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RESUMO

Este relatério descreve as atividades realizadas no estagio intitulado “Conversores
CC/CC para aerondutica”. Efetuou-se uma listagem dos conversores CC/CC utilizados pela
empresa Adeneo, obteve-se os dados dos conversores e foram escolhidos dentre os
conversores abaixadores com chaveamento interno, os que melhor se adequavam as
necessidades da empresa. Foi identificada a necessidade de desenvolver trés conversores
utilizando os seguintes controladores Linear: LT8611, LTC3616 e LTC3639. Foi
desenvolvido o esquema elétrico, as notas de calculo e a lista de componentes (BOM) desses

conversores. Os conversores desenvolvidos foram validados através de simulagdes e testes.

Palavras-chave: Conversor, Abaixador, Concep¢ao, Esquema, Notas de Cilculo, BOM,

Testes, Simulacao, LT8611, LTC3616, LTC3639.



ABSTRACT

This report describes the activities accomplished in the internship named “DC/DC
converter for aeronautics”. It was made a list of the DC/DC switching converters used in the
company Adeneo, the data of those converters was obtained and it was made the choice of the
most important step-down (buck) controllers with internal switches. This list showed a
necessity for developing three converters with the following Linear controllers: LT8611,
LTC3616 and LTC3639. It was developed the scheme, calculation notes and bill of materials

(BOM) of those converters. Those converters were validated through simulations and tests.

Keywords: Converter, Step-down, Buck, Conception, Scheme, Calculation Notes, BOM,
Tests, Simulation, LT8611, LTC3616, LTC3639.
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1. INTRODUCAO

Este relatério descreve as atividades desenvolvidas no estagio intitulado “Conversores
CC/CC para aerondutica”, o qual foi efetuado durante o periodo do dia trés de fevereiro de
2014 até dia quatro de julho do mesmo ano, na empresa Adeneo, na cidade de Ecully, na
Franca.

Para melhor entendimento houve uma divisdo em partes, onde em cada se¢do foi
apresentada por uma breve organizagdo do conteddo existente no mesmo.

A primeira parte discorre sobre o grupo Adetel, criado em 1990 por Francois Sebes. A
empresa possui como principal campo de atuagdo a fabricacdo e desenvolvimento de sistemas
embarcados em ambientes de risco.

Na sequencia foram elaborados os objetivos para qual foi proposto o estagio: fazer
uma lista dos conversores utilizados nos projetos Adeneo, selecionar os componentes mais
relevantes para a empresa (em relacdo a aplicacdo dos conversores), organizar os dados
obtidos e consolidar os dados de um ou mais conversores através de simulacgdes e testes.

Na etapa do desenvolvimento foi realizado um estudo tedrico dos conversores
chaveados de diferentes topologias: Buck, Boost, Buck/Boost, Inversor e Flyback e
Low-dropout. Tendo sido selecionado o conversor Buck para ser utilizado neste trabalho.

Ainda na etapa de desenvolvimento foi construido um banco de dados dos conversores
CC/CC da empresa e, através desse banco de dados, foram escolhidos trés conversores.
Também sdo apresentadas as etapas de concepgdo, simulacdo e testes destes conversores. Na
ultima parte desta secao foi efetuada uma comparagado e anélise dos resultados obtidos.

Foi apresentada também uma rapida avaliacdo financeira do projeto.

Na conclusdo os resultados obtidos sdo comentados e sdo explicitadas as

consequéncias deste trabalho.

Relatério de estdgio: Conversores CC/CC para aerondutica— Gustavo da Cds Fetter
Dezembro/2015 7
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1.1 Objetivos

Os objetivos propostos pela empresa na descri¢do do estdgio foram:
- Fazer uma lista dos conversores CC/CC utilizados nos projetos Adeneo;
- Foram selecionados os componentes mais importantes para a empresa;
- Organizacao dos dados para possibilitar a reutilizacdo dos conversores;

- Consolidar os dados de um ou mais conversores através de simulacdes e testes.

Para alcancar esses objetivos, o planejamento apresentado na figura 4 foi seguido:

Fevereiro/2014 Mar¢o/2014 Abril/2014 Maio/2014 Junho/2014

Lista dos
conversores

Escolha dos
conversores

[
Obtencdo dos
dados ‘

Desenvolver 3
conversores

Testes dos conversores

Figura 1 - Planejamento

Relatério de estagio: Conversores CC/CC para aerondutica — Gustavo da Cés Fetter
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2. APRESENTACAO DA EMPRESA

O grupo Adetel é um especialista francés na concepc¢do e fabricacdo de sistemas
embarcados em ambientes de risco. Seu dominio sobre a eletrOnica e software embarcados,
assim como a capacidade de evoluc¢do do grupo fazem dele um expert regularmente solicitado

por grandes industrias, tais como: Thales, Safran, Alstom, Volvo.

2.1 Evolucao

A sociedade foi criada em 1990 por Francois Sebes. A empresa rapidamente langou
projetos em diferentes dominios de atividades. Seu primeiro projeto de placa eletronica foi
lancado em 1991, depois em 1995 o primeiro projeto ferrovidrio, em 1997 entrou no dominio
da aerondutica e em 2014 para o dominio automobilistico.

Seguem abaixo algumas outras datas importantes na histéria da empresa:

- Em 1998 obteve a certificacio ISO 9001 que € uma norma definindo diversas
exigéncias sobre a aplicagdo de um sistema administrativo de qualidade na
empresa.

- A fusdo das empresas Adetel e Adeset na empresa Adeneo e a criacdo do grupo
Adetel em 2005.

- A certificacdo IRIS em 2008 que consiste em uma norma internacional para a

industria ferroviaria.

No que diz respeito a evolucdo financeira do grupo Adetel, o mesmo cresceu durante
anos até atingir 50 milhdes de euros em volume de negécios em 2014. O mesmo
desenvolvimento ocorreu com o nimero de funciondrios que em 2014 corresponde a cerca de
600 pessoas. A figura 1 apresenta os dados do grupo Adetel.
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Figura 2 - Principais dados do grupo Adetel
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2.2 Setores de atividades

Os setores de atividades do grupo Adetel e da Adeneo evoluiram com o passar dos
anos. No comeco, a atuacdo se restringia a somente dois setores, o setor ferrovidrio e ao setor
de aerondutica e defesa, alguns anos apds, foram desenvolvidos também projetos nos
seguintes setores: automobilistico, médico e de energia. A figura 2 demonstra a distribuicao

entre os setores de atividades da empresa.

Aeronautica
_ Automobilistico e Defesa
Meédico 9% 34%

Industria e =
Energia Ferroviario
17% 28%

Figura 3 - Setores de atividades

2.3 Implantacao

O grupo Adetel foi implantado em diversos continentes, existem equipes presentes na
América do norte (nos Estados Unidos em Seattle, no Canadd em Montreal), na Africa (no
Marrocos em Cassanblaca), na Asia (na China e na India) e na Europa (na Alemanha em
Frankfurt e na Franca em Paris, Toulouse, Grenoble e Lyon).

Sua evolucdo geografica foi feita gradualmente. Comecando pela abertura de uma
agéncia no Sudeste da Franca em 1998. Um pouco mais tarde, ainda na regido Rhone-Alpina,
fol inaugurada a filial de Grenoble em 1999. Apds 11 anos de sua criagdo, o grupo Adetel
abriu sua filial em Paris e, 17 anos mais tarde ocorreu o desenvolvimento internacional (USA,
Marrocos e China). Em seguida, serdo criadas duas filiais, uma em Frankfurt e outra em

Montreal. A figura 3 mostra a distribui¢do geografica da empresa.

Relatério de estagio: Conversores CC/CC para aerondutica — Gustavo da Cds Fetter
Dezembro/2015 10
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Figura 4 - Evolucao Geografica

2.4 Organizacao

O grupo Adetel é formado por diversas filiais, Adeneo, Adetel Equipamentos e
Adeneo Embedded, onde cada uma representa um papel bem especifico na organizacgao.

Adeneo representa a parte de consultoria e engenharia do grupo, onde se encontram o
centro de pesquisa € desenvolvimento eletronico com o polo FPGA. Adetel Equipamentos
representa a parte de manufatura do grupo, com a administracdo dos produtos.

E finalmente, Adeneo Embedded que ¢ a parte de engenharia de software embarcado e
movel. Ela se ocupa da integracdo dos sistemas embarcados de 32 bits, além dos dominios de

dos sistemas operacionais Android, Linux e toda a parte de aplicativos.

Relatério de estagio: Conversores CC/CC para aerondutica — Gustavo da Cés Fetter
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1 Principios tedricos

Um conversor chaveado é um regulador de tensdao que converte uma tensao continua
de entrada (Vin) em uma tensdo continua diferente de saida (Vout).

O mecanismo de chaveamento (geralmente constituido por transistores de poténcia)
permite efetuar essa mudancga de tensdo através da conducdo e do bloqueio de corrente. Esse
efeito na tensdo de entrada e os outros componentes presentes nos reguladores tem como
funcdo regular a tensdo de saida devido ao controle do tempo de condugdo e de bloqueio e a
conservagdo de energia.

Os conversores chaveados sdo utilizados na inddstria para efetuar essa mudanga de
tensdo com perdas pequenas e sem que tomem muito espaco sobre a placa. A topologia de
conversor chaveado que foi utilizada é o abaixador (Buck). Cujo principio de funcionamento

€ explicado abaixo:

Abaixador (Buck) : A figura 5 exibe o esquema elétrico de um conversor Buck.

01
— 1l
1L

Figura 5 - Esquema de principio de funcionamento do Buck

Relatério de estagio: Conversores CC/CC para aerondutica — Gustavo da Cds Fetter
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Ha duas etapas de operago para esse conversor:

1 — Na primeira etapa o transistor Q1 permite a passagem de corrente possibilitando o

carregamento do capacitor C0, a figura 6 demonstra essa etapa:

Figura 6 - Buck (etapa de conducio)

2 — J4 a segunda etapa € apresenta na figura 7, onde o transistor Q1 bloqueia a
passagem de corrente fazendo com que o diodo (ou um outo transistor, caso 0 conversor seja

sincrono) comece a conduzir:

Figura 7 - Buck (Etapa onde Q1 esta bloqueado)

Para realizar a sintese dos reguladores utilizados na empresa, fez-se necessario revisar
os principios de funcionamento das seguintes topologias:

Elevador (Boost) : A figura 8 exibe o esquema elétrico de um conversor Boost.

L

—_—_— Y Y Y\ * H Py
D1
|50 T
| = Co

Figura 8 - Topologia do Boost
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Abaixador — Elevador (Buck-Boost) : A figura 9 exibe o esquema elétrico de um

conversor Buck-Boost.
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Figura 9 - Topologia do Buck-Boost

Inversor: A figura 10 exibe o esquema elétrico de um conversor inversor.

11T

=23
01

14
D1

Figura 10 - Topologia do inversor

Flyback: A figura 11 exibe o esquema elétrico de um conversor Flyback.
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Figura 11 - Topologia do Flyback
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Figura 12 - Topologia do Low-Dropout(LDO)

Os seguintes conceitos foram assimilados, permitindo uma melhor anélise das fungdes
presentes nos conversores cc/cc:
e Conceito de sincronismo: Modificagdo do circuito para obter um melhor

rendimento acrescentando uma segunda chave, ativa (MOSFET) ou passiva

(diodo).

e Modo Burst: Possibilidade de exclusdo de ciclos para obter uma tensdo de saida

mais baixa.
e Power Good: Sinal que informa ao sistema se a tensdo de saida esta adequada.

e Run//Enable: Sinal que permite a ativacao do controlador.

Relatério de estagio: Conversores CC/CC para aerondutica — Gustavo da Cds Fetter
Dezembro/2015 15
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3.2 Atividades realizadas
3.2.1 Lista dos conversores

Como previsto no planejamento do estdgio, no primeiro més foi elaborada a lista dos
conversores CC/CC no Excel, a mesma contém 252 componentes e para cada um deles hé 43
parametros a preencher. Esses parametros foram obtidos através de:

- dados presentes nas fichas técnicas do conversor;

- documentagdo presente na empresa sobre esses conversores;

- parecer dos engenheiros que forneceram retorno sobre o desempenho dos

CONversores.

Abaixo se encontram a lista desses parametros:

Identificagdo:

Referéncia: Nome do componente

Desenvolvedor: Fabricante

Caracteristicas da topologia:

Topologias: Step-up, Step-Down, Step-up/Step-Down, Flyback, Low-Dropout,
Inversor.

Chaveamento: Interno/Externo

Sincronismo: Sincrono Interno/Sincrono Externo/Diodo Interno/Diodo Externo

Medicao de corrente: Interna/Externa

Caracteristicas elétricas principais:

Vin (min): Tensdo de entrada minima que permite o funcionamento do componente.
Vin (max): Tens@o de entrada maxima que permite o funcionamento do conversor.
Vout (min): Tensdo de Saida minima que o componente € capaz de fornecer.

Vout (max): Tensdo de Saida méxima que o componente € capaz de fornecer.

Precisdo da tensdo de saida: Porcentagem de variacdo da tensao de saida.
Imax: Corrente méxima que o componente € capaz de fornecer.
Poténcia @25°C: Poténcia dissipada pelo componente a 25°C.

Poténcia @85°C: Poténcia dissipada pelo componente a 85°C.

Relatério de estagio: Conversores CC/CC para aerondutica — Gustavo da Cds Fetter
Dezembro/2015 16



P .
P24 o ok 00

Caracteristicas secundarias:

Compensacao: Interna/Externa

Frequéncia: Frequéncia de operacdo do componente.

Sincronizagao externa: Caso o conversor permita uma sincronizacao de sua frequéncia
de operagdo com componentes externos (por exemplo, sincronizacdo da frequéncia de
chaveamento com a do sinal “Clock”, permitindo que leituras de sensores sejam feitas em
momentos diferentes do chaveamento do transistor de alimentag@o, permitindo leituras mais
precisas).

Corrente ON: corrente consumida pelo componente durante seu funcionamento.

Corrente OFF: corrente consumida pelo componente quando ndo estd em espera.

Opgoes

Pgood: Power good flag, consiste em um sinal que sai do componente quando a tensao
de saida é adequada.

Enable: Sinal que permite o funcionamento do componente.

Other: Possibilidade de acrescentar outras op¢des de interesse ao componente.

Caracteristicas Industriais

Encapsulamento: Encapsulamento do componente
0ja: Resisténcia térmica entre a jungdo e o ambiente.
0jc: Resisténcia entre a jungdo e o encapsulamento.
Tmin: Temperatura minima de operacgao.

Tmax: Temperatura maxima de operagao.

Juncdo: Temperatura maxima de operacao.

Caracteristicas Econdmicas

Preco (ku): Preco unitario do componente para 1000 unidades.

Analise Interna

Confianca: Notade 0 a 5
Recomendado: Sim/Nao
Desempenho: Notade 0 a 5

Figura Cadence: Sim/Nao

Relatério de estagio: Conversores CC/CC para aerondutica — Gustavo da Cds Fetter
Dezembro/2015 17
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Figura Orcad: Sim/Nao

Arquivo Allegro: Sim/Nao

Simulacdo: Sim/Nao

Notas de calculo: Sim/Nao

Esquema: Sim/Nao

BOM (Bill of Materials / Lista de Materiais): Sim/Nao
Prética: Projeto(s) onde se utiliza os componentes

Comentario: Espago para comentarios pertinentes

Fichas Técnicas

Link: Link da Ficha técnica de cada componente.

3.2.2 Escolha dos conversores

No segundo més de atividades foram acrescentados os dados dos projetos utilizando os
conversores CC/CC. Para isso, foi necessario obter os respectivos direitos de acesso as
documentacdes que continham os dados referentes a cada projeto. Uma vez obtidos estes
acessos, foram copiados o esquema, o BOM, as notas de calculo e as simulagdes referentes
aos controladores utilizados em uma pasta digital chamada «base de dados » (BD). Foi
acrescentada também uma indicacdo (sistema de cores) na tabela indicando quais informacgdes
Jé se encontravam na BD. De posse desta tabela e da BD, € possivel para os engenheiros
escolherem e utilizarem os dados dos conversores.

Foram escolhidos, entdo, dentre a lista dos 40 conversores abaixadores (BUCK)
sincronos com chaveamento interno, 19 conversores. Essa escolha foi realizada analisando
principalmente as seguintes caracteristicas: confiabilidade do conversor, desempenho,
precisao da tensdo de saida, dimensdes do circuito do conversor.

Mediante essa escolha tentou-se cobrir a maior gama possivel de corrente e de tensdo
levando em consideracdo a relagdo desempenho e custo. As figuras 13 e 14 apresentam a
distribuicdo dos conversores escolhidos do fabricante Texas Instruments e Linear,

respectivamente, em relacdo a sua faixa de tensdo de entrada e sua corrente maxima de saida.

Relatério de estagio: Conversores CC/CC para aerondutica — Gustavo da Cds Fetter
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Como jé existiam dados dos conversores do fabricante Texas Instruments (bdsicos e
menos caros), foi definido o desenvolvimento de trés conversores com controladores do
fabricante Linear (melhor desempenho).

Os controladores sdo os seguintes:

-LT8611

-LTC3616

-LTC3639

A escolha se justifica pela necessidade da empresa, visto que o controlador LT8611 se
encontra na gama intermediaria da tensdo e de corrente. O controlador LTC3616 é capaz de
fornecer uma grande corrente de saida, porém a tensdo de entrada € muito limitada. E
finalmente, o controlador LTC3639, possui uma ampla faixa de tensdo de entrada, porém

possui uma baixa corrente de saida.

Relatério de estagio: Conversores CC/CC para aerondutica — Gustavo da Cds Fetter
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3.2.3 Projeto e testes

Nos trés ultimos meses do estidgio foram realizadas o projeto, as simulagdes (com o
software LTspice) e os testes dos conversores. Nesta secdo, mostram-se os resultados obtidos:

Esquemas, Notas de Calculo, BOMI, Resultados de Simulagdo e Resultados dos testes.

3.2.3.1 LT8611

O esquema abaixo obtido do Orcad, através das notas de calculo e dos

resultados da simulacdo para o conversor LT8611 € o representado pela figura 15:
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Figura 15 - Esquema do LT8611

Nota-se que todos os componentes escolhidos seguem as especificagcdes obtidas
através das notas de cdlculo?, exceto os capacitores de entrada e de saida que possuem valores
superiores para conservar uma ondulacao da tensdo de saida inferior a 3% do valor ideal (5V)

para uma variagdo da carga de 10% a 90%.

" BOM : Bill of Materials traduz-se como a lista de pecas ou nomenclaturas no dominio da logistica.
? Vide anexol : Notas de calculo do conversor LT8611, em francés
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Em caso de curto- circuito na saida (Rload=0.010hm), a tensdo de saida € limitada em
23mV pela limitacdo de corrente de saida da protecdo interna do componente, como é

demonstrado na figura 19:
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Figura 19 - Tensao na saida com um curto circuito

As figuras 20, 21 e 22 mostram a forma de onda da tensdo de saida com ripple, note
que a amplitude dessa variagdo € muito pequena independente da carga, demonstrando a
estabilidade da tensdo de saida obtida com esse conversor.

Ripple para 10% de carga (5,07V):
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Figura 20 - Ripple na saida com 10% de carga

Relatério de estagio: Conversores CC/CC para aerondutica — Gustavo da Cds Fetter
Dezembro/2015 24






denco

& r o uwp

N2

Na figura 23 € possivel perceber que a corrente de entrada demandada imediatamente
apds o acionamento do conversor € inferior a duas vezes a corrente requerida em quaisquer
outros intervalos, isto mostra que o conversor ndo gera picos elevados de corrente em seu
acionamento:

lin_inicial < 2*Iin_carga

IVin_12-36v}

Figura 23 - Corrente de entrada

As figuras 24, 25 e 26 mostram a corrente que passa pelo indutor, ou seja, a corrente
exigida pelo conversor, quanto maior o valor dessa corrente, maior serd a poténcia necessdria

da fonte de alimentacdo do circuito que alimenta o conversor.

Corrente no indutor:
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Figura 24 - Corrente no indutor para carga em 90 %
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Corrente na indutancia para as diversas cargas (10%, 50%, 100%, curto circuito):
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Figura 25 - Corrente na indutancia para as diversas cargas
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Figura 26 - Corrente na indutancia (zoom)
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Curva de rendimento obtida com as diversas cargas acimas citadas, note que esse
conversor apresenta melhor rendimento com cargas entre 40% e 70%. Além disso, € possivel

constatar que o rendimento € bem elevado (acima de 90%):

Rendement obtenue par simulation

96,00% -
95,00%
94,00%
93,00%
92,00%
91,00%
90,00% - s
88,00%

Rendement(%)

40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 90,00% 100,00%

Charge(%)

10,00% 1500% 20,00%  30,00%

Figura 27 - Curva de rendimento

O tempo de desenvolvimento de uma placa simples é em média 10 dias e o custo de
uma placa de demonstracao é bem inferior que a fabricacdo de uma placa prépria.

Por essas razdes, foi decidido utilizar a placa de demonstracdo (DEMO CIRCUIT)
1750A para efetuar os testes do controlador LT8611.

Para comecar os testes foi necessdrio substituir os componentes presentes na placa
pelos indicados nas notas de cdlculo e simulacdes. A figura 28 exibe a placa com as devidas

alteracoes:

Figura 28 - DEMO BOARD adaptada
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Com 25% da carga, a tensao de saida (apresentada na figura 35) obtida é:
Vs =5.057V e Vripple =55 mV
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Figlira 35 - Ripple na saida com 25% da cérga- |

Com 50% da carga, a tensao de saida (apresentada na figura 36) obtida é:
Vs=5.056 V e Vripple =75 mV
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Flgura 36 Rlpple na saida com 50% da carga

Com 100% da carga, a tensdo de saida(apresentada na figura 37) obtida é:
Vs=5.055V e Vripple = 100 mV
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- ura 37 - Ripple na saida com 100% da carga
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A tensdo na entrada da indutincia € mostrada na figura 38:
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Figura 38 - Tensao na indutancia com 100% da carga

Curva de rendimento obtida por testes com diferentes cargas é apresentada na figura
39:

Rendement obtenue par tests a Temp=25°C et Vin=24V

100.00% 1
95.00%
£90.00%

":"85.00%
5
%80.00%
@75.00%

70.00%

o)

10.00% 15.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00% 90.00% 100.00%
Charge(%)

Figura 39 - Curva de rendimento

Nota-se que a curva encontra-se deslocada para baixo, o rendimento para cargas acima
de 30% ¢é superior a 85%. A curva em vermelho € a obtida por simulagdo e a azul € a obtida
por testes.

Abaixo segue a andlise térmica do conversor, essa andlise € importante para garantir
que, independente da carga, os limites térmicos dos componentes nao sejam atingidos, abaixo
podemos verificar que esse limite (125°C), foi respeitado em todos os testes, até mesmo

quando submetido a temperatura de 85°C. O mesmo ocorre para a temperatura do indutor.
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As figuras 40, 41 e 42 apresentam as curvas de temperatura do componente LT8611:

Température LT8611 a 25°C

Temperature(C)
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Figura 40 - Temperatura do LT8611 a Tamb = 25°C

Température LT8611 a -40°C

Temperature(*C)
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Figura 41 - Temperatura do LT8611 a -40°C

Relatério de estagio: Conversores CC/CC para aerondutica — Gustavo da Cds Fetter
Dezembro/2015 33



denco

A o e & @ ¥ @ rouwvpe

Température LT8611 a +85°C
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Figura 42 - Temperatura do LT8611 a 85°C

A figura 43 apresenta a curva de temperatura do indutor (L) a Tamb. = 25°C:

Tempeérature Self (L)

Temperature(°C)

S T T N N T T ~ T s SR S Y R S

Temps(min)

Figura 43 - Temperatura do indutor a 25°C
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As imagens térmicas foram obtidas a temperatura ambiente (25°C) e apds a
estabilizacdo da temperatura. Estas imagens foram realizadas com o objetivo de verificar se
existia algum ponto no circuito que apresentasse um aquecimento muito superior aos demais,
como o ponto de temperatura mais elevado foi inferior a 47°C, constatamos que ndo existe
nenhum ponto da placa com aquecimento andmalo, a concentrag@o de calor no centro da placa
se deve a presenca do controlador LT8611 e ao indutor. As figuras 44 e 45 mostram as

imagens térmicas geradas.
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04/06/2014 T=100% 12:05:05
Figura 45 - Imagem térmica
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3.2.3.2 LTC3616

O esquema obtido no Orcad, com a ajuda das notas de cédlculo e dos resultados de

simulagdo para o conversor LTC3616 foi o apresentado na figura 46:
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Figura 46 - Esquema do LTC3616

Observa-se que todos os componentes escolhidos seguem os valores obtidos através

3 . p
das notas de calculo’, exceto os capacitores de entrada e saida, que possuem valores
superiores com o0 objetivo de manter uma ondula¢ao de tensdo de saida inferior a 3% do valor

ideal (3.3V) quando a carga varia de 10% a 90%.

? Vide anexo 2 : Notas de calculo do conversor LTC3616, em francés.
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Figura 50 - Variacao de carga sem perturbacao na entrada

Em caso de curto circuito na saida (Rload=0.010hm), a tensdo de saida é limitada a

12.4mV devido a prote¢do interna do proprio componente, como € mostrado na figura 51:

¥[vout]

12.9mV

12.8mY

11.5mVY T T T T T T T T T 1
1.60ms 1.62ms 1.64ms 1.66ms 1.68ms 1.70ms 1.72ms 1.74ms 1.76ms 1.78ms 1.80ms

Figura 51 - Tensao na saida com um curto circuito

As figuras 52, 53 e 54 mostram a variacdo da tensdo de saida em diferentes situacOes
de carga, note que a tensdo varia muito pouco, mostrando que o conversor apresenta uma

tensdo de saida estdvel independente da carga.

Relatério de estagio: Conversores CC/CC para aerondutica — Gustavo da Cds Fetter
Dezembro/2015 39



p g
P24 o ok 00

Abaixo se encontram as figuras exibindo o Ripple na tensdo de saida para diferentes
cargas, note que a variacdo de tensdo € muito pequena.

Com 10% da carga, a tensdo de saida obtida é: 3.31V
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Figura 52 - Ripple na tensao de saida com 10% da carga

Com 50% da carga, a tensdo de saida obtida é: 3.31V
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Figura 53 - Ripple a tensao de saida com 50% da carga
Com 100% da carga, a tensdo de saida obtida é: 3.31V
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Figura 54 - Ripple na tensao de saida com 100% da carga
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Logo abaixo € possivel perceber que a corrente de entrada demandada imediatamente
apds o acionamento do conversor € inferior a duas vezes a corrente requerida em quaisquer
outros intervalos, isto mostra que o conversor ndo gera picos elevados de corrente em seu
acionamento:

lin_inicial < 2*Iin_carga

i

Figura 55 - Corrente de entrada

A corrente no indutor quando a carga estd em 90% € a mostrada na figura 56:

[TT=1)
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Figura 56 - Corrente no indutor a 90% da carga

A corrente no indutor para diferentes cargas (10%, 50%, 100%, curto circuito) €
apresentada nas figuras 57 e 58:
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Figura 57 - Corrente no indutor
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Figura 58 - Corrente na indutiancia (zoom)
A figura 59 apresenta a curva de rendimento obtida para diferentes cargas:
Rendement obtenue par Simulation

94,00%

93,00% //—-"""r e
~ 92,00% —
E 91,00% /
& 90,00% /
g 89.00% —
é 88,00% 7

87,00% 7

86,00%

85,00% I I I I I I I I

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
Charge(%)

Figura 59 - Curva de rendimento
Observe que o rendimento € bem elevado, acima de 30% de carga o rendimento chega

a permanecer superior a 92%.
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Observa-se na figura 64 que a tensdo de saida com 25% da carga, onde temos que
Vripple = 20mV

.......................

Figlirzi 64 - Ripple na saida collln 25% da carg

Observa-se na figura 65 que a tensdo de saida com 50% da carga, onde temos que
Vripple = 40mV

-

Observa-se na figura 66 que a tensdo de saida com 100% da carga, onde temos que
Vripple = 45mV

__. M Pos: 0.000s MESURES

Py varries

CHT Inactise
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N CHT Inactive
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.'.‘: ......... .:. CH1 Inactive

Figura 66 - Ripple na saida com 100% da carga
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A figura 67 mostra a tensao obtida na entrada do indutor:

Valeur

3.29

Figura 67 - Tensao na entrada do indutor a 100% da carga

A figura 68 apresenta a curva de rendimento obtida para diferentes cargas:

Rendement obtenue par tests a Temp=252C et Vin=24V

94.00% -

92.00%

90.00%

88.00%

86.00%

Rendement(%)

84.00% -

82.00%

10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00%

80.00%  90.00% 100.00%

Charge(%)

Figura 68 - Curva de rendimento

A curva de rendimento obtida por testes foi inferior a obtida por simulacdo, porém,
podemos notar que o indice de rendimento permanece acima de 88%. A curva em vermelho é
a curva de rendimento obtida por simulacio e a azul € a obtida por testes.
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3.2.3.3 LTC3639

O esquema obtido no Orcad, com a ajuda das notas de cédlculo e dos resultados da

simulagdo para o conversor LTC3639 ¢ o apresentado na figura 69:
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Figura 69 - Esquema do LTC3639

Nota-se que todos os componentes escolhidos sdo coerentes aos valores obtidos nas
folhas de calculo®, exceto os capacitores de saida, que possuem valores superiores para
conservar uma ondulacido de tensdo de saida inferior a 3% do valor ideal (5.0V) em uma

variacao da carga de 10% a 90%.

4 Ver anexo3: Notas de cdlculo do conversor LTC3639, em francés.
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Figura 73 - Variacao de carga com perturbacio na entrada

Na figura 73 pode-se notar que a variagdo da tensdo de saida € muito pequena e que a

perturbagdo inserida na entrada ndo muda consideravelmente a tensdo de saida do circuito.

Em caso de curto circuito na saida (Rload=0.010hm), a tensdo de saida é
aproximadamente OV (devido a protecdo interna do componente), observe a tensdo de saida

na figura 74:
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0.2m¥ -

0.0my{—

T T T T T T T T T
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Figura 74 - Tensao na saida com um curto circuito
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As figuras 75, 76 €77 mostram que a variacdo de tensdo de saida é muito pequena

9
independente da carga, comprovando que o valor do capacitor na saida estabiliza
suficientemente a tensao.

Observa-se na figura 76 que a tensdo de saida com 10% da carga é 5.04V

ssssss

nnnnnnn

Figura 75 - Ripple na tensao de saida com 10% da carga
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Observa-se na figura 76 que a tensdo de saida com 50% da carga é 5.04V

5056V

Figura 76 - Ripple na tensao de saida com 50% da carga
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Observa-se na figura 77 que a tensdo de saida com 100% da carga € 5.03V
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Flgura 77 Rlpple na tensao de salda com 100% da carga

23ms zams
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Figura 80 - Corrente na indutancia com 100% da carga
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Figura 81 - Corrente na indutancia com um curto circuito

A figura 82 apresenta a curva de rendimento obtido com diferentes cargas:

Rendement obtenue par Simulation

91,00%

90,50%

90,00%

89,50%

Rendement(%)

89,00%

88 : 50% T T T T T T T T
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Charge(%)

Figura 82 - Curva de rendimento

Observe que o rendimento € bem elevado, acima de 20% de carga o rendimento chega

a permanecer superior a 90%.
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Observa-se na figura 86 a tensdo de saida sem carga (Vripple = 45mV) :

Figura 86 - Ripple na tensao de saida sem carga

Observa-se na figura 87 a tensao de saida com 25% da carga (Vripple = 60mV) :

MESLERES
-
Forea.
=.T S3kii=z=

c—
SO.Orr

CHT nactive
S8 BT

CHT Inactive
L n S LA

CH InacTive
. z : : - P S LW T T
B e L e A il

T RS

7 Figura 87 - Ripple na tensio de saida com 25% da carga

Observa-se na figura 88 a tensdo de saida com 50% da carga (Vripple = 45mV):

Te‘_l-:. = g S n Pos: 1.S00rmms

3 =
- i
H| CHT InacTtive
- l‘ S LT
l“ ||l CH1 Inactive
2 = L s AL L are
= 2 ==l Hip= o 1 i

1 CHT1 Inactive
A Lpc LT e

= = S e

s i e T T

” Fi;gﬁra 88 - Ripple na tensio de saida com 50% da carga
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Observa-se na figura 89 a tensao de saida com 100% da carga (Vripple = S0mV):

N Pos: 1.S00rms MESURES

1 CH1 InacTive

| ST InacTine
‘| A p L arves
f P L= Wy T2

S S0

Flgura 89 - pple na tensao de salda com 100% da carga

A figura 90 apresenta a tens@o na saida em curto circuito (Vripple = 40mV)

il R Taeg M Pos: 3.000mMs MESURES
cH2Z
Fr&aq.

Z.2049kHz
CH2

CH1 Inactive

- AUCuneE

CH1 Inactive
AUCuns

| CTH1 Inactive
SBUucunes

._4
P -

CHZ & b (R ]y gty

Figura 90 - Tensao na saida com um curto circuito
Tensdo de entrada obtida na indutancia é mostrada na figura 91:

Te] o e ol M Pos: 0.000s

T W B Py

8 8 % 0" 000 .8 8 8 5 8 0 B 8 NS BN I B O B

it h..nlm

Flgura 91 Tensao de entrada na indutancia com 100% da carga
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Curva de rendimento obtida com diferentes cargas € exibida na figura 92:

Rendement obtenue par tests a Temp=25°C et Vin=24V

95.00% -

90.00% |+ s i ——

85.00%

80.00%

Rendement(%)
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70.00% : \ : \ : \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ ‘ ‘ ‘ :
10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00% 90.00% 100.00%

Charge(%)

Figura 92 - Curva de rendimento

E possivel perceber que o rendimento desse conversor € bem inferior aos demais
conversores, tendo um rendimento, a partir de 40% de carga, de 80%. A curva em vermelho

representa a curva de rendimento obtida por simulag@o e a curva em azul € a obtida através
dos testes.

3.2.4 Anailise dos resultados
As comparagdes dos resultados obtidos sdo apresentadas nas tabelas 1, 2 e 3:

Tabela 1 - Sintese dos resultados LT8611

Sintese dos resultados LT8611

Obtido por
Varidvel/Carga Previsto

Simulagdo | Testes
Vs/100% 5V 5,04V 5,05V
Vs/0% 5V 5,12V 5,06V

Rendimento/100% 85% 94% 86%
Vripple/100% ImV 3mV 100mV

Tsubida/100% Sms Sms Sms
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Tabela 2 - Sintese dos resultados LTC3616

Sintese dos resultados LTC3616

Obtido por
Variavel/Carga Previsto

Simulagdo | Testes

Vs/100% 3,3V 3,31V 3,3V
Vs/0% 3,3V 3,31V 3,3V

Rendimento/100% 85% 93% 88%
Vripple/100% SmV 3mV 45mV
Tsubida/100% 3ms 3ms 2.8ms

Tabela 3 - Sintese dos resultados LTC3639

Sintese dos resultados LTC3616

Obtido por

Varidvel/Carga Previsto
Simulagdo | Testes

Vs/100% 5V 5,03V 4,99V
Vs/0% 5V 5,04V 5,01V
Rendimento/100% 85% 91% 84%

Vripple/100% 27mV 51mV 50mV

Tsubida/100% 10ms 10ms 10ms

Conclui-se que os resultados obtidos pelos testes e simulagdes estdo proximos aos
resultados previstos, exceto a tensdo de Ripple, que estd sempre superior nos testes. Ja o
rendimento se apresenta ligeiramente menor nos testes quando comparado aos valores
encontrados na simulagao.

Essas diferencas se justificam pelas varidveis que nao sdo consideradas pelo simulador
LTspice, nas notas de célculo e também pela temperatura que ndo é levada em consideragdo
pelo simulador.

Os testes nas temperaturas (-40°C e +85°C) ndo sdo apresentados para todos os

conversores uma vez que os mesmos foram realizados exclusivamente para o controlador

LT8611.
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4. ESTIMATIVA FINANCEIRA

Os custos apresentados neste estigio sdo os seguintes:

Salario: 830€ por més durante 5 meses= 4150,00€

Placas de demonstracao:
o LT8611/DC1750A =125% = 100€
o LTC3616/DC1461A =100$ = 80€
o LTC3639/DC1901A =200$ = 160€
o Total =425% =340,00€

Componentes diversos = 150,00€

- Tempo do Engenheiro para dar orientagdo = 46hrs X 57€/hr = 2622,00€

Custo total = 7262,00€

Os beneficios obtidos foram:
- Economia de tempo dos Engenheiros

- Minimizacdo de riscos

Os beneficios dependem do volume de conversores que sio utilizados na empresa e
este valor depende da demanda do mercado.

Para cada vez que um conversor é aplicado, os Engenheiros economizam
aproximadamente uma semana de trabalho = 35hrs X 57€/hr = 1995€ . E para cada consulta
na tabela, foi prevista uma economia de tempo delhr de trabalho = 1hr X 57€ = 57€.

Assim sendo, foi suposto que cada um dos conversores testados serdo utilizados 5
vezes cada, e os dados da lista dos conversores serao utilizados 50 vezes. Desta forma, os
beneficios previstos para a economia de tempo de concep¢ao dos conversores sdo de:

- 3 conversores X 5 utilizagdes X 1995€ por utilizagdo = 29.925,00€
- 50 utilizagdes da tabela X57€ por utilizagdo = 2.850,00€

Beneficio total = 32.775,00€

Economia = 32.775€-7.262€ = 25.513,00€
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5. CONCLUSAO

Esse estdgio permitiu ao aluno aplicar e aprimorar os conhecimentos em circuitos de
conversao CC/CC, utilizando principalmente os conhecimentos da disciplina de Eletronica de
Poténcia, além das disciplinas de Circuitos Elétricos, Eletronica, Dispositivos Eletronicos,
Conversao Eletromagnética e Materiais Elétricos da UFCG.

O estagidrio aprendeu a redigir a documentacio técnica de um projeto de eletronica.
Além da pratica adquirida no software LTspice através das simulagdes dos conversores
avaliados.

Além disso, foi possivel validar os resultados de simulacdo dos conversores avaliados
através dos resultados obtidos nos testes, para isso, fez-se necessdrio a utilizacdo de diversos
equipamentos (osciloscopio, fontes de alimentagdo, multimetros, interruptor de mercurio,
cargas resistivas, termOmetros, camera termogréfica, estufa) o que possibilitou uma 6tima
formacdo nesta drea.

Todos os objetivos fixados pela empresa foram atingidos. Consequentemente, a base de
dados dos conversores deve ser utilizada como ponto de partida para as escolhas dos
conversores nos projetos futuros. Os trés conversores estdo disponiveis para uso nos proximos

projetos da empresa Adeneo.
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ANEXOS?®

Annexe 1: Notes de Calcul LT8611
ede:1¢ ADENEO

i od o=

=0, i BUCK 5.0V LT8611

1. Données d'entrée

Les données dentrées proviennent de la specification de [alimentation réalisée

Tension d'enfree:
Courant de sorta: m Is correspond au courant maximum specifie
Tension de sorse: Vi= 3V

2. Paramétres de design

Fréquence decoupage: F;‘u.rget —= IMHz

Objectf dondulation maximal de courant dans [inductance, exprme en T cowrant de sorbe:

Objecti dondulation en tension de sortie: ﬁvs‘m 1= S0

Oibjectit dondulation en fension denires; AV = 01V m

Oibjectif de rendement: target = 3%
Répartition des pertes:
Pertes dans l'inductance, exprmes en % des pertes totales: Llosses ., = 30%

3. Selection du controleur

Le controleur de decoupage sélectionné est un LTES11. Ce contraleur a ét8 sélectionne car # est frés performant.
souvent utilisé dans I'asronautique, quil est intéressant 2 ebudier car il est synchrone, que les Mosfets sont
intemes ef qu'll dispose dun circuit de compensation inteme ans! gue d'use mesune de Sourant externs.

LTa641:

Référence de tension mﬁw.:m Vet = 056mV ﬁimt;'mv

Ved interme:

- 0]
75

A LA 9TV 4

Tension du captewr de courant: Vaense .= 0wV Vamse, v F3mV
Tension dans les switches infemes: © Wew bot =015V Vew top =03V

& r o uwp

IniVec = 329 IVt = 3.15W Vet = 335V
Haggy] = ME oo mm -= §lms i nun = Blms oy = 200
Minimum On-Tima Minimum OH-Time
1m0
linan= 1A Mo = OW Wiy = 33 |
— pan= A Vgwme = 3 05 F homan = RS !
— === ligup =208, Vaync =i Lt |
- - ligan = 2884 Wyyps = A B a0
¥ 34 ¥ = |
% s |
— E | —
= gl Tl et
z I
i‘ T I
5 ¥ | =
85
1 L .11 J Se— . ! IS B o LR
—55  —25 5 s [ B 1B5 IS Sy -2k ] oh &h ah 126 166
TEMPERATUAE () TEMPERATLRE (01

> As cores utilizadas para hachura dos resultados tém como objetivo ressaltar os diferentes resultados e no
possuem nenhuma relacdo com o resultado em si.
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4, Réseau de résistance de FB

Calcul de lob RI=0I ) o B o era
ey '
LoV

Selection: B2 =221k

Voui= M‘ﬂ"{% + Ij:i_ﬂﬁv
T — _
Vou_max = %n(ﬁ* 1) ~5158V  Veutmin ;%{m
¢%=E"J;:J= 3168% AV = Vow_min - S

5. Réglage de I'oscillateur

La frequence de decoupage est reglee par le resssior Rt connectée sur le pin RT et la masse.
‘.TBEE+ Vs bat

ton._min{Vepyr, — Vsw_top + Vsw_bot)

o e~ T M, ot P ) = 120

=4855V

Calcul de lobjectif:  Fsmy,, = <ISSTSMH:  Fowp,, 4= 20MH:

m=[°m 20 16

o . o A5 TR MEE ltli
Py m] =206 1048 Fow [ah“m]ﬂmw B
Periode de decoupage: MFELT-:“_##

6. Inductance
Calcul des obijectifs:

Dindulation maximum de cowant dans linductance: %;ﬂ%@h:ﬁmmﬁ
aleurs mnimum de inductance pour tenir Fobjectif d'onduelation de courant:

Valeure maximum de ta resistance serie de fMinductance pour tenir Fobjectif de rendement:

Courant nominal (echaufement | devant Stre supporte par Finductance:

Courant peak {saturation} devant &tre supporte par Ninductance:
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Selection:
COILTROMICS HCMOTI3ART-R:

Inductance nominale: Law = 4.7pH

Tolérance: ALsw = 2%
e
nm,mr 03701 ] = 0.04001 ILsw nom = 5.5A ILsw sat = 10A
..... ﬁ-fﬁ““%
Al = Iﬂ%}mﬁ “ =S4 mA
7. Capacité d'entrée
Caleul des objectifs:

Valeure minimum de la capacite dentrée pour tenir lobjectif diondulation de Ia tension d'enfrée:

Tension nominale minium de la capacite d'entrée:

Selection:

Cinc condensateurs ceramigques 4 x 1uF - 100V - 1206 - CFFISCIBSKIRAC

Cogge= 1yF Catolfe=20% ‘NbCe=14

8. Capacité de sortie
Calcud des objectifs:
Valeurs mimum de la capacite de sortie pour tenir l'objectf dendulaton de la tension de sorbe:

Pour permetire le changement de charge 10%=-280% avec un changament de
tension au seus de 2%, une valeur de capacitance plus haut doit &tne choisi.

Troes condensatewrs ceramigues 2 x 1 00uF - 10V - 1206 - C3I21EXSR1AIOTMIG0AL
E&u.: 100uF c&_@ﬁ%iﬁ;&‘- WhCs =1 CeESR g = 0.00201

et
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Annexe 2: Notes de Calcul LTC3616

nd enco ADENEO
A R BUCK 3.3V LTC3616

1. Données d'entrée
Les données d'ermmpmmmrde la spécification de I'alimemtartion réalisée
Tension d'entrée:

Cositank e socie, m Emmﬂmmmtmamumqmﬁﬁe
Tension de sorte: m
2. Paramétres de design
Frequence decoupage: an = ANz
Objectif dondulation maximal de courant dans lnductance, exprme en T courant de sore: ﬁIL'*EmEH = 3%

Dbjectif dondulation en ensicn de sorie: "-‘"“rﬁarga = 3oV

Dbjece dondulation en tension dentrée: AVeyyropy = 003V m
Objectt de rendement: Yhrarzer — 5%

Repartition des pertes:

Pertes dans [inductance, exprimee en % des pertes totales: uﬁﬁ'mgel = 3P

3. Sélection du controleur

Le controlewr de decoupage sslechonne estun LTAE11. Ce contrilew a &te selectionne car il est rés performant,
souvent utiliss dans Facronautique, qu'il est intéressant 3 tudier car il st synchmone, que les Mosfets sont
miemes et quil dispose d'un circuit de compensation nteme ainsi gue dune mesure de cowrant exteme.

LTC3616:
Référence da tension: Vet = 600V Vel = SEOmV Vet = S00mV
Voo inteme: ImtVee = IV ImVerpe = LTV IVt = _._'.l'_'Ti.F
- K
Hmgig= HE 00 = &ns
cmay = [ (I8N = E;Ttarggt'mmn 105 =245
Soft start: = B = i 5
=28t R SN 2L P R : "If' — (400 uF
Css = 470uF Tss == Rss- EEE-IJI[ u.w] 2184 ms Vepy 04V
fode Sebection Vellage
S&lechon du Mode de fonchionnement % “:'j: t FuL3E-SKFPKE WDDE EMARLE
[l __
Buly- 058 T

FC: Mode continu forcé W :ﬁf_,- 1]':&36=3.£1|'
MODE G FORCED CORTINLUTUS WHIOE EMABLE

BS - 86ED Rby - —— - 118x10°ED e
Wi BT
Enp Ernt Micils ERASLE—EXTERHAL CLAME
; =1 | ACENTROLUEDN AY WIEIAGE AFFLIED A1
vhm a1 D PN
B = 1.13M1} it et Mede ERGILE—INTERMAL CLANS
s 1

ariidm
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