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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo realizar o desenvolvimento de uma
fonte de energia CC-CC, alimentada através de uma bateria com o intuito
de realizar soldas a arco elétrico com eletrodos revestidos. Esta fonte de
energia trata-se de um conversor Push-Pull, tendo como caracteristica
baixa tensdo de entrada e elevada corrente de saida. O trabalho apresenta
as etapas de operagdo do conversor Push-Pull assim como suas principais
formas de ondas, perdas e esfor¢cos nos principais componentes do
circuito, mostra também o dimensionamento dos elementos magnéticos,
gue nesse caso € o indutor de saida e o transformador de poténcia, do
capacitor de desacoplamento, e a estratégia de controle utilizada. Por fim,
para ter a validacdo do conversor desenvolvido, sdo apresentados 0s
resultados de simulagéo e resultados praticos obtidos via a implementacéo
de um protétipo.

Palavras-chave: Fonte de energia, CC-CC, bateria, arco elétrico,
eletrodos revestidos, Push-Pull.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pelo dom da vida, pela salde e
pela forga para superar os momentos de dificuldades

Ao meu orientador, Prof. Dr. Marcello Mezaroba, pela
oportunidade e confianca na realizacdo deste trabalho, por todas suas
correcBes e sugestdes, e por toda sua contribuicdo para 0 meu
desenvolvimento ao longo do curso, tanto académico quanto profissional.

A minha amada esposa, Aline Rossi, por toda sua paciéncia e
apoio, principalmente nos momentos em que eu mais precisei.

Aos meus amados pais, José Luiz Rossi e Claudete Carvalho de
Oliveira, e irm@ Michelly de Oliveira Rossi pelo apoio, dedicacdo,
incentivo durante toda minha vida.

A minha madrasta Rosimeri Cecconi Rossi, e padrasto
Agostinho Correa, por todos o0s conselhos e apoio dados durante toda a
minha trajetoria académica.

A minha cadela Lola, por toda alegria e descontracdo que me
proporcionou nos momentos dificeis.

Aos membros e professores do Nuicleo de Processamento de
Energia Elétrica e colegas de graduacdo, que através de seus
conhecimentos tanto me ajudaram ao longo de toda minha graduagéo. Em
especial aos amigos Alisson Mengatto, Guilherme Paul, Murilo Rosa,
Sergio Nava Jr.

A empresa Whirlpool Latin America pelo fornecimento dos
dissipadores térmicos.

E a FITEJ, FAPESC e principalmente a UDESC por toda a
infraestrutura concedida no laboratério



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Regido do arco na soldagem com eletrodos revestidos. ........ 20
Figura 2 - Equipamentos para soldagem com eletrodos revestidos. ...... 20
Figura 3 — Detalhe da regido do arco para soldagem TIG..........c..c........ 21
Figura 4 - Equipamentos para soldagem TIG. ........cccccoovevevivvivneerienienns 22
Figura 5 - Processo bésico de soldagem Mig/Mag.........ccccovevvnernriennn 23
Figura 6 - Equipamento para solda tipo MIG/MAG. ..........ccccveerenienn. 24
Figura 7 - Representacdo de um conversor CC-CC......c.ccovvvivvveeernnnns 26
Figura 8 - Conversor Meia-POoNte. .........cccooeivieieienniene e 27
Figura 9 - Conversor Ponte-Completa. .........ccocovvrernieneneneene e 28
Figura 10 - Conversor PUSh-PUIL. ..........cccccoviviviienine e 29
Figura 11 - Primeira etapa de OpPeragao..........c.cverereeererienieeseniesienenns 32
Figura 12 - Segunda etapa de OPeragao..........cccvververeeererierieesesiesienenns 33
Figura 13 - Terceira etapa de OPeraGao. ........ccocvevvererereereereseseereeseenns 34

Figura 14 - (a) Ciclos de operacdo dos interruptores S1e S2; Correntes e
tensdes no :(b) Indutor; (c) Diodo 1; (d) Diodo 2; (e) Interruptor 1; (f)
INEEITUPLON 2; oot 38
Figura 15 - (b) Enrolamento primario superior; (c) Enrolamento primario
inferior; (d) Enrolamento secundario superior; (€) Enrolamento

SECUNANIO INFEIIOT. ..oviiiiiece e 39
Figura 16 - Ondulacdo da corrente parametrizada no indutor L. ........... 42
Figura 17 - Circuito Térmico Equivalente de um Componente. ............ 52
Figura 18 - Nucleo e Carretel do TIPOE......ccoovvvieveiieieeee e 59
Figura 19 - Grafico de perdas volumétricas IP12E. .............ccccoevveruennnn. 65
Figura 20 - Circuito de CONrole. .......cccveveveieie e 72
Figura 21 - Diagrama de bloco do controlador UC3846........................ 75
Figura 22 - Circuito do controlador. ...........ccccoevevveveieinniesie e 76
Figura 23 - Circuito a ser Simulado. .........cccoovvvveeereneneeie e 80
Figura 24 - Circuito de CONtrole. ........ccccovereiieieneree e 81
Figura 25 - Tensao de entrada do CONVEISOT. ......c.cccevveriveiereresieeee e 82
Figura 26 - Tensdo e corrente de saida do CONVErSOL. ........ccccveevvervenenn, 83
Figura 27 - Tensdo e corrente nos interruptores de entrada. .................. 84
Figura 28 - Corrente eficaz e média sobre os interruptores de entrada. . 85
Figura 29 - Tens&o e corrente no primério do transformador. ............... 86
Figura 30 - Corrente eficaz e média sobre o enrolamento primario....... 87
Figura 31 - Tenso e corrente no secundério do transformador............. 88
Figura 32 - Corrente eficaz e média em sobre o enrolamento secundario.

............................................................................................................... 89

Figura 33 - Tens&o e corrente nos diodos de saida. ........c.cccerverriennes 90



Figura 34 - Corrente eficaz e média em sobre os diodos de saida.......... 91

Figura 35 - Tensdo e corrente no indutor de saida ............ccccoeevreerene. 92
Figura 36 - Corrente eficaz e média em sobre o indutor de saida. ......... 93
Figura 37 - Viséo superior do prototipo. ........cceevvveriervsivseserieeseseseenns 95
Figura 38 - Vista lateral do prototipo. .........cccccevereieiniene i 96
Figura 39 - Unidade de potenCia. ......ccccvevverveivrereiieiese e 97
Figura 40 - Unidade de CONtrole. ........ccoevvveienienese e 98
Figura 41 - Tensdo e corrente de entrada. ...........coeeerveernereneenceenenene 99
Figura 42 - Tensdo nos enrolamentos do primario. .........c.c.ccocueevrveene. 100
Figura 43 - Tensdo nos enrolamentos do secundario. ...........cc.ceeerveneae 101
Figura 44 - Tensdo e corrente N0 SECUNANTO.........cevrveerieerinieinieeens 102
Figura 45 - Tensao sobre 0S iNterruptores. .........coveevreiereennenesneeens 103
Figura 46 - Tensdo sobre 0s diodos do SECUNTAriO........c..cccvevvrereerienas 104
Figura 47 - Corrente e tensdo de saida. ........cccovvvrerincensensecnees 105
Figura 48 - Medices na carga com a ponte RLC. .........ccooecevviininnne 106
Figura 49 - Tensdo sobre o indutor de saida..........cccccvevrereinninieniennas 107
Figura 50 - Filtro EMI padrao. ........ccceeeverviineiese e e e 112
Figura 51 - Tensdo VC em relagao a0 terra. .......coveevreeernenenecnienenns 113

Figura 52 - Circuito equivalente para o célculo do indutor de filtragem
de MO0 COMUIML ...ttt e 115



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

A, = Area da perna central do nicleo E;

A,, = Area de janela do carretel;

Ay necessario = Area de janela do carretel necessaria;
B — Densidade de fluxo;

Bax = Densidade de fluxo maxima;

C - Capacitor ;

C4 — Capacitor de descarga;

Cin, = Capacitor de Entrada;

Ciss = Capacitancia de entrada do interruptor;

C, = Capacitor de saida;

Csnupper — Capacitor do snubber;

D — Razao ciclica;

Dpax = Razao ciclica maxima;

fs = Frequéncia de chaveamento;

Igat(mea) = Corrente média na fonte de entrada;
Igat(rms) = Corrente eficaz na fonte de entrada;
Icin = Corrente no capacitor de entrada;

Icin(rms) = Corrente no capacitor de entrada eficaz;
Icin(rms) = Corrente no capacitor de entrada média;
Ip1-p2(meqd) = Corrente média nos diodos;
Ip1-p2(rms) — Corrente eficaz nos diodos;

I, — Corrente de gatilho;

Iin(rms) = Corrente de entrada média;



lin(rms) = Corrente de entrada eficaz,

I (mea) = Corrente média no indutor de saida;

I, (rms) = Corrente eficaz no induto de saidar;

I (pico) = Corrente de pico no indutor de saida;

Inprms) = Corrente eficaz no primario;

Inp1-np2(med) = Corrente média nos enrolamentos primarios;
Inp1-np2(rms) = Corrente eficaz nos enrolamentos primarios;
Insrms) — Corrente eficaz no primario;

Ins1—Ns2(med) — Corrente média nos enrolamentos secundarios;
Insi-ns2(rms) — Corrente eficaz nos enrolamentos secundarios;
I, = Corrente de saida;

Ipq = Corrente no enrolamento superior primario;

Ip, = Corrente no enrolamento inferior primario;

Ip(max) — Corrente de pico no primario;

Irry — Corrente reversa maxima reptitiva;

I¢; = Corrente no enrolamento superior secundario;

Is, = Corrente no enrolamento inferior secundario;
Is1_s2(med) — Corrente média nas chaves inferior e superior;
Is1_s2(rms) — Corrente eficaz nas chaves inferior e superior;
Jmax = Densidade de corrente maxima;

Kocupacio = Fator de ocupagio;

k,, = Fator de ocupagdo do primario;

k; = Fator do conversor;

k,, = Fator de Enrolamento de Janela;

¢ - Comprimento de uma espira,;

L =L, — Indutor de saida;



L4 — Indutancia de dispersio;

lg = Tamanho do entreferro;

n — Relacio de espiras;

n — Numero de condutores;

Neond_primario = N de condutores no primario;
Ncond secundaario = N© de condutores no secundario;
Nespiras = NUmero de espiras no indutor;

Np — Namero de espiras no primario;

Np1 p2 = N de condutores em paralelo no cabo do primario;
Ng — Namero de espiras no secundario;

Ns1 s = N2 de condutores em paralelo no cabo do secundario;
P.o;m — Perda por comutacao;

P.ona = Perda por conducio;

Pgiodo — Perdano diodo;

P;; = Perda na carga ou nas impedancias;

Py — Perda no nicleo ou de excitagio;

P, —» Poténcia de saida;

Pspupper = Poténcia dissipada no Snubber;

P — Perda Total;

Prota1 = Perda Total no nucleo;

r = Raio da espira;

R.opre — Resisténcia do cobre;

R; — Resistencia na carga;

Ry — Resisténcia de gatilho;

Rjc = Resistécia jungdo — capsula;

R, — Resisténcia do primario;



R — Resisténcia do secundario;

Renubper — Resisténcia do Snubber;

Sawe — Area do condutor;

Scopre = Area do cobre a ser utilizada;

S, = Seccdodo condutor primario do transformador;

Ss = Seccdo do condutor secundario do transformador;
rT — Resisténcia caracteristica do semicondutor;

T - Periodo;

T, = Temperatura ambiente;

T; - Temperatura de jungao;

ty > Tempo de descida;

t, = Tempo de subida;

Vin = Tensao elétrica de entrada;

Vinmax)y = Tensdo maxima elétrica de entrada;

Vinaminy = Tensdo minima elétrica de entrada;
Vp1-p2(max) = Tensdo reversa maxima nos diodos;

V, = Tensdo no indutor;

Vimea = Tensdo média do indutor;

VNp1-Np2(max) = Tensdo maxima nos enrolamentos primarios;
Vnsi-Ns2(max) = Tensdo maxima nos enrolamentos secundarios;
V, = Tensao de Saida;

V1 — Tensdo elétrica no enrolamento primario superior;

v,

»2 = Tensdo elétrica no enrolamento primario inferior;

Verm — Tensdo reversa maxima reptitiva;
Vi1 = Tensao elétrica no enrolamento secundario superior;

Vs, = Tensao elétrica no enrolamento secundario inferior;



Vs1-s2(max) — Tensdo maxima nas chaves inferior e superior;
Vs1-s2(med) = Tensdo média nas chaves inferior e superior;
Vsee = Tensao no enrolamento secundario;

Vro = Tensdo caracteristica do semicondutor;

n — Rendimento;

A- Profundidade de penetracao;

Ai; = Ondulacio de corrente no indutor de saida;

Al, — Ondulacao de corrente na saida;

AV, — Ondulacgao de tensido no capacitor de saida;

AV, - Ondulagio corrente na carga;

w = Frequéncia angular;

X¢ = Reatancia Capacitiva,;

T - pi;



1

SUMARIO

INTRODUGAOQ ......ooooeceeeeeeeeeeeeeeeies s sessssessssssenses s sessesnanes 17
1.1  PRINCIPAIS TIPOS DE SOLDAS ELETRICAS..................... 18
1.1.1 Soldagem a Arco EIBtrico......ccovvvvvveivniescieien e 18
1.1.1.1  Soldagem com eletrodo revestido ...........cccceveereriennne 19
1.1.1.2 Soldagem TIG ......cccooveieiiieciee s 21
1.1.1.3  Soldagem MIG/MAG........cccccorminiriiiieenree e 23

1.2 ESCOLHA DO PROCESSO DE SOLDAGEM.........ccccceeuenene 25
1.3 ESTUDO DE MERCADO .....ccooeiiitiiriiieese e 25
14  ESCOLHA DA TOPOLOGIA. ...t 26
141 Conversor Meia-POoNte ........ccceovvvreneiniene e 27
1.4.2 Conversor Ponte-Completa.........ccocevevvneniiennicnnnieen, 28
1.4.3 Conversor Push-Pull ... 29
1.4.4 Definic8o do CONVEISOr.......cc.ceirveiriee e 30
FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR......c.ccoceviriiniiene 32
2.1  Etapas de Operacéo do Conversor Push-Pull ............c.......... 32
211 Primeira Etapa de Operagdo ..........ccccovvvvvereresnereesinnens 32
2.1.2 Segunda Etapa de Operagdo ........ccocooevvrerererenenenneenenns 33
2.1.3 Terceira Etapa de Operagao..........ccccvvevveververereseeneesnnnns 33
2.14 Quarta Etapa de Operaga........ccccevevvveneereseseeriesennns 34
2.2  FORMAS DE ONDA ..ottt 34
221 Correntes e Tensdes do Conversor Push-Pull................ 35
ANALISE QUANTITATIVA DO CONVERSOR..................... 40
3.1 GANHO ESTATICO ... eeeee s, 40
3.2  ONDULACAO DE CORRENTE DO INDUTOR DE CARGA40
3.3 ONDULACAO DE TENSAO DE SAIDA.......ccooovveverrrerirnnen. 42
3.4  ESFORCOS NOS COMPONENTES......cccovvevrvreiennenienine 43
341 Esforgos nos Interruptores $1e S2.........cocevvecvvvninnenee 43
3.4.2 Esforcos nos Diodos D1 e D2 ..........cccccccvevevevveeesinnn. 44
3.4.3 Esforcos nos Enrolamento NP1e NP2.......................... 45
3.4.4 Esforgcos nos Enrolamentos NS1e NS2 ..o 46

345 INdutor de Saida L .........cooovveeeeeeeeeeeee e 46



14

R 2 (O N ] 1O TR 47
4.1 ESFORCOS NOS COMPONENTES DE POTENCIA............ 48
41.1 Tensdes e Correntes nos Interruptores S1e S2.............. 48
41.2 Tensdo e Correntes nos Diodos D1 e D2 ...................... 49
4.2 ESFORCOS NOS ENROLAMENTOS........cccoovevieievecieieins 49
42.1 Tensdo e Correntes nos Enrolamentos Primarios
NPLE NP2 ...ttt 49
422 Tensao e Corrente nos Enrolamentos Secundarios
INSTLE NS2 ...ttt r e e re et e e ree e 50
43 DEFINICAO DOS COMPONENTES DE POTENCIA.......... 50
43.1 Interruptores da Ponte INVErsora..........c.ccocevevveeeeiiennns 50
43.2 Diodos do SECUNTANIO ........cccvvvviviiiiii e 51
4.4 MODO DE DIMENSIONAMENTO DO DISSIPADOR......... 52
45 CALCULO TERMICO DOS INTERRUPTORES................... 53
451 Dissipador dos INterruptores ..........coovvvvevereeneniesieenns 55
46  CALCULO TERMICO NOS DIODOS.......coceveeeeesrerreennn 55
4.6.1 Dissipador dos DiodosS ..........cccvvvevereriesieenesese e 56
4.7 CAPACITOR DE ENTRADA ......oooieieeee et 57
47.1 Definigdo do Capacitor de Entrada Cin......................... 58
4.8 PROJETO FiSICO DO TRANSFORMADOR........cceuvvrenn.. 58
48.1 Definicdo do NUmero de Espiras do Transformador...... 60
4.8.2 Secgdes dos Condutores do Transformador ................... 61
4.8.3 Possibilidade de Execuc¢do do Transformador ............... 62
48.4 Perdas do Transformador..........oooveveeeveieeeeeeee e 63
49 PROJETO FIiSICO DO INDUTOR DE SAIDA........ccccuuue... 66

49.1 Definicdo do NUmero de Espiras do Indutor de Saida...67
492 Calculo da Seccdo dos Condutores do Indutor de Saida 67

493 Possibilidade de Execugdo do Indutor de Saida............. 68
494 Perdas do Indutor de Saida...........cccoeevreiennennicrene 69
410 CIRCUITO DE COMANDO .....ccocteiiiiiieiieie e 70
4.10.1 Comando de Gatilho doS Mosfer’s ........cccoeevrecernencnns 71
4.11  SISTEMA DE CONTROLE ......oooiiiiieeceeeccc e 72
4.11.1 Diagrama de BIOCOS........c.ccceveriiriierieieseee e 72
4.11.2  Analise do UC3846........c.coevviiriiieiiiieeie e 74

412 CIRCUITO SNUBBER.........cccciiiiiiiinie e 76



4.12.1  Snubber nos Diodos de Saida...........cocevvvereiieereeerireeens 76
4.12.2  Snubber nos Interruptores de Entrada ...........ccccoeeverienene 78

5 RESULTADOS DE SIMULACAO .....cccoovvvveeeeeereseenieesrnnens 79
5.1 TENSAO E CORRENTE DE ENTRADA ......coeeeeesereen, 81
5.2 TENSA0 A8 SATAA ...ecevvviee et 82
5.3 INTERRUPTORES DE ENTRADA ......ooovieiee e 83
5.4 ENROLAMENTOS DO TRANSFORMADOR.........ccoccveverne, 85
54.1 Primario do Transformador .........ccccoovevveeeieeeee e 85
5.4.2 Secundario do Transformador..........cccveevvevieiereiieeneins 87
55 DIODOS DE SAIDA. .....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeee e 89
5.6 INDUTOR DE SAIDA ..ot 91
5.7 TEORICO X SIMULADO ......cooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 93

6 IMPLEMENTAGAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS.95

6.1 CIRCUITOS ELETRONICOS IMPLEMENTADOS............... 95
6.1.1 Unidade de POtENCIA........ccovevveeeieiee e 96
6.1.2 Unidade de Controle..........occvvveveieee i 97

6.2 RESULTADQOS EXPERIMENTAIS. ..ot 98
6.2.1 Tensao e Corrente de Entrada.........ocoovevveieeevecieeeveienn 99
6.2.2 Enrolamentos do Transformador.........cccccoeeeeeeveverenienen, 99

6.2.2.1  PIIMAIIO c.eeeivee ettt s e eee e rre e rree e 99
6.2.2.2  SECUNTANO .....vveeeeeeeeee ettt reer e e e e 101

6.2.3 Interruptores de Entrada.........ccccoceveirenenencicneneen 102
6.2.4 Diod0oS de Saita.......cocvvvvereeeeeeeeee e 103
6.2.5 Tensao e Corrente de Saida......coceeevveeeeeveieeereeee e 104
6.2.6 INAULOr de SaTda........cvveeeeeeeee ettt 106

7 CONSIDERAGOES FINAIS.......ooiiiieeeeeeeeereeeseeensnsns 108
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot 109
APENDICE A - FILTRO EMI..ooooeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 112
A.1 TENSAO ELETRICA NA TERCEIRA HARMONICA ................ 113

A.2 NIVEL DE INTERFERENCIA ......c.ceveriiriireeieieeeeseeresens 114



16

A.3 DIMENSIONAMENTO CAPACITOR Cy ......cccoovviiiiiiiin 115
A.4 DIMENSIONAMENTO DE L1.....ccccooiiniiiiiineecee e 115
A5 DIMENSIONAMENTO DE Cx......c.oooovviiiciiiiicc 117
A.6 DIMENSIONAMENTO DE L2e L3 ...........ccccooiviiiiiiii 117

A.7 RESISTOR DE DESCARGA.......cccoiiiirieietne e 118



17

1 INTRODUCAO

A soldagem é um método de baixo custo, importante e versatil de
unido entre os materiais metalicos. O progresso alcangado no campo da
soldagem, bem como o desenvolvimento de processos e tecnologias
avancadas nos ultimos anos, ¢ de fundamental importincia para a
continuidade do desenvolvimento e progresso industrial.

A soldagem ¢ a operacdo que visa a unido de duas ou mais pegas,
assegurando na junta, a continuidade das propriedades, quimicas e fisicas
(QUITES; DUTRA, 1979). Cada processo de soldagem deve preencher
os seguintes requisitos (HOULDCROFT, 1979):

e Gerar uma quantidade de energia capaz de unir dois materiais,
similares ou nio;

e Remover as contaminac¢des das superficies a serem unidas;

e [Evitar que o ar atmosférico contamine a regido durante a
soldagem;

e Propiciar o controle da metalurgia de soldagem para que a solda
alcance as propriedades desejadas, sejam fisicas, quimicas ou
mecanicas.

As maquinas utilizadas no processo de soldagem sdo muito
versateis e de facil operagdo. Atualmente, os antigos processos quase nao
sdo utilizados, pois foram aperfeicoados e com o tempo surgiram novas
técnicas. Com o emprego de novas tecnologias, atingiram-se elevados
indices de eficiéncia e qualidade na soldagem. Essas maquinas podem ser
classificadas de acordo com a diversidade de fonte de energia aplicada,
algumas sdo por fusdo, solda por pressdo e a que serd utilizada no projeto,
a arco elétrico.

A utilizagdo de maquinas de soldas em locais onde nao ha energia
elétrica ou por falta de equipamentos de solda a gés, sempre foi um
problema para pessoas que necessitam de tal equipamento para consertar
e fixar pegas. Agricultores, fazendeiros e pecuaristas frequentemente
necessitam fixar cercas ou outros equipamentos presentes em suas
propriedades. Mecanicos e até mesmo pessoas que praticam ralis, também
necessitam de tal maquina para realizar o conserto de pegas de carros,
caminhdes e motos.

Visando solucionar tais dificuldades, este trabalho tem como
principal objetivo o estudo e desenvolvimento de uma maquina de solda
que possua uma fonte CC-CC com as seguintes caracteristicas:
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e  Atuar com uma poténcia de saida de 500W;

e Fornecer uma corrente continua de 1004 com baixa ondulacao;
Fornecer uma tensdo suficiente para abertura e estabilizacdo do
arco elétrico;

Deve isolar o circuito de soldagem da fonte de alimentacgéo;
Utilizar uma bateria de 12 V como fonte de entrada;

Comutar os interruptores em uma frequéncia de 50Khz;

Ser compacto, e apresentar caracteristica portavel;

Ser capaz de atuar em locais distantes de redes elétricas;

Fécil aplicagdo.

Na subsecdo 1.1, sera discutido os tipos de soldas elétricas de
soldagem existentes, e na subse¢do 1.2, o método a ser utilizado.

1.1 PRINCIPAIS TIPOS DE SOLDAS ELETRICAS

Conforme mencionado, a maquina de solda deve ser capaz de
atuar em locais distantes de redes elétricas e possuir caracteristicas
portaveis. A sua fonte deve possuir as especificagdes previsto no capitulo
anterior. Tratando-se de soldagens elétrica, os modelos a arco elétrico sdo
os Unicos a atender os requisitos proposto anteriormente. Ha outros
modelos de soldagem, como por exemplo soldagem por resisténcia
elétrica, mas esses trabalham com altos niveis de corrente, podendo
alcangar valores de 12000A ou superior (MODENISI; MARQUES,
2000), sendo entdo descartado as analises sobre esse método de soldagem.

1.1.1 Soldagem a Arco Elétrico

As maquinas a arco elétrico sdo fontes de corrente constante que
possuem nucleo moével permitindo o ajuste da corrente com regulagem
continua facilitando o trabalho do soldador. Possuem alta tensdo em vazio,
possibilitando facil abertura ¢ manutengdo do arco elétrico. Esta maquina
¢ ideal para servicos pesados em mineradoras, aciarias, estaleiros,
manutengdes, revestimentos pesados, caldeiraria.

O arco elétrico é considerado como uma descarga em um meio
gasoso condutor e a corrente que é conduzida através do meio, gera calor
e luminosidade. Os arcos usados em soldagem podem ser continuos,
frequentemente intermitentes, devido a interrupcGes causadas por curtos-
circuitos ou descontinuos, influenciados por alternancia do fluxo de
corrente ou por fluxo turbulento de gas condutor (JUNIOR, 2003).
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A corrente de soldagem presente nas maquinas de solda a arco
elétrico ¢é realizada a partir do eletrodo para a peca de trabalho por meio
de um gas aquecido e ionizado, chamado plasma, que nada mais é que 0
estado em que 0 gas se encontra ionizado e onde o nimero de elétrons é
aproximadamente igual ao ndmero de ions. A poténcia nesse tipo de
processo deve ser suficiente para manter a temperatura do arco elevada e
entdo conseguir realizar o transporte continuo da corrente. Seu
funcionamento é baseado na temperatura, onde a mesma mantém a
ionizacdo do gas, ou seja, cria particulas eletricamente carregadas que
transportam a corrente.

Dentre os principais tipos de soldagem a arco elétrico que possam
ter caracteristicas portaveis e ndo ter custos tao elevados, estdo a soldagem
TIG, MIG/MAG e soldagem a base de eletrodos revestidos. Essas serdo
melhor explicadas nos préximos subcapitulos.

1.1.1.1 Soldagem com eletrodo revestido

A soldagem & arco com eletrodos revestidos é um processo no
gual a unido dos metais é obtida através do aquecimento dos eletrodos
com um arco estabelecido entre um eletrodo especial revestido e a peca a
ser soldada.

O eletrodo é formado por um nucleo metalico, com cerca de 250
a 500mm de comprimento e didmetro total tipico entre 2 e 8mm, revestido
por uma camada de minerais (argila, fluoretos, carbonatos, etc) e outros
materiais como a celulose, ferro ligas (MODENISI; MARQUES, 2000).

No processo de soldagem o eletrodo possui duas funcGes
principais. Uma delas é o fornecimento de calor para fundir os materiais.
A outra é o transporte do material de eletrodo derretido para baixo para a
poca de solda (WEMAN, 2006). A Figura 1 mostra a regido do arco na
soldagem com eletrodos revestidos.
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Figura 1 - Regido do arco na soldagem com eletrodos revestidos.
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Fonte: (MODENISI; MARQUES, 2000).

Os equipamentos utilizados para soldagem com eletrodos
revestidos encontram-se na Figura 1, onde é notavel a simplicidade do
equipamento necessario para realizar a solda.

Figura 2 - Equipamentos para soldagem com eletrodos revestidos.
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Fonte: (FORTES, 2005)

Sua fonte pode trabalhar tanto em CA como CC, onde trabalha
tipicamente com correntes entre 50 e 600A, onde maiores valores sdo
aplicados em eletrodos com didmetros mais elevados (MODENISI;
MARQUES, 2000).

O revestimento presente no eletrodo possui a funcéo de estabilizar
0 arco elétrico, produzir gases de protecao da poca de fusdo, gerar escoria
para evitar contaminacdo, adicionar elementos de liga e facilitar a
soldagem fora de posicdo. Isso garante baixo custo ao procedimento,
soldagem em locais de dificil acesso e equipamentos menos volumosos.
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Entretanto, também existe limitages, como a baixa produtividade devido
a taxa de deposicdo, onde possui a necessidade de remocao da escoria.

1.1.1.2 Soldagem TIG

O método de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) € um processo
onde a unido entre os metais é obtida através do aquecimento dos
materiais por um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo néo
consumivel a base de tungsténio, a peca a ser soldada e uma vareta de
metal para assim ter a poca capaz de realizar a unido entre os metais,
conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 — Detalhe da regido do arco para soldagem TIG.
Eletrodo de Wer Tocia
| =

Gas de
Protecio” W -~ Metal de

Metal de
Baze

'_Poga de Fusio
Fonte: (MODENISI; MARQUES, 2000).

Seu equipamento basico é composto por uma fonte de energia CC
ou CA, tocha com eletrodo de tungsténio, fonte de gas de prote¢do, onde
esses gases sao inertes podendo ser argbnio ou Hélio, e um sistema para a
abertura do arco, onde geralmente usa-se um ignitor de alta frequéncia
conforme mostra a Figura 4. Esse ignitor tem como funcgéo ionizar o meio
gasoso, dispensando a necessidade de tocar o eletrodo na pega para a
abertura do arco.
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Figura 4 - Equipamentos para soldagem TIG.

Ignitor

Fonte

Fonte: (MODENISI; MARQUES, 2000).

A fonte de energia para esse tipo de solda, pode ser do tipo CC ou
do tipo CA, onde sua corrente elétrica varia de acordo com o diametro, e
modelo do eletrodo de tungsténio, conforme mostra Tabela 1.

Tabela 1 - Faixas de utilizacdo de eletrodos no processo TIG.

[himatro do Corrente de Soldagem (4)
Eletrode CA CC
{mm}) W WTh W WTh (CC+) | WWTR (CC-)
0.5 - - 5-35 -
1.0 10 - 40 15- 60 30 - 100 -
16 30-70 60 - 100 70 - 150 10 - 20
24 70 - 100 100 - 160 150 - 225 15-30
3.2 100 - 150 140 - 220 200-2735 25 - 40)
4.0 150-225 200-275 250 -350 40-35
43 200 -300 250 - 400 300 - 500 55-90
64 275 - 400 300 - 500 400 - 650 80-125
Identificagie: W - Eletrodo de tungstémio
WTh - Eletrodo de fungsténio torinado

Fonte: (MODENISI; MARQUES, 2000).
Dentre as vantagens de utilizar a soldagem do tipo TIG estdo:

Excelente controle da poca de fuséo;

Possui eletrodo ndo consumivel;

Permite soldagem sem o uso de metal de adicao;

Usado para soldar a maioria dos metais;

Produz soldas de alta qualidade e excelente acabamento;
Gera pouco respingo;

Exige pouca limpeza ap6s a soldagem;

Suas principais desvantagens sdo:
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e Protecdo do arco é sensivel a correntes de ar;
S&o relativamente mais complexos, caros e volumosos quando
comparados a solda com eletrodos revestidos;

e Necessitam de cilindros de gas para ter uma performance segura
e mais eficiente.

1.1.1.3 Soldagem MIG/MAG

O processo de soldagem MIG/MAG (Metal Inert Gas/ Metal
active Gas) é um processo em que o arco elétrico é estabelecido entre a
peca e um consumivel na forma de arame. O arco funde continuamente o
arame a medida que este é alimentado & poga de fusdo. O metal de solda
é protegido da atmosfera pelo fluxo de um gas (ou mistura de gases) inerte
ou ativo (FORTES, 2005). A Figura 5 mostra esse processo e uma parte
da tocha de soldagem.

Figura 5 - Processo basico de soldagem Mig/Mag.
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Fonte: (FORTES, 2005).

Os equipamentos para o processo MIG/MAG sao bastante simples
e de facil entendimento do soldador, onde seus equipamentos basicos para
o0 devido funcionamento sdo: uma fonte de energia, alimentador de arame,
carretel de arame, tocha de soldagem e cilindro de gas de protecéo,
conforme mostra a Figura 6.
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Figura 6 - Equipamento para solda tipo MIG/MAG.
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Fonte: Adaptado de (KHAN, 2007).

A fonte de energia pode ser CA ou CC, onde em geral, possui
uma saida de tensdo constante e regulavel entre 10 e 50V (MODENISI;
MARQUES, 2000), e corrente que podem variar desde 80A a 185A em
produtos comerciais.

Dentre as vantagens de utilizar a soldagem do tipo MIG/MAG estéo:

e Permite soldagem em qualquer posicéo;
e Pode soltar diferentes ligas metalicas;
e Exige pouca limpeza apds a soldagem.

Suas principais desvantagens s&o:

Possui eletrodo consumivel;

Elevada taxa de deposicdo de metal;

Protecdo do arco é sensivel a correntes de ar;

S&o relativamente mais complexos, caros e volumosos quando

comparados a solda com eletrodos revestidos;

e Necessitam de cilindros de gas para ter uma performance segura
e mais eficiente;

e Pode gerar elevada quantidade de respingos.
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1.2 ESCOLHA DO PROCESSO DE SOLDAGEM

Para a aplicacdo prevista do projeto, onde demanda ser portatil,
barato e com volume reduzido, opta-se por utilizar o processo de
soldagem por meio de eletrodos revestidos. Esse processo é considerado
portatil pois necessitam apenas de uma fonte de energia, cabos, sendo uma
para fazer a conexdo no local onde deseja-se soldar e outro para portar o
eletrodo revestido. Além disso, é relativamente mais barato ao ser
comparado com os métodos TIG, MIG/MAG , e 0 arco que é gerado nele
consegue atuar tranquilamente em ambientes externos, ndo sendo sensivel
a correntes de ar.

1.3 ESTUDO DE MERCADO

No mercado comercial existem diversos modelos de maquinas de
solda a base de eletrodos revestidos, porém nédo foi encontrado nenhum
modelo comercial que utilize como fonte de entrada baterias, ou fontes
CC.

Todos os modelos comerciais encontrados utilizam como fontes
de alimentacgdo tensdo em corrente alternada, onde maquinas monofasicas
necessitam de tensdo de 127V ou 220V, e trifasicas trabalham com uma
tensdo de alimentagdo de 380V a 440V.

Maquinas monofésicas geralmente trabalham com tensdo de
saida CC em vazio que varia entre 40V a 100V e correntes de saida que
variam entre 10A e 160A.

As méaquinas de solda trifasicas também trabalham com tenséo
CC emvazio na carga, as quais variam de 40V a 100V. Ja as correntes sdo
superiores, onde podem chegar até a 400A.

Contudo, ndo foi encontrado nada similar no mercado ao projeto
proposto, onde conforme ja especificado, utiliza como fonte de entrada
uma bateria de 12V, uma corrente de saida de 100A e uma tenséo de saida
suficiente para a abertura e estabilizag&o do arco elétrico.

Como o dispositivo deve ser alimentado por uma bateria de 12V
é possivel utilizar baterias automotivas, tornando-o capaz de atuar em
diversas localidades, tendo apenas tal fonte para alimentd-lo. Isso
facilitaria a solda de equipamentos e pecas presentes em locais distantes
de fornecimento de energia elétrica em situacdes de emergéncia.

Para a realizacdo de tal projeto, é necessario utilizar um conversor
CC-CC isolado e realizar um estudo sobre os principais conversores que
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podem atuar em tal aplicagdo. Os mesmos serdo discutidos na
Subsecdo 1.4.

1.4 ESCOLHA DA TOPOLOGIA

A representacdo de um conversor CC-CC pode ser visualizada
através da Figura 7. O conversor consiste de uma fonte de tenséo continua,
denominada como E;, onde a mesma fornece energia ao conversor CC-
CC, demonstrada por um bloco. Esses conversores podem ser
conceituados como um sistema formado por semicondutores de poténcia
operando como interruptores, e por elementos passivos, como indutores e
capacitores, onde esses tem por fungdo controlar o fluxo de energia
elétrica da fonte de entrada, para a fonte de saida E, (MARTINS; BARBI,
2006).

Figura 7 - Representagdo de um conversor CC-CC

E_ Conversor _E
== CcC-ccC =

Fonte: Do autor.

Os conversores CC-CC podem ser diferenciados em isolados e
ndo isolados. A diferenca entre ambos é a presenca de um transformador
que realiza uma isolagéo galvanica entre a fonte de alimentacéo e a carga.
O conversor isolado possui tal elemento, e 0 ndo isolado a situa¢do oposta.

Para o projeto em questdo, um dos requisitos é utilizar
conversores isolados, onde para isso existem diversas topologias de fontes
chaveadas, cada qual com suas caracteristicas e aplicagcdes recomendadas.

Dentre as principais topologias que permitem isola¢do da rede
elétrica, podem-se citar as dos conversores Flyback, Forward, e Meia-
Ponte, Ponte-Completa e Push-Pull.

Com as especificacdes da fonte descritas no capitulo 1, algumas
topologias como Flyback e Forward, mesmo sendo conversores isolados
sdo desconsiderados, pois 0s mesmos sdo recomendados apenas poténcias
inferiores, sendo o Flyback recomendados para poténcias menores que
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100W (BARBI, 2003) e o conversor Forward recomendados para
demandas entre 100W e 200W, onde para valores superiores a €sses
tornam o conversor mais volumoso (LIND, 2013).

Contudo, sobram os conversores Meia-Ponte, Ponte-Completa e
Push-pull, onde serd feita uma breve descricio nos proximos
subcapitulos, explicando o porqué optou-se pelo o uso de tal conversor.

1.4.1 Conversor Meia-Ponte

O conversor Meia-Ponte é utilizado em aplicagcbes com maior
poténcia comparado aos conversores Flyback e Forward, geralmente
inferior a 500W (BARBI, 2003). Este conversor é derivado do conversor
Buck, e por caracteristica, sua tensdo do barramento CC, deve ser dividido
em dois de mesma amplitude. Sua estrutura pode ser vista através na
Figura 8.

Figura 8 - Conversor Meia-Ponte.
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Fonte: Do autor.

O conversor Meia-Ponte nada mais é que uma alteracdo do Push-
Pull. O Meia-Ponte consegue contornar 0s inconvenientes em relagéo a
gueda de tensdo sobre os interruptores e a necessidade de conducéo
idéntica, ndo estressando os interruptores em uso (RODRIGUES, 2013).
Assim como 0s outros conversores isolados, esse conversor utiliza um
transformador para que se otimize a conversdo de energia da fonte para a
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carga, adequando-se os niveis de tensdo da saida do transformador aos
niveis de tensdo exigidos pela carga. Seus interruptores, S, e S,, operam

, T .
alternadamente em fase com metade do periodo - € 0 mesmo ciclo de

trabalho, sendo este inferior a 0,5 (CEZARE, 2010).

Esse conversor seria uma opgdo interessante para realizar o
projeto, pois ndo é muito complexo e ndo estressa tanto os interruptores
devido ao contorno dos inconvenientes, porém como eles sdo
recomendados atuar em poténcias inferiores a 500W, logo para o
dimensionamento para poténcias iguais ou superiores a tal, tornaria 0s
componentes mais robustos, fazendo com que o conversor se torne
volumoso, e levemente mais caro. Outra desvantagem é a necessidade de
realizar o circuito de disparo isolado dos interruptores, pois 0s mesmos
nao se encontram no mesmo potencial, sendo assim se torna mais caro e
volumoso.

1.4.2 Conversor Ponte-Completa

Dentre os conversores CC-CC isolados, o Ponte-Completa é
considerado o mais complexo e robusto. Também derivado do conversor
Buck , este, suporta poténcias superiores a 500W (BARBI, 2003), e assim
como o conversor Meia-Ponte, a tensdo sobre os interruptores do Ponte-
Completa é igual a tensdo de entrada, logo ndo estressa tanto os
interruptores comparado aos demais conversores. Sua estrutura é
diferenciada dos demais, possuindo dois bragos e quatro interruptores de
comutacdo, conforme demonstra a Figura 9.

Figura 9 - Conversor Ponte-Completa.
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Fonte: Do autor.

Jé existe bibliografia em que utiliza o conversor Ponte-Completa
COMo conversor para maquinas de solda, sendo o conversor processa uma
poténcia de 2kW, com uma corrente de saida de 80A e uma tensdo de
saida de 25V, caracteristicas que sdo capazes de gerar o arco elétrico para
a realizagdo da soldagem (SANTOS, 2010).

Este conversor também é uma opcéo vidvel para a montagem do
projeto, porém, devido a sua complexidade e sua quantidade de
interruptores, logo torna-se invalido a utilizagdo, pois ocasionaria um
maior volume para o protétipo. Outro fator negativo, é que neste
conversor também € necessario um circuito de disparo isolado, pois 0s
interruptores ndo se encontram no mesmo potencial, tornando-0 mais
volumoso e caro.

1.4.3 Conversor Push-Pull

Existe um nimero relevante de topologias do conversor Push-
Pull em mercado, porém, o que sera estudado encontra-se na Figura 10.

Figura 10 - Conversor Push-Pull.
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Fonte: Do autor.

Conforme a topologia demonstrada na Figura 10, os interruptores
S.e S, encontram-se no mesmo potencial, dispensando a necessidade de
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circuitos de disparo isolados, e além disso, este conversor em variadas
aplicacbes pode atuar como elevador de tensdo, onde o primario tem
baixos niveis de tenséo, tornando assim os circuitos de disparo simples e
baratos.

Uma das principais caracteristicas do conversor Push-Pull é o
fato da transferéncia de energia para a saida ocorrer tanto no clico de
magnetizacao quanto no de desmagnetizacdo do nucleo do transformador,
fazendo com que ocorra um melhor aproveitamento do ndcleo,
possibilitando utilizar um transformador de menor volume, facilitando
assim a montagem do projeto (NETO, 2010).

Contudo, o Push-Pull por ndo precisar de circuito de disparo
isolado, ter um bom aproveitamento do transformador e por poder atuar
com uma poténcia de até 500W (BARBI,2003), torna essa op¢do um
pouco mais barata em relagdo as outras e pouco volumosa, sendo entdo
uma possivel topologia a ser utilizada no projeto.

1.4.4 Definicao do Conversor

Com os trés conversores discutidos anteriormente, opta-se por
utilizar a topologia Push-Pull, devido a sua larga aplicacdo com baterias,
simplicidade, robustez e versatilidade. Este conversor também é capaz de
suprir as caracteristicas desejadas para a fonte previamente discutido no
capitulo 1.4.

O projeto a ser realizado, é dividido em 7 capitulos.

No primeiro capitulo, tem-se uma breve introducdo sobre a solda,
demonstrando os principais métodos de soldagem, uma comparacéo dos
conversores mais simples que podem ser utilizados em maquinas de solda,
onde definiu-se pelo conversor Push-Pull.

O segundo capitulo trata-se de um estudo qualitativo do
conversor Push-Pull, onde neste é feito um estudo detalhado do
comportamento do conversor trazendo suas etapas de operagdo e também
suas principais formas de ondas.

No terceiro capitulo é feito uma andlise quantitativa do conversor
Push-Pull, onde neste encontra-se 0s principais célculos para o
dimensionamento do mesmo.

O quarto capitulo, apresenta os calculos do projeto, onde neste
esta presente a parte de poténcia, demonstrando o dimensionamento e o
estudo do transformador, indutor e capacitor. Também tem-se o célculo
dos Snubbers, perdas sobre os interruptores e diodos e a estratégia de
controle utilizada no conversor.

O quinto capitulo apresenta os principais resultados de simulagao.
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O sexto capitulo apresenta os resultados experimentais, onde 0s
mesmos sdo obtidos apds a montagem do protétipo, e através destes, ira
se comprovar a validade do projeto.

Por fim, no sétimo capitulo tem-se as consideragdes finais do
projeto, onde sera feito um breve comentario relatando os resultados e a
importancia do mesmo para a sociedade.



32

2 FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR

Nas seguintes secdes deste capitulo, serdo discutidas as etapas de
operacdo do conversor, e serdo demonstradas as formas de ondas que
representam o funcionamento do conversor.

2.1 ETAPAS DE OPERAGAO DO CONVERSOR PUSH-PULL

Para a andlise das etapas de operacdo do conversor Push-Pull,
considerou-se o conversor atuando em modo continuo, desta forma, a
corrente do indutor de saida nunca chegara a zero. Levando em conta tal
situacdo, 0 conversor possuira quatro etapas de operacéo.

2.1.1 Primeira Etapa de Operacéo

Na primeira etapa de operacdo, que ocorre no periodo no (0 <
t < DT), o interruptor S; € acionado e a tensdo V;,, € aplicada sobre Ny,
com isso a tensdo que é refletida nos demais enrolamentos faz com que
somente D; entre em conducdo, conforme é apresentado na Figura 11.
Nesse instante, ocorre a carga linear do indutor L, realizando assim a
transferéncia de poténcia para a carga.

Figura 11 - Primeira etapa de operag&o.
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L
e p—rn

SZ L] L]
Np2 Ns1 = _C R
Vin
l Np1 Ns2

Fonte: Do autor.
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2.1.2 Segunda Etapa de Operacédo

A segunda etapa de operacdo, presente na Figura 12 ocorre no

. T - ~
periodo (DT <t< 5), onde os interruptores S; e S, estdo abertos,
fazendo com que ndo haja corrente circulando nos enrolamentos dos
primarios e que a tenséo nos enrolamentos N,q, Ny, Ng; € N, seja nula.
Com isso, a carga que foi absorvida pelo indutor L na etapa passada, é
descarregada pelo mesmo, gerando uma corrente elétrica que é dividida

entre os diodos D; e D,, onde ambos 0s circuitos possuirdo a mesma
impedancia equivalente.

Figura 12 - Segunda etapa de operag&o.

Conversor Push-Pull
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Fonte: Do autor.

2.1.3 Terceira Etapa de Operacao

Esta etapa ocorre entre G <t< G + D) T), onde S, é acionada,

fazendo com que a tensdo de entrada V;, seja aplicada em N,,. Neste
momento a tensdo refletida nos demais enrolamentos faz com que
somente D, entre em conducao. Neste processo, ocorre a carga linear do
indutor L, e por consequéncia a transferéncia de poténcia para a carga,
conforme mostra a Figura 13.
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Figura 13 - Terceira etapa de operagdo.

Conversor Push-Pull
D1 L
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Fonte: Do autor.

2.1.4 Quarta Etapa de Operagéo

A quarta etapa de operacdo é similar a segunda etapa, ela ocorre
no periodo entre (G + D) T<t< T), onde novamente 0s interruptores

estdo avbertos, e com isso as tensdes presentes nos indutores é zero. Assim
como ha segunda etapa de operagdo, Figura 12, a carga obtida pelo indutor
L no terceiro passo de atuacdo do conversor, é descarregada, onde a
corrente elétrica do indutor L se divide entre D; e D,.

2.2 FORMAS DE ONDA

Essencialmente, um transformador consiste em dois ou mais
enrolamentos acoplados por meio de um fluxo magnético comum variavel
no tempo (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006). Sabe-se que 0
conversor Push-Pull por ser isolado, é acoplado magneticamente por tal
elemento, porém este possui dois enrolamentos primarios e dois
secundarios. Considerando a quantidade de espiras nos dois enrolamentos
primarios Np.e Np, iguais, e a mesma condicdo se sucede aos
enrolamentos secundarios Ng; e Ns, . A relagdo referente as espiras do
transformador é demonstrada através da Equacéo (1).
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\ﬂ_vpz Np Iy _ 1so 1 (1)
n

Para realizar uma andlise mais detalhada dos principais elementos
do conversor, as formas de ondas de corrente e tensdo do conversor Push-
Pull serdo detalhadas no proximo subcapitulo.

2.2.1 Correntes e Tensdes do Conversor Push-Pull

As principais correntes e tensdes presentes no conversor a ser
analisado, sdo demonstradas através da Figura 14 e da Figura 15, onde as
correntes sdo apresentadas em linhas tracejadas, e as tensGes em linhas
continuas.

A Figura 14 (a) apresenta os ciclos de opera¢des dos interruptores
S.e S,, onde cada um conduz pelo intervalo de DT. Vale ressaltar que o
tempo de conducdo destes interruptores devem ser idénticos, garantindo
gue a corrente média de magnetizacdo dos indutores acoplados seja
realmente zero. Isso sera possivel realizando o controle por corrente ao
invés de tensdo, fato que sera melhor apresentado posteriormente.

A Figura 14 (b) apresenta a corrente e a tensdo presente no
indutor de saida. Por estar em série com a carga, sua corrente média
(Imea) € @ propria corrente média de saida. Ja a tensdo, por se tratar de
um indutor, e por estar em regime permanente, sua tensdao média é zero.
Na primeira e terceira etapas a tensdo sobre 0 mesmo é positiva (V;,n —
), onde n é da relacdo de espiras do transformador, produzindo um
crescimento linear de sua corrente. Na segunda e quarta etapas de
operacdo esta tensdo é negativa (—V,), com isso sua corrente decresce
linearmente.

Na Figura 14 (c) tem-se a corrente e a tensdo do diodo D;. Sua
corrente é idéntica a corrente do enrolamento secundério L, porém, para
o0 enrolamento, devido as referéncias utilizadas, apresenta sinal invertido,
visto que o diodo ndo conduz corrente negativa. A tensdo elétrica sobre o
diodo existe apenas na terceira etapa de operagdo, quando 0 mesmo nao
esta conduzindo, e a tensdo em seus terminais € o somatdrio da tensdo dos
dois enrolamentos secundario.

Na Figura 14 (d) sdo apresentados a corrente e a tensdo do diodo
D,. A corrente deste é similar a do enrolamento secundario L. Isto ocorre
pelo fato dos dois elementos se encontrarem em série no circuito. No
diodo, a tensdo é nula durante a segunda, terceira e quarta etapas, porém,
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na primeira etapa, é a soma da tensdo inversa dos dois enrolamentos
secundarios.

Na Figura 14 (e) sdo apresentados a corrente e a tensdo no
interruptor S;. A corrente elétrica quando existente, é a mesma corrente
de carga refletida no priméario. Conforme demonstra a imagem, a tenséo €
nula quando a interruptor encontra-se em conducdo. Quando 0s
interruptores S; e S, encontram-se em aberto, a tensdo sobre o interruptor
S; que esta sendo analisada é idéntica a tensdo de entrada V;,. Durante a
conducéo do outro interruptor S,, a tensdo sobre o interruptor em analise
dobra, passando de V;,, para 2 X V;,.

A Figura 14 (f) apresenta a corrente e a tensdo do interruptor S,
onde os valores e caracteristicas sdo similares as do interruptor S;,
seguindo o seu sinal de comando. Ja a tensdo presente no interruptor S,,
os valores e caracteristicas sdo similares as do interruptor S;, seguindo o
seu sinal de comando.

A Figura 15 (a) trata-se do ciclo de operacéo, que ja foi definido
através da Figura 14 (a).

A Figura 15 (b) mostra a corrente e tensdo do enrolamento
primario inferior N,,;. Na segunda, terceira e quarta etapa, a corrente sobre
0 mesmo é nula. Na primeira etapa, a corrente elétrica é a mesma presente
que na interruptor S, pois devido a disposi¢ao do circuito, ela se encontra
em série. J4 a tensdo no mesmo enrolamento € idéntica a Vin. Na terceira
etapa de operagdo a tensdo sobre N,,; € —Vin, porém, as tensoes na segunda
e quarta etapas de operacao sdo nulas.

A Figura 15 (c) apresenta a tensdo e a corrente do enrolamento
primario N,,. Na primeira etapa de operagdo a tensdo de entrada Vin é
aplicada sobre 0 mesmo. Como 0 circuito encontra-se em série com a
interruptor S,, logo sua corrente é refletida no enrolamento priméario com
o sinal inverso, devido ao sentido de corrente . Na segunda e quarta etapa
a tensdo sobre todos os enrolamentos séo zero, visto a auséncia de corrente
nos enrolamentos primarios e divisdo de corrente entre os dois
enrolamentos secundarios. Por fim, na terceira etapa de operacao, a tensdo
sobre 0 mesmo serd —Vin € sua corrente nula.

A Figura 15 (d) apresenta a tenséo e a corrente no enrolamento
secundario N, . A tensdo sobre 0 mesmo é a tensdo do primario refletida,
onde leva-se em conta as relagcbes de espira. Quanto a corrente, na
primeira etapa é a propria corrente do indutor de carga, e na segunda e
quarta etapa metade da corrente de carga circula por este enrolamento, ja
na terceira etapa esta corrente é zero.
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A Figura 15 (e) sdo apresentadas a corrente e a tensdo do
enrolamento secundario Ng,. A tensdo € similar ao enrolamento N,
,porém, leva-se em consideracao a relagdo de espiras do transformador.
Ja a corrente durante a primeira etapa € zero, na segunda e quarta etapa
similar ao Ns1 sendo a metade da corrente do indutor de carga. Na terceira
etapa a corrente é a mesma presente na carga.
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Figura 14 - (a) Ciclos de operacgdo dos interruptores S;e S,; Correntes e
tensdes no :(b) Indutor; (c) Diodo 1; (d) Diodo 2; (e) Interruptor 1; (f)

Interruptor 2;

(a) S1eS2 ‘ S1

(c) ip1e Vb1

(d) ip2 e Vb2

(e)isie Vs1

(f) is2e Vs2

Fonte: Do autor.
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Figura 15 - (b) Enrolamento primario superior; (c) Enrolamento primario
(e) Enrolamento

inferior;

secundario inferior.

(a) S1eS2

(b) inp1 e Vnp1

(C) inp2 € VNp2

(d) ins1 € Vst

(e) ins2 e Vns2

(d) Enrolamento secundario superior;
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Fonte: Do autor.
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3 ANALISE QUANTITATIVA DO CONVERSOR
3.1 GANHO ESTATICO

Conforme citado anteriormente na secdo 2.1, considera-se 0
conversor em condugdo continua, onde a tensdo média no indutor L com
0 conversor operando em regime permanente é zero, conforme mostra a
Equacdo (2).

1] ¢or(,, Ng z
vLmed:—[jo [va—P—vojdH J;T—Vodt}:o )

-

Considerando isso, chega-se ao ganho estatico do conversor
Push-Pull, o qual depende diretamente da razdo ciclica do mesmo, e
também da relacdo de espiras do transformador, conforme demonstra a
Equagéo (3).

\/inﬁ_v0 DT_VOwZ()% V_OzzDﬁ ©)
'S 2 V, N,

n

3.2 ONDULACAO DE CORRENTE DO INDUTOR DE CARGA

Sabe-se que no modo de conducdo continua, a energia acumulada
no indutor ndo é completamente transferida, isto &, o fluxo magnético no
indutor ndo se anula, portanto, a corrente no indutor é continua (LARICO,
2011), com isso, analisa-se a ondulacdo de corrente do indutor da carga
através da equacdo da ondulacdo de corrente que circula através do
mesmo:

di,

Vo=l @

Realizando uma andlise do circuito presente na Figura 10, nota-

se que V, = Vin.%— V,, logo substituindo na Equacéo (4), obtém-se a
p
Equagdo (5).
Vinﬁ_vo = Lﬂ (5)
NP

At
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Para encontrar a ondulacdo de corrente presente no indutor, é
necessario correlacionar a Equacdo (3) com a (5). Realizando tal
operacdo, obtém-se entdo a expressao presente na Equacéo (6).

N N Al
V, sy 2D—s = L2 (6)
N, N, At

Sabe-se que At =t; —ty, = D.T, substituindo tais valores e
isolando a ondulacdo de corrente, encontra-se a Equacao (7).

N
V, ~SD(L-2D
IﬂN ( )

Ai=—F )
: fL

Com o objetivo de observar a maxima ondulagéo de corrente Ai;
no indutor L, deriva-se a Expressdo (7) em funcéo da razédo ciclica D e
igual a zero, logo, seu valor méximo ocorre no ponto onde a razdo ciclica
é dada através da Equacdo (8).

1-4D=0-[D=0,25 (8)

Outra maneira de obter tal valor, é parametrizar a Equagéo (7)
(BALASTERO, 2001), conforme demonstra a seguinte Expressao:

p= AiL:\SIL =D(1-2D) )

Vv, S
NP

Com a equacdo parametrizada é possivel tracar o grafico. O
mesmo é apresentado através da Figura 16, onde também demonstra que
a maxima ondulag&o de corrente ocorre quando a razéo ciclica D = 0,25,
e 0 pardmetro 8 = 0,125.
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Figura 16 - Ondulacéo da corrente parametrizada no indutor L.
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D - RAZAO CicLica
Fonte: Do Autor.

3.3 ONDULACAO DE TENSAO DE SAIDA

Sabe-se que 0 capacitor na saida serve para minimizar a
ondulacdo de tensdo causada pela ondulacdo de corrente (BALASTERO,
2001). No modo de condugéo continua, a ondulacdo de tenséo é calculada
com ajuda da Equacéo (10), onde, considera-se que a corrente de saida I,
livre de ondulacéo.

AIC = Ai, (10)
Considerando a razdo ciclica de D = 0,25, e decompondo a

ondulacédo de corrente através da série de Fourier, obtém-se a amplitude
da componente fundamental presente na Equagéo (11).

Ic = Ak (11)
T
Analisando a Expressdo (11) pela Lei de Ohm, onde V = IX. e
1 . ~
Xc = P obtém-se a Equacéo (12).
vC-lc-Lt ZALL (12)
oC  fz°C

Substituindo a ondula¢do de corrente no indutor presente na
Equagdo (7), na Equacdo (12), obtém-se a Expressao (13).
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N

AV, = —= L (13)
¢ f’Lz'c 4f’z'cL

in

N
. —*D(-2D) V.
N

3.4 ESFORCOS NOS COMPONENTES

Para qualquer projeto eletrénico é necessario fazer uma andlise
das correntes e tensGes presentes nos componentes. Com tais dimensdes
determinadas, é possivel selecionar os componentes adequados e realizar
o calculo de perdas neles.

3.4.1 Esforgos nos Interruptores S;e S,

Os interruptores sdo dimensionados através da corrente eficaz e
tensdo maxima aplicada no componente.

No conversor Push-Pull, os dois interruptores nunca devem
conduzir corrente simultaneamente, ou seja, quando S; conduz, S, deve
estar em corte. Nesta situacdo, a tensdo de entrada V;,, é inserida em um
dos enrolamentos primarios, e devido a fase desses enrolamentos, 0s
terminais de S, sdo submetidos a uma tensdo teérica de 2V;,,. Tal situagéo
também ocorre em S;, quando 0 mesmo encontra-se em corte e S,
conduzindo. Com tal situacdo, logo a tensdo maxima presente nos
interruptores é definida através da Equacéo (14).

Vs

1 —S, (max) —

2V,

- (14)

E necessario dimensionar a tensio média do interruptor para
verificar qual o nivel de tensdo média considerando todas as etapas de
operacdo do conversor, logo com o auxilio da Figura 14, é possivel
determinar esta tensdo de acordo com a Equacéo (15).

v LT v dtr 22 vt |-V,
S,-S, (med) _? .[o Wdt+ IDT Wt | =V, (15)

A corrente através dos interruptores pode ser definida através
Expressdo (16).
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i = P . (16)
0, para DT<t§E.

| % para 0<t< DT,

Desprezando a ondulacdo de corrente no indutor, através da
Expressdo (16), e das formas de ondas obtidas através da Figura 14,
encontra-se as definicdes das correntes média e eficaz dos interruptores,
definidas através das Equacdes (17) e (18) respectivamente.

1jDT Nsgi=1 Nsp (17)
ONP ON

$,-S;(med) — T [
T P

2
1 cor N N
|51—Sz(rms) = ?‘[ (ION_SJ dt = ION_S\/B (18)

P P
3.4.2 Esforgos nos Diodos D4 e D,

Os diodos D;e D, sdo dimensionados através da sua corrente
eficaz e tensdo reversa maxima. Logo, quando os diodos estdo cortados, a
tensdo reversa maxima que surge em seus terminais, é definida através da
Equacéo (19):

N
VDl—DZ (max) — 2Vin N_S (19)
P

Por estarem em série com os enrolamentos do secundario, logo, a
corrente eficaz que atravessa os diodos é a mesma corrente que atravessa
tais enrolamentos, logo analisando a forma de onda presente na Figura 14,
obtém-se entdo uma aproximagao dada a partir da Equacéo (20).
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I,, para O0<t<DT,
|
-2, para DT<ts1,

2 2 20)
0, paraTE<tsTE+DT,

M, paraTE+ DT <t<T

(o]

Através da Equacdo (20), obtém-se entdo a corrente média e
eficaz dos diodos, dadas através das Equacdes (21) e (22)
respectivamente.

1| cor I I, I,
|D17D2(med) =?|:J.O |0dt+2J.D2T?dt:|=E (21)

1| or Y (2D-1)
IDlDz(rmS):?|:jo Iozdt+2.|.|32'r(5j dt:|:|o D_T (22)

3.4.3 Esforgos nos Enrolamento Npje Np,

Como citado anteriormente, no conversor Push-Pull, os dois
interruptores nunca devem conduzir corrente simultaneamente, ou seja,
guando S; conduz, S, deve estar em corte. Nesta situacdo, a tensdo de
entrada V;, encontra-se presente nos terminais dos enrolamentos
primarios. Logo com tal definicdo, a tensdo nos enrolamentos primarios
do conversor é definida através da Equacéo (23).

\V2 (23)

n

V

Np1—Npz(max) —

Considerando a disposicdo do circuito do primario, nota-se que
0S Mesmos encontram-se em série com 0s interruptores S; e S,, 1ogo as
correntes média e eficaz nos enrolamentos sdo similares a dos
interruptores previamente definidas pelas Equagfes (17) e (18).



46

3.4.4 Esforgos nos Enrolamentos Ng;e N,
A tensdo méxima presente nos enrolamentos secundérios, é a

mesma que a do primario, presente na Equacdo (23), porém, refletida
envolvendo a relagéo de espiras, conforme demonstra a Equacéo (24).

N
Vstst(maX) :Vin N_s (24)
P

As correntes média e eficaz presente nos enrolamentos
secundario, sdo similares as do diodos devido a sua disposi¢o no circuito,
logo j& foram previamente definidas através das presentes nas Equages
(21) e (22).

1| ¢or II0 I,
INMNSZ(med):?D0 Iodt+2'[D2TEdt}:E (25)

1| ¢or TOLY 2D -1
Loy ) :?U} 'fd”zféb"j dt}:h /D—% (26)

3.4.5 Indutor de Saida L

Como a corrente média que circula no capacitor de saida é zero,
logo a corrente média no indutor € igual a corrente de saida I, conforme
demonstra a Equacgéo (27).

IL(med) = Io (27)
Como a ondulacdo de corrente no indutor é considerada
relativamente baixa, inferior a 10%, logo define-se que a corrente eficaz

sobre o indutor é aproximadamente a corrente média, que é similar ao
valor da corrente de saida, conforme demonstra a Equacéo (28).

IL(rms) ~ IL(med) ~ Io (28)
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4 PROJETO

O projeto trata-se de um conversor Push-Pull, onde o mesmo tera
como caracteristicas uma poténcia de 500W, onde foi projetado para uma
corrente de saida de 100A com uma tensdo média de saida de 5V. Esses
valores foram definidos de acordo com a necessidade do arco elétrico de
possuir uma corrente elevada quando ele esta proximo da condicdo de
curto circuito, logo, deve-se dimensionar o circuito de acordo com essa
especificacdo. O Transformador em questdo é um elevador, onde o
eletrodo quando trabalhando em vazio, deve possuir uma tensdo capaz de
gerar 0 arco elétrico, onde essa tensdo serd a tensdo de patamar do
enrolamento secundario. Os interruptores utilizados séo do tipo Mosfet,
e sua alimentacdo de entrada, trata-se de uma bateria automotiva de 12V
com uma pequena impedancia nos terminais. O projeto deve € garantir
que a corrente drenada pela fonte seja continua, ou seja, deve possuir uma
corrente pulsante que é gerenciada por capacitores. As especificaces do
projeto podem ser visualizadas através da Tabela 2.

Tabela 2 - Especifica¢des do projeto.

Tensao de Entrada Vin =121+ 10%
Tensdo Média de Saida V,=5V
Ondulacao de Tensao de Saida AV, = AV, < 10%
Tensdo do Enrolamento Secundario Voee =40V
Corrente de Saida I, =100A
Ondulacao de Corrente no Indutor de Saida Aip <10%
Frequéncia de Chaveamento F; =50 kHz

Com os dados do projeto especificados, torna-se possivel calcular
a relacdo de espiras do transformador a ser utilizado, onde a mesma dada
através da Equacéo (29).

n=Ne Vo 12 INe 44 (29)
N, V., 40 [N

Sec

Para calculos futuros, serd necessario utilizar o inverso da
Equacdo (29), para facilitar, logo define-se tal valor na seguinte Equacao:
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&:[&] LINs (30)
NP

Com o valor de relagdo de espiras do transformador presente na
Equacdo (29) e através da Equacdo (3), onde é definido o ganho estatico
do conversor, é possivel entdo encontrar a razdo ciclica em que o
conversor ira atuar, conforme demonstra a Equacéo (31).

V N 1(V N
V_OZQDN—S—>D=E(V—°-N—"]—> D =0,0625 (31)
in P

in S
4.1 ESFORCOS NOS COMPONENTES DE POTENCIA

De acordo com os dados fornecidos pelo projeto, e com as
andlises realizadas na secéo 3.4, é possivel entdo calcular os esfor¢os nos
componentes presente no conversor Push-Pull. O estudo detalhado das
Equagdes utilizadas nos proximos subcapitulos da secdo 4.1, j& foram
realizadas na mesma secao de analise, logo, os valores representados seréo
mais breves.

4.1.1 Tensdes e Correntes nos Interruptores S1e S,

As tensdes maxima e média presente nos interruptores S;e S,,
encontram-se nas Equacoes (32) e (33) respectivamente.

V

A =2x12=24V| (32)

—S, (max)

Vs, s, medy = Vin = |Vs, s, (meay =12V (33)

n

As correntes média e eficaz nos interruptores S, e S,, encontram-
se nas Equac0es (34) e (35) respectivamente.

N
ls s, mee) = lo N—S D— | Is,_s, ey =100x 40,0625 = 25A| (34)
P

N
s o, em9 = Lo N—S\/D —>|Ig__s, ) =100 4,/0,0625 =100A (35)
P
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4.1.2 Tensdo e Correntes nos Diodos D4 e D,

A tensdo reversa maxima nos diodos de saida é apresentado
através da Equacéo (36).

_—>|v :2><12><4:96V| (36)

D, D, (max)

As correntes média e eficaz, que atravessam os terminais dos
diodos D;e D,, sdo obtidas através das Equacdes (37) e (38)
respectivamente.

I, 100
Lo, -0, (mey = 5 I, b, (meey = - = S0A (37)

2D -1 20,0625 1
Lo, o, = |0J D —% - 100\/0,0625—¥ _53,03A (38)

4.2 ESFORCOS NOS ENROLAMENTOS
4.2.1 Tensdo e Correntes nos Enrolamentos Primarios Npje Np,
Conforme comentado anteriormente, na se¢do 3.4.3, a maxima

tensdo presente nos terminais dos enrolamentos primarios € Vi,
substituindo o valor na Equacdo (23), obtém-se a Equacao (39).

Np1—Np, (Max) =Vin - VNPl—NPz(maX)

=12v| (39)

Como o0s enrolamentos encontram-se em série com 0S
interruptores S;e S,, logo, eles possuem as mesmas correntes média e
Eficaz, conforme demonstra as Equages (40) e (41).

N
s, ey = Lo —NS D =1y, n,, e =100x 40,0625 =25 A| (40)
P

N
IV N—SJB {1y, g =100% 4 [0,0625 =100A (41)
P
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4.2.2 Tensdo e Corrente nos Enrolamentos Secundarios Ngie N,

Sabe-se que a tensdo presente nos terminais dos enrolamentos
secundarios é a mesma presente no primario, porém, refletido conforme a
relacdo de espiras entre o primario e o secundario. Logo substituindo os
valores na Expressdo (24), obtém-se a tensdo maxima presente nos
enrolamentos secundarios, presente na Equacio (42).

V V, Ne
Ns1—Nsp (max) — Yin N Ns1—Ns5 (max)
P

110%—>|v :12><4:48V| (42)

Como os enrolamentos encontram-se em série com os diodos
D,e D,, logo possuem as mesmas correntes média e eficaz, conforme
demonstra as Equacgdes (43) e (44).

I LN %:5% (43)

Ns1—Ns (med) = 2 Ns; —Ns, (med) =

201 2x0,0625-1
e = |0\/ p-! ; ). 100J0, 0625—%4) _53,03A]  (44)

4.3 DEFINICAO DOS COMPONENTES DE POTENCIA

Ap6s definidos os esforcos de todos os componentes, pode-se
entdo fazer a selecdo dos mesmos, conforme serda mostrado nos
subcapitulos seguintes.

4.3.1 Interruptores da Ponte Inversora

Os interruptores necessitam ter uma tensdo de bloqueio superior
a 24V e a frequéncia de operacdo de no minimo 50kHz. Visto esta alta
frequéncia de operacdo, a baixa tenséo e a alta corrente eficaz (100A),
seleciona-se um Mosfet de uso automotivo IRF3205 o qual possibilita
correntes altas de 80A a 100°C, tensdo maxima de breakdown de 55V,
baixa resisténcia de condugdo e o encapsulamento do tipo TO220AB.
Nota-se que a corrente de 80A nao é suficiente para suportar a corrente no
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primario do transformador. Portanto, com a intengéo de reduzir as perdas
nos interruptores, opta-se por utilizar 3 Mosfests em paralelo.

Tabela 3 — Caracteristicas do transistor IRF3205.

Tensédo de Breakdown Vpss = 55V
Resisténcia entre dreno e fonte Rps(on) = 8mQ,
Temperatura de Juncdo Maxima Tj(max) = 175°C
Corrente de pico maxima Ipy =3904

4.3.2 Diodos do Secundario

Os diodos nessa aplicacdo devem ter baixo tempo de recuperacgao
reversa, visto a alta frequéncia de chaveamento. Além disso, a queda de
tensdo em conducdo deve ser minimizada, visto que a tensdo de saida é
baixa, enquanto a corrente é consideravelmente elevada. Sendo assim,
caso essa queda ndo seja reduzida, ocorrerdo grandes erros na tensao de
saida, bem como, grandes perdas térmicas.

A tensdo de blogueio deve ser superior a 96V e a capacidade de
corrente média superior a 50A e corrente eficaz a 53A. Desta forma,
define-se o diodo APT30D100B.

Suas principais caracteristicas sdo demonstradas através da
Tabela 4. Nota-se que ele ndo suporta a corrente necessaria para o projeto,
por esse motivo, optou-se por utilizar trés diodos em paralelo, reduzindo
em 1/3 a corrente para cada componente.

Tabela 4 — Caracteristicas do diodo APT30D100B.

Corrente Média de Conducéo Ipcavy = 304
Tensdo Reversa de pico Repetitiva Verm = 1000V
Temperatura de Jungdo Mé&xima Tjmax) = 175°C
Tensdo de Conducéo Ve(typy = 0,7V

Tempo de Recuperacdo Reversa t,r = 29ns
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4.4 MODO DE DIMENSIONAMENTO DO DISSIPADOR

Quando uma corrente circula em um componente, a mesma
produz perdas, tanto em conduc¢do quanto na comutacdo. Esse calor deve
ser transferido para o ambiente, caso contrario, a temperatura da jungéo
se eleva acima dos limites maximos permitidos e provoca a falha do
componente (BARBI, 2012). A corrente maxima possivel em um diodo
de poténcia ou em uma chave é limitada apenas pela temperatura de
juncéo.

Assim, a escolha do dissipador e o calculo das perdas em um
componente sdo de importancia pratica fundamental.

Para o célculo térmico, emprega-se 0 circuito equivalente
apresentado na Figura 17.

Figura 17 - Circuito Térmico Equivalente de um Componente.

ch Red Rda
— —
ed

Tj Te

[
eed

Ta Ta

o |

Fonte: Do autor.

Considerando entdo a Figura 17, é possivel obter o calculo
térmico de um componente semicondutor, que é apresentado através da
Expressao (45).

~T,=R.-P, (45)

Onde R;, € resisténcia juncéo ambiente, que € definida através
da expressdo (46).

Rj. = Rjc + Ry + Rya (46)

Substituindo a equacdo (46) na equacdo (45), tem-se a resisténcia
necesséria do dissipador a ser utilizado, conforme demonstra a equacao
(47).

Tj _Ta - F)T '(Rcd + ch)
da — P (47)
T
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As resisténcias térmicas, geralmente sdo denominados pelo
datasheet do semicondutor do fabricante.

4.5 CALCULO TERMICO DOS INTERRUPTORES

Sabe-se que as perdas presentes nos interruptores sdo compostas
por esforcos de comutacdo e condugdo. Visando reduzir tais perdas,
utiliza-se interruptores em paralelo, o que deve garantir a minima perda
Nnos Mesmos.

A perda por comutagdo para o conversor Push-Pull em condugéo
continua é definida através da expressao (48).

V.

snubber

(48)

col

fs .
R m :?'(tr +tf)'|

p(max)

A corrente de pico do primario do transformador, nada mais é do
que a corrente de saida refletida a esse enrolamento, conforme demonstra
a equacdo (49) .

i =|0.%=1oo-4:400A (49)

Io (ma)
P

Conforme especificado no subcapitulo 4.3.1, os interruptores
selecionados para o projeto foram do modelo IRF3205. Através dos dados
presente em seu datasheet tem-se t. = 101nset; = 65ns, logo, é
possivel determinar a perda por comutagdo substituindo os devidos
valores na Expressdo (48), conforme mostra a Equacéo (50).

com

P = % -(101n + 65n) - 400 - 30 = 49,8W (50)

Tendo as perdas por comutacdo, é necessario também encontrar
as perdas provenientes da conducédo, onde a mesma é apresentado através
da Equagéo (51), sendo Rps(on) = 8m €2, obtido através do datasheet do
componente.
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=1 2

P s1-s2(rms) : I:QDS(on) -

cond

P

cond

=100 - 8m = 80W (51)

Com as perdas por comutacgdo e conducao ja definidas através das
EquagBes (50) e (51) respectivamente, logo é possivel determinar a
poténcia total presente no interruptor, conforme mostra a Equacéo (52).

P =P, +P

com cond

— P, =49,6+80=129,6W (52)

A perda total em cada interruptor é de aproximadamente 129,6W.
Somando as perdas nos dois interruptores, tem-se 259,2W, o que
inviabilizaria o conversor, pois as perdas seriam muito elevadas.

Para limitar as perdas nos interruptores, e por consequéncia
elevar o rendimento do conversor como um todo, tem-se duas alternativas:
escolher um interruptor com menor resisténcia 1y ou associar
interruptores em paralelo.

Para o conversor em questdo, optou-se pela segunda alternativa.
Foram associados 3 interruptores em paralelo. Logo, para essa nova
configuragdo, calcula-se novamente as perdas.

As perdas em conducdo séo dadas por:

| ? 2
Pcond = (%(rms)] ’ RDS(on) - Pcond = (%j -8m =8,8W (53)

Ja as perdas devido a comutagdo, substituindo os valores na
Equacéo (48) séo:

50Kk -(101n + 65n) - 400 - 30

=16, 6W 54
com 2 3 1 ( )

Logo, com as perdas por comutagdo e condugfo encontradas. E
possivel encontrar as perdas, obtida através da Equagéo (55).

P=P +P

com cond

— [P, =16,6+8,88 = 25,48W (55)

Como ira ser utilizado 3 interruptores associados em paralelo, as
perdas em cada interruptor foram reduzidas a aproximadamente 25,48W
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por interruptor, como serdo utilizados 6 interruptores, a perda total nos
interruptores seré de aproximadamente 152,88W.

4.5.1 Dissipador dos Interruptores

Considerando a temperatura ambiente como T, = 40°C, a
temperatura de jungéo maxima de 7; = 130°C, e os dados obtidos atraves
do datasheet, onde a resistividade térmica entre capsula e o dissipador é
de R.; = 0,5°C/W, e a resisténcia térmica entre a juncdo e a capsula é
de R;. = 0,75°C/W, é possivel entdo obter a resisténcia térmica maxima
do dissipador necessario para cada interruptor. Substituindo esses valores
na Expressao (47), tem-se que:

r _T~Ta—P-(Ra+R:) 130-40-2548-(0,5+0,75)
e P 25,48
(56)

=2,28°C /W

O valor encontrado acima, conforme dito anteriormente, refere-
se a resisténcia térmica maxima do dissipador necessario para cada
interruptor. Opta-se por utilizar dois dissipadores para todos o0s
interruptores, onde cada um ira suportar 3 interruptores, logo basta dividir
0 valor obtido através da Equacédo (56) pelo nimero de interruptores em
cada dissipador. Assim tem-se que:

R :ﬂ:2’28:0,76°C/W (57)
da 3 3

4.6 CALCULO TERMICO NOS DIODOS

Para os diodos, optou-se pelo uso do modelo Apt30d100b, onde
também foi definido utilizar trés em paralelo. Assim as perdas nos diodos
sdo definidas através da expressdo (58).

| | ?
Pdiodo _ Dl—D32(med) 'VTO +( Dll?gz(rms)j .rT (58)
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Através do datasheet do componente, tem-se que Vio =

0,7erT =5m€2, logo substituindo tais valores e os valores das
correntes média e eficaz, definido anteriormente através das equacdes (37)
e (38), na expressdo (58), tem-se as perdas em cada diodo presente na
Equacdo (59).

R

jodo —

2
5—3?-0,7+(¥] -5m =13,06W (59)

Como ira ser utilizado 3 diodos em paralelo, as perdas em cada
diodos é de aproximadamente 13,06W, como serdo utilizados 6, a perda
total nos diodos sera de aproximadamente 78,37W, o que é aceitavel para
esse CoNversor.

4.6.1 Dissipador dos Diodos

Considerando a temperatura ambiente como T, = 40°C, a
temperatura de jungéo maxima de T; = 175°C, e os dados obtidos atraves
do datasheet, onde a resisténcia térmica entre capsula e o dissipador € de
R.q = 0,4°C/W, e a resisténcia térmica entre a juncdo e a capsula é de
R;c = 0,61°C/W, € possivel entdo obter a resisténcia térmica maxima do
dissipador necessario para cada diodo. Substituindo esses valores na
Expressao (47), tem-se que:

5T Pao (R +Ryc) _130-40-13,06-(0.4+0,61)
. R 13,06

-5,88°Cc/w  (60)

O valor encontrado acima, trata-se da resisténcia térmica maxima
do dissipador necessario para cada encapsulamento. Opta-se por utilizar
dois dissipadores onde cada um ira suportar 3 diodos, logo basta dividir o
valor obtido através da Equacdo (60) pelo nimero de diodos por
dissipador. Assim tem-se que:

R, =l 588 ) o500 w (61)
da 3 3
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4.7 CAPACITOR DE ENTRADA

Em circuitos que utilizam baterias como fonte de alimentacéo, a
corrente em gue é drenada pelas baterias devem ser constante, permitindo
assim uma maior durabilidade e confiabilidade da mesma. Para que isso
ocorra, é necessario a insercao de capacitores de desacoplamento, visando
absorver toda e qualquer oscilagdo de corrente. E necessario ento calcular
esse capacitor, para tal, deve-se utilizar os as caracteristicas previstas no
projeto.

Inicialmente, deve-se calcular a corrente média de entrada do
conversor, onde é definida através da seguinte equag&o:

2

Iin(med) = ?

DT
[ Vmao@t =21,y - D (62)

p(max) *

A corrente de pico no primario do transformador ja foi definida
através da equacdo (49). Substituindo os valores na equagdo acima, tem-
se que a corrente média de entrada é:

linmeay =2-100-4-0,0625 — [} ey =90A (63)

Considera-se a corrente na bateria constante, logo, sua corrente
média, assim como sua corrente eficaz, deve ser idéntica a corrente média
de entrada do conversor, conforme mostra a equacgéo (64).

I =1

in(med)

Bat(med) = IBat(rms) = 50A (65)

Tendo a corrente eficaz d bateria, € necessario determinar a
corrente eficaz de entrada, onde é definida através da equacéo (66).

2
oo a/ﬂ“[u&j dt=1,~52:D (66)
T | °N, N,

Substituindo os valores na equagéo acima, tem-se que a corrente
eficaz de entrada é:

Loy =100-4-4/2-0,0625 —> |1, ., =141,42A (67)
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Com as correntes de bateria e de entrada eficaz obtidas através
das equagdes (65) e (67) respectivamente, logo é possivel calcular a
corrente eficaz em que ird circular no capacitor que sera inserido em
paralelo, conforme demonstra a equagéo (68).

I z_
in(rms)

c(rms) — IBa\t(rms)2 - IC(rms) = 141’ 422 _502 2132’28A‘ (68)

Considerando que a corrente de pico no capacitor de entrada seja
igual a corrente de pico do primario do transformador, definida através da
equacdo (39), logo, através da equacdo de corrente de capacitores abaixo
define-se a capacitancia necessaria para manter a tensdo na bateria
constante.

ﬂ: lcin_ pico Lé C;, =400- 0.0625 =
dt - Vv, - f 12-50k

in S

Cin = lain- 42uF| (69)

4.7.1 Defini¢ao do Capacitor de Entrada C;;,

Sabe-se que a corrente que circula pelo capacitor de
desacoplamento € elevada, conforme mostra a Equagdo (68). A
capacitancia calculada é de 42uF logo, portando, seleciona-se capacitores
da Epcos do modelo B32669 de 8uF. O capacitor selecionado é de
polipropileno e suporta até 13A em alta frequéncia . Nesta definicdo, a
decisdo do nimero de componentes a ser utilizado, se da pela corrente
eficaz a ser atendida, ou seja, a capacitancia acaba sendo uma
consequéncia do circuito. Portanto, opta-se por utilizar 14 componentes
em paralelo, resultando em uma capacitdncia equivalente de C;, =
112uF.

4.8 PROJETO FiSICO DO TRANSFORMADOR

Os parametros a serem considerados no transformador é
apresentado na Tabela 5, onde k, é um fator que depende da topologia do
conversor, onde para topologia Push-pull considera-se k; = 1, o fator de
enrolamento de janela para este mesmo conversor é k,, = 0,4 e 0 de
ocupagdo do primario k,, = 0,25.



Tabela 5- Parametros do transformador.
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Densidade de Fluxo Méxima Bpax =011T
Densidade de Correte Maxima Jmax = 5004/Cm?
Fator do Conversor ke=1
Fator de Enrolamento de Janela k, =04
Fator de Ocupagéo do Primério k, = 0,25
Poténcia de Saida P, = 500W
Frequéncia de Operacéo fs = 50kHz
Méxima Razéo Ciclica Dipax = 0,084
Tens&@o Minima de Entrada Vin(min) = 10,8V
Rendimento n = 90%

O transformador é normalmente dimensionado pela poténcia
maxima processada, que é a mesma que a da saida conversor. Para 0s
calculos, deve-se considerar a utilizagdo de nucleos de ferrite do tipo E,
sendo é necessario realizar o produto entre a area de perna central (4,) e
a area da janela do carretel (4,,) para dimensiona-lo. Essas areas sao

demonstradas através da Figura 18.

Figura 18 - Nucleo e Carretel do Tipo E.

C
A -
)
A
Nucleos Carretel

Fonte: (BARBI; FONT; ALVES, 2002).

Logo, utilizando os dados fornecidos através da Tabela 5, é
possivel entdo calcular produto entre as areas A, e A,, conforme
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demonstra a Expressdo (70), onde a poténcia P, é dada em Watts (W), a
densidade de fluxo B,,,,, em Tesla (T) e densidade de corrente Jem ﬁ
(DIXION, 2001) (PRESSMAN, 1991) (COELHO, 2006).

1,143
AA, = h 10 70
- k -k, -k, -3-B - f, -7 (70)

Substituindo os valores presente na Tabela 5 na Expressdo (70),
define-se entdo o produto entre as areas através da Equacéo (71).

500 x10*
1-0,25-0,4-500-0,1-50k - 0,90

AA = [ j . 31,06cm’ (71)

Com o valor do produto das reas obtido através da Equagéo (71)
,logo, é possivel determinar as especificacbes do ndcleo do transformador
e do seu respectivo carretel. Considerando 0os componentes presente no
laboratério, optou-se por utilizar um nucleo de ferrite NEE-65/33/26 e trés
nicleos do mesmo elemento NEE-65/33/13 da Thornton em conjunto,
onde realizando o somatério das areas, tem-se A, = 13,3cm? , e 4, =
5,47cm?.

4.8.1 Definigdo do Namero de Espiras do Transformador

Com valores das areas definido, logo é possivel determinar o
nimero de espiras do elemento primario do transformador através da
Equagéo (72).

N — in(min) ><104—) N _ 10,8
" B _f-A ”0,11-50.000-13,3

m

x10* ~ lespira| (72)

Utilizando a relacdo de espiras presente na Equagao (29), define-
se a quantidade de espiras presente no secundario, conforme demonstra a
Equacéo (73).
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Ne Vo N, = N, V560=£z4espiras (73)
V. 12

Sec in

4.8.2 Seccdes dos Condutores do Transformador

As seccOes dos condutores do primario e secundario sdo definidas
respectivamente pelas Equacdes (74) e (75), onde a densidade de corrente
méaxima foi definida através da Tabela 5, e as correntes primaria e
secundaria, através das Equaces (41) e (44) respectivamente.

Ly
5 = g _;38_0 200cm’ (74)

P V4
/max

S _ ]Ns(rms) N S 53 06

———=0,106cm 75
’ /max ° 500 ( )

Para a utilizacdo de condutores em altas frequéncias deve-se levar
em conta o efeito pelicular (skin effect). Sabe-se que a medida que a
frequéncia aumenta, a corrente no interior de um condutor tende se
distribuir pela periferia, ou seja, existe maior densidade de corrente nas
bordas e menor na regido central. Esse efeito causa uma reducdo na area
efetiva do condutor. Em outras palavras, o efeito pelicular atua de maneira
a limitar a a&rea maxima do condutor a ser empregado.

O valor da profundidade de penetragéo pode ser obtido através da
Expressao (76).

A=lS a2 TS 0 033540m (76)

Jf +/50000

Com isso, 0 condutor a ser utilizado, ndo deve possuir um
diametro superior a 2A.

Respeitando essa regra, e com a sec¢ao do cobre definida, pode-se
entdo definir qual a espessura do fio de cobre poderd ser utilizado. Para o
transformador presente, utilizou-se o fio AWG26, onde sua secdo é de
S,6 = 0.001308 cm?2. Com isso, é possivel calcular o nimero de
condutores em paralelo a ser utilizado no primario e no secundario,
através das Equaces (77) e (78) respectivamente.
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S 0,200
N, ., = LN N, ,,=————=152condutores (77)
S s 0,001308
S 0,106
N,  ,=—"——>|N  =————=8lcondutores (78)
TS e *~%0,001308

Os resultados obtidos anteriormente nas Equagdes (77) e (78), sdo
para apenas um Unico cabo. Porém, para a melhor execucdo do projeto,
esse Unico cabo foi dividido em varios cabos com condutores em paralelo,
onde o somatorio total desses seja diametro igual aos diametros total do
primario e secundario. No caso para o primario definiu-se 11 cabos com
14 condutores em paralelos, e no secundario 5 cabos com 16 condutores
em paralelo, como é demonstrado através das Equacbes (79) e (80)
respectivamente.

152
o orimari =2 SIN =——w=11condutores (79)
cond _ primario 14 C(]ﬂdipl'llﬂéll'lo 14
s1_s2 81
cond _secundario = 1 6 - Nmnd _secundario = E ~ SCOHdUtoreS (80)

4.8.3 Possibilidade de Execuc¢éo do Transformador

Obtidos 0 numero de espiras do primario, e do secundario,
presentes nas equagdes (72) e (73), e também o nimero de condutores dos
mesmos presentes nas Equacdes (79) e (80), é possivel entdo calcular o
fator de ocupacédo, que é definido através da Expressdo (81).

:ZX SZ6AWG (Np 'Npl_pZ +N5 .Nsl_sz) (81)

necessdrio k

w

Nota-se que a Expressdo (81) possui um multiplicador igual a
dois, isso ocorre devido a presenca de dois primarios e dois secundarios,
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que € caracteristica dos transformadores do conversor Push-Pull. Entéo,
substituindo os devidos valores na Expressdo anterior, logo, obtém-se a
definicdo da area de janela do nulcleo necessaria para a realizacdo do
projeto, conforme demonstra a Equagéo (82).

9 0,001308-(1-152+4-81)

necessdrio 0 , 5

Aw

=2,49cm’ (82)

Tendo 0 A, = 5.47cm? denominado anteriormente, é possivel
calcular o fator de ocupagéo, determinada pela Equagéo (83).

_219 4 4ss (83)

ocupagdo - A ocupagcdo 5 47
)
w

necessdrio

Com o resultado obtido através da Equacéo (83), nota-se que é
possivel realizar o projeto fisico do transformador.

4.8.4 Perdas do Transformador

As perdas nos transformadores podem ser classificadas como
Perda no Nucleo ou Perda de Excitacdo (Py,), Perda em Carga ou Perda
nas Impedancias (P,;) e Perda Total (Py,.4;) que é a soma das Perdas no
Nucleo e em Carga (IEEE, C57-110-1998), conforme a expresséo (84).

Prow =P + P (84)

As perdas do cobre presente nos enrolamentos, é definida através
da expressdo (85).
P.=2(Ny R, 24+ Ng Ry - (85)

2
Np3—Np, (rms) Ns;—Ns (rms) )
Onde Rp e R sdo respectivamente as resisténcias do primario e
do secundério. O célculo destas sdo demonstrados através das equagdes
respectivamente (86) e (87).
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% x (
Ry =2 (86)
N pl_p2
% x(
R, = (87)
Nsl_sz
Onde:
. g - % tabelado em funcao da bitola do fio;

* [ - Comprimento de uma espira-

O comprimento de uma espira é dado através da Equacéo (88),
onde considera-se o raio da mesma r = 2,5cm.

(=27 1—>[(=27-2,5=157cm (88)

Como ambos os enrolamentos, primario e secundario, utilizaram
o fio AWG26, logo a relagdo § deles ¢ igual. De acordo com a tabela de
fiacho AWG, considerando uma temperatura de 23 °C,

2 = 1,339m 2 Substituindo essa relacdo e a equagdo (88) nas
SawG2e cm

equacdes (86) e (87), tem-se:

R, = 1339M 5 7 _138 3040 (89)
152
R, = % 15,7 = 259,530 (90)

Substituindo entéo todos os valores na Equagdo (85), obtém-se
entdo as perdas provenientes das espiras presente no transformador,
conforme mostra a Equacéo (91)
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P, =2(1-138,304-100% + 4 259,534 -53,03? ) = 8,60W \ (91)

A perda do nucleo do tipo IP12E é definida pela relacdo perda em
Watts para uma determinada frequéncia por grama, conforme demonstra
Figura 19. Sabe-se que o conversor atua em 50kHz e que a densidade de
fluxo do projeto do transformador ¢ de B = 0,11T = 11006, logo,
considerando a temperatura em 23C°, através do grafico de perdas
volumétricas tem-se 17mW /g. O peso total dos ndcleos utilizados é de
850g, com isso, é possivel definir as perdas presente no nicleo conforme
mostra a equacdo (92) :

P, :17m\ﬂ-850g =14,45W (92)
g

Figura 19 - Grafico de perdas volumétricas IP12E.

Pp [mWig]
10

2000 Gauss

1000 Gauss

10 500 Gauss

23 C
-— - 00" C
10 10' 10¢ 100
Pp x Frequéncia flKhz]

Fonte: (THORNTON, 2008).

Com as perdas provenientes dos enrolamento e do nucleo, é
possivel definir a poténcia total dissipada no transformador. Substituindo
as equacdes (91) e (92) na expressdo (84), é possivel obter as perdas total
conforme mostra a (93).
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P, =14,45+8,60 = 23,05V (93)

4.9 PROJETO FISICO DO INDUTOR DE SAIDA

Para o indutor, deve-se considerar que sua corrente média, e
eficaz, sejam muito préximas a corrente de saida, conforme demonstra a
equacéo (94)

|IL(rms) 2 1 (meay = |, =100A (94)

Para a realizar o dimensionamento do nucleo e do enrolamento,
deve-se considerar os parametros presentes na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros do Indutor de Saida.

Densidade de Fluxo Méxima Bpax =030T
Densidade de Correte Maxima Jimax = 4004/Cm?
Fator de Enrolamento de Janela k, =0.5
Corrente Média no Indutor I, .. = 1004
Ondulacéo de Corrente no Indutor Ai; = 10%

Para dimensionar o nucleo do indutor, deve-se primeiramente
encontrar o valor do indutor de saida, que pode ser definido isolando a
indutncia L presente na Equacdo (7), e substituindo os respectivos
valores do projeto presente na Tabela 6, conforme demonstra a equagédo
(95).

N
V. S D(1-2D)
N, 12-4-0,0625-(1-2-0,0625)
L=——"F"— L=

F A 504 -10

s L

=525u1|  (95)

Com o valor do indutor ja obtido, agora torna-se possivel realizar
o0 dimensionamento fisico do mesmo. Conforme demonstrado
anteriormente no capitulo 4.8, para dimensionar o ntcleo de ferrite “E”, é
necessario determinar o produto entre a area de perna central (4,) e a area
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da janela do carretel (4,,), conforme é definido através da Equacéo (96)
(BARBI; FONT; ALVES, 2002).

= i Lrmy g g LA A+OSAL) (96)

AA =
‘ " kW 'Bmax '/max kW ’ Bmax ']max
Substituindo os devidos valores na Equacdo (96), obtém-se um
valor especifico em cm*, como é demonstrado abaixo:

2
44 5:250-100°(1+0,05)

x10*=9,2cm* (97)
ew 0,5-0,35-400

4.9.1 Definigdo do Namero de Espiras do Indutor de Saida

Com o produto das areas definido, deve-se selecionar o nucleo
com A.A,, previamente superior ao calculado. Para esse projeto utiliza-se
nucleos da empresa Thornton do modelo NEE-55/28/21, onde 0 mesmo
apresenta os valores de A, = 3,54cm? e A,, = 3,76 cm?. Com o valor
da area da perna central, é possivel entdo definir a quantidade de espiras,
gue é demonstrado através da equacdo (98) (BARBI; FONT; ALVES,
2002).

L1 LI (1+0.5A7)
= X

L(pico)
espiras -
& B A B
max e max e

10* (98)

Substituindo os valores na equagdo (98), obtém-se a quantidade
de espiras, que é definida através da equacao (99).

_5.254-100-1,05

= 10* ~5espiras (99)
espiras 0,30-3,54 P:

4.9.2 Célculo da Secgéo dos Condutores do Indutor de Saida

A seccdo do cobre a ser utilizada na fiacdo do indutor, depende
de forma inversa da maxima densidade de corrente, conforme demonstra
a equacao (100).
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] I
Scobre = L/(rmS) = / = ware :% :O'ZSCIHZ (100)

Geralmente o didmetro do condutor é superior ao limite fixado
pelo efeito pelicular. Assim, é necessario associar condutores em paralelo
afim de que se possa conduzir a corrente sem superaquecimento dos fios
condutores. O namero de condutores pode ser calculado da seguinte
maneira:

S
_ _ cobre (101)

ncondutores S
AWG

Onde S,y € a area do condutor cujo diametro a ser definido.
Para o indutor em questdo, considera-se o uso do fio AWG17, onde sua
se¢do é de S,y g1, = 0,010379 cm?, logo, é possivel calcular o nimero de
condutores a ser utilizado em paralelo para atender a seccdo necessaria,
substituindo tal valor na expressdo (101), conforme demonstra a Equacéo
(102).

. ~ Sl 0,25
condutores 5 condutores 0 , 0 1 O 3 7

AWG17

cobre

~ 24condutores (102)

Visando evitar a saturacdo do nucleo e diminuir o efeito de
histerese magnética, dimensiona-se um entreferro, onde para cada perna
do ndcleo, deve-se calcular o comprimento em milimetros deste
entreferro, conforme mostra a Equagéo (103) (BARBI; FONT; ALVES,
2002).

Nespiraszlque 52 ° 47[X1077 . 3,54
lentreferm = lg =
2L 2-5,25u

=1,59mm (103)

Nota-se que o valor do entreferro presente na equacdo (103) é
relativamente pequeno. Isso ocorre, devido & baixa ondulagéo de corrente,
e também devido ao reduzido nlmero de espiras.

4.9.3 Possibilidade de Execucéo do Indutor de Saida
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Para verificar se é possivel a montagem é necessario a realizagdo
do célculo do fator de ocupacéo, de forma direta do valor de area de janela
do indutor obtido anteriormente (4,, = 3,76 cm?).

Para acondicionar o enrolamento calculado anteriormente é
necessario uma janela minima dada pela equacéao (104).

AN — Nespiras ) ncondutores ' SAWGl7 N AN _ 5 -24 - 0, 010379 _ 2'490m2

necessario 0
5

necessario k

(104)

A possibilidade de execucdo é definida pela equacédo (105) Para
ser possivel executar o projeto fisico do indutor, € necessario que Ky <
1.

K _ Aty NI -2 _0,66 (105)

ocupagao AN ocupagao 3 76
)

Como o valor ¢ inferior a 1, é possivel realizar o projeto do
indutor.

4.9.4 Perdas do Indutor de Saida

As perdas no indutor de saida sdo obtidas da mesma forma que
no transformador, onde inicialmente calcula-se as perdas provenientes do
cobre presente nos enrolamentos, que é definida através da expressao
(106).

2

R

|:)LL = N cobre IL(rms) (106)

espiras

Onde R opre® determinado de forma similar ao do
transformador, conforme mostra a Equacéo (107)

pcobre % f

Rcobre = e (107)

condutores
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Como o nicleo ¢ o mesmo utilizado no transformador, por
consequéncia o comprimento de uma espira € 0 mesmo que o anterior,
demonstrado através da equacdo (88).

O indutor foi enrolado utilizando o fio AWG27, onde de acordo
com a tabela de fiagdo AWG, considerando uma temperatura de 23 °C,

tem-se que 2 =0,166m 2 Substituindo essa relacdo e a equacgao
SawG17 cm

(88) na (107), obtém-se entdo a resisténcia do cobre no indutor, conforme
demonstra a equacéo (108).

- % 15,7 =108,60Q (108)

‘cobre

Substituindo todos os valores na Equacgdo (109) , obtém-se entdo
as perdas no cobre presente no indutor de saida, conforme mostra a
equacao (109).

P, =4-108,604-100° = 4,34W (109)

Considerando 0 mesmo material do transformador, e uma
frequéncia de 100kHz, através do grafico de perdas volumétricas presente
na Figura 19, tem-se uma perda por volume de 110mi//g. Com tal
informacédo e com o peso do nicleo de 218g, a perda no indutor é de:

P, =110m " .218g = 23,98W (110)
g

Com as perdas provenientes dos enrolamentos e do nucleo, é
possivel definir a poténcia total dissipada através do indutor de saida,
conforme demonstra a equacédo (111).

P, =23,98+4,34=28,32W| (111)

410 CIRCUITO DE COMANDO

O circuito de comando dos interruptores possui um papel crucial
na funcionalidade do conversor. Ele é o responsavel pela conducéo e
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bloqueio dos interruptores Mosfet’s previamente selecionado. Eles
garantem também que os interruptores ndo entrem em condugdo
espontaneamente, minimizando perdas por conducdo. Para que eles
tenham um desempenho adequado, deve-se realizar o dimensionamento
do resistor ligado no gate dos mesmos, para que ndo tenha nenhum surto
de corrente nos mesmo, evitando entdo a queima do componente.

4.10.1 Comando de Gatilho dos Mosfet’s

Conforme dito anteriormente, o circuitos de comando de gatilhos
dos Mosfet’s devem considerar um resistor R, previamente conectado no
seu terminal de gate. Para dimensionar tal componente, deve-se
inicialmente definir um pulso de corrente I, dado pela Expressdo (112)
(BARBI, 2003).

AV
| =C..— 112
g iss At ( )

O conversor deve levar a tensdo de gate-emissor de 0V até 12V,
em At = 65ns. Através do datasheet do IRF3205, que é o Mosfet a ser
utilizado tem-se que C;;c = 3247pF, logo substituindo tais valores na
Expressdo (112), define-se um pulso de corrente realizado pelo Mosfet:

1, =3,247n-2=0 _0 56 (113)
650 —0

Logo, com um pulso de corrente definido através da Equacao
(113), é possivel determinar a resisténcia a ser ligada no gate do Mosfet,
conforme a Equacéo

t; 65-10°°
YT RT ]
2,2-3,247-10

=9,090 (114)

Denominando um valor comercial para resistor, opta-se por
utilizar R; = 10 Q2.
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411 SISTEMA DE CONTROLE

O controle para o conversor escolhido € um controle em modo de
corrente, onde é atuante em funcdo do pico de corrente no primario do
transformador de poténcia. O controle é implementado com o circuito
integrado UC3846 da Texas Instruments, que também é responsavel por
gerar dois sinais de saidas defasados em 180°.

4.11.1 Diagrama de Blocos

O diagrama de blocos com o sistema de controle aplicado ao
conversor é apresentado na Figura 20. Por esta figura, nota-se que o
controle é aplicado apenas a corrente do primario do transformador.

5.1v A
Oscilador
Vref Corrente no
R1 Ampop PWM

0,5V . » primdrio do
Vams omparador R transformador
4 + Verror d [ 1/
pot s Q IPIantaI

Filtro Passa-Baixas Vshunt ]

| Gshunt I;

Figura 20 - Circuito de controle.

Fonte: Do autor.

Na Figura 20, atraveés de um resistor Shunt, uma amostra de
corrente no priméario do transformador € obtida, obtendo entdo um sinal
de tensdo denominado como V.., conforme mostra a seguinte equacgéo
V. =1-G

shunt —

shunt (115)

Antes da tensdo Vg, Ser comparada com a referéncia de
tensdo, esse sinal passa por um filtro passa-baixas para a remocéo de
ruidos de chaveamentos que possam levar ao mal funcionamento do
circuito de controle. Apdés a filtragem, € multiplicada por trés,
denominando a tenséo de feedback V.q, conforme mostra a equagéo
(116). Essa multiplicacdo nada mais é que um ganho interno do Cl que ira
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ser utilizado e explicado posteriormente. Essa tensdo de feedback é
aplicado na entrada inversora do comparador interno do ClI.

ered :Vshum -3 (116)
O Cl em uso gera uma tensdo de 5.1V ao ser alimentado. Utiliza-
se essa tensdo sobre um divisor resistivo entre um resistor e um
potenciémetro. A queda de tensdo sobre o potencidmetro é aplicada na
entrada ndo inversora do AmpOp, onde o mesmo atua como buffer, ou

seja, a tensdo na saida do AmpOp é a mesma que a tensdo aplicada na
entrada ndo inversora, conforme mostra a equacao (117)

_ 5.1-Pot

™ R + Pot

A tensdo presente no terminal do AmpOp é subtraida por uma

tensdo de — 0,5V, sendo essa queda de 0,5V presente internamente no Cl

em uso. Com isso a tensdo de referéncia V.., que € aplicada na entrada
ndo inversora do comparador é dado pela equagéo (118).

(117)

V. =V, 055y, =21 Pot

= -0,5 118
ref amp ref R1 + POt ( )

Contudo, na entrada inversora do comparador tem-se tensdo de
feedback e na ndo inversora o sinal de referéncia, fazendo a saida do
comparador ir a nivel l6gico baixo sempre que o sinal de feedback for
maior ou igual ao sinal de referéncia. O sinal de saida do comparador é
usado na l6gica que gera os sinais de comando das chaves, e toda vez que
o0 sinal de saida do comparador vai a nivel ldgico baixo, o comando da
chave que estd em condugéo é removido, interrompendo a corrente nesse
componente.

O Oscilador presente na Figura 20 indica a frequéncia fixa de
comutacao que é definido através da seguinte Expresséo:

(119)

Onde fixando C; em 4,7nF, e adotando uma frequéncia de
100kHz ( somatério de frequéncia dos dois interruptores), tem-se o valor
de R;:
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2,2 2,2

a2 LY (s 120
T CT~RT_>RT 100k - 4,77 (120)

411.2 Analise do UC3846

O controlador selecionado para este conversor foi 0 UC3846, ele
controla por modo de corrente, conforme ja comentado anteriormente. Seu
diagrama de blocos é apresentado através da Figura 21. Este Cl é
largamente utilizado em conversores do modelo Push-Pull, pois dentre de
suas principais caracteristicas possui um sistema de corre¢do de simetria
automatica no acionamento dos interruptores, fazendo com que 0s sinais
emitidos as chaves possuam o mesmo tempo de comutacao.

Conforme explicado anteriormente, o controle ird atuar tendo um
sinal de referéncia que pode ser modificado de acordo com a resisténcia
configurada no potencidbmetro. Esse sinal de referéncia ira entrar na
entrada inversora do comparador e ird ser comparada com a leitura de
tensdo do resistor Shunt, onde essa leitura é amplificada por 3 gerando
entdo a tensdo de feedback. Essa tensdo de feedback ao alcangar a tensdo
de referéncia, faz com que o sinal de saida do comparador ir a nivel l6gico
baixo, fazendo com que o comando da chave que estd em conducéo seja
removido, interrompendo a corrente nesse componente.
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Figura 21 - Diagrama de bloco do controlador UC3846.

5.1
VIN | 15 REFERENCE 2 | VREF
REGULATOR

————————————————————————

UL1B47

CURRENT LIMIT
ADJUST

16 | SHUTDOWN

Fonte: Datasheet UC3846

Conforme a Figura 21, o Cl UC3846 ja fornece uma referéncia
de 5.1V necessaria para o controle. Assim, o sistema compreende o
controlador, os capacitores e resistores do circuito de controle. Considera-
se um filtro RC na entrada do sensor de corrente, buscando suprimir
possiveis ruidos provenientes do mesmo.

A protecdo por sobrecorrente é obtida através do pino 1 do
controlador, onde um divisor resistivo define este limite. Seguindo o
datasheet do UC3846, esse divisor resistivo € dado pela equagdo (121),
onde define-se um pico de corrente maximo de 400A:

i = —————=400A (121)
3-R

sensor
No conversor a ser implementado, o valor do Shunt é de
Reensor = 1,5mQ, com isso, através da equagdo acima define-se
R, =10kQ, e R, =8,2kQ, . Assim, o circuito do controlador é
ilustrado através da Figura 22.
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Figura 22 - Circuito do controlador.

V_pot
Nl
= R 15 un 'E Ve 3 ComandoTop
ce 1 RSYNC > - L'<:| ComandoBottom
100p | SYNC OUTA
— 0'|| cT RT L'<:|
V_Sensor oo g P=——=1ct outs Rx
| cs § 10k
> W l cs+ 1
10k c3 5 CL_START
100p % | ERR+ 16
— ERR- SHUT R
V_pot - [ § p
comE 8.2
10k ©
Value = 15k ~l_UC3846
Potenciometro A
=0 =0

Fonte: Do autor.

412  CIRCUITO SNUBBER

Os Snubbers sdo pequenos circuitos inseridos em conversores
estaticos de poténcia, cuja funcdo é controlar os efeitos produzidos pelas
reatancias intrinsecas do circuito. Estes podem amortecer oscilagdes,
controlar a taxa de variacdo da tensdo e ou corrente, e grampear sobre
tensdes (TODD, 2001).

Se o0 Snubber for realizado de forma adequada, os semicondutores
apresentardo uma menor dissipacao de poténcia média e picos menores de
tensdo, corrente e poténcia dissipada. Com isso, resulta em maior
confiabilidade do sistema, maior eficiéncia, menor peso e volume, e
menor interferéncia eletromagnética (EMI).

Logo, torna-se necessario dimensionar o Snubber para os diodos
de saida, e para os interruptores de entrada.

4.12.1 Snubber nos Diodos de Saida

Devido a recuperacdo reserva e a indutancia de dispersédo do
transformador, indica-se a utilizacdo de um circuito RCD de Snubber para
os diodos de saida.
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A poténcia presente no Snubber, é expressa através da Expressao
(122) (TODD, 2001), onde V., trata-se da tensdo reversa maxima, C;
capacitor que ird ser utilizado no Snubber e f, a frequéncia de
chaveamento adotada pelo conversor em questao.

P

snubber — A
2

V2 -C, - f (122)

Através da Expressao (122), nota-se que é necessario calcular o
valor da capacitancia do capacitor que iréd ser utilizado no Snubber, para
isso, utiliza-se a seguinte Expressao:

C,=1-— (123)

Onde | é a corrente maxima que circula no diodo, At é o tempo
de subida da tenséo no interruptor, onde seu valor é de 101ns, e V; é a
tensdo reversa maxima sobre o diodo. Logo, substituindo os valores na
Expressdo (123), obtém-se entdo o valor do capacitor que ira ser utilizado,
conforme mostra a Equacéo (124).

C, —53. 13_:7 ~567F (124)

Com o valor do capacitor definido, logo é possivel definir o
resistor do Snubber, conforme mostra a Equacéo (125).

R-=-CL Llg -9l _30 (125)
N 5677 - 50k

Logo, substituindo os valores na Expressdo (122), é possivel
determinar as perdas sobre o0 Snubber.

Prncte = 5967567750k =12,90W (126)
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4.12.2 Snubber nos Interruptores de Entrada

Para o Snubber dos interruptores de entrada, também opta-se por
utilizar um modelo RCD, logo utiliza-se os as mesmas equacgdes presente
no subcapitulo anterior para definir os componentes que serdo utilizados
no Snubber.

Para definir o valor do capacitor utiliza-se a Expressdo (123),
onde conforme ja especificado, | trata-se da corrente maxima que circula
pelo componente, , At é o tempo de subida da tenséo no interruptor, onde
seu valor é de 101ns, e V. a tensdo maxima sobre o interruptor, logo o
valor maximo do capacitor do Snubber € dado através da Equacgéo (127).

C, =100- 1%’7 ~3367F (127)

Com o valor do capacitor definido, logo é possivel definir o
resistor do Snubber, conforme mostra a Equacéo (128).

R=-t Lg% 60 (128)
42077-50k

Logo, substituindo os valores na Expressdo (122), € possivel
determinar as perdas sobre o Snubber.

P % - 247 - 4207 - 50k = 6,05W (129)

Snubber
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5 RESULTADOS DE SIMULAGAO

Neste capitulo serdo apresentadas as principais formas de ondas
presentes nos componentes, onde através destas é possivel comprovar 0s
calculos realizados previamente no capitulo 4. Os circuitos utilizados na
simulacdo encontram-se presentes nas Figura 23 e Figura 24, onde na
Figura 23 tem-se a estrutura do conversor a ser simulado, e na Figura 24
0 circuito do controlador utilizado.

O projeto trata-se de um conversor Push-Pull que tem como fonte
de entrada uma bateria de 12V, sendo necessaria uma corrente constante
para garantir uma maior vida Gtil da mesma. Como o conversor possui
uma elevada corrente, tanto de entrada como de saida, através dos calculos
optou-se pelo uso de 3 interruptores em paralelo no lado do primario do
conversor, e 3 diodos cada em paralelo no lado secundario.

O transformador em uso no conversor é um elevador, tendo uma
relacdo de 1 para 4. Os valores a serem utilizados na simulagdo nos
enrolamentos do transformador, sdo 0s mesmos obtidos na prética, assim,
tem-se uma melhor precisdo nos valores praticos.

Como caracteristica de saida, optou-se por explorar uma poténcia
de 500W, onde com a carga nominal RL presente na Figura 23, tem-se
uma corrente elevada de 100A, suficientemente capaz de gerar o arco
elétrico para realizar a solda.

Para o circuito do controlador presente na Figura 24, optou-se
pelo uso do controlador UC3846, onde 0 mesmo possui uma tensdo de
referéncia de 5.1V. Obtém-se um sinal de tensdo através da leitura de
corrente em um resistor Shunt presente no primario do transformador, esse
sinal é comparado com a tensdo em cima do divisor resistivo, onde através
de um potenciémetro, é capaz de controlar a corrente de saida.

Para se ter uma melhor leitura do conversor em questdo, €
necessario retirar as suas principais formas de ondas, onde essas sdo
apresentadas através dos seguintes subcapitulos.
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Figura 23 - Circuito a ser simulado.
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Figura 24 - Circuito de controle.
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Fonte: Do Autor.
5.1 TENSAO E CORRENTE DE ENTRADA

A Figura 25, na parte superior mostra a tensdo de entrada, onde a
mesma por se tratar de uma bateria, possui uma tensdo constante de V;,, =
12V.

Ja na parte inferior da Figura 25 é ilustrado a corrente que é
drenado da fonte. Pela configuracao do circuito, € possivel notar que o
a corrente da fonte € a mesma que circula pelo resistor Shunt em uso, onde
sua corrente de patamar é de 410A. O pico de corrente de 900A é
ocasionado devido a recuperacéo reversa do diodo presente no secundario.
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Figura 25 - Tensdo de entrada do conversor.
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Fonte: Do autor.
5.2 TENSAO DE SAIDA

A tensdo e a corrente de saida sdo ilustradas através da Figura 26.
Nota-se que, as formas de onda apresentadas estdo de acordo com as
especificacdes do projeto, onde a corrente de saida possui um valor de
I, = 1004 e a tensdo de V, = 5V. E possivel observar também que ha
uma baixa ondulacdo, sendo inferior a 10% em ambas as medicGes,
estando dentro da especificacdo do projeto.
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Figura 26 - Tensdo e corrente de saida do conversor.

5.2v

5.0v
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2.040ms 2.050ms 2.060ms 2.070ms

O  Corrente de saida

Fonte: Do Autor
5.3 INTERRUPTORES DE ENTRADA

A Figura 27 apresenta a tensdo e a corrente presente nos
interruptores de entrada. Como sdo utilizados 3 interruptores em paralelo
do modelo IRF3205, a corrente em cada um é 1/3 do valor total do
enrolamento primario, que serd esbocado posteriormente. Conforme
demonstra a Figura 27, a corrente elétrica possui uma corrente maxima de
Ismax) = 133,33A. O pico de corrente € proveniente da recuperagéo
reversa do diodo presente no secundario.

Quando se trata da tensdo elétrica, como os interruptores estdo
em paralelo, a tensdo é a mesma para todos, possuindo um valor médio de
tensdo similar a entrada V;,.
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Figura 27 - Tensdo e corrente nos interruptores de entrada.
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Fonte: Do autor.

A Figura 28 ilustra a corrente eficaz e média que circula sobre 0s
interruptores, onde a corrente eficaz esta em torno de Ig;_gprms) =
36,654, e a corrente média Ig; _sp(meq) = 11,54.
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Figura 28 - Corrente eficaz e média sobre os interruptores de entrada.
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Fonte: Do autor.

5.4 ENROLAMENTOS DO TRANSFORMADOR
5.4.1 Primério do Transformador

A Figura 29 ilustra a tensdo e a corrente presente no primario do
transformador. A tensdo apresenta um valor de aproximadamente 11V,
estando um pouco abaixo da esperada devido & presenca de uma
resisténcia interna da bateria, mas ainda estando dentro das especificacdes
do projeto. Ja a corrente que circula no primario do transformador,
conforme dito anteriormente no subcapitulo 5.3, apresenta um valor de
pico de 410A, ou seja, 3 vezes superior que a corrente em cada interruptor.
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Figura 29 - Tensdo e corrente no primario do transformador.
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A corrente eficaz e média do primario do transformador é
ilustrado através da Figura 30, onde a corrente eficaz I,(-ms) = 1104, e a
corrente média I, (meq) = 34,5A. Nota-se que os valores encontrados para
a corrente média e eficaz sdo 3 vezes o valor encontrado para 0s
interruptores. Esses tiveram uma pequena divergéncia comparada ao

calculado, mas permanecem no limite de até 10% de variacéo.




Figura 30 - Corrente eficaz e média sobre o enrolamento primario.
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Fonte: Do autor.

5.4.2 Secundario do Transformador

A Figura 31 mostra a tensdo € a corrente presente no secundario
do transformador. A tensdo presente no secundario do transformador
apresenta um valor de 44V, tendo uma variagdo menor que 10%. A
corrente que circula no secundéario do transformador apresenta um valor
de pico de aproximadamente 100A.
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Figura 31 - Tensdo e corrente no secundario do transformador.
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Fonte: Do autor.

A corrente eficaz e média do secundério do transformador €
ilustrado através da Figura 32, onde a corrente eficaz ficou em torno de
Lsrms) = 544, € a corrente média Ismeqy = 504. Os valores obtidos

estdo de acordo com o projetado.
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Figura 32 - Corrente eficaz e média em sobre o enrolamento secundario.
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Fonte: Do autor.

5.5 DIODOS DE SAIDA

A Figura 33 apresenta a tensdo e a corrente presente nos diodos
de saida. Vale destacar, que como esta sendo utilizado trés diodos em
paralelo, logo a corrente de saida total seria 3 vezes o valor apresentado
na Figura 34. A tensdo maxima presente nos diodos de saida encontra-se
em torno de Vp_pamax) = 83V. Estando abaixo do calculado, devido a
queda de tensdo proveniente da resisténcia interna da bateria. Devido a
essa queda, a tensdo no enrolamento primario ficou em torno de 11V, onde
se recalculasse a nova tensdo maxima sobre o diodo, seria de
Vp1-p2(max) = 88V. Para o projeto, como o fator mais importante é a
corrente de saida, logo, a queda de tensdo sobre o diodo quanto menor,
melhor, pois evitaria uma possivel queima do componente e nao
prejudicaria o funcionamento do conversor.
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A corrente instantdnea medida é cerca de 34A, e 0 pico de
corrente presente na forma de onda € proveniente da recuperacao reversa
do diodo.

Figura 33 - Tens&o e corrente nos diodos de saida.
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Fonte: Do autor.

A corrente eficaz e média sobre cada diodo de saida sdo
demonstrados através da Figura 34. Como explicado anteriormente, esse
valor nada mais € que a corrente total dividida por 4, que é o nUmero de
diodos em paralelo, onde a corrente eficaz ficou proximo de
Ip1-p2(rms) = 184, e a corrente média em torno de Ip;_pa(meay = 174.
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Figura 34 - Corrente eficaz e média em sobre os diodos de saida.
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5.6 INDUTOR DE SAIDA

A tensdo e a corrente elétrica sobre o indutor de saida sdo
apresentadas através da Figura 35. A ondulagdo de corrente sobre o
indutor estd de acordo com o que foi considerado nos célculos, estando
dentro do padrédo do conversor dimensionado. A tensao sobre este também
se comportou de forma esperada.
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Figura 35 - Tensdo e corrente no indutor de saida
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2.060ms

2.070ms

A Figura 36 ilustra a corrente eficaz e média sobre o indutor, onde
estas apresentaram um valor iy cems) = ir(mea) = 99,804, estando muito
préximo do valor previamente estipulado, que é de 100A.
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Figura 36 - Corrente eficaz e média em sobre o indutor de saida.
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5.7 TEORICO X SIMULADO

6ms

8ms

10ms

Para se ter uma nog¢do entre os valores calculados e os valores

obtidos através da simulacdo, a Tabela 7 mostra uma comparacdo esses.
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Tabela 7 - Comparacdo entre os valores teéricos x simulado.

Tedrico Simulado Diferenga %
Elemento
Irms (A) | Imed (A) | Irms (A) | Imed (A)| Irms (A) Imed (A)
Interruptor 33,33 8,33 36,65 11,50 9,95 38,00
Diodo de Saida 17,67 | 16,67 | 18,00 | 17,00 1,87 2,00
Indutor de Saida 100,00 { 100,00 | 99,80 | 99,80 0,20 0,20
Primdrio Transformador 100,00 { 25,00 | 110,00 | 34,50 10,00 38,00
Secundadrio do Transformador | 53,03 | 50,00 | 54,00 | 50,00 1,83 0,00

Vale lembrar que os valores obtidos teoricamente, tratando-se dos
interruptores e dos diodos de saida, sdo os valores totais, onde na Tabela
7 ja foram transformados na configura¢do do conversor a ser montado,
logo a corrente total do interruptor é dividida pelo nimero de interruptores
em paralelo a ser utilizado, que no caso 3. O mesmo ocorre com o0s diodos
de saida, como s&o utilizados 4 diodos, logo a corrente total previamente
calculada é dividida pela quantidade de diodos em paralelo, onde nesse
caso é 4.

Nota-se que as correntes médias e eficaz tanto dos interruptores
guanto do enrolamento primario, apresentaram valores diferentes aos
obtidos teoricamente. 1sso ocorreu devido a presenca do pico de corrente
ocorrido devido a recuperacao reversa do diodo presente no secundario.

Contudo, é possivel notar que os valores tedricos e os obtidos por
simulacdo estdo bem proximos, onde possuem poucas Vvariagdes,
validando assim a metodologia do projeto e obtendo uma maior confianga
para a montagem do prot6tipo em laboratério.
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6 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Esse capitulo abordara os resultados experimentais do projeto,
trazendo resultados providos de uma estrutura fisica composta por uma
carga, por toda a estrutura eletrbnica e pelos elementos magnéticos
construidos para o protétipo.

Para os resultados experimentais, optou-se por utilizar ¥4 da
poténcia nominal de entrada do conversor, pois assim seria possivel
utilizar uma Unica fonte para validar a funcionalidade do mesmo.

Primeiramente sdo apresentados 0s circuitos eletrénicos
implementados, seguindo com os resultados experimentais obtidos, e por
fim o capitulo é encerrado com as conclusdes da implementacdo do
dispositivo.

6.1 CIRCUITOS ELETRONICOS IMPLEMENTADOS

As Figuras Figura 37 e Figura 38 apresentam respectivamente a
vista superior e lateral do protétipo. Ele pode ser dividido em basicamente
duas placas, a de poténcia e a de controle.

Figura 37 - Viséo superior do prototipo.

Indutor de Saida I I Transformador I Placa de Controle

Snubber de Saida Snubber de Entrada

Fonte: Do autor.
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Figura 38 - Vista lateral do protétipo.
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Fonte: Do autor.

6.1.1 Unidade de Poténcia

A unidade de poténcia consiste em um conversor CC-CC Push-
Pull, onde no lado do primario do transformador é composto por 14
capacitores de desacoplamento de 10uF em paralelo, totalizando 140uF
de capacitancia, trés interruptores em paralelo e seu respectivo Snubber
RCD, e 10 resistores Shunt em paralelo de 15m €2, totalizando uma
resisténcia 6hmica de 1,5m €2 . Ja o secundario do transformador possuf
3 diodos em paralelo com seu respectivo Snubber RCD, indutor de saida
e conexao para acoplar a carga. A Figura 39 apresenta o esquema parcial
da placa de poténcia, com os detalhes citados acima.



Figura 39 - Unidade de poténcia.
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6.1.2 Unidade de Controle
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A unidade de controle, conforme especificado anteriormente,
optou-se por utilizar o controlador UC3846, onde o controle é feito através
da leitura de corrente sobre o shunt no primario do transformador, este
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valor é comparado com um divisor resistivo entre um resistor e um
potenciémetro, onde a tensdo sobre estes provem da propria tensdo de
referéncia do CI (5,1V). Esta unidade é responsavel por jogar sinal ao
gate dos interruptores, onde maiores detalhes ja foram discutidos
previamente no subcapitulo 4.11.2.

Figura 40 - Unidade de controle.
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6.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Visando analisar a opera¢do do conversor proposto de forma
numeérica, é necessario implementa-lo em forma de protétipo para realizar
testes e validar os resultados numéricos em bancada.

Para os testes em bancadas, optou-se por utilizar uma fonte de
tensdo CC modelo FCCT 400-10-1 da Supplier, onde suas principais
caracteristicas técnicas sao:

e Poténcia - 4 kW,

e Tensdo Méx - 100V;

e Corrente Max — 40A;

e Isolacdo em alta frequéncia.

De acordo com as condi¢Ges nas quais os resultados foram
obtidos em bancada, tem-se 0s seguintes parametros:
Vin =12V

RL = 0,75 Q
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6.2.1 Tenséao e Corrente de Entrada

Conforme dito anteriormente, a tensdo e a corrente de entrada é
um dos pontos mais importantes do projeto, pois por se tratar de uma
bateria, no protétipo final a corrente drenada da mesma deve ser constante,
garantindo assim uma maior vida til.

A Figura 41 mostra a corrente e a tensdo mensuradas na fonte,
onde é possivel notar que a corrente eficaz permanece constante com um
valor de I,,,; = 39,84, ja a tensdo ha pequenas varia¢fes e isso ocorre
devido a indutancia de dispersdo do transformador. E possivel melhorar
esse sinal inserindo uma maior capacitdncia em paralelo a fonte.
Considerando a tensdo eficaz medida de 9,93V, pode-se entdo considerar
uma poténcia de entrada de P;, = 395W, sendo aproximadamente ¥ da
nominal prevista para o conversor.

Figura 41 - Tensdo e corrente de entrada.

Fonte: Do autor.

6.2.2 Enrolamentos do Transformador
6.2.2.1 Primario

A tensdo nos enrolamentos do primério encontra-se presente na
Figura 42. Nota-se que a forma de onda em questdo possui um pico de
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tensdo logo quando os interruptores deixam de conduzir, isso ocorre, pois
0 tempo de descarga da capacitancia interna do interruptor estd muito
rapido, onde para reduzir esse pico deve-se aumentar o resistor de gate do
interruptor, tornando-o mais lento e por consequéncia reduzindo a
sobretensdo. Inicialmente os interruptores em uso estavam utilizando um

resistor de gate de R, = 10 €2 previamente calculado na area de projeto,
0 que levava a uma sobretensdo de quase o dobro da atual. Visando
melhorar tal situacdo optou-se por aumentar o resistor de gate do

interruptor para R, = 33 €2, reduzindo o pico de tenséo para a condigéo
atual.

E possivel notar também na Figura 42, que a forma de onda néo
esta de acordo com a simulada, tendo uma aparéncia arredondada, isso
ocorre devido a indutancia de dispersao presente no enrolamento primario
do transformador, das indutancias parasitas na trilha da placa e
possivelmente nas conexdes da placa. Isso pode ser ajeitado inserindo
capacitores de desacoplamento no circuito.

Levando em consideracao apenas o patamar de tensdo alcangado,
nota-se que o enrolamento do primario alcanga um valor préximo de V;,,.

Figura 42 - Tens&o nos enrolamentos do primario.
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Fonte: Do autor.
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6.2.2.2 Secundario

Conforme descrito no projeto previamente calculado, o
transformador em uso é de 1:4, logo a tensdo que deve ser apresentada no
patamar secundario deve ser quatro vezes o valor obtido no enrolamento
primario.

E possivel observar na Figura 43, que a tensdo de patamar no
secundario alcangou um valor maximo muito proximo a quatro vezes a
tensdo lida no primario, que era de aproximadamente 11,7V, sendo esses
valores de 49,6V e o outro enrolamento 52,0V.

Nota-se que hd uma diferenca na tensdo lida nos dois
enrolamentos, isso ocorre devido ao desbalanceamento/ndo idealidade nos
enrolamentos, 0 que pode ocasionar tensdes diferentes em cada ponto de
leitura.

Figura 43 - Tens&o nos enrolamentos do secundario.
Tek 1. Trig'd M Pos: 5000 U5 MEDIDAS
-

|

J CH2
2N = - - . ey | e - L} [E
.l 20

CHZ
Rkds
2280

CHZ
Fédia
—243mh
CHZ 20,08 kA 10,005 CHZ & —Barmy
3-Dez-16 21:45 52.4056kHz

Fonte: Do autor.

A Figura 44 mostra a corrente e a tensdo no secundario do
transformador, onde a corrente lida esta de acordo com o funcionamento
do conversor previsto no capitulo 2.2, possuindo uma corrente maxima de
14,4A, corrente eficaz de 6,76A e média de 3,61A. Lembrando que essa
corrente é a mesma que circula nos diodos de saida, porém dividida por
trés devido ao paralelismo dos componentes.
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Figura 44 - Tens&o e corrente no secundario.
Tek .. Trig'd b Pos: 00005 MEDIDAS
+*

m CHZ
Ch E
] 14,44

CHZ
Fédio
3E1H

CH2
RS
B.7E

CHZ 10,04 10005
3-Oez-16 22240

Fonte: Do autor.

6.2.3 Interruptores de Entrada

Conforme detalhado anteriormente, a tensdo é nula quando o
interruptor encontra-se em conducdo. Quando 0s interruptores
S,e S, encontram-se em aberto, a tensdo sobre a interruptor é idéntica a
tensdo de entrada V;,,. Durante a conducg&o do outro interruptor S,, a tensdo
sobre o interruptor em analise dobra, passando de V;,, para 2 x V;,,. Como
demonstra a Figura 45, 0 comportamento da tensdo lida nos interruptores
é igual ao descrito acima. Inicialmente quando o interruptor esta
conduzindo a tensdo sobre ele é zero, quando ele abre, a tensdo sobre o
mesmo é V;,, = 11,7V, e quando o outro interruptor entra em conducéo, a
tensdo sobre 0 mesmo é de 2xV;, =~ 23,4V .

Nota-se que 0 mesmo pico de tensdo encontrado no primario do
transformador também encontra-se presente no interruptor. Conforme
explicado anteriormente, esse pico de tensdo ocorre quando 0s
interruptores encontram-se em aberto, onde para reduzi-lo, basta aumentar
o resistor de gate.
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Figura 45 - Tensdo sobre os interruptores.
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Fonte: Do autor.
6.2.4 Diodos de Saida

A Figura 46 mostra a tensao elétrica sobre os diodos de saida.

A tensdo sobre o diodo é existente apenas na terceira etapa de
operacdo do conversor, quando 0 mesmo ndo est4 em conducao e a tensdo
sobre este serd a tensdo dos dois enrolamentos secundarios em série, ou
seja, 0 somatorio da tensdes dos secundarios e sua corrente é idéntica a
corrente do enrolamento secundério L, porém, como possui trés diodos
em paralelo, serd a corrente em cada diodo de 1/3 da corrente do
enrolamento secundario.

Conforme mostra a Figura 46, a tensdo presente nos diodos é
praticamente o dobro da tensdo de patamar do secundario, confirmando a
teoria descrita acima.

Devido a disposicdo do circuito, a corrente sobre os diodos é 1/3
do valor de corrente lido no secundario do transformador apresentado na
Figura 44, pois como ha 3 diodos em paralelo, a corrente total é dividida
por 3.
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Figura 46 - Tensdo sobre os diodos do secundario.
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Fonte: Do autor.

6.2.5 Tensédo e Corrente de Saida

A Figura 47 mostra as formas de onda da corrente e tensdo
presente na carga. A corrente estd com um funcionamento adequado,
porém a tensdo ja demonstra um comportamento atipico. I1sso ocorre, pois,
o indutor em uso foi projetado para operar na nominal prevista no projeto,
e como esse esta trabalhando abaixo da nominal, ndo consegue atuar de
forma adequada reduzindo a oscilagéo de tensdo na carga.

A corrente medida na carga possui uma amplitude de 28,6 A,
corrente eficaz de 17 A. Ja a tensdo possui um valor maximo de 12 V, e
eficaz de 15,6 V. Com os valores eficazes, é possivel calcular a poténcia
de saida, onde foi denominada em P, = 265,2W.
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Figura 47 - Corrente e tenséo de saida.
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Fonte: Do autor.

Nota-se que a tensdo de saida ndo possui um comportamento
resistivo, ou seja, a tensdo ndo acompanha a forma de onda da corrente
elétrica. Esse comportamento pode ocorrer devido a uma indutancia
presente na carga, onde para comprovar essa teoria, mede-se através de
uma ponte RLC, a indutancia sobre a resisténcia utilizada, conforme
mostra a Figura 48. Com as medicGes realizadas, obteve-se um valor de
indutancia de 5,95uH, onde 0 mesmo é superior ao valor de indutancia do
indutor de saida. Esse resultado comprova que a carga ndao é puramente
resistiva, confirmando a teoria proposta acima e explicando a diferenga
entre as formas de onda de tensdo e corrente na carga.
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Figura 48 - Medicdes na carga com a ponte RLC.

Fonte: Do Autor.

6.2.6 Indutor de Saida

A tensdo sobre o indutor de saida é demonstrada através da Figura
49. Sabe-se que, por se tratar de um indutor e por estar em regime
permanente, sua tensdo média é zero. Levando em consideracdo as etapas
de funcionamento do conversor ja previstas no capitulo 2.2, na primeira e
terceira etapas a tenséo sobre 0 mesmo é positiva (V;,n — V,), onde nesse
caso, obteve-se uma tensdo maxima de 24,8V. Ja na segunda e quarta
etapa de operacdo essa tensdo é negativa (—V,), onde nesse caso alcanca
um valor negativo de -13,2V.

O indutor por estar em série com a carga, sua corrente média
(Imea) € @ propria corrente média de saida que ja foi demonstrado
anteriormente no subcapitulo 6.2.5.



Figura 49 - Tenséo sobre o indutor de saida.
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Fonte: Do autor.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A soldagem é, certamente, 0 meio mais barato, importante e
versatil de unido entre os materiais metalicos. O progresso alcangado no
campo da soldagem, bem como o desenvolvimento de processos e
tecnologias avancadas nos ultimos anos, ¢ de fundamental importancia
para a continuidade do desenvolvimento e progresso industrial.
Atualmente existem dois principais métodos de soldagem para empregar
em locais distantes de redes elétricas, um deles ¢ através de soldagem a
oxigds e o outro através do arco elétrico. Ambos os processos sdo
eficientes, porém, para a nossa aplica¢do, optou-se por utilizar a arco
elétrico, que além de ser um procedimento mais seguro, ¢ também mais
eficaz do que a gas. Um ponto muito importante ¢ a escolha da fonte de
energia que ira ser utilizada na maquina a arco elétrico.

Para o trabalho em quest&o, foi abordado o desenvolvimento de
um conversor CC-CC Push-Pull, onde o0 mesmo foi projetado para ser
uma fonte de energia alimentada por baterias para soldagem com
eletrodos revestidos. O projeto em si apresentou muita dificuldade em
termos de dimensionamento de componentes, visto a sua baixa tensdo e
alta corrente, sendo necessario fazer paralelismo de diversos componentes
do circuito, como os interruptores de entrada, capacitores de
desacoplamento e diodos de saida. Além disso, outra dificuldade em
termos dimensionamento foi a construgdo dos magnéticos, indutor de
saida e transformador, onde por ser alta corrente, foi necessario associar
diversos fios em paralelo para a construcdo dos enrolamentos o que
dificultou muito a montagem dos mesmos.

Os resultados obtidos experimentalmente e via simulagdo
demonstraram a validade do projeto, onde na parte experimental houve
uma pequena diferenciacdo em termos de formas de onda quando
comparadas com os resultados obtidos via simulagéo. 1sso ocorreu devido
a indutancia de dispersao presente nos enrolamentos do transformador e a
indutancia presente nas trilhas da placa.

Para trabalhos futuros, deixa-se em aberto a validacdo do
funcionamento do conversor com a implementacdo do filtro EMI, onde
neste foi considerado algumas grandezas, como capacitancias parasitas,
as quais podem ser melhor calibradas através do prot6tipo, bem como o
desenvolvimento de um sistema de controle mais preciso, possibilitando
controlar a corrente de saida independente da carga.
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APENDICE A - FILTRO EMI

Existem duas maneiras de ocorrer interferéncias por
radiofrequéncias em projetos de fontes chaveadas. Uma é por irradiacdo
direta, a outra é por conducdo, que ocorre através dos terminais de entrada
e de saida.

As radiacOes externas podem ser reduzidas, colocando-se a fonte
dentro de uma caixa metalica, ou seja, blindando-a, porém, essa caixa
metélica utilizada como blindagem deve ser devidamente perfurada para
permitir a evacuacéo de calor.

J& a outra op¢do, que é o caso a ser considerado no conversor a
ser projetado, sdo as interferéncias que sdo transmitidas pelos terminais
gue sdo mais dificeis de serem suprimidas. A pior das hipdteses nesse
caso, € a interferéncia que a fonte produz nos terminais de entrada, que
acabam se propagando para 0s outros equipamentos, podendo provocar
ruidos e um mau funcionamento do conversor.

Considerando entdo essa Ultima situacdo, deve-se projetar um
filtro capaz de suprir esse defeito, onde 0 mesmo tem a estrutura presente
na.

Figura 50 - Filtro EMI padrdo.

L2

/Wyj_—o + Vout

L1 Cy

Vin Cx
- pr—
LNYY\_

L1 Cy

v LI , v ]__0 - Vout

Fonte: Do autor.

Contudo, necessita-se dimensionar 0s componentes presente no
filtro da Figura 50Error! Reference source not found.. Para isso,
considera-se a frequéncia de chaveamento na terceira harménica. Os
préximos subcapitulos, ird ser realizado os calculos necessarios para o
dimensionamentos dos mesmos.
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A.1 TENSAO ELETRICA NA TERCEIRA HARMONICA

Sabe-se com a comutacdo do transistor resulta num aparecimento
de uma tensdo alternada 1, em relacdo ao terra, conforme demonstra a
forma ilustrada na Figura 51.

Figura 51 - Tenséo V- em relacdo ao terra.
i Qih

Fonte: Do autor.

Retira-se os coeficientes da tensdo V, presente na Figura 51,
utilizando a série de Fourier, conforme demonstra a Expresséo (130).

—ov |1 sen?[nZ fox 130
VvV, =2 Vi"[nZ.f.,ZZ.gsen [nzﬂsen(n f-n-¢&) (130)

Considera-se a terceira harménica para realizar o
dimensionamento do filtro EMI, com isso, tem-se que:
e n=3;
e f =150kHz;

Seguindo exemplos de bibliografias, estipula-se o tempo de
subida do Mosfet em ¢ =35ns, com isso, define-se a tensdo na terceira

harménica. Substituindo os valores na Expressao (130), define-se entdo
esse valor através da Equacéo (131).

1
3?2.150k - 7% - 35n

Vv, =2 ‘12[ sen? (3%)} sen(3-150k - - 35n) = 2,54v/| (131)
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A.2 NIVEL DE INTERFERENCIA

Para o projeto em questdo, estipula-se uma capacitancia parasita
entre 0s Mosfet’s e 0 dissipador de C,;5c = 50pF. Inicialmente, deve-se
encontrar a reatancia em que esse capacitor oferece na terceira harmonica.
Essa reatancia é denominada através da Equacéo (132).

1 1
_)

Xos = Xy =
< wC © 27150k -50p

=21,22kQ (132)

disp

Com a reatancia capacitiva definida, é possivel determinar a
corrente parasita através do capacitor na terceira harmdnica que é definido
através da Equacéo (133).

V. 2,54
X | ¢ 21,22k # (133)

Deve-se agora determinar a queda de tensdo nos dois resistores
da rede artificial assoados em paralelo. Para isso, considera-se cada
resistor de 150€2, com isso a queda de tensdo é determinada pela
Equagdo (134).

150

Vas = los > Vag ==~ 11201 = 9mV (134)

R3

N | o

E preciso encontrar Vi3 em decibéis, para assim ser possivel
determinar a atenuagao a ser oferecida pelo filtro. Logo Vg3 gy € definida
através da Equacéo (135).

vV, 9m dB
Vesam =20-log [1;\3/ j —>|Vises =20-log [J.,U_Vj = 79,u_V (135)

De acordo com as normas, apenas 56dB de nivel de interferéncia
é permitido, logo a atenuacdo oferecida pelo filtro é determinada através
da Equagéo (136).
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dB
AV =Vias) =96 = |AVyys =79-56=23— (136)

w

A.3 DIMENSIONAMENTO CAPACITOR C,,

E necessario definir os capacitores C,, de modo comum. Em geral,
adota-se o valor de 5nF para C,, para limitar as correntes de fuga para a
massa e para proteger os usuarios (BARBI, 2003).

A.4 DIMENSIONAMENTO DE L,

O circuito equivalente para o célculo do indutor de filtragem de
modo comum ¢ ilustrado na Figura 52, onde, inicialmente deve-se calcular
a impedancia capacitiva presente no capacitor C,, que € determinada
através da Equacéo (137).

Figura 52 - Circuito equivalente para o calculo do indutor de filtragem de
modo comum.

|C| @ Lf @ Lf
nN— —_ | . — — |+
V3 I1C3 ILf Vi IC3 2y ILf Vs
(a;) 2l RI2=Rf —P» - R/2=Rf
® ®
Q)] (B)
Fonte: Do autor.
1 1

X 10602 (137)

¢ w-2.C, | 27-150k-2-5n

Como X¢3 » Xy, logo a corrente I3 torna-se independente do
filtro de modo comum e o circuito passa a ser representado pela Figura 52

(B).
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Para obter-se uma V, 45y = 56dB/uV, € necessario encontrar a
tensdo de saida adequada, que é definida através da Equacéo (138)

54.= 20 Iog[lvil j R (138)
v,

Com a de saida definida, e com o valor de resisténcia, encontra-
se entdo a corrente de saida do filtro a ser considerado através da Equacéo
(139).

v 631u
I, ="l =— =4,21uA 1
f R, T H (139)

Como I¢3 > Iy, logo, a tenséo Vp, € dada pela Equacdo(140).

Vy, = Xg, - les = [V, =106-1204 =12,72mV (140)

y

Pelos calculos, sabe-se que ws Ly > Ry, logo, tem-se que:

Vv
ol = l—fb —>lol, = 001272 _ 300402 (141)

f 4,21

Assim, encontra-se o valor do indutor L¢, que é denominado
através da Equacéo (142).

L=2b 2302 soimm (142)
2z 1, 27 -150k

A indutancia de cada enrolamento do indutor serd a metade de
L, conforme demonstra a Equagéo (143).

—1,65mH (143)

L, 3,21m
= — > —_——_—
L 2 L 2
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A.5 DIMENSIONAMENTO DE C,

Para determinar C,, deve-se encontrar a corrente na frequéncia de
chaveamento que circula pelo mesmo. Mas para encontrar esse valor,
deve-se inicialmente encontrar a corrente de entrada da fonte, que é
denominado através da Equacéo (144).

T N :%0:41,67A (144)

fonte
1

O valor da corrente que circula pelo capacitor C, é limitado em
1% da corrente de entrada da fonte, logo esta, é definida através da
Equacdo (145).

I cx = ! fonte

e 196 — |1, =41,67-0,01= 416, 7mA| (145)

Com a corrente definida, € possivel entdo definir o valor da
capacitancia C,, que é dada através da Equacéo (146).

C, e —|c, :Mzoylyp (146)
27 1, -V, 27 -50k -12

A.6 DIMENSIONAMENTO DE L,e L3

Considera-se uma queda de tensdo AV;;, provocada pelos
indutores L, e L5 associados em série, onde essa deve ser menor ou igual
a 1% da tensdo de entrada V;,. Logo, esta queda de tensdo é definida
através da Equacéo (147).

AV,

Lin

=V,,-1% —|AV,;, =12-0,01=0,12V (147)

Com a queda de tenséo determinada, logo é possivel encontrar
os valores de L, + L3, que é definido através das Equagdes
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1 AV, 1
L: :—'é—)l_: = —.
=b=3 27 £, =k=5

0,12

———  =4,58nH
27 -50k - 41,67 (148)

“Tonte

Nota-se que esse valor de induténcia é relativamente baixo. 1sso
ocorre devido a alta frequéncia de operacdo. Logo, por ser tdo baixo, logo
ndo ha a necessidade de montagem dos indutores L, e L3, onde neste caso
utiliza-se a disperséo do indutor de modo comum.

A.7 RESISTOR DE DESCARGA
Necessita-se de um resistor em paralelo ao capacitor C, para

descarregar a tensdo elétrica armazenada no mesmo. Seu valor é calculado
através da Expresséao (149).

t
R, = 149
P 221.C, (149)

Considerando o tempo de descarga de t = 1s, logo, define-se
esse resistor, através da Equacao (150).

t 1

R, = >Ry =
2,21-C 2,21.0,1u

=4,5MQ (150)

X

Apesar de ter realizado todo o calculo do filtro EMI, ele ndo sera
implementado no projeto em questdo, podendo ser utilizado em projetos
futuros em cima do conversor.
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ANEXOS

ANEXO A - Top layer, placa de controle.

Fonte: Do Autor.

ANEXO B - Bottom layer, placa de controle.

FRENENE N

@ a |I'

e )
=

aa 5

[+

Fonte: Do Autor.
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ANEXO C - Top layer, placa de poténcia.

Fonte: Do autor.
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ANEXO D - Bottom layer, placa de poténcia.

Fonte: Do Autor.



