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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo modelar um conversor elétrico CA/CC nio isolado
a fim de constituir um trabalho de conclusdo de curso.

O conversor a ser modelado deverd ser capaz de funcionar corretamente sob
alimentacdo diretamente fornecida pela rede elétrica, quer seja com transformador ou ndo.
Uma revisdo bibliogrdfica dos conceitos utilizados nos circuitos abordados serd
apresentada. A modelagem se dard por meio da apresentacdo de circuitos funcionais que
cumprem as atividades requeridas para a composi¢do do conversor. A escolha das
topologias se dard mediante a apresentacdo e a necessidade requerida pelo conversor, que
serd entdo simulado em software de computador e montado experimentalmente em
laboratério a fim de se verificar as diferencas entre os modos de operacdo controlado e
nao controlado. O conversor serd modelado unindo-se os circuitos mencionados de tal
forma que a sua combinagdo resulte na operagdo satisfatdria conforme os requerimentos
do projeto. Os resultados das simula¢des e medi¢des realizadas durante a montagem serao

disponibilizados ao final do trabalho.

Palavras-chave: Conversor, ndo isolado, controlado, transformador, simulacao.
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ABSTRACT

This paper looks forward to model an AC/DC electric converter non isolated in
order to compose a course conclusion paper.

The converter to be modeled must be able to work properly under direct electrical
network supply, either with a transformer or transformerless. A literature review of the
concepts utilized on the addressed circuits will be presented. The modeling will be made
by showing functional circuits that accomplish the required activities of the converter
arrangement. The choice of the topologies will be made by presentation and the needs
required by the converter, which will be then simulated on computer software and
experimentaly assembled in a laboratory in order to verify the differences between the
controlled and uncontrolled operation modes. The converter will be modeled by join the
mentioned circuits such that their combination result in the right operation according to
the project requirements. The results of the simulations and the measurements acquired

during the assembly will be shown at the end of the paper.

Keywords: Converter, non insulated, controlled, transformer, transformerless,

simulation.
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1 INTRODUCAO

Com a crescente demanda por aparelhos eletronicos, os produtores de sistemas
eletronicos atualizam os circuitos elétricos diariamente. Consequentemente, surge
simultaneamente a necessidade de alimentar os circuitos elétricos conforme os requisitos
de funcionamento. Isto implica na produgao de fontes de alimentacdo, quer sejam por
meio de baterias ou convertendo a energia proveniente da rede de distribuicdo de
eletricidade. O segundo caso € mais comum para aplicagdes em que se necessita de maior
poténcia, pois as baterias tendem a armazenar pouca energia. Entretanto, € fundamental
compreender que para se utilizar da energia proveniente da rede, € necessdrio converter a
tensdo alternada disponivel em tensdo continua. Para tanto, a utilizacdo de um conversor
CA/CC é bastante relevante.

Os conversores CA/CC retificam a tensao alternada da rede e produzem em sua
saida tensdo continua, preferencialmente estivel. Estes, em sua maioria proporcionam
isolamento entre saida e entrada por meio de um transformador, a fim de evitar que um
terminal compartilhado entre a rede elétrica e a saida do conversor possa porventura tocar
a pele do usudrio, causando-lhe uma descarga elétrica, tendo em vista que o terminal
compartilhado pode ser um condutor vivo e, assim, fazer circular corrente elétrica pelo
corpo do usudrio até a terra. Esta medida se da pelo fato de que os terminais de saida dos
conversores sao comumente metdlicos e frequentemente sdo tocados pelos usudrios (e.g.
carregadores de celular). Porém, nos casos em que o contato entre partes vivas e usudrio
€, de alguma forma, vetado por isolacdo fisica (e.g. lampadas, caixas plasticas, etc.), a
isolagdo elétrica torna-se dispensdvel.

Os conversores CA/CC nao isolados sdo conhecidos popularmente como fontes
de alimenta¢do sem transformador (RASHID, 2018). Estas t€ém ganhado espaco também
em aplicacdes cuja corrente elétrica requerida € relativamente baixa (cerca de dezenas de
miliamperes), como a alimentagdo de micro controladores, em que até mesmo
conversores de baixo rendimento podem ser empregados, pois os custos de produgdo
reduzidos compensam o rendimento (SOUZA, 2000). Se aplicados em conjunto com um

transformador, tornam-se assim isolados e compdem a categoria de fontes reguladas.
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No desenvolvimento do trabalho serd realizada uma revisao bibliogréfica sobre a
area de concentragdo, com foco nos médulos que compdem o conversor. Em seguida,
apresentada a metodologia utilizada, e os procedimentos adotados, simulagdes dos
moédulos individuais e do conversor como um todo serdo realizadas com base nos
elementos disponiveis e requeridos no projeto. Por fim, serdo apresentados os resultados

das montagens realizadas em laboratoério.

1.1 OBIJETIVO

Este trabalho tem por objetivo modelar, simular € montar um circuito elétrico
capaz de operar como conversor CA/CC sem isolamento elétrico entre a saida e a entrada
do circuito. O mesmo serd modelado de forma a atuar conforme seus requisitos de projeto,
sob alimentagdo em corrente alternada, quer seja diretamente ligado a rede elétrica ou
indiretamente, por meio de um transformador, desde que seus componentes atendam aos
requisitos de projeto. A construcdo ao fim realizada serd concebida de maneira que o
conversor nao isolado possa ser aplicado em conjunto com um transformador, adquirindo
a isolag@o necessdaria para atender a todas as necessidades.

Serdo apresentados resultados obtidos das simulacdes realizadas bem como da

montagem experimental do circuito em placa de teste.

1.2 MOTIVACAO

Os projetos de aparelhos eletronicos exigem fontes de alimentacdo especificas em
valores de tensdo e corrente fornecidos. E possivel encontrar fontes de alimentagio que
atendam as necessidades do projeto no mercado, porém geralmente superdimencionadas:
com fornecimento de corrente superior a necessidade do projeto, e consequentemente
tamanho exagerado. Assim, projetar a fonte de alimentacdo € algo desejavel. O conversor
(também chamado de fonte) escolhido para alimenta¢do do projeto pode tornar dificultoso
a sua concepcdo. As partes indutivas do projeto de conversores aumentam o grau de
complexidade por ndo serem encontradas a venda com facilidade, carecendo de serem
construidas manualmente. As fontes isoladas apresentam maior dificuldade de serem
construidas em pequenos laboratérios, tendo em vista que encontrar o nucleo do

transformador no mercado local, bem como o fio de cobre esmaltado de bitola calculada,
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torna-se um obstaculo na concep¢ao das mesmas. Por outro lado, a constru¢ao do indutor
utilizado para elaboracio do conversor ndo isolado pode ser realizada até mesmo de forma
empirica, enrolando-se um fio de cobre esmaltado de bitola razodvel em um nucleo de
ferrite — o qual pode até ser encontrado em sucatas — até que encontre-se a indutancia
desejada.

Além disso, equipamentos elétricos cujo encapsulamento e localiza¢do provém a
isolagdo entre o usudrio e o circuito elétrico também podem ser alimentados por
conversores sem isolagao elétrica.

As fontes de alimentagdo sem transformador normalmente apresentam
rendimento da ordem de 10% a 20%, devido aos componentes empregados. Em vista
disso, conceber um conversor com melhor rendimento acarreta na possibilidade de se ter
uma fonte de alimentacido sem transformador capaz de suprir maior demanda de corrente
elétrica sem perdas significativas. Assim, observa-se que seguindo as providéncias
cabiveis relativas a seguranca do operador, os conversores nao isolados apresentam-se
como uma opg¢ao para determinadas aplicacdes.

Ainda € possivel salientar que o arranjo do conversor ndo isolado com um
transformador prové a isolacdo necessdria para que o mesmo possa funcionar
satisfatoriamente com a maioria dos requisitos de projeto. Assim, o transformador torna-
se um opcional para aplicacdes em que se requer a isolacdo entre a rede elétrica e o

aparelho eletronico ligado.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

No ambito da Eletronica de Poténcia, um conversor € um circuito que transforma
uma tensdo em outra (HART, 2012; MELLO, 1996). Segundo Hart (2012, pg. 2), os
conversores se classificam em quatro modelos:

e CA/CC: quando produzem tensdo continua a partir de tensao alternada;

e (CC/CA: quando produzem tensdo alternada a partir de tensao continua;

e (CC/CC: quando produzem um nivel de tensdo continua na saida diferente
do nivel de entrada;

e CA/CA: quando produzem um nivel de tensdo alternada diferente e/ou
modificam a frequéncia da tensdo alternada de entrada.

Para a concep¢do de um conversor estavel, utiliza-se normalmente um conversor
CA/CC — também chamado retificador — em conjunto com um conversor CC/CC. A
tensdo continua obtida a partir do retificador serve como tensdo de entrada para o
conversor CC/CC, afirma Mello (1996, pg. 262). Desta forma, a unido dos dois
conversores forma um conversor CA/CC novo.

Os conversores normalmente apresentam transformadores em alguma etapa de sua
conversdo, cuja fungdo € isolar a saida da entrada, garantindo um novo terminal de
referéncia para a tensdo de saida do circuito (BARBI, 2001). Inclusive, o préprio
transformador em operacdo singular alimentado pela rede elétrica ja se classifica como
um conversor CA/CA isolado. Assim, observa-se que os conversores podem ainda ser
caracterizados por dois modelos:

e Isolados: quando dispdem de um transformador isolando a saida da
entrada;

e Naio isolados: quando nao dispdem de um transformador isolando a saida
da entrada.

A representacdo fundamental de um conversor CA/CC — também chamado de
fonte chaveada — ligado a rede elétrica de corrente alternada, se dd por meio de um
diagrama de blocos. Segundo Matos e Martins (2009, pg. 8), um exemplo de
representacao de fonte chaveada pode ser visualizado na Figura 1. Nesta, os blocos que a

compdem formam as partes de um conversor isolado.
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Figura 1: Diagrama de blocos de fonte chaveada isolada. (Autoria prépria).

Rede G4 Filtro de B R?Eﬂ;idor P —— Transformacdor - Retificadores
radiofrequéncia 7 P de isolamento - Filtros
- Protecdes
[y
- Comando Circuitos de
"|- Fonte auxiliar Controle

Observa-se no diagrama apresentado na Figura 1 que o transformador prové
isolamento entre partes do sistema proposto (BARBI, 2001). Removendo-o do circuito, a
isolacdo € comprometida € o sistema passa a compor um conversor ndo isolado.
Ajustando o diagrama de forma conveniente a conversao ndo isolada, obtém-se o modelo

exibido na Figura 2.

Figura 2: Diagrama de blocos de fonte chaveada ndo isolada. (Autoria prépria).

. - Retificador
ReceCA |  Filtro de N - . » -
”radiofrequéncia > - Flltre » Interruptor > Filtro
- Protegbes
F 3
.| -Comando Circuitos de
"|- Fonte auxiliar Controle

2.1 FILTRO DE RADIOFREQUENCIA

As interferéncias por radiofrequéncia podem ser transmitidas por radiacdo direta
ou por condugio, através dos terminais de entrada e saida. A radiac¢do pode ser reduzida
colocando-se a fonte dentro de uma caixa metalica devidamente perfurada para permitir

a evacuacgdo de calor (blindagem). (BARBI, 2001, pg. 257).

2.2 PROTECOES, RETIFICADOR E FILTRO

2.2.1 PROTECOES

Usualmente, as fontes chaveadas possuem dispositivos colocados na entrada com
a intencdo de evitar danos causados por sobre tensdes ou sobre correntes. Dentre os

componentes disponiveis para tal funcdo, destacam-se dois deles:
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e Varistor: elemento de resisténcia ndo linear utilizado em paralelo com a rede
elétrica e o fusivel, responsavel por limitar sobre tensdes (SILVEIRA, 2009). A
aplicacdo deste componente se da pela caracteristica de isolagao enquanto a tensao
de entrada permanece dentro dos limites esperados, ndo permitindo circulacio de
corrente elétrica de valor alto. Porém, quando a tensao aplicada aos seus terminais
ultrapassa o valor de ruptura do varistor, 0 mesmo passa a atuar como condutor,
formando um curto-circuito que dissipa a energia proveniente da sobre tensdo na
forma de calor (POZZATTI, 2015). O varistor esta representado na Figura 3 pelo
elemento nomeado por VR.

e Fusivel: elemento constituido por um filamento condutor que se funde quando a
corrente circulante é maior que a suportivel pelo mesmo (MAMEDE, 2005). Com
isto, um caso de solicitagdo de corrente elétrica da fonte superior a nominal do
fusivel classifica-se como sobre corrente, € 0 mesmo atua protegendo o circuito.

O fusivel esté representado na Figura 3 pelo elemento nomeado por F.

Figura 3: Esquema de ligacdo do fusivel e varistor. (Autoria prépria).

F
| IS O
\Y VR

Estes elementos costumam ser utilizados em conversores com maior poténcia, no
qual os componentes normalmente tem custo monetdrio mais elevado, recompensando a

protecdo empregada.

2.2.2 RETIFICADOR

O retificador € um circuito que converte um sinal CA em CC, ou seja, classifica-
se como um conversor CA/CC (RASHID, 2011). Em sua maioria sdo concebidos com o
uso de diodos, pois sdo componentes baratos e praticos (MOHAN, 2003; RASHID,
2011).

O modelo mais simples de retificador pode ser visualizado na Figura 4, onde V

representa a tensdo na rede elétrica, D € um diodo, R € um resistor e VR € a tensdo sobre
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o mesmo. Este retificador, chamado de Retificador de Meia Onda € constituido por um
diodo em série com a fonte de entrada. Neste circuito, o diodo funciona como uma chave
que permite a passagem de corrente elétrica apenas por um sentido, bloqueando-a sempre
que a tensdo inverte o sinal (RAZAVI, 2010; MOHAN, 2003). Este retificador nao
costuma ser aplicado na préatica, porém € um bom exemplo para o entendimento dos

retificadores (RASHID, 1999).
Figura 4: Retificador de Meia Onda. (Autoria prépria).

N +—— VR+

I

—O VR-

Seja a tensdo na rede elétrica dada por:
v(t) = v, cos(wt). (1)

Onde v(¢) é a tensdo na rede em funcdo do tempo [V]; v, € a tensdo de pico da
rede [V]; o ¢ a frequéncia angular do sinal [rad/s] e t € o tempo [s].
Com a insercao do diodo, a corrente elétrica circulard apenas durante o semiciclo

positivo (HART, 2012; RAZAVI, 2010; MOHAN, 2003). Assim, a tens@o no resistor VR

¢ dada por:
_ (v cos(wt),diodos em condugio
vr(t) = { 0,diodos em corte ' 2)
Consequentemente, a tensao média na carga pode ser calculada por (BARBI,
2006):
1 T
Vemed = —J vy, cos(wt) d(wt). 3)
21 J,
%
VRmea = ?m (4)

Segundo Ahmed (2000, pg. 159), “Um retificador monofasico de meia onda ndo

€ prético por causa da baixa tensdo média de saida, da pouca eficiéncia e do alto fator de
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ondulacao”. Por outro lado, o Retificador de Onda Completa apresentado na Figura 5 é
mais utilizado, devido as vantagens que traz consigo, como corrente média nula (HART,
2012). Observa-se que nesta topologia um par de diodos conduz durante um semiciclo,
enquanto o outro par permanece bloqueado. Para o outro semiciclo, ocorre o inverso
(POZZATTIL, 2015).

Figura 5: Retificador de Onda Completa. (Autoria prépria).

BR

VR+

= ”R

Tomando a equagdo (1) que apresenta o modelo matematico do sinal de tens@o na

rede, tem-se a tensdo na carga dada por (MOHAN, 2003):
VR(t) = vy, cos(wt)]. (5)

Consequentemente, a tensdo média na carga pode ser calculada por (MOHAN,

2003):
1 T
Vamea = | om cos(wn) d(@t) ©)
0
ou ainda,
2v
VRmea = Tm (7)

Verifica-se em comparagdo entre as equagdes (4) e (7) que a tensdo média na carga
€ maior para o caso do retificador de onda completa. Este retificador mostra-se entao mais

pratico de ser utilizado individualmente em projetos de fontes chaveadas.
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Figura 6: Forma de onda da tenso sobre o resistor R da Figura 5.!

F

2.2.3 FILTRO

A tensdo obtida na saida do retificador — embora continua — ainda ndo satisfaz
completamente a necessidade do projeto de fontes chaveadas, pois ainda apresenta
caracteristicas ondulatdrias, fazendo-se necessdrio o uso de um filtro para eliminar a
ondulacdo, ordinariamente de natureza capacitiva, como pode ser visualizado na Figura
7 (POZZATTI, 2015).

Figura 7: Retificador de onda completa com filtro capacitivo. (Autoria propria).

BR

C

A insercdo do capacitor tem por objetivo também aumentar a tensdo média na
carga. O capacitor carrega-se com a tensdo de pico do sinal de entrada. Enquanto a tensao
de entrada for inferior a tensdo no capacitor, os diodos permanecerdo bloqueados e,
somente conduzirdo quando a tensdo na entrada novamente superar a tensao no capacitor
(POZZATTI, 2015). Os diodos deverdo suportar tensdo reversa duas vezes maior que a

tensdo maxima da rede (BONA, GARCIA e FULLGRAF, 2010).

! Retirado e adaptado de:
http://photobucket.com/gallery/http://s137.photobucket.com/user/lafaller/media/Formadeondaretificadaefi
ltrada.jpg.html. Acesso em: 09/08/2018.
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Segundo Hart (2012, pg. 123), partindo do caso de uma carga resistiva, a tensao
no capacitor decai exponencialmente segundo a expressao:

wt—0
vr(t) = v, cos @ e  wRC, 3)

em que,
0 = tan"}(—wRC). 9)

Onde R representa o valor da resisténcia[€2], C o valor da capacitancia [F] e 6 o
valor do angulo onde os diodos bloqueiam a conducdo [rad]. Isto ocorre porque durante
o tempo em que os diodos estdo bloqueados, o capacitor e o resistor formam um circuito
RC paralelo, onde o capacitor descarrega sua energia no resistor (NILSON e RIEDEL,
2009). A forma de onda da tensdo no capacitor pode ser visualizada na Figura 8, no qual
Vhico representa a tensdo maxima sobre o capacitor € Vcmin representa a tensdo minima

sobre o mesmo. Ainda segundo Hart (2012, pg. 124), nos circuitos praticos:

(10)

S
Q
N

Figura 8: Forma de onda da tenséo sobre o capacitor C da Figura 7.2

Tensao de ondulagdo ou ripple

| g

E assim, a diferenca de tensdo entre a tensdo médxima no capacitor e a tensdo
minima pode ser aproximada pela expressio (HART, 2012; SEDRA e SMITH, 2013;
RAZAVI, 2010):

Um

AV, = Upico — Vcmin = 2fRC (11)

2 Retirado e adaptado de:
http://photobucket.com/gallery/http://s137.photobucket.com/user/lafaller/media/Formadeondaretificadaefi
ltrada.jpg.html. Acesso em: 09/08/2018.
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No qual f representa a frequéncia de oscilagdo do sinal de tensdo na rede [Hz].
Assim, conhecendo-se o valor da resisténcia, o capacitor utilizado como filtro pode ser
escolhido calculando-se o valor de sua capacitancia mediante os dados fornecidos de
tensao na rede, frequéncia de oscilacdo e menor tensao aceitdvel no capacitor.

Por outro lado, num conversor CA/CC, a carga aplicada ao retificador consiste de
outro conversor. Para tanto, outra abordagem matemadtica € realizada para determinagdo
do valor da capacitancia.

Segundo Nilsson e Riedel (2009, pg. 137), a energia armazenada em um capacitor

¢ dada por:
1
W =5 Cv?. (12)

Em que v representa a tensdo entre os terminais do capacitor [V]. Quando um par
de diodos conduz, a energia € transferida da rede elétrica para o capacitor. Sabe-se que
isto ocorre quando a tensdo da rede atinge Vcmin € persiste até que a tensdo na rede atinja
Vhico (OU vi). Segundo Barbi (2006, pg.247) a energia transferida da rede elétrica para o

capacitor durante este intervalo de tempo € determinada por:

; 1
zm = EC(szico - chmin)' (13)
Mas,
)2
Wi = 7" (14)

logo, igualando-se as expressdes, obtém-se a expressdo revela o valor da

capacitancia requisitada (BONA, GARCIA E FULLGRAF, 2010; MATOS, 2009):

Pin

C = .
f(VpZico - VCZmin)

15)

Onde Pj, representa a poténcia fornecida a carga [W]. Segundo Barbi (2006, pg.

250), as correntes média e eficaz para o diodo sao dadas pelas equacdes (16) e (17).

Pin
Ipmea = 2~ — (16)



22

: (17)
Iper = Ip T
Na qual,
IP _ C(Vpico - VCmin). (18)

te

Onde t. representa o tempo de condugao dos diodos [s] e T representa o periodo
da forma de onda da tens@o no capacitor [s]. Uma vez coletados os dados da rede e da
poténcia requerida pelo retificador, € possivel determinar as varidveis necessarias para se
escolher os diodos (ou ponte retificadora), bem como o capacitor que servira de filtro para

O mMeSmo.

2.3 INTERRUPTOR

O interruptor — também chamado de chave — € um componente largamente
utilizado nas fontes chaveadas. A chave caracteriza-se por possuir dois estados: ligado e
desligado, nos quais idealmente representardo, respectivamente, um curto-circuito € um
circuito aberto (HART, 2012). As chaves também possuem atribui¢des que as classificam
mediante seu comportamento, a saber (HART, 2012; MOHAN, 2003; AHMED, 2000):

e Caracteristica de controle:
o Controladas: quando seus estados ligado e desligado podem ser
determinados por meio de um sinal de controle;
o Semi-controladas: quando um dos estados pode ser determinado por meio
de um sinal de controle;
o Nao controladas: quando a natureza da chave determina o estado da
mesma.
e (Caracteristica de circulacdo de corrente:
o Unidirecional: quando a corrente flui apenas por um sentido;

o Bidirecional: quando a corrente flui por qualquer sentido.

Dentre os diversos modelos de chaves existentes, destacam-se no ambito da

eletronica de poténcia o diodo, o transistor bipolar de juncdo (TBJ), o MOSFET, tiristores
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e dispositivos derivados a partir destes componentes (HART, 2012; RASHID, 2011;
ERICKSON, 2004). Resumindo-se a esfera dos conversores CC/CC — os quais compdem
parte do conversor CA/CC desejado — os componentes mais utilizados como chaves sdao
o diodo, o TBJ, o MOSFET e o IGBT (HART, 2012). Estes componentes serao

fundamentados a seguir.

2.3.1 Diobo

O diodo é um dispositivo semicondutor de dois terminais que, na eletronica de
poténcia, atua como uma chave unidirecional ndo controlada. E formado por uma
estrutura P-N que permite a passagem de corrente em um tnico sentido, bloqueando-a no
sentido contrario (POMILIO, 2018; TRZYNADLOWSKI, 2016; BOYLESTAD, 2013).
Este componente é tido como um dos mais simples de se analisar, devido a sua
caracteristica de tensdo e corrente fluindo por apenas um sentido (RASHID, 2011).

Dentre as suas aplicagdes como chave, a mais comum encontra-s€ nos
retificadores, onde 0 mesmo atua permitindo a passagem de apenas um semiciclo do sinal
de tensdo alternada (SEDRA e SMITH, 2013).

Os diodos sdao também classificados pelo tempo de recuperacdo do estado de
bloqueio para condug¢do (TRZYNADLOWSKI, 2016). Diodos padrio (também
chamados diodos lentos) sdo fabricados para atender a tempos de recuperacao aceitaveis
para frequéncias de 50 Hz ou 60 Hz, enquanto diodos rdpidos e ultrarrdpidos sao
fabricados para atender as necessidades de circuitos cujo chaveamento do diodo ocorre
em frequéncias bem mais elevadas (ERICKSON, 2004). Segundo Pomilio (2018, pg. 13-
3), “[...] diodos rapidos possuem tempo de recuperagdo da ordem de, no maximo, poucos
microssegundos, enquanto nos diodos normais é de dezenas ou centenas de

microssegundos.”.

2.3.2 TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNCAO (TBJ)

O TBJ é um dispositivo semicondutor de trés terminais (Coletor, Base e Emissor)
unidirecional e controlado (TRZYNADLOWSKI, 2016), podendo apresentar-se pautado
sobre dois tipos de estruturas: PNP ou NPN (BOYLESTAD, 2013). Este, € tido como um
dispositivo controlado por corrente, no qual o estado de condugdo € obtido pela injecdao

de corrente sobre o seu terminal base, desde que se atinja um valor minimo de tensao,
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tornando possivel a conducdo entre os terminais coletor e emissor (HART, 2012;
MOHAN, 2003). A corrente de base € ainda um precursor da corrente que circula entre o
coletor e o emissor, servindo como percentual de ganho para a corrente circulante no
estado de conducao (POMILIO, 2018; RAZAVI, 2010). Seu desempenho na eletronica
de poténcia costuma ser bastante baixo, pois de forma geral, o TBJ apesar de fornecer
maior corrente, ndo possibilita frequéncias de comutacdo mais altas (POMILIO, 2018;
MOHAN, 2003). Segundo Rashid (2011, pg. 30), “Em tensdes inferiores a 500 V, o TBJ
foi completamente substituido pelo MOSFET em aplicacdes de poténcia e também

substituido em tensdes maiores pelo IGBT [...]".

2.3.3 MOSFET

O MOSFET € um dispositivo semicondutor de trés terminais (Porta, Dreno e
Fonte) unidirecional e controlado, tal como o TBJ. Este, comporta-se como uma chave
controlada por tensdo (BOYLESTAD, 2013; HART, 2012). Segundo Hart (2012, pg. 9),
“[...] a fabricacdo do MOSFET produz um diodo parasita [...] que muitas vezes pode ser
usado como uma vantagem nos circuitos eletronicos de poténcia”. Sua operagao é
similar a do TBJ: ao aplicar-se tensdo superior a tensdo de limiar entre os terminais
porta e fonte, a corrente circulard entre os terminais dreno e fonte (RAZAVI, 2010).
Estes transistores costumam ser aplicados em modelos de canal N, pois apresentam

menores perdas e aceitam maior velocidade de comutagao (POMILIO, 2018).

2.3.4 IGBT

O IGBT € um dispositivo semicondutor de trés terminais (Coletor, Porta e
Emissor) unidirecional e controlado, tal como o TBJ e o MOSFET. Este dispositivo &
constituido de quatro camadas P-N, o qual mescla caracteristicas do MOSFET e do TBJ
ao mesmo tempo, inclusive, sendo modelado como uma associacdo destes dois
componentes (ERICKSON, 2004; AHMED, 2000).

Virias caracteristicas tornam o IGBT uma boa escolha para ser utilizado como
chave. Este dispositivo possui a alta impedancia de porta e caracteristicas de chaveamento
rapido dos MOSFET e também as caracteristicas de baixa queda de tensdo no estado

ligado do TBJ (AHMED, 2000). Assim como o MOSFET, € controlado por tensdo
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(TRZYNADLOWSKI, 2016). Este dispositivo carrega também a vantagem de poder
suportar maiores tensdes sobre ele, ndo requisitando para tanto tensdes muito elevadas no
terminal porta (RASHID, 2011). Segundo Rashid (2011, pg. 30): [...] “tensdo e frequéncia
de chaveamento sdo dois parametros chave para determinar se 0 MOSFET ou o IGBT é

o melhor dispositivo para a aplicagao [...]".

2.3.5 CRITERIOS DE SELECAO DE CHAVES

Mencionou-se nos topicos anteriores trés modelos convencionais de chaves
utilizadas em aplicacdes da eletronica de poténcia. Em certas ocasides a escolha do
modelo torna-se indiferente, porém alguns critérios podem ser levados em consideragcdo
para adotar-se um dispositivo especifico.

O TBJ costuma ser utilizado somente em aplica¢des de baixa frequéncia (abaixo
de 50 kHz) em situagdes onde o desempenho elevado ndo € um pré-requisito de projeto,
o qual MOSFET e IGBT também aplicam-se satisfatoriamente (POMILIO, 2018). Cabe
destacar que o TBJ tem sido substituido por MOSFET e IGBT em praticamente todas as
aplicacoes devido a vantagem destes dois componentes sobre 0 mesmo. A escolha entre
MOSEFET e IBGT ¢ determinada por critérios de exigéncia dos limites de tensao,
corrente e frequéncia de chaveamento (RASHID, 2011).

As regras bdésicas entre os dois componentes pode ser vista na Tabela 1
(POMILIO, 2018). A exemplo, para um projeto que requer baixa poténcia e tensio e

frequéncia de chaveamento arbitraria pode ser adotado um MOSFET.

Tabela 1. Regras bdsicas para escolha da chave.

Parametro
Frequéncia Poténcia Tensao
Alta MOSFET IGBT IGBT
Baixa IGBT MOSFET MOSFET

2.4  FILTRO

Os filtros empregados nesta etapa do conversor serdo responsaveis por prover
tensdao continua estdvel a partir da tens@o continua obtida no retificador. Os circuitos
empregados como filtro sdo também chamados de conversores CC/CC (BARBI, 2001).

Como os conversores apresentados sdo classificados como chaveados, aos mesmos serao
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atribuidas chaves ideais para fins de andlise do funcionamento. Dentre as diversas
topologias de circuitos presentes na literatura, apenas duas delas serdo abordadas em
razdo de adequarem-se aos objetivos deste projeto.

Os filtros partem do principio similar ao exposto para o retificador, onde o
capacitor cumpre a funcdo de reduzir a ondulagdo na tensao de saida e além dele, é
acrescentado ao filtro um indutor com o intuito de limitar a corrente circulante entre a
entrada e a saida (POMILIO, 2018).

Na Figura 9 € possivel visualizar a forma de onda do sinal de controle da chave.
Neste, € determinado o periodo de tempo do sinal e uma parcela de tempo onde a chave
permanece fechada e outra parte fechada. Define-se o ciclo de trabalho da chave como a

parcela do periodo de tempo em que a chave permanece fechada (RASHID, 2018):

_ Tfechada (19)

D
T

Figura 9: Forma de onda do estado da chave.?

Fechada Aberta

~Y

(1-D)yT

2.4.1 CIRCUITO ABAIXADOR

O circuito abaixador caracteriza um conversor CC/CC que reduz a tensdo continua
fornecida na entrada (POZZATTI, 2015; MOHAN, 2003). Sua topologia pode ser
visualizada na Figura 10, na qual L representa um indutor, D um diodo, C um capacitor
e R uma carga resistiva (RASHID, 2018; TRZYNADLOWSKI, 2016). Este circuito tem
a vantagem de, gracas a comutagdo rdpida da chave, apresentar no capacitor tensao
continua de baixo ruido, pois o indutor e o capacitor formam no circuito um filtro passa-
baixas que permite passar apenas a componente CC em sua faixa de passagem

(POMILIO, 2018; POZZATTI, 2015; MELLO, 1996).

3 Fonte: Power Electronics Handbook. 4. Edigdo. Muhammad H. Rashid, 2018, pg. 276.



27

Figura 10: Topologia do circuito abaixador com carga resistiva. (Autoria prépria).
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Quando a chave fecha, o diodo bloqueia a tensdo V¢ sobre ele, apresentando-se
como um circuito aberto. A corrente circula pelo indutor, fornecendo energia para o
capacitor e a carga (HART, 2012; MELLO, 1996). Como a tensdo no capacitor nao pode
variar instantaneamente, o capacitor carrega-se enquanto a chave estd fechada e varia
pouco a sua tensdo (NILSON e RIEDEL, 2009). O indutor carrega-se também,
aumentando a sua corrente circulante, a qual circula parcialmente pela carga e em outra
parcela para carregar o capacitor. O circuito equivalente a este estdgio da comutagdo pode
ser visualizado na Figura 11 (HART, 2012; MOHAN, 2003).
Figura 11: Circuito equivalente para a chave fechada. (Autoria prépria).
L
00 A
+vec [> o0 YYYN ¢

Uma vez que a chave é aberta, o diodo polariza-se mudando seu estado para
condutor. Considerando um diodo ideal, o mesmo torna-se um curto-circuito, levando a
topologia equivalente apresentada na Figura 12 (HART, 2012; MOHAN, 2003). Como o
indutor ndo pode variar sua corrente instantaneamente, a corrente continua a circular pelo
componente através da carga e do diodo, reduzindo seu valor a medida que passa pela
carga (NILSON e RIEDEL, 2009). O capacitor comeca entdao a descarregar sua energia
sobre a carga, reduzindo a tensdo sobre seus terminais. Se o indutor descarregar-se

completamente neste estdgio, diz-se que o circuito opera no modo descontinuo de
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conducgdo de corrente, caso contrario, opera no modo continuo de conducao de corrente
(POMILIO, 2018; RASHID, 2018; ERICKSON, 2004). Para este caso sera analisado

apenas o modo continuo de condugdo de corrente.

Figura 12: Circuito equivalente para chave Aberta. (Autoria prépria).
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O dimensionamento dos componentes segue de acordo com os requisitos de
projeto. As chaves precisam suportar a corrente nominal de saida acrescidas da variacdo
sobre a mesma. As condi¢des dadas para a operagdo do circuito determinam os valores
numéricos exigidos para os componentes. De forma genérica, sdo escolhidos (BARBI,
2001):

e Tensdes maxima e minima de entrada [V];

e Tensdes maxima e minima de saida [V];

e Corrente de saida [A] ou Poténcia da carga [W];
e Oscilagdo maxima de corrente no indutor [A];

e Oscilagdo maxima de tensdo no capacitor [V];

e Frequéncia de chaveamento [Hz].

O ciclo de trabalho da chave necessdrio para manutencdo da tensdo de saida

regulada € dada por (RASHID, 2018; POZZATTI, 2015; MELLO, 1996):

(20)

o
Il
SIS

Onde V, representa a tensdo de saida [V] e V¢ a tensdo de entrada [V]. Como a
variagdo de corrente no capacitor é nula, a corrente no indutor é a mesma corrente na

carga, ou seja (HART, 2012):
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F 1)
IL =
Vo

Onde P, representa a poténcia de saida [W] e V, a tensdo de saida [V]. A

indutancia requerida é determinada por (HART, 2012; BARBI, 2001):

_V(1-D) (22)
ALf

onde Al representa a variacdo de corrente no indutor [A] e f representa a
frequéncia de chaveamento [Hz]. A capacitancia requerida para a oscilagao especificada

¢ dada por (RASHID, 2018; POMILIO, 2018; TRZYNADLOWSKI, 2016):

_V,(1-D) (23)
~ 8Lf2AV,’

onde AV, representa a oscilagdo maxima da tensao no capacitor [V].

2.5 CIRCUITOS DE CONTROLE

Segundo Mohan (2003, pg. 162), “Em conversores CC/CC, a tensdo média da
saida deve ser controlada para alcancar um nivel desejado, visto que a tensdo de entrada
e a carga devem flutuar”. Conforme mencionado no topico sobre filtros, o sinal que
controla a abertura e fechamento da chave consiste de um pulso de tempos ligado e
desligado geralmente diferentes. Este sinal costuma ser chamado de PWM (do inglés,
Pulse-Width Modulation) e € responsavel por determinar o ciclo de trabalho da chave
(POZZATTI, 2015; ERICKSON, 2004; MOHAN, 2003). Para composi¢io do sinal de
controle, normalmente toma-se uma amostra do sinal de saida e compara-se 0 mesmo
com um valor fixo de tensdo, obtendo-se o valor de erro (POMILIO, 2018; POZZATTI,
2015; HART, 2012). Esta modalidade de controle pode ser realizada de forma analégica

ou digital.

2.5.1 CONTROLE ANALOGICO

O sinal PWM de controle pode ser obtido comparando-se um sinal dente-de-serra

com um valor fixo de tensao (POMILIO, 2018).
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Figura 13: Representagio gréafica do gerador de sinal pwm.*

ANV

ir

O valor fixo de tensdao é determinado comparando-se a tensdo na saida do
conversor com um valor fixo: a diferenca entre os dois valores € chamada de erro, como
pode ser visualizado na Figura 13 (HART, 2012). O sinal v, da Figura 13 representa uma
onda dente-de-serra (HART, 2012). Este, tem seu valor de tensdo comparado com um
valor fixo ve. Quando vp € maior que ve, 0 comparador eleva sua tensdo a0 maximo. Na
situagdo contrdria, o valor de tensdo € reduzido ao minimo (POZZATTI, 2015). Porém,
devido a oscilagdo na tensdao de saida, o valor de erro tende a variar bastante. Assim,
compensadores sdo projetados para estabilizar o erro, baseados na teoria cldssica de

controle analdgico (POMILIO, 2018; HART, 2012; BARBI, 2001).

Figura 14: Diagrama de blocos de um comparador analégico. (Autoria propria).

Oscilador » Comparador » |ntegrador
Vo
l k4
Wref — Comparador » Compensador » Comparador > PWM
de erro

Observa-se que para conceber um sistema de controle € necessdrio esbogar um
circuito oscilador que gere ondas dente-de-serra, um circuito compensador € um circuito
comparador. Para tanto, o sistema descrito em diagrama de blocos mostrado na Figura 14
atende a esta necessidade. Nele, um oscilador € comparado com valor de tensdo nula,
formando uma onda quadrada que, ao ser integrada, vira uma onda triangular. Ao mesmo
tempo, um comparador gera um sinal de erro entre a tensdo de saida e uma tensdo de
referéncia (HART, 2012). O erro compensado é comparado com o sinal dente-de-serra

para gerar o sinal de PWM (POMILIO, 2018).

4 Fonte: Fontes Chaveadas. José Antenor Pomilio, 2018, pag. 3-1.
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Devido a demanda por circuitos de controle analégico, circuitos integrados foram

projetados contendo algumas ou todas as partes descritas pelo diagrama de blocos da

Figura 14, de tal forma que apenas alguns componentes externos sao necessirios para o

bom funcionamento do circuito (BARBI, 2001). Pode-se citar:

LLM2743: circuito integrado de 14 terminais que dispde de um controlador
completo. Possui acurédcia de 2% e aceita frequéncias de chaveamento de
50 kHz até 1 MHz, ajustdvel por meio de um resistor externo. Possui ainda
um circuito de acionamento para chaves MOSFET (TEXAS
INSTRUMENTS, 2015);

UC3844: circuito integrado de 8 terminais que dispde de um controlador
do tipo corrente. Sdo projetados para atender a necessidades off-line em
conversores CC/CC. Aceitam frequéncia de chaveamento de até 500 kHz
e também possuem circuito de acionamento de chaves MOSFET (ON
SEMICONDUCTOR, 2006);

TLA94: este circuito integrado possui dois amplificadores de erro com
regulacdo de 5%. Possui duas saidas para a chave, podendo ser aplicado
em conversores de chave dupla e intimeras outras aplicacdes (TEXAS
INSTRUMENTS, 2017);

SGx524: circuito integrado de 16 terminais recomendado para aplicacdes
de poténcias mais altas. Pode ser utilizado em conversores isolados ou ndo,
e dispde ainda de terminais com outros sinais de controle, como sinal de

desligamento (TEXAS INSTRUMENTS, 2015).

Observa-se que os circuitos integrados dedicados ao controle analgico dos

conversores apresentam, de forma geral, caracteristicas bastante similares.

2.5.2 CONTROLE DIGITAL (O MICROCONTROLADOR)

O microcontrolador é um sistema computacional que abriga um microprocessador

e registradores que armazenam os resultados de processamento, utilizado para controlar

sistemas de forma digital programédvel (WILMSHURST, 2007). Tem ganhado bastante

espaco na eletronica moderna, sendo o coragdo de diversos aparelhos eletronicos devido

ao baixo custo e beneficios que traz em sua arquitetura (BATES, 2012). Dentre os

microcontroladores existentes no mercado, serd tratado a respeito da familia PIC, do
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fabricante Microchip ®, pois estes microcontroladores sdo mais acessiveis no mercado
local e adequam-se para aplica¢des industriais de baixa escala (BATES, 2012).

Conforme mencionado, o controle dos conversores CC/CC é realizado tomando-
se uma amostra da tensdo de saida e comparando-a com um valor fixo de tensdao. Alguns
microcontroladores contam em sua arquitetura com comparadores internos e conversores
A/D, o qual permitem amostrar um nivel de tensdo e atribuir a ele um valor relativo a sua
resolucao em bits (WILMSHURST, 2007).

O circuito integrado PIC16F628a classifica-se como um microcontrolador. Este
dispositivo de oito terminais opera com frequéncia de relgio até 20 MHz, apresenta
quatro terminais que podem ser utilizados como comparadores analdgicos, um terminal
que pode ser utilizado como interrupcdo externa, dezesseis terminais que podem ser
utilizados como saidas digitais, trés contadores de tempo e um moddulo gerador de PWM
(MICROCHIP, 2003). Este circuito integrado apresenta a vantagem de ndo precisar de
muitos componentes externos para o seu funcionamento, reduzindo o valor do custo e o
espaco necessario para posicionamento do controlador no circuito completo do conversor

(BATES, 2012). Sua representacdo em bloco pode ser visualizada na Figura 15.

Figura 15: Bloco representativo do circuito integrado PIC16F628a.’

o
RA2/AN2/VREF +— | 1 18 [ Je—= RA1/ANT
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- ©
RAS/MCLR\VPP —»{ | 4 % 15 [ [+—= RAB/OSC2/CLKOUT
Vss —-»]E 5 ‘g 14 }]:VDD
RBOINT<——[|6 & 13 RB7/T10SI/PGD
RBIRNDT«—[|7 & 12[J«—» RBET10SOTICKIPGE
RB2TX/CK<—»] |8 11 [Je—>RBS
RB3/CCP1+—[ |9 10 [J«—» RB4/PGM

O microcontrolador € programado por meio de um computador, de onde recebe
um c6digo em hexadecimal previamente escrito em linguagem computacional proxima
do usudrio (e.g. C) compilado por algum software adequado para esta fungdao (BATES,
2012). Um exemplo de l6gica de programacdo representada em maquina de estados
encontra-se visivel na Figura 16. Neste diagrama € possivel observar a seguinte 16gica:

» Um valor de tensdo € inserido nos comparadores, gerando um sinal 16gico;

3 Fonte: Datasheet do fabricante. Microchip Technology Inc. 2007, pag. 4.
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» O valor l6gico indica se o conversor estd operando sob tensdo nominal ou
ndo, assim o mddulo responsdvel por gerar o sinal de PWM reduz ou
aumenta o ciclo de trabalho do sinal para regular a tensdo de saida
novamente;

» Se o valor de tensdo lido for igual a referéncia, o sinal 16gico permanece o
mesmo, indicando que o conversor ainda ndo entrou no estado desejado de

operagdo.

Figura 16: Mdquina de estados de um software controlador. (Autoria prépria).
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Ocasionalmente a tensdo de saida de um conversor CC/CC ¢ superior a tensao
suportdvel pelo microcontrolador, ou mesmo de um comparador externo. Assim, para
realizar a amostragem do nivel de tensao da saida pode-se utilizar um circuito que reduza
o nivel de tensdo a um outro suportavel pelo dispositivo. Um exemplo de circuito que
realiza esta tarefa estd ilustrado na Figura 16 e é chamado de divisor de tensdo resistivo.

A tensdo V, é dada por (NILSON e RIEDEL, 2009):

R, (24)
V,=—=—V.
@ R +R,°

Utilizando-se de um comparador, pode-se determinar um nivel de referéncia no
circuito a partir do valor de tens@o esperado V.. Uma vez determinado o nivel de tensdo
desejado V,, estima-se o nivel de tensao da conforme a equacio:

R, (25)

Vier = =——— V..
ref R1+R2 cc

Onde V.. representa o valor de tensdo de alimenta¢do do comparador.
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Figura 17: Divisor de tensdo resistivo. (Autoria prépria).

Vo

R1

Va

R2

2.6 FONTE AUXILIAR

A fonte auxiliar tem por objetivo alimentar os circuitos de comando nos
conversores chaveados isolados. Nos conversores chaveados, a fonte auxiliar alimenta os
circuitos de comando e de controle. Sua necessidade parte do regime transitério dos
conversores: quando o conversor € ligado, é necessario uma fracdo de tempo até que a
estabilidade da tensdo de saida seja atingida. Além disso, as chaves dos conversores
costumam apresentar estado inicial fechado, ndo sendo possivel portanto verificar a
existéncia de um nivel de tensdo suficiente na saida para alimentar estes circuitos
(BARBI, 2001). Os circuitos elétricos que desempenham o papel de fonte auxiliar
apresentam nivel de tensdo desejada em fragcdo de tempo relativamente pequeno, dando
inicio a comutacao da chave e, assim, propiciando a conversao da tensio corretamente.
Quando o conversor exige isolamento, a fonte auxiliar precisa ser disposta no circuito de
maneira a poder alimentar os circuitos sem influenciar nos seus terminais de referéncia

de tensao.

2.6.1 REGULADOR LINEAR COM TRANSISTOR

Conforme mencionado na se¢do 2.3.2, o TBJ € uma chave controlada por corrente.
Assim, uma vez que o seu terminal base receba corrente suficiente para operar na regiao
linear, o transistor ird fornecer um valor de corrente de emissor fixo. No circuito mostrado
na Figura 18, o transistor opera nesta regido, fornecendo corrente continua de valor fixo
a carga R> (HART, 2012). A tensdo V. apresentada na Figura 18 corresponde a tensao de

saida do capacitor de filtro do retificador, enquanto a tensdo V; corresponde a tensdao
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desejada de saida do circuito. O diodo zener auxilia na regulacdo da tensao de saida,
provendo entdo o valor de tensdo Vi num valor continuo desejado (BARBI, 2001). Com

isto, a queda de tensdo entre os terminais coletor e emissor do transistor é dada por:
VCE = VC - Vt' (26)

Figura 18: Fonte auxiliar com transistor operando na regido linear. (Autoria prépria).

Ve > Q vt

R1 R2

AVZAS)

Observa-se uma grave desvantagem nesta topologia: a queda de tensdo no
transistor tende a ser excessiva, trazendo consigo excessiva dissipacdo de poténcia.
Assim, pode-se afirmar que esta topologia tem baixo rendimento, sendo tolerdvel sua
utilizacdo apenas em baixas poténcias, pois assim as perdas tornam-se despreziveis em
relagdo ao conversor como um todo (HART, 2012). A perda de poténcia no transistor é

determinada por:
Py = Vgl (27)

Um capacitor pode ainda ser utilizado em paralelo com a carga para melhor

estabilidade da tensao de saida.

2.7 CIRCUITOS DE COMANDO

Os circuitos de comando tem por funcdo acionar a chave durante a comutacao.
Algumas topologias como a mostrada na Figura 11, utilizando um MOSFET como chave,
por exemplo, ndo possui o terminal de fonte ligado a terra. Logo, para acionar esta chave
€ necessdrio um circuito extra, o qual fard flutuar tensdo entre os terminais porta e fonte,
acionando o MOSFET (TRZYNADLOWSKI, 2016; HART, 2012). Para isso, o circuito
de comando deverd ser isolado da chave, pois caso contrario a tensdo de acionamento tera
um ponto em comum com o restante do circuito e assim, ndo serd suficiente para acionar

a chave. Cabe ainda salientar que os circuitos de comando variam de acordo com a chave
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empregada na comutacdo (TRZYNADLOWSKI, 2016; POZZATTI, 2015). Neste projeto
estima-se utilizar uma chave MOSFET, portanto ndo serdo discutidos topologias

especificas para outras chaves.

2.7.1 MODELO GENERICO MAGNETICO

Em geral, os circuitos de comando deverdo prover isolamento e nivel de
tensdo/corrente exigido para acionamento da chave. Com o objetivo de prover a isola¢do
necessdria, transformadores e opto acopladores sdo largamente utilizados (HART, 2012;
BARBI, 2001).

A Figura 19 exibe uma topologia geral de circuito de comando isolado por
transformador (HART, 2012; BARBI, 2001). Quando o transistor Q1 entra em condugio,
circula corrente pelo enrolamento primério do transformador. No momento em que o
transistor deixa de conduzir, a energia armazenada no enrolamento primério do
transformador € transmitida ao enrolamento secundario. O diodo D1 regula a tensdo de
porta do MOSFET, enquanto o diodo D2 cria um caminho para circulagdo da corrente no
enrolamento do transformador (BARBI, 2001). Este circuito funciona melhor quando o

ciclo de trabalho da chave aproxima-se de 0.5 (HART, 2012; MOHAN, 2003).
Figura 19: Circuito de comando isolado por transformador. (Autoria prépria).
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2.7.2 CIRCUITOS INTEGRADOS DEDICADOS

Assim como no caso dos controladores analdgicos, os circuitos de comando

também sdo largamente utilizados em conversores, sendo assim, produzidos como
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circuitos integrados. Os circuitos integrados operam sob duas modalidades de comando

de chaves (HART, 2012), a saber:

High-side: esta operacdo € assim chamada para os casos em que o
transistor que atua como chave nio possui um terminal ligado ao terra do
circuito. Assim, ndo € possivel compartilhar a referéncia do circuito de
comando com algum terminal do transistor. Um exemplo tipico de
transistores operando nesta modalidade ocorre nos conversores
abaixadores;

Low-side: nesta modalidade um dos terminais do transistor esté ligada ao
terra do circuito. Assim, a referéncia do circuito de comando pode ser
utilizada em conjunto com um terminal do transistor. Um exemplo de

transistor operando nesta modalidade ocorre nos conversores elevadores.

Pode-se citar como exemplo de circuitos integrados que realizam a funcdo de

comando:

» IR2117: circuito integrado de comando singular de chaves MOSFET e

IGBT utilizando 16gica CMOS. Supre de 10 V até 20 V de tensdo para
acionamento e corrente entre 200 mA e 400 mA. A chave pode bloquear
até 600 V INTERNATIONAL RECTIFIER, 2007);

IR2110: suas propriedades igualam-se as do IR2117, porém é de comando
duplo e a chave bloqueia até 500 V (INTERNATIONAL RECTIFIER,
2005);

UC1706: circuito integrado de comando duplo de chaves MOSFET de alta
velocidade. Supre de 5 V até 40 V de tensdo para acionamento da chave
(TEXAS INSTRUMENTS, 2001);

TC4429: circuito de comando unico, e invertido, de chaves operando na
modalidade low-side. Opera com alimentagdo até 18 V e suporta picos de

corrente de at¢ 6 A (MICROCHIP, 2012).
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo descrever-se-a0 os requisitos do projeto, bem como as justificativas

de escolha e os procedimentos adotados para obtengdo dos resultados a serem

apresentados.

3.1 METODOLOGIA

As topologias escolhidas para cumprirem as func¢des descritas pelo diagrama de

blocos da Figura 2 serdo justificadas conforme os requisitos do projeto e suas vantagens

proprias. Sendo realizada a escolha de um circuito, verificar-se-a sua funcionalidade por

meio de simulacdo em software e montagem experimental do bloco em laboratério. Para

tanto, algumas diretrizes serdo tomadas como padrdo para realiza¢do do projeto:

>

O conversor precisa ser modelado de forma que possa ser alimentado por
quaisquer fontes de corrente alternada;

O conversor serd entdo simulado com alimentacdo pela rede elética (sem
isolacdo) e com alimentacdo por meio de transformador.

O conversor serd montado unindo-se topologias apresentadas nas figuras
anteriores;

A escolha das topologias se dard conforme a necessidade e a adequacao ao
projeto final;

Os célculos das varidveis envolvidas serdo realizados em fungdo dos
valores determinados pelos possiveis requisitos do projeto;

Em posse dos valores das varidveis relacionadas a uma topologia, a mesma
serd simulada em computador e posteriormente  montada
experimentalmente em laboratorio;

As simulacdes poderdo ser realizadas em software OrCAD PSpice® do
fabricante Cadence® e/ou ISIS Proteus® do fabricante Labcenter
Electronics®;

O projeto a ser montado em laboratério incluird um conversor CA/CA

(transformador) a fim de reduzir os niveis de tensdo de entrada.
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» Todos os resultados serdo apresentados na sec¢do 4 deste trabalho.

3.2 PARAMETROS DO CONVERSOR

Na tabela 2 sdo apresentados os valores das varidveis pré-determinadas pela
natureza do conversor. Para fins de célculo de projeto fisico do conversor, considerar-se-
4 o termo “Tensdo nominal” como a tensdo normal de operacdo do conversor montado
experimentalmente em laboratério, o qual dispunha de transformador a fim de reduzir a

tensao de entrada do circuito.

Tabela 2: Parametros fornecidos pela natureza do circuito.

Parametro Valor
Tensdo maxima de entrada (Vgrms) 230
Tensdo minima de entrada (Vgrms) 210
Tensdo nominal (Vrums) 12
Frequéncia da rede elétrica (Hz) 60

Estes parametros partem do compromisso da concessiondria de energia elétrica de
fornecer a energia segundo as condicdes estabelecidas pela Tabela 2, bem como da
disponibilidade do transformador fornecido. Portanto, o conversor precisa ser projetado

partindo das condic¢des supracitadas.

Tabela 3: Requisitos de projeto.

Parametro Variavel Valor
Tensdo de saida (V) Vo 9
Poténcia de saida (W) P, 6
Corrente de saida (A) Io 0,67
Frequéncia de comutagio (kHz) f 100
Ondulacdo a 120 Hz (%V) AV, 20
Ondulagdo na saida (mV) AV, 10
Ondulagdo de corrente no indutor (%A) Al 60

A Tabela 3 apresenta os parametros requisitados pelo projeto do conversor. Estes
dados sdo fornecidos baseados no que deseja-se obter apds a conversdo CA/CC e a partir
deles serdo calculadas as demais varidveis do projeto. O calculo se dard para as duas

possibilidades mencionadas: com ou sem transformador.
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3.3 TOPOLOGIAS E CALCULOS

3.3.1 PROTECAO, RETIFICADOR E FILTRO CAPACITIVO

O retificador escolhido para compor o projeto apresenta-se na Figura 8, pois este
retificador é capaz de fornecer energia ao capacitor de filtro durante os dois semi ciclos.
Como o conversor esta sendo projetado para operar numa regido cuja tensao na rede
elétrica ndo estd disponivel em 110 V, ndo serd necessario dobrar a tensdao. Com base nos
dados fornecidos nas Tabelas 2 e 3, tem-se que a tensdo maxima no capacitor, para ligacao

diretamente a rede, considerando-se o pior caso, seré:
Vpico = V2Vimin = 210V2 = 296,98 V. (20)
E a tensdo minima:

Vemin = Vpico X (1 — AVe) = 296,98(1 — 0,2) 21

Vomin = 237,58 V. (22)

A capacitancia requerida para tal regime de operagdo é determinada pela equacao

(15), assim:

Crode = 0 = 3,15 uF @3)
rede = 60(296,982 — 237,582) o H

Sera adotado 4,7 uF, pois o valor encontrado ndo € um valor comercial. Assim, a

poténcia limite fornecida para o circuito nas condi¢des fornecidas passa a ser:

P, = 4,7 X 107° X 60(296,98% — 237,582) (24)

P, =895W (25)
A corrente média do diodo € dada pela equacdo (16), logo:

(26)
I, =————— = 12,63 mA.
b= 2x%x237,:58
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Como o diodo precisa bloquear tensao duas vezes maior que a maxima da rede,
serd adotado o modelo 1N4007, da ON Semiconductor, que é capaz de bloquear tensdao
reversa de até 1000 V e conduzir corrente média de até 1 A (ON SEMICONDUCTOR,
2012). Para a protecao serd escolhido um fusivel de 0,5 A e um varistor qualquer de tensao
nominal de 250 Vrus.

Nao serd realizado o carregamento suave do filtro, pois 0 mesmo opera com um
capacitor de baixa capacitancia na entrada do circuito.

Considerando-se o caso da tens@o nominal fornecida por transformador, tem-se

que:
Vpico = V2Vnom = 122 = 16,97 V. (27)
E a tensdo minima:
Vemin = Vpico X (1 —AV¢) = 16,97(1 - 0,2) (28)
Vemin = 13,58 V. (29)
A capacitancia requerida para tal regime de operacdo é determinada pela equacao
(15), assim:

Crraro = 6 = 965,58 uF (30)
trafo = 60(16,972 — 13,582) 00K

Sera adotado 1000 pF, pois o valor encontrado ndo € um valor comercial. Assim,

a poténcia limite fornecida para o circuito nas condi¢gdes fornecidas passa a ser:

P, = 1000 x 107 x 60(16,97? — 13,58?%) (€29)

P,=621W (32)
A corrente média do diodo € dada pela equacgao (16), logo:

B B (33)
I = 557355 = 22091 mA.
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3.3.2 CHAVE

O componente adotado como chave serd o 2N65, do fabricante Unisonic©. O
mesmo consiste de um dispositivo MOSFET de poténcia, capaz de bloquear até 650 V de
tensdo entre dreno e fonte, e conduzir até 2 A continuamente (UNISONIC, 2014).

Nao serd adotado circuito amaciador, pois ndo é requisitado para a simulagdo e
ndo € necessdrio para a montagem experimental, tendo em vista que a tensdo nominal do

circuito € relativamente proxima a da saida.

3.3.3 FILTRO

O filtro escolhido serd o modelo ilustrado na Figura 10. Pois esta topologia
permite que o diodo seja utilizado como diodo de roda livre, prevenindo sobre tensoes
em cargas indutivas.

Os ciclos de trabalho maximo e minimo sdo encontrados por meio da equacao

(20). Considerando casos extremos para a rede elétrica, tem-se:

Diin = 32527 - 0,0277 (34)
Dinax = B;ﬁ = 0,0379 (35)
Dirafo(miny = % = 0,530 (36)
(37)

9
Dtrafo(max) = m = 0,663

z

O calculo da indutancia necessdria € realizado com base na equacdo (22),

utilizando-se o resultado da equagao (53):

__91-00379) .o (38)
T 0.6%x067 x100 x 103 _ < H
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Sera adotado 256 uH, pois o laboratério dispde de um indutor com esta indutancia.

Assim, a variacdo esperada de corrente no indutor torna-se:

_ 9(1 — 0,0379) 0344 (39)
T 256 %1076 x 100 x 103~ '

Al

Observa-se que a dependéncia do ciclo de trabalho no cédlculo da indutincia
conduz a conclusdo de que conforme aumenta-se o ciclo de trabalho, diminui-se o valor
da indutancia requerida, assim o indutor escolhido haverd de funcionar para os casos de
ciclo de trabalho maiores. Esta colocagao também € vélida para o capacitor. A
capacitancia requerida para o filtro é determinada pela equacao (23), utilizando-se o valor

encontrado na equacao (35).

9(1 —0,0379) (40)

C= — 4228 uF
8 % 256 X 10-6 x 1010 x 10-2 K

Serd adotado 100 pF, pois o valor encontrado ndo é um valor comercial e as
capacitancias multiplas de 10 sdo mais faceis de encontrar. Assim a ondulagdo de tensao

esperada passa a ser:

_ 9(1 — 0,0379) (41)
T 8x256x106x 1010 x 100 x 106

AV,

AV =4,23mV (42)

O diodo escolhido para o filtro serd o modelo 1N4937, que € capaz de bloquear
até 600 V de tensdo e conduzir até 1 A de corrente média, recuperando-se em até 200 ns

(VISHAY, 2013).

3.3.4 CIRCUITO DE CONTROLE

O circuito de controle foi realizado com base no microcontrolador PIC16F628a.
Nao foram utilizados os comparadores internos do microcontrolador em virtude da
necessidade do circuito de comando de ser isolado, pois o circuito integrado disponivel
para montagem no laboratorio consistia de um modelo low-side. Assim, se fez necessario

adotar um terminal de referéncia para o comando diferente do terminal de referéncia do
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conversor, promovendo assim a necessidade de isolar o comparador do controlador e do

comando.

Figura 20: Circuito de controle digital. (Autoria prépria).
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Para o circuito de controle serd adotado o arranjo mostrado na Figura 20. Os
resistores R4 € Rs formam um divisor de tensdo que € ligado na saida da fonte auxiliar
para comparar com o nivel de tensdo da saida do conversor Vo. O arranjo dos resistores

permite que a tensdo de saida seja reduzida conforme a equacdo (25). Assim:

,o_ 51000 11— 0051 (43)
r¢f 711000 + 51000~ ’

O cristal oscilador serd de 20 MHz para maior rapidez nas operacdes. A saida

PWM deveri ser ligada ao circuito de comando.

3.3.5 FONTE AUXILIAR

Serd adotado como fonte auxiliar a topologia ilustrada na Figura 30, pois utiliza
menos componentes e fornece tensdo mais estivel a carga. Este modelo ndo € isolado,
assim, deveré ser utilizado nos casos em que no se exige isolac@o. O transistor escolhido
serd o modelo EB13003, um TBJ com tensdo suportdvel entre coletor e emissor de até
600 V, entre base e emissor de 9 V, e capacidade de conducdo de corrente de até 1 A
(SHENGYUAN, 2004). O diodo zener escolhido serd o IN759 que é de 12 V de tensdo
nominal e dissipacdo de poténcia até 0,5 W (DIGITRON, 2012). O resistor escolhido serd
de resisténcia de 100 kQ e dissipacdo de poténcia de 1 W.

Especificamente para o projeto de montagem do circuito, devido a utiliza¢io de
um driver de corrente modelo low-side, sera necessario utilizar-se de uma fonte de tensao

isolada para alimentar os circuitos de controle e comando, com o intuito de colocar a
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referéncia do driver no mesmo nivel de tensdo do terminal de fonte do MOSFET. Para
tanto, a utilizacdo de opto acopladores para isolar o circuito de poténcia do circuito de

comando se faz necessaria.

3.3.6 CIrRcUITO DE COMANDO

Para o circuito de comando, serd utilizado o circuito integrado TC4429
previamente mencionado na secdo 2.7.3. Os capacitores externos serdo escolhidos

conforme recomendacdes do fabricante.

3.3.7 DIAGRAMA COMPLETO DO CONVERSOR

Figura 21: Diagrama completo do conversor CA/CC. (Autoria prépria).
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4  RESULTADOS

Os resultados dividem-se em simulagcdes e medi¢Oes praticas realizadas em

laboratorio.

4.1 SIMULACOES

As simulacdes foram realizadas nas topologias as quais o simulador foi capaz de
fornecer resultados coerentes. Outrossim, as topologias simuladas correspondem a
diagramas de um ou mais blocos ja conectados, contendo os componentes que serao
utilizados durante as montagens experimentais. Como alguns blocos dependem
diretamente de outros blocos (e.g. chave e comando), os blocos ndo conectados ao circuito

foram substituidos por partes fornecidas pelo simulador (e.g. gerador de onda quadrada).

4.1.1 RETIFICADOR, FILTRO CAPACITIVO, CHAVE E FILTRO PASSA-BAIXAS.

Para a simulacdo destes blocos no software OrCAD, utilizou-se o diagrama
exibido na Figura 22. O circuito amaciador foi omitido por causar lentidio na
apresentacdo dos resultados. Os parametros das fontes foram colocados segundo as
expectativas de operagdo com alimentacao fornecida pela rede elétrica sem isolacdo, para
Vi e do driver TC4429 para V», baseando-se nos valores de recuperagcdo do circuito
integrado. Foi medido a tens@o no capacitor de filtro do retificador C; e a tensdo no
capacitor de filtro do circuito abaixador C,. A carga foi colocada como resistiva de

poténcia aproximada a poténcia nominal do conversor.
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Figura 22: Diagrama do circuito simulado no software OrCAD. (Autoria prépria).
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A fonte de tensdo V2 entrou em operacdo apds 4,17 ms. Isto se deu para que a
operacao do filtro se desse em um pior caso, em que o capacitor C; estaria completamente
carregado, gerando a sobre tensdo que pode ser visualizada na parte superior da Figura
23, proximo aos 5 ms. Observa-se também que a tensdo no capacitor Cy tende a
acompanhar a forma de onda do capacitor C;. Isto ocorre porque a equagdo que determina

a tensdo de saida € linear. Nota-se que a forma de onda atende as expectativas calculadas.

Figura 23: Formas de onda das tensdes. Acima, tensdo no capacitor C2. Abaixo, tensdo no Capacitor C1.
(Autoria prépria).
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Para simulacdo dos blocos utilizando o software Proteus utilizou-se o diagrama
da Figura 24. A configuracdo das fontes se deu de forma similar a configuracao utilizada
no software OrCAD, porém desta vez, o atraso foi introduzido na fonte de tensao V (rede
elétrica) de forma negativa, simulando a ligacao do circuito quando a onda estiver em seu
pico de tensdo. Os resultados da simulagdo encontram-se visiveis nas Figuras 25 e 26.

Observa-se similaridade entre as formas de onda obtidas no software Proteus® e
no software OrCAD®. Da mesma forma, as formas de onda obtidas por simulacio neste
software corresponderam as formas de onda esperadas conforme visto na revisdo

bibliogréfica.



Figura 24: Diagrama utilizado no software Proteus. (Autoria prépria).
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Figura 25: Forma de onda da tensdo no capacitor C2. (Autoria propria).
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Figura 26: Forma de onda da tensdo no capacitor C1. (Autoria prépria).

16.8FL1(2)

14.0

12.05

18.8

Tensao (V)
g

6.00

4.000

2.00

o | PP [N RSP ST | N
2.0 12.8m 20 .0nm 30.8m 40.Bm

Tempo (ms)

48



49

Para a simulagdo do projeto de montagem do laboratério, onde € introduzido um
transformador para reduzir a tensio, foi utilizado os mesmos diagramas das Figuras 22 e
24, alterando-se apenas a tensdo de entrada para 16,97 V, o ciclo de trabalho da chave
para 0,53 e o capacitor do filtro do retificador para 1000 uF. Os resultados encontram-se

visiveis nas Figuras 27 e 28 para os software correspondentes.

Figura 27: Formas de onda das tensdes para o caso do transformador abaixador, simulag@o no software
OrCAD. Acima, tensdo no capacitor C1. Abaixo, tensdo no Capacitor C2. (Autoria propria).
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Figura 28: Formas de onda das tensdes para o caso do transformador abaixador, simulag@o no software
Proteus. Acima, tensdo no capacitor C1. Abaixo, tensdo no Capacitor C2. (Autoria prépria).
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4.1.2 CIRCUITO DE CONTROLE

O circuito de controle promove a alteracdo do ciclo de trabalho conforme a
necessidade do conversor de elevar ou reduzir a sua tensdo. Como isto ocorre de forma
muito rdpida, apesar de ser possivel simular o circuito, ndo € possivel visualizar a

alteracdo gradativa do sinal PWM em gréficos impressos em papel.
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4.1.3 FONTE AUXILIAR

A simulagdo foi realizada no software OrCAD utilizando-se o diagrama proposto
na Figura 29. Este mesmo diagrama foi utilizado para simulagdo do caso do transformador
abaixador, alterando-se os parametros do capacitor de filtro do retificador para uma
capacitancia de 1000 uF. Para o software Proteus foi utilizado o diagrama da Figura 30.
O método utilizado no software Proteus utilizou de voltimetros e amperimetros virtuais
que mediam as tensdes e correntes médias respectivamente. Na Figura 30 pode-se
observar os resultados dos valores obtidos para cada componente relevante no circuito.

Notam-se valores obtidos condizentes com as afirmacgdes supracitadas.

Figura 29: Topologia utilizada para simulac¢do no software OrCAD. (Autoria prépria).
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Figura 30: Topologia utilizada para simulag¢@o no software Proteus.
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Na Figura 31 € possivel visualizar as formas emergentes da tensdo de saida do
circuito, a qual encontra-se proxima aos 12V, bem como a poténcia dissipada pelo
transistor, que aproxima-se dos 2,5W. Para que haja melhor eficiéncia no circuito, pode-
se utilizar o préprio conversor como alimentacdo no lugar da fonte auxiliar apds a
estabilizacao da mesma.

Figura 31: Formas de onda da tens@o de saida da fonte e da poténcia dissipada pelo transistor
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Para a simulacdo do projeto de montagem em laboratorio, o capacitor de filtro do
retificador foi substituido por um de 1000 pF, o resistor R1 substituido por um de valor
10 kQ e a tens@o na fonte alterada para 16,97 V. Observa-se das Figuras 32 e 33 que a
poténcia dissipada pelo transistor é demasiado pequena, ndo sendo portanto necessdria a

substitui¢do do circuito de fonte auxiliar pela alimentacao do proprio conversor.

Figura 32: Formas de onda da poténcia dissipada pelo transistor (acima) e tensao de saida (abaixo)
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Figura 33: Resultado de simulac¢do no software Proteus. Caso do transformador abaixador
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4.2 MEDICOES EM LABORATORIO

A montagem foi inicialmente realizada em matriz de contatos por motivo de
facilitacdo da dinamica de substituicdo de pecas. As medicdes foram realizadas com

auxilio de Osciloscépio e Multimetro. A Figura 34 apresenta o circuito montado.

Figura 34: Montagem realizada em matriz de contatos
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4.2.1 TENSAO DE ENTRADA DO CONVERSOR E FILTRO CAPACITIVO

As medicdes foram realizadas tomando-se amostras da forma de onda da tensdo
sobre componentes do circuito. Na Figura 35, € possivel verificar a forma de onda da
tensdo de entrada do conversor. Na Figura 36, pode-se visualizar a forma de onda da
tensdo sobre o capacitor de filtro do retificador. Observa-se um comportamento similar a

forma de onda obtida durante as simulacdes.
Figura 35: Forma de onda da tensdo de entrada do conversor.
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4.2.2 CIRCUITO ABAIXADOR

Na Figura 37, visualiza-se a forma de onda da tensao sobre o filtro passa-baixas.

Figura 37: Forma de onda da tensdo de saida do circuito abaixador.
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4.2.3 CIRCUITO DE CONTROLE (PWM)

Na Figura 38 € possivel visualizar o sinal de PWM aplicado a chave. A variagao

rapida da largura do pulso é enxergada como uma “mancha” no sinal.

Figura 38: Forma de onda do sinal PWM do circuito de controle.
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CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, pode-se constatar que o conversor operou
conforme o esperado, apesar de apresentar na saida alguns picos de tensdo reversa.
Estima-se que melhorando-se a qualidade dos componentes empregados, seja
possivel obter melhores resultados, pois alguns componentes empregados — como
a chave e o circuito de comando — foram escolhidos em virtude da disponibilidade,
deixando assim a ideia de que trabalhos futuros possam aprimorar a efici€éncia
deste conversor.

Observa-se também que de fato o conversor necessitou de poucos
componentes para seu funcionamento, corroborando a ideia de que este conversor
pode ser aplicado sob baixo custo como fonte de tensdo para projetos que nao
necessitem de isolagdo, bem como nos que cabem um transformador.

Assim, conclui-se que o trabalho se deu conforme o esperado e apresentou

resultados que satisfazem as condi¢des pré-determinadas.
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