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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo do estdgio regulador de uma fonte auxiliar isolada com mul-
tiplas saidas, destinada a alimentagcdo de conversores modulares multiniveis ou em cascata em
aplicacdes de laboratdrio. A estrutura possui duas etapas, a primeira etapa € baseada em um
inversor meia ponte controlando a corrente de saida, que opera como uma fonte de corrente
controlada para o segundo estiagio da fonte. A segunda etapa é composta por um transformador
de isolagdo e por um estdgio regulador. O estagio regulador, que € o foco deste trabalho, tem
entrada em corrente e € composto por um retificador ponte completa a diodos, por um inter-
ruptor, um diodo e um capacitor de saida. Sua estrutura se assemelha ao conversor Boost. A
estratégia de controle utilizada é o controle por histerese, através do monitoramento da tensao
de saida. A histerese é gerada com a utilizacdo de um comparador schmitt trigger. E realizada a
andlise qualitativa e quantitativa do regulador. Na andlise qualitativa sdo identificadas as etapas
de operagdo do circuito e mostradas as formas de onda tedricas nos principais componentes,
também € feita uma andlise do controle empregado a topologia. Na andlise quantitativa sao fei-
tos 0s equacionamentos necessarios para compreender o funcionamento deste estagio, além do
equacionamento dos esforcos nos semicondutores. E criada uma metodologia de projeto para
o estagio de poténcia e para o controlador. Tem se o intuito de que seja facil reproduzir este
estdgio regulador através desta metodologia. Para validacdo das anélises € feito um projeto,
considerando parametros de uma aplicacao de laboratério de um conversor modular multinivel.
Os parametros utilizados sdo tensdo de saida de 15 V, variag¢do da tensdo de saida de 200 mV e
capacitancia de saida de 10 uF. Para validacao das anélises sdo obtidos resultados de simulag@o
e experimentais do circuito. A simulagdo € feita considerando os componentes reais utilizados
na implementacao e os componentes parasitas dos semicondutores.

Palavras-chave: Fonte auxiliar, conversores modulares multiniveis, conversores em cascata



ABSTRACT

This works presents the study of the regulator stage of an isolated auxillary source with multi-
ples outputs, destined to feed modular multilevel or cascade converters in laboratory applicati-
ons. It’s a two-stages structure, the first stage is based on a half-bridge inverter controling the
output current, that operate as a controlled current source to the second stage. The second stage
1s composed by an isolation transformer and a regulating stage. The regulator stage, that is the
focus of this work, has current input and consists of a full-bridge diode rectifier, a switch, a di-
ode and an output capacitor. Its structure is similar to the Boost converter. The control strategy
used is the hysteresis control, through the monitoring of the output voltage. The hysteresis is
generated using a schmitt trigger comparator. Qualitative and quantitative analysis of the regu-
lator are performed. In the qualitative analysis are identified the steps of operation of the circuit
and the theoretical waveforms in the main components, it is also done an analysis of the control
used in the topology. In the quantitative analysis are shown the equations for understanding of
the operation of this stage, besides the equations of the efforts in the semiconductors. A design
methodology is created for the power stage and for the controller. It is intended to be easy to
reproduce this regulator stage thorough this methodology. For validation of the analyzes is de-
signed an regulator, considering a real laboratory application of a modular multilevel converter.
The parameters used in the project are 15V output voltage, output voltage ripple of 200mV and
output capacitance of 10 uF. For the validation of the analyzes, simulation and experimental
results of the circuit are obtained. The simulation of the circuit is done considering the real
components used in the implementation and the parasitic components of semiconductors. The
experimentation is done through a printed circuit board with components with commercial va-
lues close to those designed.

Keywords: Auxillary power source, modular multilevel converter, cascated converters
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1 INTRODUCAO

Entre os conversores utilizados para processar elevados niveis de energia, estdo os con-
versores modulares. Estes sdo uma associacdo de submddulos, dividindo os niveis de tensao
ou corrente com relagdo ao nimero de submddulos. Os circuitos responsaveis pela operacdo
dos conversores sdo os circuitos auxiliares, como circuitos de drivers e prote¢cdes. Como es-
tes circuitos sdo de extrema importancia para o funcionamento do conversor, deve se ter uma
preocupacgdo em relagdo ao fornecimento de energia suficiente para sua operacao.

Como fonte de energia para os circuitos auxiliares, sdo utilizadas as fontes auxiliares. A
topologia utilizada como fonte auxiliar varia dependendo da aplicacdo. No caso de converso-
res modulares multiniveis por exemplo, ha a necessidade da fonte possuir vérias saidas para
alimentar os N submddulos do conversor. Em aplica¢des onde o tamanho da estrutura € com-
pacta, hd a grande preocupacao com o volume e peso da fonte auxiliar, focando os esfor¢os em
se ter uma fonte auxiliar ainda mais compacta. J4 aplicagdes onde o conversor possui maior
volume e custo, é mais importante garantir a confiabilidade da fonte em todas as situacdes nao
importando tanto o tamanho final da fonte.

Este trabalho apresenta a estrutura de uma fonte auxiliar para conversores modulares mul-
tiniveis ou em cascata. Esta fonte € isolada e possui multiplas saidas que alimentam os submo-
dulos dos conversores. O foco € o estudo do estdgio regulador da fonte auxiliar, responsdvel por

garantir a tensdo adequada na alimentacdo dos circuitos auxiliares.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral é o estudo dos circuitos de poténcia e controle do estidgio regulador
de uma estrutura de fonte auxiliar isolada com multiplas saidas que € aplicada a conversores

modulares multiniveis ou em cascata.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Revisao bibliografica das estruturas de fontes auxiliares existentes na literatura;
» Apresentacao da topologia de fonte auxiliar estudada;

* Anélise das etapas de operacdo e do controle por histerese, como € feita a regulacdo da

tensdo de saida;
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* Equacionamentos dos esfor¢os dos componentes e da variagdo da frequéncia de comuta-

¢ao e da razdo ciclica;

* Elaboracdo de uma metodologia para projeto do estidgio regulador que possa ser facil-

mente aplicavel;

* Projeto de um estdgio regulador para validacao das andlises tedricas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Em sistemas de conversdo de energia existem diversos circuitos auxiliares como circui-
tos de drivers, de controle analégico ou digital, de protecdo e estes circuitos necessitam de
alimentacao para garantir o funcionamento correto do conversor. Para alimentacdo destes cir-
cuitos sdo utilizadas fontes auxiliares. "Sdo geralmente utilizadas como fontes auxiliares duas
alternativas: através de um transformador de baixa frequéncia em cascata com uma ponte re-
tificadora a diodos para converter uma alta tensdao C.A. em uma baixa tensdo C.C., ou entao
através fontes chaveadas, ou SMPS ( Switching Mode Power Suply) baseadas em conversores
dc-dc isolados"(TORRESAN; HOLMES; SHRAGA, 2004).

A Figura 2.1 é uma representacdo do primeiro caso, onde é usado um transformador de
baixa frequéncia, principalmente quando sdo necessarias multiplas saidas. Este transformador
€ volumoso, pesado e dificil de montar na placa de controle.

"J& as SMPS (Switching Mode Power Supply) podem utilizar diretamente a energia do
barramento C.C. e trabalhar em alta frequéncia, entdo tem a vantagem da fonte auxiliar ser
menor, mais leve e mais eficiente"(LIU et al., 2012).

Figura 2.1 — Transformador de baixa frequéncia alimentado antes do primeiro estidgio do
conversor

PRIMEIRO SEGUNDO
ESTAGIO ESTAGIO

0

FONTE
AUXILIAR

Fonte: (COELHO, 2004)

Um exemplo de aplicacdo para estas fontes auxiliares sdo os conversores modulares mul-
tiniveis (MMC). Estes conversores sdo utilizados para operar elevados niveis de corrente ou
tensao, pois sdo uma associacdo em série ou paralelo de submddulos operando cada um com
menores valores de tensdo ou corrente. A estrutura de um conversor multinivel é composta por
um nimero N de submddulos e cada submdédulo possui um barramento local C.C., onde existe

a possibilidade de utilizar a energia para alimentar os circuitos auxiliares. Também pode-se
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utilizar como fonte de energia para a fonte auxiliar o barramento total do conversor. Nos con-
versores em cascata ou o barramento total € de elevada tensdo ou nao hd um barramento total
disponivel, somente barramentos locais em cada submddulo do conversor para alimentar a fonte
auxiliar.

Quando a fonte utiliza energia do barramento total a tensdo de entrada da fonte é muito
elevada, isso torna o projeto da fonte mais desafiador sendo necessarios semicondutores que
suportem tal tensdo. Além disso, quando se trata de tensdes elevadas tem-se o aumento de
perdas, pois perdas como as de comutacdo se tornam significantes, podendo tornar invidvel o
projeto destas fontes auxiliares.

A Figura 2.2 € uma representacdo de fonte auxiliar conectada ao barramento de tensao

C.C. de um conversor.

Figura 2.2 — Fonte auxiliar alimentada no barramento C.C.

PRIMEIRO _I_ SEGUNDO
ESTAGIO ESTAGIO
.l

—
ELiey

FONTE
AUXILIAR

Fonte: (COELHO, 2004)

Como apresentado em (GRBOVIC, 2009), para tensdes altas na entrada existem diferen-
tes topologias que podem ser utilizadas, mas podem ser separadas em dois principais grupos: as
fontes utilizando a topologia single ended flyback ou fontes com a conexdo em série de varios
conversores ou chaves ativas. Neste segundo grupo, sdo empregadas estruturas como o ISOP
(Input Series Output Parallel), que se trata de um nimero N de conversores C.C-C.C com a
entrada conectada em série e as saidas em paralelo, tendo as saidas o mesmo nivel de tensdo.
Uma das principais vantagens desta estrutura é o fato de se ter conversores em série na en-
trada, que devem suportar tensdes menores, o que implica na reducdo do tamanho e custo dos
componentes da fonte.

Quando conectadas ao barramento local dos submoédulos a tensdo de entrada da fonte é
de menor valor quando comparada ao barramento total, porém continua sendo um nivel alto
de tensdo. Esta opcdo € bastante utilizada e sdo encontradas diversas topologias de fontes na
literatura, como as apresentadas em (LIU et al., 2012), (MODEER; NORRGA; NEE, 2012) e
em (GRBOVIC, 2009).
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O grande problema de se ter a fonte alimentada pelos barramentos, além da alta tensdao
de entrada, ¢ quando o barramento nao estd processando energia, quando o capacitor de barra-
mento estd se carregando ou em ocorréncia de faltas ou falhas. Nestas condi¢es € necessario
o fornecimento de tensdo adequada para as fontes auxiliares, pois os circuitos de pré-carga e as

protecdo devem ser perfeitamente coordenadas.

2.1 FONTE ALIMENTADA COM ENERGIA EXTERNA AO CONVERSOR

Pode ser utilizada energia de uma fonte de energia externa ao conversor como alimentacao
para a fonte auxiliar. Isso garante o seu funcionamento adequado em todas as situacdes, seja
de carga, distirbios de entrada ou outras situacdes criticas de operacao, aumentando sua confi-
abilidade. Além disso, a fonte ird operar com menores esfor¢cos de tensdo nos semicondutores,
dependendo da topologia a ser utilizada.

Em (WUNSCH; ZHELEV; OEDEGARD, 2016) ¢ apresentada uma fonte para sistemas
de até 36k V. Esta é composta por dois estagios, o primeiro estagio, que € o foco principal do tra-
balho, € um conversor C.C.-C.C. isolado com uma entrada e uma saida, sendo ele composto por
um inversor, um transformador e um retificador. O segundo estdgio € um conversor C.C.-C.C.
de multiplas saidas, sendo que cada saida alimenta um submédulo de um conversor modular
multinivel.

A fonte proposta em (PEFTITSIS; ANTIVACHIS; BIELA, 2015) é uma fonte com um
conversor LL.C ressonante, composto por um conversor ponte completa e um circuito resso-
nante, conectado ao primdrio de um transformador de alta frequéncia. A estrutura desta fonte
conectada ao conversor modular € apresentada na Figura 2.3. A isola¢do galvanica da entrada
para a saida da fonte € realizada pelo transformador, que tem o primdario composto por dois fios
enrolados em um tubo de aluminio aterrado e o secundario enrolado em dois nticleos de alta
permissividade empilhados. O campo elétrico é passado pelo ar do primério ao secunddrio e
as indutincias de dispersdo e de magnetizagcdo do transformador sdo utilizadas como partes do

circuito ressonante. A constru¢do do transformador € o principal desafio dessa fonte.

2.2 PROPOSTA DE FONTE AUXILIAR

Como uma proposta de solugdo aos problemas enfrentados com fontes auxiliares para ali-
mentar conversores modulares, € apresentada uma estrutura de fonte auxiliar com alimentagdo
externa ao conversor, isolada e com multiplas saidas, que visa atender os requisitos de alimenta-
cdo de protétipos de conversores modulares multiniveis desenvolvidos em laboratério. A fonte

€ composta por dois estdgios. O primeiro estdgio € uma fonte de corrente e o segundo estigio



23

Figura 2.3 — Estrutura da fonte auxiliar proposta em (PEFTITSIS; ANTIVACHIS; BIELA,

2015)
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Fonte: (PEFTITSIS; ANTIVACHIS; BIELA, 2015)
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€ composto por N transformadores de isolacdo e N estdgios reguladores, sendo N o nimero de
submddulos do conversor a ser alimentado.

Na Figura 2.4 observa-se um conversor modular multinivel de trés bragos sendo alimen-
tado pela fonte proposta. Podem ser vistos os capacitores de barramento de cada submédulo,
com tensdo Vpc, e os capacitores do barramento total do conversor, com tensao VT—ZOT.

Pode-se observar que o primdrio dos transformadores sao conectados em série e em série
com a fonte de corrente, possuindo apenas uma fonte de corrente. Em um conversor com mais
bracos seriam adicionados mais reguladores, mantendo a mesma fonte de corrente para todos

os bracos.

2.2.1 Primeiro estagio: fonte de corrente

Na Figura 2.4 o primeiro estdgio foi representado como uma fonte de corrente ideal,
pois seu projeto e andlise ndo fazem parte do escopo deste trabalho. Porém ela é na verdade
composta por um inversor meia ponte controlado pelo nivel médio instantaneo de corrente,
operando entdo como uma fonte de corrente controlada.

O inversor meia ponte é uma topologia que transforma um sinal C.C. em C.A. E com-
posto por apenas um brago inversor, contendo um par de interruptores que operam de forma
complementar. Em paralelo com os interruptores possui dois capacitores que dividem a tensao
do barramento C.C. de entrada. A carga do inversor € o segundo estagio da fonte auxiliar, que
¢ de baixa poténcia, justificando assim a escolha da topologia meia ponte.

Na Figura 2.5 € mostrado o circuito da fonte de corrente. A entrada é conectada a uma rede
C.A. disponivel e seguida de um retificador ponte completa a diodos, com o intuito de se obter
um barramento C.C na entrada do inversor. Uma corrente com baixa frequéncia na entrada
tornaria o transformador muito volumoso, entdo para diminuir o tamanho do transformador
responsavel pela isolacdo da fonte € feita a modulacdo do inversor para fornecer uma corrente
em média frequéncia na saida. Por média frequéncia neste trabalho define-se de 200Hz a 10kHz.

Pode se observar que ndo hé a presenga de nenhuma indutancia na saida do inversor. Isto
porque os transformadores de isolagdo sdo conectados em série, somando as indutancias de
dispersao de cada um. Se o projeto do transformador for feito para uma indutancia de dispersao
muito baixa, deve ser adicionado um indutor na saida. Isso se faz necessario devido a diferenca

de potencial entre os dois estagios.
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Figura 2.4 — Representacdo da fonte auxiliar conectada a um brago de um conversor modular

multinivel
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Figura 2.5 — Fonte de corrente da fonte auxiliar
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Foi obtida através da simulac@o a corrente de saida do primeiro estdgio, mostrada na
Figura 2.6. Como pode ser visto hd uma ondulagdo em alta frequéncia na corrente, devido a
frequéncia de comutacao do inversor meia ponte. Isso pode ser minimizado através do aumento

do indutor na saida deste estagio.

Figura 2.6 — Forma de onda de simulagdo da corrente de saida da fonte de corrente
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Fonte: Préprio Autor

A forma de onda obtida experimentalmente é a mostrada na Figura 2.7. E utilizado um
filtro LCL na saida da fonte para filtrar a ondulagdo de alta frequéncia, porém ainda assim €
observada a mesma ondulacdo obtida na simulag¢do. Além disso, experimentalmente foi obser-
vada uma ondulag¢do em baixa frequéncia presente na forma de onda da corrente. Na Figura 2.8

pode ser melhor observada essa ondulagdo com o dobro da frequéncia da rede, causada pelo re-
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tificador monofasico com filtro capacitivo. Devido a isso, ao analisar poucos ciclos da corrente,

€ causada a falsa impressao de que ha nivel médio na corrente de entrada.

Figura 2.7 — Forma de onda experimental da corrente da fonte de corrente

Tek prevu BOOKHz 7 MNoise Filter

: : ; : [T : . :
I T T | [T [ED <4404 618592 He i, . .

(Ep 1004 | @EBtean 135ma |16:2006

)

Fonte: Préprio Autor

Figura 2.8 — Ondulagdo de baixa frequéncia na fonte de corrente experimental
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2.2.2 Segundo estagio: transformador e estagio regulador

O segundo estagio estd presente em todos os submddulos do conversor que estd sendo
alimentado. Ele é composto por um transformador de isolacdo e um estdgio regulador, seu
circuito € representado na Figura 2.9.

A isolagdo entre primeiro e segundo estdgio € feita por um transformador de corrente em
média frequéncia. O secundério do transformador € seguido por um retificador ponte completa
a diodos, que juntos operam como uma fonte de corrente retificada para o restante do circuito.

A topologia do estdgio regulador € semelhante a um conversor Boost porém com a ausén-
cia do indutor na entrada. E composto por um interruptor (S7), um diodo (Ds) e um capacitor
de saida em paralelo com a carga (C,).

A carga alimentada pela fonte sdo os circuitos auxiliares dos submédulos de conversores
modulares multiniveis ou em cascata. A poténcia necessdria para alimentar o submdédulo em
questdo deve ser estimada através do calculo da energia que serd consumida por seus semicon-
dutores de poténcia e todos os seus circuitos auxiliares.

O valor médio da corrente retificada na entrada deve ser maior que a corrente na carga.
No momento em que se tem a corrente retificada menor que a corrente da carga o controle ndo
consegue operar, fazendo com que a tensdo de saida tenha afundamentos. Esses afundamentos

sdo minimizados com o aumento da relagdo das correntes de entrada e saida, I, /I,.

Figura 2.9 — Transformador de isolagdo e estdgio regulador da fonte auxiliar

D,

iSOURCE
n S é} ¢ == V., Submddulos

D;

Fonte: Préprio Autor

Uma vantagem desta estrutura de fonte auxiliar é a independéncia dos reguladores de
cada submoddulo em regular a tensdo de saida da fonte. Os reguladores sdo conectados apenas
no primdrio do transformador, sendo que a corrente no secunddrio, assim como o estagio de
poténcia e o controle ndo tem relag@o entre os submddulos. Assim, caso algum estdgio regulador

ndo consiga operar devido a falhas, os outros ainda continuam operando. Outras vantagens
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que podem ser citadas sdo a simplicidade do transformador e da implementacdo do estigio

regulador, o baixo custo e a facilidade de controle.
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3 ANALISE DO ESTAGIO REGULADOR

Nesta secdo € feita a andlise qualitativa e quantitativa do circuito apresentado na Figura
2.9. Sao explicados o funcionamento deste estdgio, as formas de onda tedricas e apresentadas

as equagdes principais para projeto do estigio regulador da fonte auxiliar.

3.1 ANALISE QUALITATIVA

Na se¢ao de andlise qualitativa € tratado sobre as etapas de operacdo, formas de onda e
também explicado o funcionamento do controle do estdgio regulador. A anélise € feita conside-

rando todos os componentes ideais.

3.1.1 Etapas de operacao

O circuito deve ser analisado em dois momentos: interruptor S; em condugio ou bloque-
ado. Como o circuito possui um retificador ponte completa a diodos na entrada, no semi-ciclo

positivo conduzem os diodos D; e D3 e no semi-ciclo negativo os diodos D e Dy.

3.1.1.1 Etapa 1 - Interruptor S; bloqueado

Durante a primeira etapa de operagdo o interruptor estd bloqueado e o diodo D5 em condu-

cdo. A energia da entrada € transferida ao capacitor e a carga. O capacitor se carrega, elevando

a tensdo na saida até atingir o seu valor maximo, de V,, + A;/”. O circuito de controle detecta o

valor maximo de tensdo e faz o interruptor comutar. Esta etapa é apresentada na Figura 3.1

Figura 3.1 — Primeira etapa de funcionamento do estdgio regulador

2
4
2
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Fonte: Préprio Autor
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3.1.1.2 Etapa 2 - Interruptor S; em condugdo

Na segunda etapa de operacdo o interruptor estd conduzindo, ou seja, S;=1. Com o in-
terruptor fechado a corrente de entrada fica em roda livre através do interruptor. Nesta etapa
nenhuma energia € transferida da entrada para a saida. A Figura 3.2 mostra esta etapa de ope-
ragao.

O capacitor C,, que foi previamente carregado, fornece energia para a carga. Neste mo-
mento tem-se a derivada negativa da tensdo de saida da fonte, que cai até atingir o nivel de
tensao V, — %. O circuito detecta este valor de tensdo e bloqueia o interruptor, retornando a

primeira etapa de operacgao.

Figura 3.2 — Segunda etapa de funcionamento do estagio regulador

Submédulos

Fonte: Préprio Autor

3.1.1.3 Formas de onda

Nesta secdo sdo apresentadas as principais formas de ondas do circuito em regime per-
manente. A Figura 3.3 contém as formas de onda da tensdo de saida V,, sinal de gate S| e da
corrente de entrada i;,,. Pode-se observar a banda de histerese na forma de onda da tensdo de
saida, que varia entre V,,,,, € V,,,,v- A frequéncia de comutacdo varia conforme a corrente de
entrada, quando esta estd em seu valor miximo, em %, tem-se o menor tempo de interruptor

aberto.
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Figura 3.3 — Formas de onda da tens@o de saida V,, comutagdo do interruptor S; e corrente de
entrada i;,
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Fonte: Préprio Autor

Nas Figuras 3.4(a) e 3.4(b) sdo mostradas as formas de onda de tensao e corrente no inter-
ruptor S7 e no diodo Ds, respectivamente. Quando Ds esta diretamente polarizado, o interruptor
tem a tensdo V, aplicada entre dreno e source e D5 conduz a corrente i;,. Se o interruptor estd
conduzindo, o diodo Ds fica submetido ao potencial —V,, e o interruptor conduz a corrente de

entrada, i;,.
Figura 3.4 — Formas de onda da tensdo e da corrente nos semicondutores
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(a) Tensdo e corrente no interruptor Sy (b) Tensdo e corrente no diodo D5

Fonte: Préprio Autor
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3.1.2 Controle do Estagio Regulador

A Figura 3.5 mostra o diagrama de blocos de controle por histerese do estidgio regula-
dor da fonte auxiliar. A técnica de controle aplicada a este conversor é o controle de tensdo
por histerese. No controle por histerese tanto a frequéncia como a razdo ciclica sdo variaveis,
dependendo dos limites impostos e dos paradmetros do circuito.

Figura 3.5 — Diagrama de blocos de controle por histerese
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Fonte: Préprio Autor

O controle € feito pela condugdo e bloqueioyyyyyhhh do interruptor S;, através do mo-
nitoramento da tensdo sobre o capacitor de saida. A tensdo sobre o capacitor possui o valor
médio de V, e uma variagdo AV,, que € a banda de histerese. Quanto maior a banda menor a
frequéncia de comutacdo, pois a comutacao sé ocorre quando a tensdo de saida atinge um valor
pré-determinado. Deve ser definido pelo projetista a relacao entre frequéncia e AV,, esperado
para cada aplicagdo, considerando que a frequéncia de comuta¢@o deve ser maior que a da fonte
de entrada.

Na Figura 3.6 € apresentado o circuito simplificado de controle do estdgio regulador. O
controle é¢ implementado analogicamente através de um comparador schmitt trigger, que possui
realimentacao positiva. A banda de histerese é definida pelos resistores de realimentacdo (R3) e

do divisor resistivo na entrada positiva do comparador (R e R»).
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Figura 3.6 — Representacao simplificada do circuito de controle do estagio regulador
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Na Figura 3.6 € apresentado o circuito simplificado de controle do estdgio regulador. O
controle é implementado analogicamente através de um comparador schmitt trigger, que possui
realimentacdo positiva. A banda de histerese € definida pelos resistores de realimentacio (R3) e
do divisor resistivo na entrada positiva do comparador (R € R»).

A tensdo de saida V, € aplicada através de um divisor resistivo na entrada positiva do
comparador e na entrada negativa € aplicado um sinal de referéncia. Enquanto o sinal na entrada
positiva for menor que o da entrada negativa a saida do comparador se mantém em 0, mantendo
o interruptor aberto. O interruptor aberto faz com que a tensdo na saida aumente, até chegar

a tensdo V, + A;/”. Quando o sinal na entrada positiva for superior ao da entrada negativa, a

saida do comparador comuta para o valor de +Vy,. Isso faz com que o interruptor entre em
conducdo, fazendo a tensdo na saida cair devido a descarga do capacitor de saida. A tensdo cai
até vV, — %, entdo o comparador comuta novamente e a tensdo volta a subir. Um comparador
com alimenta¢do assimétrica facilita a implementacao do controle.

Na saida do comparador ha o circuito que gera o pulso para acionar o interruptor. O
pulso é gerado através de um circuito toten pole, que possui ganho em corrente, o qual deve
ser suficiente para o acionamento de S;. O circuito toten pole é composto por dois transistores
bipolares em série, sendo o superior um NPN (Q;) e o inferior um PNP (Q;). A ldgica de
acionamento € que quando a tensdo de saida do comparador estd em nivel alto o transistor Q1
serd polarizado impondo tensdo no gate de S suficiente para acionar o interruptor. Quando
a saida do comparador comuta para o nivel baixo, o transistor O, € polarizado e o gate tem

tensdo nula , bloqueando o interruptor. Entre o circuito de controle e o gate ha um resistor (Rg)

responsdvel por limitar a corrente de acionamento do interruptor.
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Como a alimentacdo dos circuitos auxiliares dos submddulos € muito importante para o
funcionamento do conversor a ser alimentado, devem ser previstos circuitos de prote¢do para
evitar danos ao submddulo no caso ma operaciao da fonte auxiliar. A protecdo prevista é de
sub-tensdo, que faz com que a fonte pare de alimentar o circuito no caso da tensdo de saida
estar muito abaixo de V,,. Um opto-acoplador é responsavel por enviar informagdes de erros ao
submddulo.

A tensdo de saida V,, € aplicada ao emissor de um transistor PNP (Q3), na base tem-se
um diodo zener e no coletor um LED (Light Emitting Diode) e um opto-acoplador. Enquanto
a tensdo V,, for maior que a tensdao do zener o transistor serd polarizado e o LED no coletor
deve acender. Quando o LED estiver apagado significa que a tensao na saida estd muito baixa
e possivelmente ha alguma falha no circuito e € importante para monitoramento durante testes

em bancada.

3.2 ANALISE QUANTITATIVA

Na andlise quantitativa sdo apresentadas as equacdes relativas ao funcionamento do con-
versor. Sao mostrados os cédlculos dos esforcos nos semicondutores, o cdlculo da razdo ciclica

e deduzido o ganho do conversor.

3.2.1 Anadlise da frequéncia de comutacao f;

Como a frequéncia de comutacao da fonte é varidvel devido ao controle por histerese e a
varia¢do da corrente na entrada, é necessdrio obter a equagao que representa 0 comportamento
da frequéncia e sua relacdo com a variacdo da tensdo de saida (AV,)) e com a corrente de entrada.
Primeiramente foram obtidas as equagdes de tempo em que a tensdo de saida estd com derivada
positiva, T e negativa, 75.

O equacionamento de 77, Equacdo 3.2, e T>, Equacido 3.3, € obtido através da corrente no
capacitor de saida, i, = C % isolando a variagdo do tempo, como mostra a equagado 3.1.

CAV
At = — (3.1)

lc

Para 77, quando o interruptor estd bloqueado, a corrente no capacitor € a corrente de
entrada subtraida da corrente na carga. Desta forma, i, = I;,sen(®t) — I,,, sendo que @t varia de
0 am. A variacdo AV € igual a AV, pois a variacdo de tens@o no capacitor € a mesma da carga.

A Equacdo 3.3 representa o intervalo em que o interruptor estd conduzindo. Neste caso a

corrente que circula no capacitor € a mesma da carga, porém com sentido contrario, i, = —1I,. O
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tempo 7> € sempre constante para uma mesma carga, pois varia somente com parametros fixos

de projeto da fonte.

Ti(owt) = Cavo (3.2)
Linppasen(ot) —1,
CAYV,
== (3.3)
o

A frequéncia de comutacdo é dada pelo inverso do periodo total, que € a soma de 7 e 7.
Manipulando as equagdes chega-se a Equacao 3.4 que mostra a frequéncia de chaveamento em
func¢do da corrente de entrada do regulador, corrente de saida, capacitincia de saida e variagdo

da tensdo de saida.

1 Iy(et),—I2

= 3.4
Ti+T,  In(ot)CAV, 4)

fv(wt) =

A equacgdo da frequéncia de comutagdo foi parametrizada considerando um parametro
K = Implﬁ' A fungdo parametrizada € mostrada na Equacdo 3.5 e pode ser utilizada para
gerar dbacos avaliando a variagdo de f; com K. Este parametro influencia na frequéncia de
comutacao do circuito, quanto mais préxima de 1 arelagdo entre as correntes menor a frequéncia

de comutacdo atingida para um mesmo valor de capacitancia.

V, K
fs(ot) = R.CAV, (1 — W) (3.5)

Analisando a Equac@o 3.4 é possivel notar que para I;,(®t) igual a I, tem-se a frequéncia
igual a zero e para I;,(t) menor que I, resulta em uma frequéncia de comutagdo negativa, o
que € incoerente. Nestes momentos ndo hd comutacdo no interruptor, ou seja, ele se mantem
aberto. Fazendo a Equacgdo 3.5 igual a zero, sdo obtidos os valores de wt onde f; cruza em zero,
mostrados na Equagdo 3.6. No intervalo entre esses dois valores a frequéncia possui valores

positivos.
ot = sin ' (K),w — sin” 1 (K) (3.6)
3.2.2 Razao ciclica de trabalho
A razdo ciclica de um conversor € calculada pelo tempo em que o interruptor esta con-

duzindo com relagdo a um periodo de comutagdo. Como ja apresentado, o tempo em que 0

interruptor estd conduzindo foi chamado de 7, e o periodo de comutacao de 7, entdo tem-se
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D= % Substituindo 7; pela expressao apresentada em 3.3, tem-se a Equacdo 3.7 que repre-

senta a variacdo da razdo ciclica de trabalho do conversor.

sen(wt) —1,
sen(@t)

NPEAK

I;

D(or)

_CAV,.fy _CAY, <I,-nPEAK.sen(a)t).Io —1§> _ i 3.7)

L, I, I sen(wt).C.AV,

NpPEAK NpPEAK

Como pode ser observado na Equacdo 3.7 a razdo ciclica varia com w?¢. A Figura 3.7
mostra este comportamento considerando o caso de K=0,15. Quando a frequéncia assume va-
lores negativos a razao ciclica também se torna negativa, estes valores foram desconsiderados

ao plotar a curva de D por wt por ndo terem sentido fisico.

Figura 3.7 — Variagdo da razao ciclica de trabalho (D) com wt

0.9 -
0.8 -
507}
T 06|
205
Q04
83!
0.2
0.1+

0 71')4 71')2 271"/3 T
wt (rad)

Fonte: Préprio Autor
Na Equagao 3.8 € calculado o valor médio da razdo ciclica do conversor.

o 1 rsen ' (K) L, sen(ot) —1I,
V=7 S ) linpg i -5in(01)

1+m>) ©G:8)

1-VI-K?

Para o caso da Figura 3.7, onde K = 0,15, tem-se Dy = 0, 66.

1
Dayg = E (n—Z.sen_l(K) +K.ln (

3.2.3 Esforcos nos semicondutores

Nesta sec¢do sdo mostrados os equacionamentos necessdrios para calculo dos esforcos de
corrente e tensdao nos principais componentes do estdgio regulador. O calculo dos esforcos €

necessdrio para possibilitar a escolha dos semicondutores a ser utilizados.
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3.2.3.1 Corrente de entrada

A corrente na entrada do estdgio regulador serd a corrente da fonte de corrente presente
no primeiro estdgio da fonte refletida para o secundario do transformador de isolacdo. A Equa-
¢do 3.9 representa o valor mdximo da corrente na entrada, onde I, € a corrente da fonte de
corrente € Ny € N, sd0 o nimero de espiras no secunddrio e primario do transformador, respec-
tivamente. As equacgdes 3.10 e 3.11 sdo as correntes média e eficaz na entrada deste estagio.
Os valores médio e eficaz sdo calculados em meio periodo de rede, pois tem o mesmo valor em

modulo para o outro periodo.

N,
IianA[( = ISOM}’CEPEA[(N_S (39)
p
1 [* 2.1;
linwe = /O linpgsen(@n)dor = =25 (3.10)
1 T
Lingrss = \/E/o (Linpgaxsen(or))2d ot = (3.11)

3.2.3.2 Retificador a diodos

O valor de pico da corrente 9 nos diodos do retificador ponte completa € a mesma da
entrada, dada na Equacdo 3.9. J4 as correntes média e eficaz se diferenciam pelo fato de que
cada par de diodos D; e D4 ou D, e D3 conduz durante meio periodo, entdo os esforcos de
corrente sdo calculados no periodo de 0 a 2. As equacdes 3.12 e 3.13 representam os esforcos

nestes COITlpOIlCIltCS .

1

ctav = E

T Ve
Le / LinpppSen(ot)dot = —"EEAK (3.12)
0

(3.13)

1 /7
Trectpys = \/ﬁ/o (Tinpgasen(ot))*d ot =

A tensdo méxima nestes diodos se d4 na primeira etapa de operacao, quando o interruptor
S esta aberto e o diodo D5 conduzindo. Neste momento os diodos do retificadores da entrada

que ndo estdo em condugao recebem a tensao maxima da saida.

AV,
VreclMAX =—Vo— 20 (3.14)




39

3.2.3.3 Interruptor S

O dimensionamento do interruptor € feito através dos esforcos de corrente e tensdao sobre
ele. Sabe-se que a tensdo maxima se da quando o interruptor estd bloqueado e € igual a tensdo
méxima de saida com polaridade contréria, -V, — %.

O valor de pico da corrente serd igual a corrente de pico da entrada do regulador, J;up, -
Os valores médio e eficaz sdo obtidos através de duas integrais, a primeira calculando o valor
médio ou eficaz de corrente em um periodo de comutacdo e a outra em um periodo de rede. A
integral do periodo de rede é calculada de sen ' (K) a & — sen™!(K), isso se deve ao tempo em
que a corrente I;;, (@t) é menor ou igual a I,. Neste periodo ndo ha pulsos no gate e com isso nao
ha corrente circulando pelo interruptor. No periodo de comutacdo a integral € calculada de O a
D.T;, que € o tempo em que o interruptor estd em conducao. As equacdes 3.15 e 3.16 mostram
o célculo do valor médio e eficaz de corrente no interruptor.

Ja sdao conhecidas as equagdes para D(@ t) e T1(® t), com isso foram resolvidas as inte-

grais chegando a equagdes simplificadas de cédlculo das correntes média e eficaz.

11 n—sen” 1 (K)

D.T;
fowve = 7 Ty Jsin 1 (k) /o Linpa sen(@t)drd ot ais)
N
2 2 _ '
Lo = E'Ii"PEAK'\/ 1-K2+ E.I(,.sen LK) -1,
11 [r—sen Y (K) D.T; )
Lpys =\ =7 I; ot))?dtd ot

SRMS T, /sen“(K) /0 ( tanAxsel’l( )) G16)

IiznPEAK 2 -1 4 IianAK-Io )

Ty = | 22 (V1— KK — sen (K)+§> - e 5 1K

3.2.3.4 Diodo Ds

A tensao maxima neste semicondutor também € igual a maxima tensao na carga, -V, — A;/ 2,

Os valores das correntes no diodo D5 também sdo calculados através de integrais no pe-
riodo de comutacdo e no periodo de rede. Para o diodo o valor médio/eficaz € calculada através
da soma de duas integrais. A primeira € uma integral dupla no periodo de rede e no periodo de
comutacdo da corrente de entrada. A segunda integral € o calculo da corrente circulando pelo
diodo quando ndo ha comutacdo do interruptor e a corrente de entrada circula pelo diodo. Isso
se d4 nos perfodos de 0 a sen™!(K) e de © — sen”!(K) a 7, devido a simetria o cdlculo é feito

no primeiro periodo e multiplicado por 2.
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A corrente de pico no diodo também € igual a corrente de pico da entrada, dada na Equa-
¢80 3.9. Para a integral no periodo de comutac@o os limitantes sdo 0 e [1 — D(wr)T;], periodo
em que o diodo estd em conducdo dentro de um periodo de comutacio. Foi encontrada a ex-
pressdo para 1 — D(wt) para este caso, através de 1 —D(wr) = % O tempo 75 foi substituido
pela expressdo 3.3, chegando a Equagdo 3.17. Conhecendo os limitantes foram resolvidas as
integrais para cdlculo das correntes.

O célculo dos esfor¢os de corrente no diodo sdo mostrados nas equagdes 3.18 e 3.19 onde

foram resolvidas as integrais chegando as expressoes para calculo dos valores médio e eficaz.

|- Dl = — CAVefs C.AV, - (IinPEAK.sen(a)t).I,, —13) _ I,
Linppaxsen(ot) =1y Linpp,csen(ot) — I, \ Ly, -sen(ot).C.AV, Linpp i -SeN(OF)
(3.17)
11 n—sen ' (K) ,(1-D).T; 2 sen” ! (K)
Liye = T 15 /0 Linpp . Sen(ot)dtd ot + %/0 Linpp i Sen(ot)d ot
N
I, 2.1;
Liye = g (m—2.sen ' (K)) + —"Z_’EAK (1—-vV1-K?)

(3.18)

n—sen—1(K) r(1-D).T; sen~
Liguss = nTS /0 (Uinpgagsen(@r) 2dtdot + = / Uiy sen(ot) ot

2.1

Zingeasto o (sen-1K)

(3.19)

— IinIZDEAK 1 -1 1 dsen—1
Lapys = 1| —22K 5-sen (K)—Zsen( sen 1K) | +

T

3.2.3.5 Cdlculo da capacitincia de saida

A capacitancia C, nesta fonte deve ser calculada através da expressdo 3.20. Como o
capacitor de saida altera a frequéncia de comutagdo, deve ser escolhida qual a frequéncia de

operacdo do circuito e o valor de AV, para entdo calcular a capacitancia.

1,.D
AVy. fs
Os esforcos de corrente no capacitor foram equacionados, como pode ser visto nas Equa-

CO —

(3.20)

coes 3.21 e 3.22. Foi obtida a Equagdo 3.23 para saber qual € a corrente de ripple neste capacitor
e posteriormente calcular a influéncia da RSE na variacdo da tensdo de saida.

I —1, (3.21)

PEAK — IdPEAK
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Lepys = \/ Gy — 12 (3.22)
Legippre = leppax — (_IO) = Lappax (3.23)

O valor da RSE do capacitor é encontrado no datasheet e varia conforme o tipo de capaci-
tor. E preferivel optar por capacitores com baixo valor de RSE para diminuir a queda de tensio
devido a esta resisténcia. O célculo da variagdo de tensdo devido a RSE ¢é feito multiplicando o

valor de RSE pela corrente de ripple do capacitor, conforme a Equagao 3.24.

AVisg = RSE Iypp (3.24)

V.

3.2.4 Ganho de transresisténcia ;*
m
Como o conversor tem entrada em corrente e saida em tensdo pode se obter a relacdo para
o ganho da tensdo de saida em relag@o a corrente de entrada. O equacionamento ¢ feito através
da corrente média no capacitor de saida, que € igual a zero, conforme a Equagdo 3.25 abaixo.

1 /T
lope = 0= — / io(1)dt = (In(o1) —10)(1 — D(e1)) — I,.D( 1) (3.25)
T5 Jo

Manipulando a equag@o acima é obtida a relacdo de ganho de corrente de saida por cor-

rente de pico de entrada do estdgio regulador, mostrado na Equacgdo 3.26.

I()
Iin(a)t)

Para melhor representacao do ganho, os valores instantaneos podem ser substituidos pelos

=1-D(ot) (3.26)

seus valores médios, como mostrado na Equacdo 3.27.

I()

=1—Dug (3.27)
lingyg
Sabe-se que [, € igual a X—Z, com isso chega-se a Equacdo 3.28 que representa o ganho de

tensdo por corrente do estdgio regulador.

Vo
Ii = g,

nAvG

(1 —Dayg) (3.28)
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3.2.5 Analise da tensao no transformador

Como a entrada do circuito € em corrente, a tensdo a qual os enrolamentos do transforma-
dor sdo submetidos depende da tensdo de saida do circuito. Analisando o circuito percebe-se
que quando o interruptor conduz, a tensdo no enrolamento secunddrio € zero, pois € criado um
curto-circuito por onde circula a corrente de entrada. Com o interruptor bloqueado, a tensdo no
secunddrio é +V,, para o semi-ciclo positivo de rede e —V,, no semi-ciclo negativo. O célculo do
valor médio deve ser feito através de uma integral dupla nos periodos de comutacao e de rede,

como mostra a Equagdo 3.29.

11 7@ DI 1 [ C.AV,
VsecAVG = __/ / Vodtd ot = _/ 2 fsdowt (3.29)
nTsJo Jo T Jo IinPEAKsen((ot) -1,

A Equacao 3.30 mostra a simplificacdo da Equacao 3.29 através da substitui¢ao de f; por
sua expressao matemdtica. A integral para calculo deste valor médio € limitada aos valores onde
fs>0.

v, n—sen” ! (K) I,
v Y% L —— PV
secavG T /senl(K) [inPEAksel’l((Dt) (3.30)
VoK  [1+V1—K? |
‘/SECAVG — An

T 1-vV1-K?
Na Equacao 3.30 € calculado o valor médio em meio periodo de rede. Somando os dois

semiciclos o valor médio deve ser zero para evitar a saturacdo do transformador. O equaciona-

mento para o periodo completo € mostrado na Equacgado 3.31.

v, /Hen‘m L,
v _ Yo ———dot
SE€CAV Grot T sen’l(K) IlnPEAKsen(a)t)
+E 2m—sen™ ' (K) #d(gt (3.31)

T Jrtsen(K)  inppypsen(@1)

Para o projeto, a tensao nos enrolamentos do transformador pode ser aproximada a uma
onda quadrada com valores de +Viecy i € —Vsecy - Estes valores sdo utilizados para calculo
dos parametros A, e A, € a determinacdo destas varidveis é melhor explicada em (FIORIO;
LAMBERT; SEIDEL, 2017).
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4 METODOLOGIA E EXEMPLO DE PROJETO

Neste capitulo € apresentada a metodologia de projeto do regulador e também um exemplo
de projeto considerando as especificagdes reais de um regulador para alimentar um submoédulo
de um MMC.

O primeiro passo para projeto da fonte auxiliar é a definicdo dos parametros desejados.
Deve-se definir qual a tensdo de saida esperada, corrente de entrada e maxima variacdo da tensao
de saida ou frequéncia méxima de comutacao. O exemplo de projeto apresentado neste trabalho

possui os parametros descritos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros de Projeto- Fonte Auxiliar

Pardmetro | Valor
v, 15V
AV, . 200 mV
IS()M}"CKPEAK 5 A
Co 10urF
Np 1
N, 10

A carga estimada para o submddulo de um conversor modular é de 1,1 W. Com isso,
tendo a tensdo de saida de 15V tem-se o valor de corrente de saida /,, conforme a Equacgdo 4.1.
Possuindo a corrente de saida é calculado o resistor de carga que € utilizado para experimentagao

do projeto, mostrado na Equacao 4.2.

P, 1,1

=2 =2 ~75mA 4.1
v, 15 m “.1
v, 15

R, =-2—_"> _200Q 42

° I, 15m (4.2)

4.1 ANALISE DA VARIACAO DE Fs COM AV,

Ha trés varidveis interligadas no projeto desta fonte, sdo elas a capacitancia de saida,
a variacdo da tensdo na saida e a frequéncia de comutacdo. Para um determinado capacitor
de saida podem ser gerados dbacos com a variacdo de frequéncia para cada AV,, e a partir
destes dbacos escolher a melhor relacdo entre os dois para a aplicagdo desejada. No projeto

apresentado foi definido um valor de capacitancia de saida de 10 uF.
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Dado um valor de AV,, pode-se definir a variacdo da frequéncia em func¢do de wt, num
intervalo de 0 a . Podem ser gerados dbacos da frequéncia em fun¢do do parametro K e wt
para uma corrente de entrada fixa. A carga R, da fun¢do parametrizada varia com o valor de K,

conforme a equacgdo 4.3.

V.
R,=— (4.3)
Iin
Para o circuito com 100% de carga a relagdo K = T l ¢ igual a K = % =0,15.

"PEAK
Foram calculados os valores de e de R, e de K para as situagdes de 25%, 50% e 75% de carga

mantendo a corrente de entrada fixa. Os valores encontrados sdo mostrados na Tabela 4.2

Tabela 4.2 — Valores de K para variacdes de carga

Carga (%) | I, mA) [ K [R,(Q)
100% 75 0,15 | 200
75% 50 0,1 | 300
50% 37,5 0,075 | 400
25% 25 0,05 | 600

Com esses valores foram gerados os dbacos da Figura 4.1 onde pode ser visualizada a
variagdo da frequéncia de comutacdo com relagdo ao tempo e a banda de histerese da tensao de

saida. Os valores utilizados para gerar os graficos foram i;,, = 0,5sen(wt) A, V, =15V e C=10

UFE.
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Figura 4.1 - Abacos de fs com wt e AV, variando K

Abaco de f, por wt para K=0,15

Abaco de f, por wt para K=0,1

48 35
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08 Abaco de f, por wt para K=0,075 18 Abaco de f, por wt para K=0,05
24 + 4 15 L
20 + 4
12 +
= 2 9
w 12 - 1 «©
“2 «2
6L
gl i
41 ] 3t
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 w/4 w/2 27/3 ™ 0 w/4 /2 27/3 ™
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_— .ﬂ\"“ 150mY ——— ."_"'a"".".:I 200mY ."_"'a"".".:I 250mYV —— ."_"'a"'t.".:I AmY ——— ."_"'a"'t.".:I 4mY .ﬁ\"“ SmY

Fonte: Préprio Autor

O projeto deve ser feito analisando os dbacos e definindo o ponto de operacao com relagdo
a frequéncia, AV, e K. O dbaco utilizado para projeto da fonte € o0 4.1(a) onde pode ser observada
a frequéncia maxima de comutacgdo da fonte. O célculo da frequéncia méxima de operacao do
circuito pode ser feito através da equagdo 3.4, onde o ponto maximo de frequéncia é em wr = 7.

O calculo de fy,,,, para os pardmetros do exemplo de projeto € mostrado na Equagao 4.4.

Linppax-lo— 12 0,5.0,075—(0,075)?

= = =31,875kH 4.4
Jowe = CA, 0,5.1011.0,2 ’ ¢ 4
Mantendo a relacdo de correntes utilizadas no projeto de K=0,15 foram gerados dbacos,
variando agora o valor da capacitincia de saida. E interessante conhecer a variacio de f; com

a capacitancia devido a maior dificuldade de encontrar valores comerciais proximos de capaci-
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tancia, podendo entdo avaliar a viabilidade de utilizar outro capacitor disponivel. Os dbacos sdao

mostrados na Figura 4.2.
Figura 4.2 — Abacos de f; com @t e AV, variando a capacitincia

Abaco de f, por wt para C=22uF Abaco de f, por wt para C=10uF
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(a) (b)
30 Abaco de f, por wt para C=15uF o1 Abaco de f, por wt para C=22uF
27 | ]
18 +
24 + 4
21t 1 15+
—~ 18 4 —~
N S 121
E 15 R
“2 12 1 w2 97
9 . 6L
6L i
3l
31 i
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_— .ﬂ\"“ 150mY ——— .ﬂ\"“ 200mY .ﬂ\"“ 250mYV —— .ﬂ\"“ AmY ——— .ﬂ\"“ 4mY .ﬁ\"“ SmY

Fonte: Préprio Autor

E possivel perceber a grande variacdo de frequéncia com os valores de capacitincia, sendo

que quanto menor a capacitancia maior a frequéncia de comutacgdo alcancgada.

4.2 PROJETO DO ESTAGIO DE POTENCIA

No projeto do estigio de poténcia sdo calculados os esfor¢os para escolher o semicondutor
adequado para a aplicacdo. Apds determinados os componentes, sdo calculados, através das

informagdes contidas nos respectivos datasheets, as perdas e a elevagdo de temperatura que
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serdo geradas. E importante realizar estes cdlculos para prever a necessidade de dissipadores de

calor ou mudancgas nos parametros para se ter menos perdas.

4.2.1 Calculos referentes ao transformador de isolacao

O transformador deve ser projetado considerado a tensdo que ird aparecer em seu primario
e secunddrio, a fim de evitar a presenca de nivel médio de tens@o ou corrente que podem leva-lo
a saturacdo. O projeto do transformador de isolagdo ndo faz parte deste trabalho, porém estd em
desenvolvimento e pode ser consultado pelo relatério interno (FIORIO; LAMBERT; SEIDEL,
2017).

Tem-se a informacdo da relagao de espiras %—;, que € de %. Sabe-se também que a indu-
tancia do primario € de 1 mH e do secunddrio de 100 mH. Estas informacdes s@o suficientes

para projeto do estagio regulador.

4.2.2 Calculo dos esfor¢os nos semicondutores de poténcia

Em 4.5, 4.6 e 4.7 sdao determinados o valor de pico, médio e eficaz, consecutivamente, da

corrente que circula pelo secundario do transformador.

N, 1
IianAK = Isourceﬁp = SE = 500mA 4.5)
)
1 T
fi =~ /0 0, 5sen(wr)dat = 0,3184 4.6)
1 T
Ty = \/ . /O 0, 5sen(or))2dor = 0,354A @.7)

4.2.2.1 Retificador a diodos

A corrente de pico que circula pelos diodos retificadores de entrada tem o mesmo valor de
4.5. Com isso pode ser determinado o valor das correntes média e eficaz, conforme as Equagdes

4.8 € 4.9. A tensdo maxima que o semicondutor deve suportar € determinada na Equacdo 4.10.

1 T
Leect gy = %/0 0,5sen(wt)dwt = 0,159A (4.8)

l T
Lrectpys = \/ﬁ/o (0,5sen(®t))*dwt = 0,25A (4.9)
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A
V, — VO:—15—0,1:—15,1V (4.10)

ctpEak — 7

Vie

4.2.2.2 Interruptor S

A tensdo de bloqueio do interruptor é determinada pela tensdo da carga somada com a
metade da ondulacdo da tensdo de saida, conforme 4.11. Sao calculadas as correntes média e

eficaz no interruptor nas Equacoes 4.12 e 4.13.

AV,

Vipeax = Vo + =15+0,1=15,1V 4.11)
2 2 B
Lo = — dinpppg-V'1 — K2+ —.I,.5en I(K) -1,
i d 4.12)
2 2 4.
Ly = —-0,5.4/1=(0,15)+ ~.0,075.sen™'(0,15) = 0,075l;,,,; = 0,247A
_ Il%‘PEAK ) 1 T Ii"PEAK'IO 5
Lspys = T( | —K°.K —sen (K)“‘E)—T.Z 1-K
0,5 T\ 0,5.0,0752.0/1-0,152 4.13)
Lspys = \/77 <v 1—-0,152.0,15—sen~1(0,15) + 5) — 2 - ’
Lips = 0,319A

4.2.2.3 Diodo Ds

A tensdo de bloqueio do diodo € calculada na Equacgdo 4.14 e os calculos dos esfor¢os de

corrente sao mostrados nas Equacdes 4.15 e 4.16.

AV,
Vipax = Vo= =~ = —15-0,1=—15,1V (4.14)

’ _ 2.1;
Liye = liywe = Eo (7[—2.sen 1(K)) + n’".(l —V1-K?)

0,075 2.0,5
lye = = (T=2.0,15) + == (1-1/1-0,152) = 0,742

(4.15)
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2.1; g
TTHPEAKR? cos(sen— 1K)

_ Iinlz"EAK 1 1 1 -1
Ligys = \| —225 5-sen (K)—Zsen(Zsen K) )+

T

0,52 (1 1 2.0,5.0,075
Lipyys = \/’T (E.senl(o, 15) — Zsen(Zsenfl(O, 15))) + %cos(sen*I(O, 15))

Ljyys = 0,152
(4.16)

4.2.2.4 Capacitor C,

Sao calculados nas Equagdes 4.17, 4.18 e 4.19 os esfor¢os no capacitor para o projeto.
A resisténcia RSE do capacitor ceramico SMD (Surface Mount Device) escolhido € de 10m(2,

com isso € calculada a queda de tensdo devido a RSE no circuito mostrada na Equacao 4.20.

I

CPEAK — IdPEAK

Lepys = \/ 17, — 12 = 0,135A (4.18)

— I, =0,425A (4.17)

Legippre = lapgax = 0,5A (4.19)
AVopp = ESR L pypp,, = SmV (4.20)

4.2.3 Calculo de perdas e elevacao de temperatura nos semicondutores

Nesta secao sdo apresentados os cdlculos térmicos relativos aos componentes de poténcia

do circuito.

4.2.3.1 Retificador de entrada

Os diodos escolhidos para o retificador sdo diodos schottky, devido as menores perdas
destes diodos. Podem ser desprezadas as perdas por comutagcdo neste semicondutor, podendo
ser consideradas apenas as perdas por condug@o. O célculo de perdas de condugdo pode ser
feito utilizando a queda de tensdo do diodo em conducdo e a corrente média que circula por ele.
A corrente média foi apresentada em 4.8 e € igual a 0,159 A. A queda de tensdo de condugao
direta do diodo SS34 € de 0,5 V.
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Precteong = Vg -Irectayg = 0,5.0,159 = 0,08W 4.21)

Como no retificador hd 4 diodos, as perdas totais do retificador da entrada devem também

ser multiplicadas por 4, conforme a Equacgdo 4.22

Prectyyy = 4. Prect,,,;, =4.0,08 =0,318W (4.22)

Para o célculo da elevagcdo de temperatura nos diodos sdo utilizadas as informacdes de
perdas ja calculadas e a resisténcia de jungdo-ambiente do semicondutor. Pelo datasheet do

diodo escolhido tem-se que R4 € igual a 558°C comisso é calculada a variagdo de temperatura.

Aot = Prectw,,d Rjy =0,08.55=4,38°C (4.23)

Considerando uma temperatura ambiente de 40 tem-se a temperatura final do semicondu-
tor na Equacdo 4.24.
Tjroes = Tump + ATree; = 44,38°C (4.24)

rect

4.2.3.2 Interruptor Sy

No caso do MOSFET §; sao necessarios os cdlculos de perdas de comutagdo e de condu-
cdo. O cdlculo das perdas de conducdo € feito através da resisténcia do MOSFET em condugéo
e da corrente eficaz que circula por ele. A resisténcia Ry, do IRF7313 € de 0,029 para a
temperatura de 25°C. Pelo gréfico da elevagdo da resisténcia com a temperatura apresentado no
datasheet do componente, a 40°C a resisténcia aumenta em um fator aproximado de 1,1, sendo
igual a 0,032 Q.

PMOSL'ond = Rdsun'IERMS = 070320) 3192 = 37 25mW (425)

O célculo das perdas de comutagdo € feito através da soma das energias para aciona-
mento e bloqueio do interruptor multiplicado pela frequéncia de comutacdo do interruptor. As
Equagdes 4.26 e 4.27 mostram o calculo das energias para transi¢do do estado do MOSFET.

Para cdlculo das energias sdo necessdrias as informacdes do tempo de subida e de descida
do MOSFET, 1, e t7. No caso do interruptor escolhido os valores sdo 13 ns e 26 ns, respectiva-
mente. Com isso, utilizando-se os valores de tensdo e corrente ja calculados, tem-se as energias
envolvidas no acionamento e bloqueio do MOSFET. Sdo entdo calculadas as perdas de comuta-
¢do para este semicondutor na Equacdo 4.28. E importante observar que é utilizada a frequéncia

de comuta¢do mixima sendo entdo este valor superestimado.
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1 1
Er08,, = 5 Voax dspy-tr = 5-15,1.0,247.13n = 24,20 (4.26)
1 1
EMOS,,ff = E'VOMAX 'ISAVG'tf = 515, 1.0,247.26)1 = 48,41’1.] (427)
PMOSSW = (EMOSM +EMOSOff)-fs = (24,2n—|—48,4n).31,875k = 2,31mW (428)

Na Equagdo 4.29 sdo calculadas perdas totais do MOSFET através da soma das perdas de

comutacdo e conducao.
PMOS,,,, = PMOScond "‘PMOSXW =4,75m+2,3m ="7,05mW (4.29)

Para célculo da elevagdo de temperatura € utilizada a resisténcia jungdo-ambiente, que
para este MOSFET ¢€ de 62,5 OWC e as perdas calculadas em 4.29. O calculo € apresentado na
Equacdo 4.30

ATvios = Puos,, -Riayes = 7,05m.62,5 = 0.44°C (4.30)

Para T;,,;, = 40°C tem-se uma temperatura final de 40,44°C.
Conclui-se entdo que ndo é necessdria a utilizagdo de um dissipador para o MOSFET,

devido a baixa elevacdo de temperatura.

4.2.3.3 Diodo Ds

O diodo utilizado € o mesmo dos retificadores de entrada, entdo possui 0 mesmo valor de
Vi ord = 0,5 V. A corrente média no diodo que foi anteriormente calculada é igual a corrente na

carga, de 75 mA.

P = Vayppglae =0,5.0,075 =0,038W (4.31)

E calculada a elevacdo de temperatura nos componentes, conforme as Equacdes 4.32

ATy =P, Rjx=0,05.55=2,06°C (4.32)

Enfim € calculada a temperatura final do diodo, conforme Equacao 4.33.

Tjd = Tymp + ATy = 42,06°C (4.33)
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4.2.3.4 Capacitor C,

As perdas no capacitor de saida sdo causadas pela sua resisténcia RSE. Elas sdo calculadas
através da multiplicacdo de RSE pela corrente eficaz do capacitor elevada ao quadrado, como

mostrado em 4.34.

P,

Ccond

= ESR.(Iogys)> = 0,01.(0,135)% = 0, 182mW (4.34)

4.2.3.5 Perda Total

Finalmente pode ser calculada a perda total do estagio regulador, ela é calculada pela
soma de todas as poténcias calculadas, no retificador de entrada, no interruptor, no diodo e no

capacitor. A Equacdo 4.35 mostra este calculo.

Pota = P rectyor Py OSior T Py

cond

+P.  =0,36TW (4.35)

cond

4.2.4 Projeto dos elementos de controle

A seguir s3o apresentadas as equagdes para projeto do controle e os célculos realizados
no exemplo de projeto para escolha dos componentes utilizados. O controle por histerese é
comumente implementado através de um comparador, porém € necessario uma fonte para ali-
mentar este componente. Devido a dificuldade de se ter uma fonte somente para o comparador,
a estratégia do controle € que o circuito seja todo auto-alimentado, entdo a tensdo de saida além
de ser utilizada na comparacao € utilizada para alimentar o comparador.

Ao conectar a fonte a rede, a tensdo na saida parte de zero e comeca a subir. Neste
momento em que nao se tem energia suficiente para o comparador na saida, a entrada negativa
do comparador é maior que o sinal da entrada positiva, mantendo a saida do comparador em
zero e com isso o interruptor aberto. Isso faz com que a tensdo continue subindo até atingir um

valor suficiente para alimentar o comparador e realizar o controle.

4.2.4.1 Projeto do comparador

O projeto do comparador com histerese schimitt trigger foi feito conforme recomendagao
do fabricante do comparador utilizado. Sabendo que a frequéncia de comutacao do circuito € na
ordem de 30 kHz € necessario escolher um comparador com baixo tempo de subida e descida,

para que o atraso na transicdo de estados do comparador ndo afete o controle. O comparador
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escolhido foi o LMV7219, da Texas Instruments. Este comparador ja possui uma histerese
interna de 7 mV. O circuito utilizado no controle da fonte € muito semelhante ao apresentado no
datasheet como aplicagdo tipica do componente. O projeto deve ser feito conforme os passos a

seguir, segundo o projeto sugerido pelo fabricante.

Figura 4.3 — Circuito de comparag@o do controle da fonte

E. +E

Fonte: Préprio autor.

* Primeiro passo: definir R3.

A corrente que circula pelo resistor R3, Ir, deve ser maior que a corrente Igj4s para mi-
nimizar erros. A corrente Ir € calculada por V"’fR;:/"“’. A tensdo V,.r € a tensdo na porta
negativa do comparador e V,,; a tensdo na saida do comparador, que pode ser +Vj,; ou
0. Com isso, pode-se calcular o valor de R3 através das Equacdes 4.38 e 4.39. O valor

escolhido deve ser o menor entre os dois valores calculados.

V., r
Ry= ?f (4.36)
Vour — Vref
Ry = out " ref (437)

A corrente Ipjas do comparador LMV7219 para o pior caso € de 2uA. Considerando I
10 vezes maior que Ipss tem-se Ir = 20uA. O comparador € alimentado com a tensdao
maxima admitida, de 5V na alimentagdo positiva e 0 na alimentacdo negativa. Deve-se
escolher um valor de comparagao nas entradas que nao seja muito préximo a +Vy,,, entdo

€ escolhido um diodo zener de 2,4 V para gerar a referéncia na porta negativa.
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2,4
Ry = — = 120kQ 4.38
3= 20u (4.38)
5-2,4
= " = 130kQ 4.39
3= 00 (4.39)

Com isso, tem-se que Rz = 120 kQ.

Segundo passo: escolher a banda de histerese desejada, Vyp.

A banda de histerese na tensdo V,,, como ja especificada, é de AV, = Vpy = 200 mV'.

Terceiro passo: calcular R;.

O resistor R; é calculado através da Equagao 4.40.

Vugp 200m

Ry =Rs3. = 120k.? =4,8kQ (4.40)

sat

Quarto passo: escolher o valor de Vryg.

A tensao Vrgr € o valor maximo da tensdo V,,. E definido pela tensao V, + %, € Nno caso

do projeto em questdo esse valor maximo € de 15,1 V.

Quinto passo: calcular R, conforme Equacdo 4.41.

Ry = =913,99Q (4.41)

Vegg Y 11 (151N 1 1
Vrer-Ri R R 2448k) " 48 120k
Sexto passo: verificar os valores maximo e minimo da tensdo e a banda de histerese.

Os valores calculados podem ser verificados através das Equacdes 4.42, 4.43 e 4.44. As
tensdes Vryr € Vryr sdo os valores maximo e minimo da tensdo de saida da fonte. A

histerese H é calculada pela diferenca entre os valores mdximo e minimo.

o1 i I i
Visg = Vier Ri. | — 4 — + — ) = 2,4.4,8k. 15,1V
THR = Vref 1(R1+R2+R3) 5% (4,8k+913,99+120k> ’
4.42)
RiltVa) s, 485

=151.—— = 14,9V (4.43)

Vrur = Vrar — R 20k
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H=Vrgr—Vrgr =15,1—-14,9 = 200mV 4.44)

A alimentac@o de 5 V do comparador € feita através de um regulador linear. O regulador
escolhido ¢ o LM78L05, também da Texas Instruments. Na entrada do regulador ha a tensao
de saida da fonte, e na saida do regulador a tensdo de 5 V. Por recomendacio do fabricante sao
colocados dois capacitores em paralelo com o comparador para filtrar ruidos, na entrada hd um
capacitor de 330 nF e na saida de 100 nF.

O diodo zener na entrada inversora também € alimentado com a tensdo de saida da fonte
auxiliar. Entre a tens@o e o zener existe um resistor para limitar a corrente no diodo. O resistor
utiliado € de 4,7 kQ, que quando a tensdo de saida estd em 15 V fornece uma corrente de 3,2
mA para o zener, corrente esta suficiente para a operacgio do diodo.

Em paralelo com o interruptor hd um resistor responsavel por descarregar a capacitancia
do capacitor interno do MOSFET caso ndo haja pulso de gatilho, servindo como protecdo para
o circuito. Este resistor € escolhido como 10 k€, a variagdo em seu valor muda somente a

velocidade de descarga do capacitor.

4.2.4.2 Protecdo de subtensio

O projeto da protecdo é basicamente o cédlculo das resisténcias para polariza¢do do tran-
sistor bipolar PNP Q, mostrado na Figura 4.4. O transistor utilizado no exemplo de projeto é
o SMBT2907, por possuir encapsulamento SMD e por suportar as caracteristicas de corrente e
tensdo desejadas.

Na base do transistor hd um diodo zener, onde deve circular uma corrente suficiente para
polarizacdo do diodo. Foi escolhido o diodo zener BZT55-12, que possui uma tensao de zener
de 12 V. Através do datasheet do componente tem-se a informag¢do da corrente necessdria para
garantir a tensdo desejada. O diodo BZTS55-12 consegue operar corretamente com corrente
a partir de 1 mA. Assim, o resistor R4 foi definido como 10 Q. Enquanto o transistor Q
estd bloqueado, a corrente que circula pelo zener é dada por X—Z. Quando Q; esté polarizado a
corrente no diodo é X—Z + Ip.

O célculo do resistor de emissor de Q; é feito através da andlise de malha do circuito,

conforme mostrado na Equacgao 4.45.

Vo - RS-Iel - VBEM = Vzener (445)
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Figura 4.4 — Circuito de protecao de sub-tensao

R4 RS

RE

<)
¥

— e — — — — e e e e e e e — —

Fonte: Préprio autor.

Analisando as curvas de Vg, por Ic pode ser observado que a queda de tensdo de base-
emissor aumenta com o aumento da corrente de coletor. O ponto de operagado escolhido foi para
uma corrente de coletor com o valor de 6 mA onde tem-se uma queda de tensao de 0,67 V. O
ganho hfe do transistor SMBT2907 para estas condi¢des € de 100. A Equacdo 4.46 mostra a

equagdo para célculo de Rs.

o VO_VBEUn _Vzener o 15_0,67_ 12

R
> Iel 1m

=2,3kQ (4.46)

A corrente de base é dada por hféﬁ, sendo igual a 9,99 uA, e a corrente no coletor é
calculada por I,; = hjlfe%.lel, e tem valor igual a 0,99 mA. A tensdo no coletor de Q; vai ser
dada pela queda de tensdo no resistor Rg somada com a queda de tensdo do diodo em condugdo.
Para o diodo escolhido e a corrente de coletor projetada essa queda € de 1,7 V. O resistor Rg foi
definido como 2,1 kQ, entdo a tensdo de coletor € igual a 3,8 V. A tensdo no emissor é 12,67 V
e na base de 12 V, isso mostra que o transistor estard operando na regiao linear, pois V,; > Vj;

eV >V,1.

4.2.4.3 Circuito de acionamento

A parte do circuito de controle responsavel pelo acionamento do interruptor € a destacada
na Figura 4.5. A corrente que circula pelo transistor Q> depende do resistor R, € pode ser

calculada por ‘1%. Os transistores operam na regiao linear, onde as condi¢des V.o > Vpp € Vjp >
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Veo sdo satisfeitas para o NPN e V3 > V3 e Vj3 > V3 para o PNP. O resistor Ry limita a corrente
na base dos transistores.

Para o projeto, quando o a saida do comparador esta em nivel alto, de 5 V, € polarizado o
transistor 0. Entdo a tensdo V,, € igual a 4,3 V. O resistor de gate foi escolhido com o valor de
12 Q e entdo € calculado o pico de corrente de acionamento do MOSFET, que € de %7 =391,7
mA. Os transistores utilizados para este circuito sao o SMBT2907 e o SMBT2222. Ambos

suportam a corrente e tensdo impostas pelo circuito.

Figura 4.5 — Circuito de acionamento do MOSFET

__________ =
: Vo |
| |
| |
| I
| I
| Q: |
| R7 Re |
| —AA— GATE |
I I
| Qs I
I I
I I
I I
| |
= ___

Fonte: Préprio autor.
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S RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulag¢do e experimentais do circuito.
Sao mostradas as formas de onda, projeto do layout da placa de circuito impresso e sdo comen-

tadas as experiéncias obtidas em bancada.

5.1 RESULTADOS DE SIMULACAO

O circuito do estagio regulador foi simulado no software ORCAD Pspice. O software foi
utilizado pela possibilidade de simular o circuito com os modelos reais dos componentes esco-
lhidos através do projeto. A simulagdo do primeiro estdgio foi cedida pelo Doutorando Gustavo
Lambert, na qual tem-se a simulagdo do inversor meia ponte e seus circuitos de controle, que
geram a corrente para o segundo estdgio. Na Figura 5.1 os labels Px e Py sdo saidas do inversor
na simulacdo do primeiro estidgio. As formas de onda desta corrente foram apresentadas no
capitulo 2.

Nas Figuras 5.1 e 5.2 sdo mostrados os circuitos utilizados para simular o segundo estagio

da fonte.
Figura 5.1 — Circuito de simulagdo do estigio de poténcia

Vo

[ ¥3 1 M
PR H_Linaar
COUFLING = 1 1 Dz 5534

[y
4
[Ty |
Roangs

as g1 o
gty IRFT313 0
H L1

£ 100mH R10E

§ D3 D4 RS 5m

ol & 53524 Ak 3534 10k

Fonte: Préprio autor.
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Os valores de resistores e capacitores utilizados para a simulacdo sdo os mesmos utili-
zados na experimentacdo pratica, sendo eles valores comerciais proximos aos projetados. O
capacitor de saida, por exemplo, foi encontrado apenas o capacitor de 4,7 uF ceramico, por
1sso sdo utilizados dois capacitores em paralelo, resultando em 9,4 uF de capacitancia. A van-

tagem de se ter dois capacitores em paralelo € que a resisténcia RSE do capacitor € dividida pela
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Figura 5.2 — Circuito de simulagao do controle
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Fonte: Préprio autor.

metade. Foram utilizados os resistoresR| = 4,7 kQ , R3 = 120 kQ e o resistor R, € ajustado
através de um trimpot para o valor de 835 Q, este valor foi reajustado para manter a tensao de
saida nos valores esperados para os valores de resistores utilizados. Além disso, na simulagdo e
na prética a tens@o no diodo zener utilizado como referéncia fica em torno de 2,25 V, devendo
ser ajustadas as resisténcias para este novo valor de referéncia.

Foi medida a indutincia de dispersao do transformador. Para isso foi colocado o secun-
dério do transformador em curto e medida a indutancia em seus terminais no lado primario. O
valor encontrado foi distribuido com relagdo a relacdo de espiras, sendo considerada uma indu-
tancia 10 vezes maior no secunddrio com relacdo ao primdrio. Foi entdo adicionado a simulacio
esse valor de indutincia em série com os enrolamentos do transformador.

A Figura 5.3 mostra a forma de onda obtida por simulag@o da tensao de saida, corrente da
fonte de entrada e o sinal no gate do MOSFET. Pode ser visto que a tensdo de saida tem valor
médio de 15 V e a corrente de entrada tem valor de pico de 5 A, assim como esperado.

Na Figura 5.4 sdo mostradas as formas de onda de tensdo e corrente no diodo Ds. E
possivel visualizar que quando o diodo estd conduzindo, a tensdo Vps € a queda de tensdao do
diodo, de 0,5V. Quando o diodo estd bloqueado a tensdo sobre ele € a tensdo de saida com
polaridade invertida. E observado que quando a corrente de entrada é zero a tensdo de saida
tende a cair, voltando a subir com o aumento da corrente no diodo Ds.

A tensdo e corrente de simulagdo no interruptor sdo apresentadas na Figura 5.5. Pode
ser observado o comportamento esperado da tensao e corrente, quando bloqueado a tensdao no

interruptor € igual a tensdo de saida e quando conduzindo € zero. Quando a corrente na entrada
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Figura 5.3 — Formas de onda de simulacdo da tensao de saida(V,,), corrente da fonte de entrada
(isource) € comutacgdo (S)
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.4 — Formas de onda de simulagdo da tensdo e corrente no diodo Ds (Vps) € (ips)
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Fonte: Préprio autor.

€ menor que a corrente na carga nao hd pulso de comando, entdo o interruptor se mantém

bloqueado e tem a tensdo de saida em seus terminais.



Figura 5.5 — Formas de onda de simulacdo da tens@o e corrente no interruptor S (Vsy) e (is1)
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Fonte: Préprio autor.
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A Figura 5.6 apresenta as formas de onda da tens@o na entrada néo inversora (V;,), tensao

na porta inversora (V) e tensdo de saida (V,,,) do comparador. E possivel observar a banda de

histerese da comparacao e a comutacdo da saida do comparador entre 0 e +Vy,;.

Figura 5.6 — Forma de onda dos sinais de entrada e saida do comparador
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Fonte: Préprio autor.
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Outra forma de onda interessante de ser visualizada € a tensdo no secundario do trans-
formador, mostrada na Figura 5.7. Esta tens@o ndo pode ter nivel médio pois poderia levar
o transformador a saturacdo. Para que ndo haja nivel C.C € necessdrio que o funcionamento
do regulador para os semiciclos positivos e negativo seja simétrico. E observado que a tensio
no transformador ndo chega a zero, devido a queda de tensdo de conducao dos diodos. Como
o comportamento é simétrico para os dois semiciclos as quedas de tensdo nao afetam o nivel

médio da tensdo.

Figura 5.7 — Forma de onda da tensao no secundario do transformador
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Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 5.1 € feita a comparagdo entre os valores calculados e os obtidos por simulacio.
Pode-se observar que os valores de simulagdo estdo bem préximos aos calculados. A maior
diferenca estd na variacdo de tens@o na saida, devido a utilizagdo dos resistores com valores
comerciais no circuito de simulagdo. A forma em que o valor € obtido no software também
pode ser uma fonte de erro elevando o valor de erro percentual. Apesar disso a tensdo média

ficou regulada bem préximo a 15V, variando entre 15,11V e 14,86V.

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Ap0s projetado e simulado o circuito do estdgio regulador, foi realizada a experimentacao
do circuito através de uma placa de circuito impresso. Com o intuito de fazer um regulador
compacto, foram utilizados em sua maioria componentes SMD , sendo PTH (Pin Through Hole)

somente o transformador, 0os conectores € um trimpot.



Tabela 5.1 — Comparagao entre valores calculados e simulados

Parametro | Valor Calculado | Valor Simulado | Erro Percentual

V, 15,00 V 14,98V 0,13%
Voreax 15,10 V 15,11V 0,07%
Vorin 14,90 V 14,86 V 0,27%
AV, 200 mV 250 mV 25,00%
Louce 5,00 A 491 A 1,80%
fs 31,87 kHz 31,75 kHz 0,38%
Linppax 0,500 A 0,490 A 2,00%
Ling 0,318 A 0,309 A 2,83%
Linpuss 0,354 A 0,342 A 3,39%
Lrect e 0,159 A 0,155 A 2,52%
Lrectpys 0,250 A 0,244 A 2,40%
) 0,247 A 0,223 A 9,71%
Lspnss 0,318 A 0,306 A 3,77%
liye 0,074 A 0,080 A 8,10%
Lienss 0,152 A 0,172 A 13,15%

O layout da placa € apresentado na Figura 5.8. Foi gerada a visualizagdo 3D para se
ter ideia do aspecto fisico da placa com os componentes. Com isso podem ser evitados erros
no layout devido a componentes muito préximos ou dificuldade de acesso de algum pino. Na
Figura 5.9 € mostrada a visdo inferior da placa, onde se encontram os componentes SMD e as
trilhas. Na 5.10 € visualizada a parte superior da placa onde estdo os componentes PTH. Por
nao se ter o0 modelo 3D do transformador utilizado experimentalmente, este foi representado
por um quadrado vermelho apenas para dar no¢des de tamanho e espaco. Nos conectores na
parte superior sdo conectadas a entrada do circuito, a carga e o circuito no qual serd conectado
a saida do opto-acoplador.

Possuindo o layout PCB foi feita a placa para implementacdo do circuito, a Figura 5.11
mostra a placa com os componentes utilizados na experimentacdo. O opto-acoplador previsto
nao foi utilizado e o LED foi conectado diretamente ao terra. Os testes foram realizados utili-
zando um osciloscopio para medi¢do e uma carga resistiva de 200Q2. Foi utilizada uma carga
externa a placa para os testes.

As formas de onda obtidas inicialmente estavam com um frequéncia de comutagdo em
torno de 250kHz, além de pulsos entre os sinais de comando com frequéncia de 3MHz. Esses
pulsos em altissima frequéncia na saida do comparador chegam ao gate como um valor médio
em torno de 2,5V e colocam o MOSFET na regido linear. Isso faz com que o MOSFET tenha
uma elevacao de temperatura muito rdpida e queime por sobre-temperatura.

ApOs vérios testes e tentativas de filtrar ruidos foi descoberto que esses pulsos eram resul-

tado de ruidos na alimentacdo do comparador. Devido ao comparador ser muito sensivel e ter
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Figura 5.8 — Layout PCB da placa

TCC - FABIANA SEIDEL - 2017/02

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.9 — Visdo inferior da placa - trilhas e componentes SMD

|

TCC - FABIANA SEIDEL - 2017/02

Fonte: Préprio autor.

tempo de comutagdo rapido qualquer ruido nas entradas e na alimentacdo faz com que a saida
comute. A alternativa encontrada foi a utilizacdo de uma fonte externa a placa para alimentacao
do comparador. Com isso foi eliminada a comutagdo em 3MHz e o MOSFET néo sofreu mais

por sobre-temperatura.
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Figura 5.10 — Visao superior da placa - componentes PTH

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.11 — Placa de circuito impresso da fonte auxiliar

Fonte: Préprio Autor

Ainda assim hd uma grande influéncia de ruidos que fazer com que a saida do compa-
rador tenha comutagdes indesejadas. A Figura 5.12 mostra a saida do comparador em azul, a
tensdo de saida em rosa e a corrente da fonte de corrente em verde. A frequéncia de comutagao
medida experimentalmente é de 156kHz, em torno de 5 vezes a frequéncia calculada. Apesar
de os componentes estarem operando com esta frequéncia, ndo houve elevacio de temperatura
significativa no circuito.

A tensdo de saida ficou regulada em 15V, considerando os momentos em que se tem
corrente suficiente na entrada. O afundamento da tensdo de saida quando a corrente de entrada

do regulador é menor que a corrente de saida € bem visivel, afetando o valor médio da tensdo,
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que € em torno de 14,7 V. Isso poderia ser amenizado com o aumento da capacitancia de saida.

A variagdo AV, obtida experimentalmente foi de 600mV, 3 vezes maior que o esperado.

Figura 5.12 — Forma de onda experimental da tensdo de saida, comutacdo e corrente de entrada
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Fonte: Préprio autor.

A corrente de entrada visualizada foi filtrada através de um filtro LCL na saida do inversor
meia ponte para diminuir o ripple da corrente. Como a placa é construida com componentes
SMD onde € mais dificil fazer a leitura da corrente nos componentes, sio medidas somente a
corrente na entrada e na carga. Por isso no diodo D5 e no interruptor S sdo medidas somente
a tensdo sobre o componente. As formas de onda sdo mostradas nas Figuras 5.13 e 5.14. A
assimetria visualizada entre os dois semiciclos indicaria nivel médio na corrente. Porém, como
jé discutido, isto se da devido a ondulac¢do em baixa frequéncia da corrente de entrada.

Tanto no interruptor como no diodo a tensdo ndo chega a zero devido a queda de tensao
de condug¢do dos diodos retificadores de entrada. Novamente o comportamento estd dentro do
esperado, porém com frequéncia 5x maior.

A Figura 5.15 apresenta a forma de onda obtida experimentalmente da tensdo no secun-
déario do transformador. Apesar de estar menos visivel devido a escala do osciloscépio ha a
presenca da queda de tensao devido a condugao direta dos diodos da ponte de entrada, no ciclo
positivo e negativo.

O circuito foi testado também para 20% da carga nominal. As formas de onda encon-

tradas sdo as da Figura 5.16. As formas de onda obtidas sdo mais préximas ao esperado, com
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Figura 5.13 — Forma de onda experimental da tensdo no diodo Ds
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Figura 5.14 — Forma de onda experimental da tensdo no interruptor Sy
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frequéncia menor que no caso da carga nominal. Isso se dé pois a frequéncia de comutacgdo é

proporcional a carga, quanto menor a carga do circuito menor a frequéncia.



Figura 5.15 — Forma de onda experimental da tensdo no secunddario do transformador
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Figura 5.16 — Forma de onda experimental da tensdo na saida, sinal de comando e corrente de

entrada para carga 20% da nominal
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Fonte: Préprio autor.

0K

Acredita-se que esta comutacdo com frequéncia mais elevada para a carga nominal é

devido a ruidos ainda da alimentagdo. Na Figura 5.17 é observada a forma de onda da tensao

de saida, em rosa, e da alimentagdo do comparador, em azul. E possivel observar que quando

ha um ruido mais elevado a tensdo de saida volta a subir, isso seria resultado da mudanca de
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estado do comparador devido ao ruido. Foram utilizadas técnicas para filtrar ruidos através de

capacitores e indutores, que diminuiram, porém nao eliminaram totalmente os ruidos.

Figura 5.17 — Forma de onda experimental da tensdo de saida, comutagdo e corrente de entrada
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Com relagdo aos ruidos deve-se atentar na posi¢ao dos capacitores de filtro na elaboracao

do layout, deixando-os o mais proximo possivel das portas do comparador. Além disso devem

ser posicionados os componentes de controle proximos evitando trilhas grandes, e preferencial-

mente, mais afastados do estdgio de poténcia do conversor. O circuito precisaria ser reprojetado

focando os esfor¢os em reduzir os ruidos e interferéncias nos sinais do comparador, por loops

de terra e tomando os cuidados necessdrios no layout.

Apesar das diferencas entre calculado e experimental a fonte auxiliar cumpre o desejado,

de fornecer tensdo suficiente para alimentacdo dos circuitos auxiliares dos conversores modula-

res multiniveis.



70

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou o estudo do estdgio regulador de uma proposta de fonte auxiliar
isolada e com multiplas saidas. A fonte em questdo ¢é utilizada para alimentar os circuitos
auxiliares de conversores modulares multiniveis ou em cascata, aplicacdes onde sdo justificadas
a necessidade de mdltiplas saidas da fonte auxiliar.

O circuito do estagio regulador proposto € similar a um conversor boost, porém nao pos-
sui o elemento armazenador de energia na entrada. O circuito se mostrou mais complexo do que
o imaginado pois possui frequéncia e razao ciclica varidveis devido a estratégia de controle em-
pregada. O controle utilizado € o controle por histerese implementado analogicamente através
de um comparador schimitt trigger.

Foi apresentada a metodologia e realizado um exemplo de projeto do estidgio regulador
onde sdo empregados os equacionamentos e analises realizadas. No projeto sdo calculados os
esfor¢cos dos componentes para poder determinar os semicondutores a serem utilizados, cal-
culadas a frequéncia méxima de operacdo através de um determinado AV e estimada a carga
utilizada para atender a situacoes reais de conversores de laboratério.

Os resultados de simulag@o encontrados foram satisfatorios pois estavam muito simila-
res aos calculados. As formas de onda de simulacido também se assemelham ao esperado pela
andlise tedrica. Os resultados experimentais possuem alguns pontos que precisam ser melho-
rados como a frequéncia de operacao e a variagdo da tensdo de saida, porém a fonte cumpre o
que foi projetado, de fornecer ao submddulo do conversor tensdo suficiente para alimentar seus
circuitos auxiliares.

Acredita-se que com esforcos focados em reduzir ruidos através de um novo layout os

resultados experimentais podem ser ainda mais satisfatorios.

6.1 TRABALHOS FUTUROS
Os pontos sugeridos como possiveis alteracdes que poderiam ser realizadas no estagio
regulador sdo as seguintes:
* Criacdo de um novo layout visando tornar o circuito mais imune a ruidos;
* Formalizacdo do projeto do transformador;

* Verificar outras estratégias de controle;
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 Utilizacdo da topologia bridgeless no estdgio regulador para reducdo de perdas;

* Realizar o controle de amplitude da corrente isource para minimizar perdas de condugao.
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