuarios dessas fontes, informagdes instantaneas de
tensdo e corrente de saida, bem como a temperatura interna. Ou seja, € possivel
pensar em um display que mostre essas informagdes ao usuario.

Assim, levantou-se os seguintes parametros para construgao do protétipo:

Tensé&o de entrada: Vi = 220Vrms = 311,12Vpico;
Tensdo de saida: Vo = 14,4V;

Corrente de saida: lo = 80A;

Frequéncia de operagao: f = 22kHz;

Periodo: T=45,454us;
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Eficiéncia: n = 90%;
Variagéo da tensao de entrada: AVi = 5%;
Variacao da tensao de saida: AVo = 5%;

4.2 Estudo Bibliografico, Definicao da Topologia e Circuitos Secundarios Usados
No Protétipo.

Para definicdo da topologia, foi feito um minucioso estudo bibliografico das
diversas topologias disponiveis na literatura, bem como verificagdo dos outros circuitos
necessarios ao funcionamento da fonte, tais como gerador de onda, controlador,
PWM, etc.

De posse das opgoes, foi feito o levantamento sobre o custo beneficio de cada
topologia e dos circuitos complementares. Optou-se entdo pelo uso da topologia full-
bridge. Para geracdo de onda com frequéncia de 22 kHz optou-se pelo circuito
Schmitt Trigger. Para rastrear a tenséo de referéncia e comandar o chaveamento
das chaves, utilizou-se PWM com controlador Pl analégico.

De posse dessas decisdes é possivel dimensionar os componentes.

4.3 Dimensionando os Componentes
a) Dimensionando o transformador principal:

Seja a tensao de entrada: Vp = 311,12V,

Para que haja um folga entre a tensao de saida do secundario Vs e a tensao
nominal (14,4V), optou-se por Vs = 20V. Essa diferenga de aproximadamente 6V
ajuda a manter o ciclo de trabalho um pouco distante de 50%.

Tem-se entdo:
Vp Np 311,12
Vs Ns 20

= 15,55

Tome-se:
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Para calculo das indutancias, tome-se a indutancia no primario, Lp = 8mH.
Assim:

Np Lp
Ns; + Ns, - Lsq + Ls,

16_ [BmH
- = —_— =
2 2Ls > K

b) Dimensionando transformador para alimentagéo de circuitos de sinais, controle,
etc.

Para produzir a tensdo de alimentagdo de amplificadores operacionais, a saber,
+12V e -12V, projetou-se outro transformador. Este também com secundario em
derivagao central. Assim, tem-se:

Vp Np 311,12
— == = 22,22
Vs Ns 14 ’

Tome-se:

Np

22
Ns

Tomando uma indutancia no primario de 650 microhenrys, projeta-se o

secundario:

Np Lp
Ns; + Ns, - Lsq + Ls,

22 _ [esomH o
- = PR =
2 2Ls ST 4071

O filtro capacitivo foi determinado C = 2uF

c) Dimensionando o ciclo de trabalho D:
Para pensar-se em um ciclo de trabalho maximo real, € preciso considerar a

tensdo de entrada méaxima, a tensao minima de saida e a eficiéncia. Assim, temos a

seguinte equagao para esse calculo:
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Voméx

Np " 2 " Vlml’n

N

Como:
Voux = 14,4 1,05 = 15,12V;

Vi = 311,12 0,95 = 295,6V;

Relacao de espiras. Sugestao: % =16

15,12

=3 295609 10=037

d) Calculo da variagao da corrente de saida:
Considerando uma variagao na tensao de 5%
AVo = 5%;

13,68 < AVo < 15,12
A poténcia de saida sera:

Po=80-14,4 = 1.152W

Para uma tensao de 13,68V, temos:

L _Po_1152__
Omix =0T 1368 O
o _Po_1152 __
Omin = 0= 7592~ '™

Tem-se entdo a seguinte variacao de corrente Alo:

Alo = I0osx — [0 = 84,12 — 76,19 = 8,02A

e) Dimensionando o indutor:
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Levando em consideracdo a tensdo minima de entrada, Viy,; a tensao
maxima de saida, Vo,sx; € a variagdo da corrente, Alo; é possivel calcular a indutancia

minima L, a partir da equacao:

N .
2- Z/N1 *Vimin — Vomsx

Lmin = Alo - f Dimax
1
2-7=-2956—15,12
L. —_16 -0,37
min 8,02-22-103

Loy = 123,72pH

Para haver uma margem de folga, dimensionou-se L = 150uH
f)  Dimensionando o capacitor de saida:

Levando em consideragdo a tensdo de saida e sua variagdo, bem como a
indutancia minima, é possivel calcular a capacitancia minima a partir de:
(1 —2Dysx) - Vo
Cmin = 35 AVo - L - 2

o (1—2-0,456)- 15,12
min = 350,05 - (56,41 - 10-6)(22 - 103)?

Crnin = 39,07uF

g) Dimensionamento das chaves:

Tensdo méxima de polarizacao reversa: 311,12V

Calculando a corrente nas chaves:

Pi

1152

1= ——

0,9

Pi = 1.280W
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Pi=1280=Vi-li

L _ P _1280
tmax = YT 2956
i = 4,33A

h) Diodos:

A corrente maxima que passa pelos diodos é a corrente de saida lo = 80A.

Como estes s6 conduzem no maximo por meio ciclo, entdo a corrente média é lo =40A

5. SIMULACAO

De posse destes calculos, iniciou-se o processo de simulagao.

Para este projeto foi utilizado o simulador de circuitos Orcad Pspice Capture
CIS.

Inicialmente projetou-se uma onda triangular com o circuito Schmitt Trigger.

Na figura 12 é possivel ver esse circuito projetado:
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Figura 12: Diagrama do gerador de onda triangular.
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Para projetar a tensdo de pico Vp e a frequéncia de oscilacdo f para este
circuito, utiliza-se as seguintes equagoes:

R1
Vp = ﬁ * Vsat
, onde Vg, representa a tensdo de saturagdo do amplificador. E
R1

iR wma
Para alimentar o circuito da figura 12 com +12V e -12V projetou-se o circuito da
figura 13.

Figura 13: transformador para alimentagao dos circuitos de sinal e controle.

K3 E
K_Linear
COUPLING = 0.99

VOFF =0
AMPL = 311.12V
FREQ = 60Hz

QF

E possivel ver na figura 14 como ficou a forma de onda em cima do resistor R4:
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Figura 14: Forma de onda do gerador de onda triangular.
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Aplicando a ferramenta “Fourier” do Pspice, foi possivel verificar a frequéncia
de oscilagdo desta forma de onda, que foi projetada para 22kHz:

Figura 15: Frequéncia de 22kHz da onda triangular.
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10.7KHz 12.0KHz 14.0KHz 16.0KHz 18.0KHz 20.0KHZ 22.0KHz 24.0KHz 26.0KHz 28.0KHz 30.0KHz 32.0KHz 34.0KHz
o V(R4:2,R4:1)

Para acionamento das chaves foi pensando um PWM com duas saidas
complementares em que a saida Q1 acione um par de chaves e a saida Q2 acione o
outro par.

Esse arranjo é mostrado na figura 16:
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Figura 16: Implementando um PWM com duas saidas complementares Q1 e Q2 a partir do gerador

de onda.
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PARAMETERS:
duty =0.2

Para geracdo do sinal PWM, considerou-se um ciclo de trabalho de 40%.

Inicialmente, para simular o erro da tensdo de rastreabilidade, foi usado uma fonte de

tensdo 10V e um potenciémetro. Vé-se abaixo o comportamento das saidas Q1 e Q2:

Figura 17: Saidas Q1(verde) e Q2(laranja) do PWM com D=40%

O préximo passo € a simulagdo do circuito de poténcia. Para implementa-lo foi

utilizado a topologia full-bridge e uma ponte retificadora e fonte de tenséo de 220

Vrms. O circuito é ilustrado na figura 18.
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Figura 18: Circuito de poténcia da fonte.
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0.01 =0

100G

Como a fonte deve operar com 14,4V, para que se tenha 80 ampéres na saida,

€ necessario simular o circuito da figura 18 com uma resisténcia de saida de:
R= 201 1g0n
~To 80 oonm

Assim, para o circuito da figura 18, temos o grafico ilustrado na figura 19

Figura 19: grafico da tensado e da corrente de saida da fonte para uma carga maxima.
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Vé-se pelo grafico que a tensdo estabilizou em aproximadamente 14.4V e a
corrente foi a 80 amperes.
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E possivel ver no diagrama da figura 8 o circuito auxiliar limitador de tensdo em
cada chave. Ele auxilia amortecendo os transientes de alta tensdo que ocorrem na
comutacao da carga. Estes transientes tanto podem causar interferéncias como forgar
o dispositivo de comutagao, chegando a causar sua queima. Também sao utilizados
para proteger as chaves de comutagao.

Sem esse circuito, os circuitos de controle da chave ndo atuavam
normalmente, causando uma variagdo abrupta na tensdo dos terminais,
impossibilitando o fechamento e a abertura como previsto. E possivel ver esse
comportamento na figura 20

Figura 20: Grafico da tensdo em uma das chaves durante a comutagéo.

Observando a figura 21 vé-se o efeito do circuito auxiliar na tensdo dos

mosfets. E possivel ver que ocorre um amortecimento na oscilago da tenséo.

Figura 21: Gréfico da tensdo e corrente em uma das chaves durante a comutagéo com o circuito limitador

de tensao.

33



Para fazer o bootstrap utilizou-se o Cl IR2108. Este driver, tem uma grande
vantagem, que é nao permitir que as duas chaves de uma mesma coluna da ponte H
nao fechem ao mesmo tempo e promova curto circuito da fonte de entrada. Porém,
para isso € preciso que as entradas de comando tenham uma correspondente saida
simétrica. Assim, € necessario implementar uma “negacao” as saidas Q1 e Q2. Para
isso o PWM foi melhorado colocando-se um amplificador inversor de ganho unitario na
saida de Q1 e Q2. Temos entao o seguinte esquema:

Figura 22: circuito de comando com a saida PWM melhorada pra o IR2108.

D16
D1N4742

D17
D1N4742

Deve ser usado dois drivers IR 2108, um para cada coluna da ponte H. E
implementando o ganho do erro da tenséao de saida em relacdo a referéncia, tem-se o
esquema elétrico da figura 21
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Figura 23: bootstrap e circuito de rastreio da tensdo de referéncia implementado no circuito de poténcia.
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Para colher a tenséo de saida, utilizou-se um divisor de tensio, colhendo 2%

da tenséo real.

6. CONCLUSAO

Este documento relata a concepgao de um projeto para implementar um
protétipo a ser testado ao mercado.

Para alcangar essas metas fez uma pesquisa de mercado para que chegasse
a parametros que sejam comerciais, bem como valores de mercado e para que haja
possibilidade de inser¢ao do produto no mercado.

Em seguida projetou-se os componentes a serem usados e criou-se varias
simulacdes. Muitos problemas de natureza pratica, o simulador consegue prever e iSso
foi de grande valia para o aprendizado nesse.

Todo esse trabalho seria apenas a primeira etapa para concepcao total do
produto. Porém, a mais importante. Toda a concepg¢ao de um projeto como esse é de
fundamental importancia para que o estudante de engenharia seja capaz de por em
pratica os conhecimentos adquiridos no curso, alinhando o conhecimento cientifico
com o conhecimento pratico. Foi uma grande oportunidade para que fosse verificado
0s problemas técnicos inerentes a montagem de componentes reais. Vé-se entao a
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necessidade do alinhamento perfeito do estudo, simulagdo e montagem. E isso s6 é
possivel gracas a qualidade do curso como um todo.

A montagem certamente iria proporcionar uma melhor experiéncia do
trabalho, mas infelizmente os correios atrasaram a entrega de alguns componentes,
de forma que ficou inviavel fazé-la.

Como proposta para seguimento do projeto, seria de grande importancia a
implantacao de comutacao suave por tensao ou corrente. O estudo da dissipacao de
calor dos componentes, para implementacdo de encapsulamento do protétipo é de
muita importancia. Um display, informando a temperatura interna, a tenséo e corrente
de saida poderia ser também um bom apelo ao usuario.

O uso de microcontrolador para oferecer outros servigos tais como, carga
inteligente de banco de baterias, desligamento automatico quando a saida nao esta
sendo solicitada, etc., poderia ser um grande diferencial para o0 mercado
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