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RESUMO

Neste trabalho é realizado um estudo do comporta
mento de uma fonte chaveada modulada em corrente, com freqﬁég

-cia de chaveamento fixa.

. Foi abordado com destaque o problema da estabili
dade e do desempenho dinamico, a partir do desenvolvimento de
modelos representativos do comportamento em regime permanente e

transitorio.

Com o resultado da analise foi dimensionado e im

plementado um prototipo de 60 W e 60 KHz.

Como interruptor foi empregada a montagem "casco
de", resultante da associagao de um transistor bipolar com um

fet de poténcia.

Os resultados tedricos foram confirmados experi

mentalmente.
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ABSTRACT

In this work a study has been made about a current

modulated switching source with fixed switching frequency.

Emphasis has been given to the problems of stability
and dynamic performance using models develbped to represent  the

steady state and transient behavior.

With the resﬁlts of the analysis a prototype of

60 W and 60 KHz has been designed and implemented.

A cascode assembly consisting of a bipolar transis

tor and a power fet has been used as a switch.

The theoretical results have been experimentally

confirmed.
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INTRODUGCADO

Em decorréncia do avanco nos Gltimos anos dos se
micondutores de poteéncia, circuitos de controle e componentes
passivos, vem se tornando cada vez mais viavel o projeto e apli

cacao das fontes chaveadas de poténcia.

P\ disponibilidade atual de transistores de alta
tensao e baixos tempos de comutagéo permite a utilizacao, nos
conversores C.C.-C.C., de uma tensao de entrada retificada di
retamente da rede. O transistor funcionando com frequéncias aci
ma da audivel, juntamente com um transformador de alta freqﬁég
cia, realiza a regulagéo da tenséo de saida e, ao mesmo tempo,

isola galvanicamente a saida da fonte de sua entrada.

O presente trabalho realiza um estudo tedrico e
pratico sobre uma fonte chaveada com corrente de saida imposta.
Para impor a corrente de saida sera utilizada uma modulacao por
valor extremo de corrente) da seguinte forma: a freqﬁéncia
de chaveamento sera fixa, enquanto que a abertura da chave o
correra sempre que o sinal de corrente no indutor atingir o va

lor extremo, imposto pela malha de regulacao de tensao.

Inicialmente sao levantados os modelos represen
tativos do comportamento em regime permanente, e a partir des
tes séo esbog¢adas as curvas caracteristicas do sistema. Através
da andlise das curvas & constatada a instabilidade para razao
ciclica maior que 50%. Esta instabilidade & solucionada limi

tando-se o maximo valor de razido ciclica.

A principio o Gnico pbélo da funcao de transferén-
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cia do sistema a malha fechada demonstra ser inerentemente
estavel, porem constata-se através de um estudo dinamico a neces
sidade de limitacao do ganho da malha de regulagao, de modo a

permitir que a estrutura opere dentro de sua regido estavel.

Com os resultados obtidos do estudo realizado, foi
projetada uma fonte de 60 W e 60 KHz com o objetivo de implemen

tar e testar um prototipo.

Buscando-se aumentar a freqﬁéncia de chaveamento
da estrutura e tensao da chave, utilizou-se como interruptor
a montagem "cascode", resultante da associacao de um transistor
bipolar de poténcia (transistor principal) com um fet de potég

cia (transistor auxiliar).

Na parte final sao realizadas experiéncias com ©
prototipo, visando obter informacOes sobre o seu comportamento es
tatico e dinamico, de modo a confrontar os resultados ‘ praticos

obtidos com os teoricos levantados durante o estudo inicial.



CAPITULO 1

REVISAO BIBLIOGRAFICA DAS CONFIGURACOES

E DAS TECNICAS DE MODULACAO

1.1 = Introducao

Neste Capitulo serad apresentada uma breve revisao
bibliografica das configuracdes basicas e das variacdes de algu
mas delas, evidenciando seu principio de funcionamento, aspec
tos com respeito a isolacgao ehtre entrada e saida e dimensiona
mento das chaves.

Inicialmente sera apresentada uma visdo geral das
partes componentes de uma fonte chaveada de poténcia, partindo lo
go a seguir pafa 0os diversos.tipoé de conversores existentes e
por ultimo apresentando as duas técnicas de.modulagéo, constan

tes na bibliografia revista.

1.2 - Partes Componentes de uma Fonte Chaveada de Poténcia e suas

Funcoes

A Figura 1.1 mostra, através de um diagrama de
blocos, as partes basicas componentes de uma fonte chaveada de

poténcia.



CIRCUITOS
AUXILIARES [¢

DE PROTECAO

RETIFICADOR ELEMENTO TRANSFORMADOR RETIFICADOR
ﬁ FILTRO . ~® CHAVEADOR > DE POTENCIA ™E FILTRO DE
DE ENTRADA (1 SOLADOR) SAIDA
CONTROLE

LoGICO E |,
ISOLAGAO DA|
REALIMENTACAO

Figura 1.1 - Diagrama de Blocos de uma Fonte Chaveada de Po

tencia

A tensao de entrada Ve (tensao ac da rede) é di
retamente retificada e filtrada, resultando em uma alta tensao
dc que e aplicada ao elemento chaveador. A tensao de saida da
chave € uma onda quadrada de alta frequencia (normalmente .acima
de 20 KHz) e alta tensao, que ap0s ser aplicada ao primario do
transformador isolador e abaixador é retificada e filtrada
na saida deste, produzindo um nivel de tens3o dc desejavel na
saida.

Um circuito logico de controle compara a tenséo
de saida com uma referéncia, ajustando a relagéo entre o tempo
que a chave permanece fechada e o periodo de chaveamento, de mo
do a manter fixa a tensao de saida, independentemente das varia
coes da cafga e da tenséo de entrada.

O circuito auxiliar de protegéo atua sobre a cha

ve de maneira a inibir esta, toda vez que surgir uma condicao



perigosa de funcionamento na saida, ou seja, scobrecarga ou cur

to-circuito.

Convém ainda salientar que a forma de onda quadra
da, resultante do chaveamento, contém um nuimero de hafménicas
de freqfiencia que podem interferir em outros aparelhos. ligados.
a rede. Por esta razao, em determinadas situacgdes, além das par
tes apresentadas podéré se fazer necessario o acréscimo de um
filtro contra interferéncias de radio freqiiéncia, entre a rede

e a entrada da fonte.

1.3 - Tipos de Conversores de Poténcia

Embora exista um numero consideravel de circuitos
conversores, todos eles se originam de trés circuitos basicos ,
conhecidos por conversor a recuperacgao (flyback), conversor di

reto (forward) e conversor simétrico (push-pull).

1.3.1 - Conversor Flyback

- Principio basico de funcionamento:

Conforme podemos observar através da Figura
1.2 a, com a chave S fechada a corrente flui pelo indutor L ar-
mazenando energia, enquanto que o diodo D, inversamente polari-
zado pela tensao da fonte, permanece blogueado durante este in-
tervalo de tempo. Nesta situagao a Gnica energia transferida a

carga € proveniente do capacitor.
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Figura 1.2 - Circuito basico do conversor flyback, com:
(a) Chave fechada;

({b) Chave aberta

A partir do instante que a chave abre (Figura
1.2 b), a tensao no indutor, devido a energia armazenada sob a
forma dé campo magnético, se inverte e este passa a fornecer,
esta energia, para o capacitor e carga através do diodo, que

se encontra diretamente polarizado.

- Isolacdo entre os estagios de entrada e saida:

A isolacao entre a entrada e a saida de uma fonte
chaveada é realizada por meio de um transformador, que para o
caso especifico do conversor flyback, além de ajustar a tensdo
em um nivel desejado, substitui o indutor utilizado no circui-

to basico para transferéncia de energia. Ver Figura 1.3 .

Durante o periodo de tempo em que a chave perma-
nece fechada a corrente no primario do transformador cresce,

enquanto o diodo permanece bloqueado e o capacitor fornece
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energia para a carga. A partir do instante de bloqueio da chave

o secundario assume uma corrente proporcional ao valor

maximo

D
'y m f
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+
I Isec — Is Rs Vg
1, c
L]
Ve :
e T
y K Vee
1
4 CHAVE ! FECHADA ABERTA
L.
1
Vi
Ve/(1—J)
Ve
Vee

SN -

v

A

Figura 1.3 - Conversor flyback com isolacao e suas

formas de onda associad

as



atingido pela corrente priméria; transferindo energia'armazenada
na forma de campo magnético até que o transformador esteja total
mente desmagnetizado. Durante o periodo‘de desmagnetizagao a cor
rente no secundario decresce e, devido a polarizacao dos enrola-
mentos, a tensao Vog do transisfbr.assume o valor da tensao de

entrada mais N vezes a tensao de saida.

- Dimensionamento do transistor [1]:

\Y = — (eq. 1.1)

Portanto a razao ciclica maxima provoca a maxima

tensao entre o coletor e emissor do transistor:

=  (eq. 1.2)
max 1 -

CE

A razao ciclica deve ser mantida relativamente
baixa, normalmente menor que 0,5, para evitar uma tensao de pico
destrutiva sobre o coletor do tranéistor.

Outra grandeza a ser estabelecida para o dimen
sionamento do transistor € a corrente de trabalho do coletor, no

periodo em que a chave esta conduzindo, dada por:

sec
COL

A energia transferida atraves da bobina é:



L Isec
Ps=( - ) .1 (eq.
2 T .
onde: n & a eficiéncia do conversor.
A tensao sobre a indutancia do transf. pode
expressa como:
v L d,
e i . ,
— = , Se assumirmos di = ISec
N dt
v L, . I . £
L , entdao podemos escrever: = Sec
dt N § -
max max
Ve - max
L = , que substituindo na eqg. da poténcia
N.f .ISec
2 .
Ve o f ‘améx 'Isec 1 Ve
saida, temos: P =( ) n= — n. — 6 -
S 2.N.f.I 2 N e
‘ : * Tsec
Logo,
2.N .PS
Isec = (eq.
nv, & - '
e “max
. . 2. Py .
. e COL— q'
n.v,.6 -
e max
considerando: N = 0,8
§ -, = 0,4 (valor pratico)

max

1.3)

ser

ou

de

1.4)

1.5)



temos:

Toop = —t—2 - (eq. 1.6)

- Funcionamento a dois transistores:

E utilizado nos casos em que a tensio de entrada
€ muito alta, para um Gnico transistor do tipo comercial. Com
esta configuracao a tensao maxima sobre o coletor fica limitada
ao valor da tensao de entrada, porém o custo da montagem é maior

devido ao acréscimo de trés componentes. Ver Figura 1.4.
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Figura 1.4 - Conversor flyback com dois transistores

- Possibilidade de miltiplas saidas:

A vantagem do circuito flyback é permitir derivar
multiplas saidas da fonte chaveada de poténcia, sendo necessa

rio apenas um diodo e um capacitor para cada saida extra.
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Figura 1.5 -~ Conversor flyback com miltiplas saidas.

1.3.2 - Conversor Forward

- Principio basico de funcionamento:

No intervalo de tempo, durante o qual a chave per
manece fechada (Figura 1.6 a), a corrente fluindo através do in
dutor armazena parte da energia na forma de campo magnético e
transfere, outra parte, para a carga e capacitor de saida. O dio
do, chamado de diodo de roda livre, permanece bloqueado durante

este periodo, por estar inversamente polarizado.
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(a) - = o (bf

Figura 1.6 - Circuito basico do conversor forward, com:
a) Chave fechada;

b) Chave aberta.

Na situagao em que a chave se encontra aberta

(Figura 1.6 b), o indutor inverte sua polaridade e a corrente

permanece circulando através deste, transferindo a energia arma
zenada no campo magnético do indutor para a saida do conversor.
Nesta situagao o diodo encontra-se diretamente polarizado, fe-

chando o circuito.

- Isolacao entre os estagios de entrada e saida

A transferéncia de energia do primario para o se
cundario do transformador (ver Figura 1.7) nao €& perfeita, pois
apds o bloqueio do transistor o restante da energia & estocada
no circuito magnético. Esta energia é devolvida ao circuito de
entrada gragas ao enrolamento de desmagnetizacao e ao diodo D1.
Desta forma a tensao sobre o £ransistor fica limitada a duas

vezes a tensao de entrada, no momento em que o transistor € blo

queado, evitando sobretensoes perigosas para este.
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Figura 1.7 - Conversor forward com isolagao e

formas de onda associadas.
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As areas achuradas nas formas de onda mostram a cor

rente de magnetizacao e desmagnetizacao, que é dada por [1]:

T
I = (eq. 1.7)

- Relacao entre as tensdes de saida e entrada:

A ondulacao da corrente durante a condugao do

transistor, considerando as formas de onda, € dada por:

Y

(- - v_ ) . (eg. 1.8)
N _

AT s

e a correspondente ondulagao de corrente, durante o periodo em
que a chave permanece aberta, é:

\Y

S

AT = —= . T (1-6) ’ (eq. 1.9)
L .

igualando as equacdes 1.8 e 1.9, temos:

vV, = ——M— (eq.1.10)
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— Dimensionamento do transistor:

Devido ao circuito desmagnetizante a tensio sobre

0 transistor, durante o bloqueio deste, é limitada em:

Veg . = 2V | (eq. 1.11)
max

Desprezando-se a corrente de magnetizacio, a cor
rente de pico no coletor do transistor pode ser expressa confor

me a equacao 1.6, ou seja:

I = 212 Ps (eg. 1.12)

Considerando que o tempo de desmagnetizacido & no
minimo igual ao tempo de magnetizacdo do transformador, a razao
ciclica deve ser mantida menor que 0,5 para evitar a saturacao

deste.

~ Funcionamento a dois transistores:

Da mesma forma que para o conversor flyback, a
tensao sobre os transistores fica limitada ao valor da tensdo de

entrada. Ver Figura 1.8.
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Figura 1.8 - Conversor forward com dois transistores

- Possibilidade de miltiplas saidas:

O transformador do circuito forward adapta—se mui
to bem para multiplas saidas, contudo a realizacdo do circuito
torna-se mais cara, quando comparada ao flyback de maltiplas
saidas, por necessitar de um indutor e de um diodo a mais que

este Gltimo. Ver Figura 1.9.
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Figura 1.9 - Conversor forward com multiplas saidas

1.3.3 « Conversor Push-Pull

- Principio basico de funcionamento:

Conforme pode-se observar através da Figura 1.10,
este circuito consiste basicamente de dois conversores forward
e seu funcionamento &€ semelhante a este, considerando apenas

e 82 irao atuar complementarmente.

gue as chaves S,I

15
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Figura 1.10 - Circuito basico do conversor push-pull

Com respeito a isolagao, ela ja se faz necessaria

a partir do circuito basico devido ao principio de funcionamen

to da estrutura.

Os transistores trabalham de modo complementar Como
conseqtiéncia temos um circuito onde a corrente média, correspon
dente a corrente média do circuito equivalente forward, cail a

metade em cada uma de suas partes.

Durante o intervalo de tempo no qual os dois tran-
sistores estao blogueados os diodos D1 e D2 atuam simultaneamen
te como diodos de roda livre.

O principio de funcionamento da estrutura dobra

a freqliéncia de ondulacao da tensao de saida, permitindo redu-

zir os filtros deste estagio.

16



- Relacao entre as tensces de saida e entrada:

A ondulacao de corrente no indutor L pode ser

representada por [4]:

a) Durante o tempo em gue uma das chaves permanece fechada:

AT = (-2 -v) == (eq. 1.13)

b) Durante o intervalo de tempo entre a abertura de uma chave e

o fechamento da outra:

Vs 1

AT = — (= - &T) (eq. 1.14)
L 2

Considerando que a variacao de corrente, para

uma situacdao de equilibrio, & igual nos dois intervalos de tem

po, podemos deduzir:

GVe
.oV, =2, (egq. 1.15)




Para evitar um curto-circuito na entrada, devido
a condugao simultanea dos dois transistores, a razao ciclica ma

Xima deve ser menor que 0,5.

max = 0,4 (valor pratico) —> VS = .

- Dimensionamento do transistor

A tensao sobre o transistor ira se comportar da

mesma forma que para o conversor forward:

e VCE o= 2 Ve (eg. 1.17)
max
Isec
Considerando que Imag < < N , entao:
I
T _ sec
COL N

Como neste caso a corrente em cada transistor cai

a metade, teremos:

I = (eq. 1.18)
COL ns .V

max e



- Limitagdes do circuito push-pull:

A primeira limitacao € a tensao maxima sobre o)
transistor que € o dobto da tensdo de entrada somada a picos da
tensao de saida, resultante da indutancia de dispersao do trans
formador.

O segundo e mais grave problema do conversor push-
pull é a saturacgao do nﬁcleo..Ela ocorre devido ao fato das con
dicoes de trabalho e temperatura dos transistores nem sempre Sse
rem as mesmas, e de possuirem caracteristicas intrinsecas dife
rentes, provocando um desequilibrio das areas de densidade de
fluxo. A saturagéo do nucleo significa altos picos repetitivos
de corrente em um dos transistores, levando-o a destruicao.

Estas desvantagens do circuito push-pull sao ame-
nizadas com o uso dos conversores de meia onda (half-bridge) e

de onda completa (full-bridge).

1.3.4 - Conversor de Meia Onda (Half-Bridge) [1]

"A possibilidade deste conversor trabalhar com tég
sao de entrada de 110 ou 220 V ac, sem a necessidade do uso de
transistores de alta tenséo, e a facilidade que se tem de incor-
porar um dispositivo que impeca a saturacao do nucleo, devido a
diferenca entre os tempos de condugao dos transistores, sao as

principais causas do desenvolvimento do circuito de meia onda.
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Figura 1.11 - Conversor half-bridge.

Para este conversor a tensao de entrada Ve sera
. a soma das tensOes nos capacitores C1 e C2.

O preg¢o que se paga pela utilizacao deste circui
to, € o fato da corrente de coletor do transistor dobrar, em
consequéncia da tens3ao primaria do transformador ter sido redu
zida a metade.

Mediante o emprego de um capacitor (C3 na Figura
1.11) é possivel evitar a saturacdo do nlucleo. |

Pode~-se observar através da Figura 1.11 que a ten
sao sobre os transistores fica limitada a tensao de entrada Ve'

Os diodos D5 e D6 sao chamados de diodos de

comutacac e possuem as seguintes funcoes:

a) Quando o transistor abre o diodo de comutacao

transfere energia, armazenada na indutancia de
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dispersao do transformador, de volta para a en
trada, eliminando desta forma o altos picos
de energia da indutancia de dispersao, associa

dos com o conversor push-pull.

b) O diodo de comutacao evita que o coletor , do
transistor em conducao torne-se negativo, com
respeito a seu emissor, na eventualidade de um
corte de carga provocar um acréscimo de fluxo
no transformador. Em tal situacdo o diodo ira
curto-circuitar o transistor, até que o cole-
tor volte a ser positivo novamente, prevenindo
a queima do transistor devido a conducao inver

sa.

1.3.5 - Conversor de Onda Completa (full-bridge)

O objetivo desta montagem € obter as caracteristi
cas de corrente no coletor do transistor de um circuito push-
pull, ou seja, a metade da corrente do circuito half-bridge,man
tendo a caracteristica deste ultimo de limitar a sobretensao
no transistor ao valor da tensao de entrada, possibilitando des
ta forma seu emprego como conversor de alta poténcia. Ver Figu

ra 1.12.
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Figura 1.12 - Conversor full-bridge

1.3.6 - Conversor com ripple de saida nulo [1]

Desenvolvido a partir do conversor de acumulacdo
capacitiva, tem por objetivo eliminar os ripples contidos na

corrente de saida dos conversores vistos anteriormente.

- Funcionamento do conversor de acumulacdo capaci-

tiva:

Conforme pode-se observar através da Figura 1.13,
quando o transistor Q1 estd aberto o diodo D1 conduz a corrente
I1 que carrega o capacitor C1, Durante o intervalo de tempo em
que Q1 permanece fechado, o dion D1 € inversamente polarizado

pelo capacitor C1 e uma corrente 12 percorre o indutor L2, ge-
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rando uma tensao de saida com polaridade contraria a tensao de

entrada.
L| - LZ
+ TTTO~ = ATTO -
——— '\  — e
Cy
I| 12
S~
Ve —"< Q D, C2T. %RS
-l +
Figura 1.13 - Conversor de acumulacao capacitiva.
Nesta configuracao O conversor possui proprieda
des de uma combinac¢ao de estruturas flyback, com a energia sen

do transferida através do capacitor o que provoca correntes de
entrada e saida com ripples de chaveamento despresiveis, porém

nao nulos.

- Solucao para zerar o ripple de saida:

Monta-se os dois indutores acoplados por um mesmo
nGcleo, tornando suas formas de onda iguais e a tensao média so
bre cada um igual a zero.

Partindo-se do principio de que se a relagao de
transformacdo for 1 ambas as indutancias irdo dobrar, reduzindo
a metade o ripple de entrada e saida em relacao ao circuito desa
coplado. Podemos anular totalmento o ripple de saida adotando

uma relacdao de transformacao adequada.
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- Sequéncia para inserir um transformador de

isolacao no conversor de acumulacao capacitiva:

(a) (b)

(c)

Figura 1.14 - Sequéncia demonstrativa da equivaléncia
entre o conversor de acumulacao capacitiva

basico e a sua versao com isolacao

Passos:

1) Dividir o capacitor C, em dois capacitores

1
equivalentes em série CA e CB conforme mos-—

tra a Figura 1.14 a.

2Q) Inserir, como mostra a Figura 1.14 b, um indu
tor com valor de indutancia suficientemente
grande, para que a corrente derivada dos capa

citores seja desprezivel.

39) Por fim, trocar o indutor por um transforma

dor de isolacao. Ver Figura 1.14 c.
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Figura 1.15 - Conversor com ripple de saida nulo

A versao final do conversor de acumulacao capaci
tiva com isolagao e acoplamento dos indutores é mostrada na

Figura 1.15.

Deve ser observado a necessidade de um diodo de
roda livre (D2 na Figura), de maneira a evitar uma inversdo da
tensao de saida durante a entrada em funcionamento. O diodo ira
manter esta tensao inversa de curta duracdao em um nivel baixo,

evitando a avaria de alguma carga mais sensivel.

1.4 - Técnicas de Modulacdo [7

1.4.1 - Modulacido em tensao

Naturalmente, o segredo da regulagao por chavea-
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mento é a malha de controle. Em um chaveémento convencional com
modulacao por largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulated) a
malha de controle (Figura 1.16), com regulagdo por modulagao em
tensdao, consiste dezum amplificador de erro, um comparador e um

circuito de comando.

- - —>7" cTT T Tt

TRANSISTOR DE l [_FILTRO DE sAiDA
CHAVEAMENTO

. | |
FONTE DC I [ _ | saipa DC
NAO ; X.Z ™ LR L . REGUL ADA
REGULADA | o |
. . __;.HE-J
AMPLIFICADOR
DE ERRO
COMPARADOR
CIRCUITO ,
DE COMANDO TENSAQ DE
DA CHAVE REFERENCIA

OSCILADOR RC

(GERADOR DE
RAMPA)

Figura 1.16 - Malha de regulacgao com modulacio em

tensao

O amplificador de erro gera um sinal proporcional
a diferenca entre a tensao de saida da fonte e a referéncia

de tensao, que ajusta o valor desejado na saida.

O sinal de erro é aplicado a uma das entradas
do comparador, que sobrepOe este a uma rampa de tens3o de alta

freqliéncia, gerada por um circuito oscilador RC fixo. A tensao
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de erro oscila sobre a rampa alterando a largura do pulso, que

& proporcional a amplitude desta (ver Figura 1.17).

RAMPA DE TENSAO
00 COMPARADOR

SINAL DE ERRO
SINAL DE ERRO COM

NOMINAL i
/ TENSAO DE SA{DA ALTA

SINAL DE ERRO COM
TENSAQ DE SAIDA BAIXA

l
|
|
1
!
|
|

SINAL DE CONTROLE
/r-, DO TRANSISTOR DE

ON [_l CHAVEAMENTO
OFF L

tempo

Figura 1.17 - Formas de onda dos sinais do comparador

e circuito de comando.

Devido ao fato da chave estar operando muito aci
ma da frequéncia de ressonancia do filtro LC, este ndo responde
imediatamente a cada ciclo individual de operacgao da chave. Ao
inves disto, o filtro comporta-se como se estivesse constantemen
te conectado a uma fonte de fenséo de impedancia nula e com va
lor igual a razao ciclica vezes a tenséo dc aplicada a entra-
da da chave.

O controle da razao ciclica da chave em um regu
lador com modulacao .em tensao e feito a partir do sinal de erro,

independentemente do valor de corrente de carga. Consequentemente  se a



tensao de saida cai, devido a uma carga excessivamente aita, a
malha de controle ira aumentar a razao ciclica para compensar
a queda de tensao, sem respeitar o fluxo de corrente. Como re-
sultado, virtualmente todas as fontes chaveadas- congtruidas
com modulagao em tensao incorporam um circuito adicional de pro
tecdo contra sobrecorrente e curto—circuito, que soma-se ao seu

custo e tamanho.

Outro problema de projeto, causado pelo uso da

modulagao em tensao, € como compensar corretamente a alteracgao

do angulo de fase na malha de controle, introduzida pelo fil-
tro LC de saida, entre a tensao de saida da chave e a tensao
de erro. A malha de saida € inerentemente instavel devido ao

fato do filtro de saida ter 2 pdlos na sua equacao, com uma al-
teracdo de 180° no angulo de fase. Na melhor das hipoteses esta
instabilidade resulta em uma tendéncia propicia a ressonancia,
em resposta as variagoes da carga. Por este motivo, as fontes
chaveadas de poténcia com modulacao em tensao devem ser proje-
tadas com alguma compensag¢ao do angulo principal de fase, da

malha de controle.

1.4.2 - Modulacao em Corrente

Um circuito modulado em corrente é muito similar
ao seu equivalente em tensdao. A unica diferenca significativa
entre os dois € o método empregado para gerar a rampa de ten-

sao, que é aplicada ao comparador da malha de controle.

@ .
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Figura 1.18 - Malha de requlacao com modulacao em

corrente.

A modulagao em corrente, ao contridrio da modula-
cao em tensao, utiliza-se da indutancia do filtro de saida para
limitar a subida de corrente a cada intervalo de tempo gue a
chave permanece fecha@a. Para obter uma rampa de tensado propor
cional ao fluxo de corrente através do indutor, pode ser inseri
do um baixo valor apropriado de resistor em série com o indutor

ou sobre o secundario de um transformador de corrente (ver Figu

ra 1.18).

O método mais comum de operacdo da chave, na modu
lacaoc em corrente, &€ a utilizacao de um sistema de reldgio
(clock) para o disparo do transistor a uma freqiiéncia fixa.

Quando a chave fecha a corrente no indutor cresce segundo a re-
lagao definida pelabtenséo/induténcia, gerando no resistor, co-
locado em série com o indutor, uma rampa de tensao que é aplici
da em uma das entradas do comparador, enquanto a outra recebe o

sinai de tensao da saida do amplificador de erro. Quando o.si-



nal de corrente intercepta o sinal de erro o transistor de cha

veamento € bloqueado.

Embora a tensao de saida e o sinal de erro perma
necam virtualmente constantes a cada ciclo da chave, apos um
certo numero de ciclos eles se alteram em resposta a variacao

do nivel de carga do capacitor do filtro de saida.

Quando €& solicitada uma corrente de carga maior
que a fornecida a cada ciclo, a diferenca devera ser suprida pe
lo capacitor. Mas com a descarga do capacitor, durante os ci-
clos seguintes, havera uma queda de tensao em seus terminais,
aumentando o erro e a razao ciclica, como também a corrente li-

berada para o filtro de saida.

Quando a carga diminui, a corrente fornecida em
excesso pela chave desvia-se para o capacitor, aumentando sua
carga e conseguentemente a tensdo em seus terminais. Com o au-
mento da tensao o éinal de erro diminui, diminuindo a razao ci-

clica e o fluxo de corrente para o capacitor.

A grande vantagem da modulacao em corrente sobre
a modulacdo em tensao, € que o valor extremo da rampa, gerada
a partir do fluxo de corrente através do indutor, segue o sinal
de erro sem alterar a fase. Do ponto de vista da malha de con-
trole a indutancia do filtro de saida simplesmente nao existe
e a alteracao de fase introduzida pelo filtro nao deve exceder
aos 90°. Isto significa que a médulagéo em corrente € inerente-
mente estdvel e ndo é mais necessdria uma compensacao de fase
na malha de controle. Desta forma temos uma resposta transitd-
ria bem melhor e uma imunidade contra a instabilidade cronica,

resultante do envelhecimento dos componentes,

30,



Outra vantagem € que a modulacao em corrente natu
ralmente proporciqna uma forma muito simples de protecgao con-
tra sobrecorrente e curto-circuito. Para isso basta limitarmos
a amplitude do sinal de erro em um nivel que corresponda a maxi

ma corrente de saida admissivel.

Finalmente, péaemos destacar a possibilidade de
interligarmos em paralelo as saidas das fontes chaveadas de
poténcia com modulagéo’em corrente, considerando que elas nao
irao: repartir igualmente a carga, possuirem a mesma estabilida
de e exibir as mesmas caracteristicas, tal como & resposta tran
sitdéria, de quando operam separadamente. Se necessario, podera
ser realizada a repartigao da carga, utilizando o amplificador
de erro de apenas uma das fonteé, para acionar esta e as demais,

e desconectando os demais amplificadores de erro.

1.5 - Conclusao

A partir da revisao bibliografica, apresentada de
maneira sucinta neste Capitulo, podemos escolher o conversor
que melhor se adapta as necessidade de projeto.

Analisando em termos de cavacidade tensao e cor
rente da chave, volume e custo final da montagem, podemos es

colher o tipo de conversor, considerando as seguintes faixas de

poténcia [1, 4, 5 e 6]:

a) Conversor Flyback: para poténcias de até 100 W.

b) Conversor Forward: para potencias compreendidades entre 100

f

e 200 w.



¢) Conversor Push-Pull e suas derivacdes: para poténcias da or

dem de 200 a 1KW.

A partir destas faixas de poténcia e considerando
que a fonte se destina a alimentacao de microcomputadores, cuja
poténcia normalmente se encontra na faixa de 100 a 200 W, foi es

colhido o conversor Forward para dar prosseguimento ao trabalho.
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CAPITULO 2

ANALISE DO COMPORTAMENTO EM REGIME PERMANENTE DE UMA FONTE

MODULADA POR VALOR EXTREMO DE CORRENTE

2.1 - Introducao

Neste Capitulo serao desconsideradas as nao ideali

dades dos componentes, O que ira permitir realizar simplifica
¢odes, como, por exemplo, a consideracao de que o capacitor de
saida comporta-se como uma fonte de tensao ajustavel com a ra

zdao ciclica.

Inicialmente é apresentada a estrutura escolhida
e desenvolvidas as equacéés representativas desta. Logo a se
guir & apontada a limitagéo gue se observou, com respeito a ins
tabilidade decorrente do seu funcionamento com razao ciclica mai
or que 0,5. Por fim sdo apresentadas suas curvas caracteristicas
e as conclusoces obtidas deste estudo.

0 conversor escolhido para o desenvolvimento do es
tudo e projeto foi o conversor Forward, por permitir trabalhar
com poténcias de até 200 W, embora a poténcia adotada para reali
zar a montagem de um prototipo tenha sido fixada em 60 W, consi-
derando que o objetivo inicial do trabalho € desenvolver e tes
tar o tipo de modulacao em estudo. Desta forma, se alguém dese
jar, mais tarde podera facilmente retirar maior poténcia da es
trutura, reprojetando o circuito de poténcia.

Quanto a tenséo de alimentacao da fonte, adotou-

se os 220 V - CA da rede, estipulando-se 12 V - DC como tensao



de saida e uma freqiiéncia de operacdo da chave de 60KHz.

O conversor ira funcionar no modo continuo, ou se
ja, a corrente no indutor deste nao se anula durante seu funcio-

namento em regime permanente.

2.2 - Discriminacao das Partes Componentes da Fonte Chaveada

- — /= — = —— =
. . —l I D ®' L
@D A | o T A
. 03 . | N i V‘ > o 23 AA 2
l | | | J.
. i l ! ' I 0 i = :ER
I = Cz N ! l . 2 . C| g3
[ T A L, !
Tea \_/ L__._.'_..i
CIRCUITO VA
DE Q - 5
COMANDO Fj_
. COMPARADOR

\ TeENSAo
AMPLIFICADOR\‘—_"

OE  _
REFERENCIA

DE ERRO
Figura 2.1 - Circuito do conversor forward com a
malha de realimentacao
As func¢oes dos diversos dispositivos componentes

da fonte chaveada de poténcia, identificados através da Figura

2.1, sao citadas a seguir:

I: Promover a retificagao de onda completa da onda

senoidal da rede.



II:

III:

IV:

o]

O

Amplificador de

erro:

Comparador:

Sua finalidade, além de funcionar como filtro,
& tornar a fonte de alimentacao reversivel em

corrente.

Permite o0 emprego do transformador no circui-
to do pulsador, devolvendo a energia armazena=
da pelo campo magnético-é fonte de alimentacao
e impedindo, desta forma, a saturagao do

transformador.

Tem a funcgao de ajustar o nivel de tensao em
um valor proprio para a aplicacdao a que se des
tina a fonte, além de promover a isolacgao en-

tre os circuitos de entrada e saida.

Permite que o circuito com isolagao comporte-—

se como o circuito basico do conversor forward.
Filtro ILC de saida.
Resisténcia de carga.

Comporta-se como uma chave, abrindo e fechan-

do conforme o sinal de comando.

Gera uma rampa de tensao proporcional a varia-

cao .de corrente no indutor do filtro de saida.

Amplifica o erro entre a tensao de saida e a

tensao de referéncia.

Compara a rampa de tensdao com a tensao de erro
enviando um sinal ao circuito de comando toda

vez que a rampa for igual ou maior que o erro.



®* Circuito de

comando: Dispara o transistor a intervalos regulares de

tempo e bloqueia este, sempre que receber o si-

nal do comparador.

2.3 - Desenvolvimento das Equagoes Representativas

do Sistema

2.3.1 - Ondulacao da corrente no indutor

A partir das formas de onda e do circuito represen
tativo da Figura 2.2, podemos facilmente desenvolver equacoes

que representem o comportamento do sistema.

S L i is
e T '
V\__/l
+
Vo o %o D —=c Rg | Vs
i 4
|

Figura 2.2 - Esquema representativo da estrutura e

suas formas de onda
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Conforme esta representado na Figura 2.2, a tensao
de saida & igual a tensao média sobre o diodo, considerando que
a tensao média em um indutor €& nula, e a corrente de saida é

igual a corrente média no indutor, levando em conta gue o capaci

tor nadao varia sua tensao em regime permanente.

. Logo,
vy o= s .V, | (eq. 2.1)

e
onde: 8 = (razao ciclica)

T

§ .V,
e Is = —= (eg. 2.2)"
’ RS : .

Na verdade a eq. 2.1, é a mesma eq. 1.10 do Capitu

' \Y
lo 1, apenas observando que V2 = Ne .

Continuando, podemos obter os valores maximo e mi
nimo de corrente no indutor, considerando ainda as formas de on-

da da Figura 2.2:




v, (1 - §)
S IM = Im + . tf (eq. 2.3)
L
t
a
1 - a
e Im = IM - —;— VL dt ; onde: vy = vy = 1) V2
o
8 V2
. Im = IM - ta (eq. 2.4)
L
s . V2
Como AL = IM - Im = ———ET——— . ta ; onde: ta = (1-6) T
Va
Jo AT = . § (1~ &) (eq. 2.5)
L. f
Considerando que VS =4 V2 e T = —%— ' observa-

mos que a eq. 2.5 confirma a eq.

-~ Ondulacao maxima de corrente no indutor:

A ondulaciao maxima de corrente no indutor

quando:

dAT
das

= 0 ,

a freqtiéncia constantes, pode-se dizer, que:

dAT
ds

I - (1 - 26)

considerando a tensao de entrada

1.9, apresentada no Capitulo 1.

ocorre

e



e 2 (1-28) =0 =—> §6=0,5
Lf '
Va
finalmente: AT - = : (eq. 2.6)
max 4Lf

2.3.2 - Exprésséo da Razao Ciclica em Funcao do Valor

Extremo de Corrente Imposta

- Corrente média em funcgao de IM e Im:

M m
Imd = (eq. 2.7)
2
o Iy = 2 Ia - I (eg. 2.8)
Im = 2 Imd - IM (eq. 2.9)

Substituindo as egs. 2.8 em 2.4 e 2.9 em 2.3, obte

mos as expressoes de IM e Im em funcao de Imd:



v “

5 4
I =1 - — . 6§ (1= &) (eq. 2.10) -
m md ooy :
v, (1 - §) vy (1-238)
I = 2 I - I + . tf; I = I e 6T
M nd M L M md oL
V2 . »
. I =1 + §(1 - 8) (eq. 2.11)
MooTmd oo .
V)
como Imd = —= ., §, substituimos em 2.11 e obtemos:
Rs
\Y \Y )
I, = -2 § + —2 § (1 - &)
R 2LE
s
v Vv Vv 2
Iy = ¢ 2.2y 5s-—2
“ R 2Lf 2LfE
s
§2 - (2EE L 4y 5, 22 I, = 0
R v M
S 2
1
. § = ( — + Lf ) - ( 1 " Lf )2 _ 2LE IM (eq. 2.12)
2 R 2 R v
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2.3.3 - Expressaoc da Tensdo de Saida em Funcdo do Valor

Extremo de Corrente Imposta

Embora a tensao de saida possa ser deduzida direta
mente da equacao 2.12, a partir da relacdo fornecida pela eq.2.1,
vamos desenvolver sua expressao por outro caminho, com a fiﬁaii—
dade de compfovar a veracidade da expressao deduzida no item

2.3.2.

A partir da Figura 2.3, que representa o comporta
mento dinamico do circuito de saida da fonte, podemos fazer a

seguinte afirmacao:

ImaQTb Vg | =~ C EE Rs
4
Figura 2.3 - Circuito representativo do comportamento
da saida da fonte
d Vg Vg
Imd - C - — =0
dt RS
d v v I
s , s _ md _ (eq. 2.13)
dt R C cC



De acordo

Id__M+
m 2
Vs
I =1I, -—=
m M L
e mo_ In
2 2
IM
R B
2
Imd = IM
Através
que:’
T = tf + ta
Vs
ou seja, T = — T + ta
Va

Y

[

com a éq. 2.7:

e a eq.

onde:

ta

ta

2.4 nos da:

. ta

(eg. 2.14)

da Figura 2.2, podemos facilmente concluir

Vg
tf = §T = ;- T
2
Vs
(1- —) T (eq. 2.15)
\Y



Logo:

Substituindo a eq. 2.16 em
st Vs VS
— o+ = 4 . T -
dt R_C 2LC

2.13,

temos:

{eqg.

A3ﬁi'

2.16)

Como a estrutura se encontra em regime permanente,

podemos afirmar que:

d_vi = 0
dt
Logo,
v 2
v v IS}
S . S T -
RSC 2LC 2LCV2
1 1 1
como T = —— , temos: ( + ) VS
£ Rs 2L
2Lf + R
2 s
VS - 2LfV2 . — . VS

2LfRS

+ 2LEfV
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2 2LE » _
Vs - (1 —E_) V2 VS + 2LfV2 . IM =0
S
2
vs=(—+E).v2- El Elf-)v2 - 2LE.V, . I,
2 R, 2 R,

(eq. 2.17)

2.3.4 - Ganho do Conversor

O diagrama de blocos da Figura‘2.4 mostra como es
tao distribuidos os ganhos da malha de realimentagéo do sistema.
O valor extremo de corrente, imposta pelo regulador de tensao, €
aplicado a entrada do conversor gque responde com uma corrente me
dia de saida.

A relagao entre a corrente média Imd na saida do
conversor e o valor extremo de corrente IM ; ilmposto a entrada
do conversor, € obtida a partir da equacdo 2.17 e apresenta-se

na sua forma final como se segue:

2
1 - Lf Vs 1 Le, V3 2Lf V,
T G+ 0 2oL 2 T 2
2 R R 2 R R R
S S S S S

(Eq. 2.18)
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PARALELO
VRer . € REGULADOR Inm Imd DA CARGA E Vs
> " DE »CONVERSOR M CAPACITADOR >
- TENSAO DE SAiDA
Figura 2.4 - Diagrama de blocos do sistema.
1 LE, V2 "
Chamando de W o termo (- + =—) — , a equagao
2 R R
S s
2.18 pode ser escrita como:
5 2Lf v,
Imd =W - /W" - ——E—E—— . IM e sabendo que o ganho
S
aImd
.do conversor pode ser definido por .
oI
M
Logo:
9Tng 3 W s .2 LEV, 1/2
—_— = - (W= - — IM)
BIM SIM BIM RS
almd w2 2Lf\b 1/2 5 2 2Lf V
== — (W - 5 IM) . — (W - 5 . I)
oI 2 R oI R M
M S M S
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BImd 1 > 2LE V2 -1/2 8W2 2Lf V2
3IM 2 RS 3IM SIM R
aImd 1 > »_2Lf-V2 -1/2 2Lf V2
= = (W% - —5 - IM) - T
BIM 2 RS RS
Substituindo W pela expressio original:
aImd _ Lf V2 )
oIy 2 1 Lf, V2,2 2LEV,
R [(= + =) —17 - 5 - Iy
2 R R R
s s s
2 4
1 LE, V2 Rs 2 Rg 2LE Y,
[(—+ =) —= . 17 - 5 . 3 N
2 RS R Lf V2 (Lf V2) RS
9T R , 2R ~1/2
= [( + 1)° = - Iyl (eq. 2.19)
oI 2Lf Lf V2
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2.4 - Levantamento e Analise das Curvas Representativas

gg Sistema

2.4.1 - Consideracdo Inicial com Respeito a Necessidade

da Limitacado da Razao Ciclica Maxima

- Dimensionamento inicial do filtro de saida:

Dados:

— Poténcia de saida = 60 W

- Tensao de saida 12 V

- Freqtiéncia = 60 KHz

- Carga resistiva = (2,4 a 24Q)
- Variacdo admissivel da tensido de entrada = - 30%
- Razao ciclica = (0 a 100%)

Uma queda de tensao de entrada é compensada com o©O
aumento da razao ciclica. Isto significa que para a maxima queda
da tensao de alimentagao, corresponde o maximo valor de razdo ci

clica, ou seja:

Vo = 30% — s 1, enquanto Vs = 12V

Da equacao 2.1, temos que

- . : 12 1
v, = — o,7v2_1



17,14 V

N
|

vamos adotar: A% 17,5V

N
1]

Considerando que o conversor trabalha no modo con
tinuo de corrente, a maxima ondulacdo de corrente no indutor fi-
cara limitada pela minima corrente média neste, ou seja, pela

minima corrente de carga:

<

p/ R. = 242 , temos: I, = —= =12 - 1. -0,5a
S S S
e — : R 24
s
A partir daAeq. 2.7, podemos facilmente deduzir
que
AT = 2, (Imd - Im) e assumindo um Im = 0,2A para a car

ga que esta sendo considerada, devemos fixar a maxima ondulacao

de corrente em:

AT .. = 2(0,5 - 0,2) J.o AT

0,6Aa
max

max

a) Calculo do indutor:

A partir da eq. 2.6, podemos definir a indutan

cia como sendo:



o . : . ’ 49

17,5
L = = S L = 122yH
4f AT 4.60.10°.0,6 —
max

b) Calculo do capacitor:

Aplicéndo a seguinte-equagéo,'conhecida da teo

ria basica de eletrdnica de poténcia [19]:

Vo
Avc = e— (eq. 2.20)
62Lf2C
e considerando um AVC = 0,65 mv , temos:

V2 17,5 :
C = —————eo = 6 —3 =
62Lf2 AV, 62.122.10 ~.(60.10%*)2% 0,65.10

988,7 uFr

Vamos adotar:

C = 1000 uF




o

e

a0 I - . .
- Curva da corrente de saidd “s e da razao ciclica

. R . -
§ versus a carga s, mantendo fixa a tensao de

entrada e o valor extremo de corrente

0 valor extremo de corrente IM sera calculado de
modo a impor a metade da éorrenﬁe-noﬁinal de saida, para ﬁma cor
respondenteiéarga RS , enquanto que a tensao de entrada é fixada
em seu valor nominal. Conforme pode-se observar através da Figu-
ra 2.5, a curva é tracada para uma carga variando de um valor
acima do nominal, até um valor abaixo*do correspondente a razio

ciclica maxima de 100%.

A partir da eq. 2.11, considerando que:

\Y v :
§ = =2 e Imd = = podemos afirmar que:
\Y R
2 s
\Y \% \Y
Iy =—+ —— (1 --2) (eq. 2.21)
RS 2. fL VZ
12 . ’
I, = 2+ (1-12) . 1 = 2,758

4,8 2x122.10"°. 60.10° 17,5 M
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2 e IM fixos.

Figura 2.5 - Curva I, x RS e 6}<RS , com V

Conforme demonstra a curva, apés a resisténcia de
carga ter atingido seu valor correspondente a razao ciclica igual
a 100%, a tensao de saida passa a ser igual a de entrada e a cor
rente de saida cai proporcionalmente ao aumento da resisténcia

de carga.

O fendmeno mais importante a ser observado é o fa
to da corrente média, ou corrente de saida, cair com o aumento

da resisténcia de carga, até um valor correspondente a uma ra-



zao ciclica de 0,5. A partir deste ponto, para uma variacio de

carga no mesmo sentido anterior, a tendéncia da corrente & subir

novamente.

Se analisarmos o sistema com a malha de realimenta
cdo (Figura 2.1), vamos observar que ele sera instavel para ra-
zao ciclica maior que 0,5. Esta instabilidade pode ser melhor

;

analisada a partir das formas de onda, ilustradas através da Fi-
gura 2.6, considerando que o valor extremo de corrente, imposto

pela malha de regulacgao, ira se comportar da seqguinte maneira:

S
AN

(o) ' (b) : : (c).

"Figura 2.6 - Formas de onda representativas do comportamento

M

ra 3 cargas correspondentes: a) §<0,5; b)d=0,5

em regime permanente com I, e V2 constantes, pa

ec) § »0,5.

- Razao ciclica menor que 0,5: com o aumento da

resisténcia de carga a tensao de saida V., tende a subir enquanto
a corrente de saida cai. Nesta situacao o amplificador de erro
atua, impondo um valor extremo de corrente menor, de modo a man

ter constante o valor de V.. Como neste intervalo a corrente Iy



desloca-se no mesmo sentido de IS, a chave continua atuando nox
malmente, com a mesma freqliéncia e consequentemente mantendo o

sistema estavel.

- Razao ciclica maior que 0,5: neste intervalo tan

to a tensdo V_ quanto a corrente Ié tendem a aUﬁentaf'cém o au-
mento da resisténcia de carga. Da mesma. forma que O caso ante-
rior a malha de controle age de modo a impor uma corrente IM e
manter constante a tensao de saida, porém com uma»diferenca fun-

damental que € o deslocamento de I, no sentido contrario de IS .

M
Com isto a chave permanece aberta por mais de um ciclo, provocan
do uma alteracao na freqgtiéncia, oscilagao na tensao e desestabi-

lizacao do sistema.

.- Constatacado da instabilidade, através da altera-

cao de corrente no indutor: outra forma de verificar a instabili

dade a malha aberta & através da observacao das formas de onda
representativas da alteragao de corrente no indutor, conforme

mostra a Figura 2.7.

8L, T

Z
v

(o) (b)

Figura 2.7 - Formas de onda ilustrativas da variacao de cor-
rente no indutor, para: a) Razao ciclica < 0,5

e b) Razao ciclica > 0,5.
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Pode-se observar graficamente que a quantidade AIL
de variagao de corrente no indutor ira diminuir com o tempo, pa-
ra § < 0,5 (Figura 2.7 a), e aumentar com o tempo, para § > .0,5
(Figura 2.7 h). Comprovando, desta forma, a instabiliaade'inereg

. te a malha de corrente, quando a estrutura estiver . trabalhando

com razao ciclica maior que 0,5:

~ Solucao adotada: A Limitacdo da razio ciclica

maxima em 0,5 sera a solucdo adotada para evitar o problema de
instabilidade, surgido gquando do uso da modulacao em corrente.
Convém salientar que esta limitacdo ja se faz necessaria quando
se utiliza o conversor forward; devido a saturagao do nicleo do

transformador, conforme esta explicado no Capitulo 1, item 1.3.2.

.= Dimensionamento final do filtro de saida: Vamos

inicialmente recalcular a tensdo secundaria do transformador,con
siderando uma razao ciclica midxima de 0,45 para garantir a esta-
bilidade do sistema e partindo do mesmo principio adotado ante-

riormente.

p/ V2 - 30% , temos: &§=0,45 e Vs = 12 V

[ S R —,

Vg 12
como V, = o logo: Vv, =

14

38,1
0,7 x 0,45

i

vamos adotar:: V2 = 38 Vv



a) Calculo do indutor:

\Y 38

2
4f . AT

: 3
max 4 .60.10°.0,6

.. L 264 pH

b) Calculo do capacitor:

. v, 38
62LE2 AV,  62.264.107°.(60.10°)%.0,65.10"

3

C 1000 uF

2.4.2 - Curvas Levantadas a Malha Aberta

Com exceg¢ao da curva do ganho do conversor, todas

as demais serdo analisadas juntamente com a razdo ciclica.

- . v .
- Curva da tensao de salida s versus o valor extre-

mo _de corrente Im imposto:

A corrente de saida, ou corrente média no indutor,
tem um comportamento idéntico ao da tensao de saida com a varia

M’ considerando que a carga & tomada como um
\Y
parametro e que I, = = . Portanto, a partir da Figura 2.8, pode

Rg

cdo da corrente I



D

mos observar © comportamento tanto de VS como de Is'

o<
Wt
N W
[oX TR o}
NS
=

XI

Ll

vs (V)1 % ;

16 4

6 4
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Ry 2 Ry
E),_M(1+E)2—E.IM
R, 2 RV, -

+ I .v2-¢[(—1—+-1-“-§) . V)% - 2LV, T,

Figura 2.8 - Curva VS x I

T T T ) )

4 5 I ¢
‘ i

M

com tensao de entrada fixa.

e § x IM para RS = 2,4 e 7,20,

IRLY
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A curva tem um comportamento praticamente linear e
proporcional a razéo ciclica §. S6 ndo é rigorosamente linear,de
vido a alteragao do valor AT de corrente no indutor com a varia
gao de §. Isto pode ser explicado através da seguinte equagao,

derivada das equacoes 2.5 e 2.11;

<

S— — —-— ———
E— = I gq=1 {egq. 2.22)

=2

s
onde AI depende de §, conforme eguacdo 2.5.
A tensao de saida maxima fica limitada pela razao

ciclica maxima Gm e a diferenca entre este valor maximo e o no

ax
minal deve-se ao fato da estrutura ter sido projetada para supor

tar variacoes da tensdao de entrada de i 30%.

- Curva da Corrente de Carga IS Versus a Tensao de

entrada V2:

Como no caso anterior, devido ao fato da resistén
cia de carga ser constante, a corrente e tensao de saida compor
tam-se da mesma forma, conforme Figura 2.9.

A curva mostra que para tensao de entrada V2 »abai
X0 de 30% de seu valor nominal a razao ciclica § é fixada no seu
valor maximo e a corrente de saida varia proporcionalmente com a
variacao da tensdao de entrada.

Para tensoes de entrada, nao inferiores ao seu va
lor nominal menos 30%, a razao ciclica se ajusta de acordo com a
corrente IM que esta sendo imposta. Como a corrente IM e fixa, a
corrente de saida sofre uma pequena alteracéo com o valor de ten

sao de entrada, devido ao fato do AI de corrente no indutor e

da razao ciclica variarem com esta, conforme egs. 2.5 e 2.12. Este



58

: v A 2Lf v, 1
£ 02 1 LE, 72,2 2 M
L = 264 uH IS=(—1—+I—t)———— [=+—) =17 = ———
R
£ = 60 Kz 2 Ry Ry 2 Ry R Ry
R = 2,40 .
I, [A]l 4 I.=5,26A - 2LE ..
M s= Lo I s 2o - Iy
. 2 RS 2 Rs V2 N ézv_s
Ve
5 - T 0,5
I
Bty A N
4 - \ | - 0,4
. N
S \. l
K-mmmmm—— - - —
3 -~ ‘ \ o 0,3
IO,
| Y~
I ? ~.
2 [ ~ -0,2
| 4 -
|
|
b | - 0,1
|
|
|
0 Y T ¥ } T T T >
0 10 20 30 40 50 60 70 V,[V]
Figura 2.9 - Curva IS X V2 com carga nominal e valor
extremo de corrente IM , fixo.
comportamento da curva pode ser confirmado através da equacgao

apresentada na analise anterior (eq. 2.22).



A linha tracejada nos mostra os valores nominais

-

da tensao de entrada V, , corrente de saida IS e razao ciclica §.

o . I R
- Curva da corrente de saida s versus a carga S:

A corrente I, imposta foi fixada em um valor cor
respondente a tensao nominal de saida, para a estrutura funcio-
nando com metade da carga nominal, conforme mostra a linha ponti

lhada da Figura 2.10.

A tensao de saida é proporcional a razao ciclica,

considerando que a tensdo de entrada é fixa e que Vg = S . V,.Des
ta forma pode-se analisar o comportamento da tensao VS , atraves
de §.

Conforme mostra a curva, aumentando-se a resistén
cia de carga a corrente Is cai enquanto a tensao de saida sobe,
até que a razao ciclica maxima seja alcancada. A partir deste
ponto a tensao de saida € fixada em seu valor maximo e a corren-

te de saida cai rapidamente, com a variacao da carga.

A variacado da tensao e corrente de saida no inter
valo em que a razao ciclica varia, deve-se, para este caso, nao
sO a alteracdo do AI de corrente no indutor comoc também a varia

cao da resisténcia de carga, em virtude de I, imposto se encon-

M
trar fixo, ndo se ajustando as novas condigoes.

Uma observacao importante a ser feita, é que, para
uma resisténcia de carga tendendo a zero, ou seja, um curto-cir
cuito na saida, a corrente de saida é limitada ao valor extremo

de corrente enquanto a tensao de saida cai a zero.
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com uma corrente I

X R
S

- Curva I
S

.10

Figura 2

ajustada para a metade da carga nominal
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~ . . P R
- Curva da poténcia de saida s versus a carga sS:

O valor extremo de corrente imposta foi calculado

segundo o principio e valores adotados para a curva anterior (Fi

gura 2.10).
L =264 6=+ 2 2dE - Vg
2 R 2 R v M t é-¢
f = 60 KHz S S 2 Va
R [w] t Vy= 38 v L 0,5
I = 2,75% (6 . v,
o] T T T T T T Y ) >
| 2 3 4 5 6 7 8 s Rs[Q]

Figura 2.11 - Curva Pg X RS com uma corrente IM imposta

ajustada para a metade da carga nominal.

Verifica-se através desta curva (Figura 2.11) que
a poténcia de saida cresce com o aumento da resisténcia de car-
ga. Isto ocorre devido ao fato de estarmos impondo a corrente

de saida, ou seja, a razao ciclica reage a uma variacao da carga



Sy

procurando manter a corrente de saida. Portanto um aumento da
resisténcia de carga é correspondido com um aumento da razao ci-
clica, tensadao de saida e consequentemente da poténcia dissipada

na carga.

Como era de se esperar a poténcia de saida da es-
trutura cresce até que seja alcancada a razao ciclica maxima, a

partir deste ponto decresce com o aumento da resisténcia de car-

ga.

— Curva do ganho do conversor:

A curva (Figura 2.12) demonstra que o ganho do

conversor depende da carga.

As linhas tracejadas assinalam os ganhos das car
gas consideradas, para uma corrente IM correspondente as condi-
¢cOoes nominais de saida. Nestas condigdes o ganho varia de 0,79

a 0,975, correspondendo respectivamente a minima e maxima carga

adotada no projeto.

Esta curva demonstra que, quando necessario, pode
rad ser utilizado um valor de ganho dentro dos limites citados,

sem grande comprometimento dos calculos.
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S ' 2 -
31 BI RS 2 R —1/2
—51‘—;10 L = 264 pH —-—m—d=[( +1)2— S.IM]
.t £
£ - 60 Kiz aIM 2L.f Lf V2
\72 = 38V
1,0
I
{
|
0,8- |
|
|
|
061 :
|
|
{
0,44 I
[
|
[
0,2 |
|
[
|
O'lo L4 ' T T T :
0 5 6 7 8 IM@]
Figura 2.12 - Curva aImd X IM para diferentes valores
BIM
de carga.
2.4.3 - Curvas levantadas com a estrutura realimentada

Nesta situacao, vamos considerar a tensao de sai
da fixa em seu valor nominal e analisar o comportamento do valor
extremo de corrente imposta, para variagoes da tensao de entrada

e resisténcia de carga.



.

Como no item anterior, sera levantada e analisada,

3
juntamente com IM , & curva da razao ciclica. ‘
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‘ . I
- Curva do valor extremo de corrente imposta “M ver-

= \Y
sus a tensao de entrada "2:

As linhas tracejadas na Figura 2.13, mostram 0s
valores nominais de corrente IM e razao ciclica, para uma tensao
de entrada nominal.

O pequeno ajuste da corrente I,, ocorre devido a

M

alteracao, com a tensdao de entrada, do valor AI de corrente no
indutor, conforme demonstra a eq. 2.5, enguanto que a variacao

da razao ciclica mantém a tensao de saida.

A malha de regulacao ira atuar até que a razdo ci

clica maxima, correspondente a V2 - 30%, seja alcancgada.



1
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_ l‘».:.,l_h . -
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I T
i

Figura 2.13 - Curva I

M X V2 com tensao de saida constante

Lo I
- Curva do valor extremo de corrente imposta "M ver-

. - . R
sus a resisténcia de carga "s:

O valor extremo de corrente imposta & ajuétado de
acordo com a carga, de modo a manter constante a tensao de saida
Portanto, como pode ser .observado através da Figura 2.14, a ra-
zao ciclica permanece constante em seu valor nominal, consideran

do que as tensoes de entrada e saida nao variam.



264 H T = 2 4+ = - 5
60 KHz Ry . 2f Y,

L
f =
\Y

Figura 2.14 - Curva I, X RS para tensoes de entrada

M

e saida fixas.

2.5 - Conclusao

A instabilidade verificada no item 2.4.1,provenien
te da modulagao por valor extremo de corrente, € facilmente

contornada, quando o conversor que esta sendo adotado &€ do tipo



forward. Para tanto, basta limitar €m 50% a razao ciclica maxi

ma.

Diante da impossibilidade de parametrizar as equa
¢oes desenvolvidas, fomos obrigados, ja neste Capitulo, a estabg
lecer valores e limites para: tensdes, poténcia, freqiéncia e

filtros de Saida}

Um incoveniente verificado é o fato do ganho do
conversor depender da carga. Constatou-se que sua variacao e
pequena, principalmente se as variagoes de carga nao forem dema-
siadamente elevadas. Como exemplo, pode;se verificar, através da
curva levantada (Figura 2.12), que os ganhos de carga nominal e
de uma carga duas vezes menor que esta sao, respectivamente, de

0,975 e 0,95.

A analise da curva I, x R (Figura 2.10) ,demonstra
a possibilidade gque oferece a modulacao em corrente de limitar-
mos a corrente de saida, através da limitacao do valor extremo

de corrente imposta.



CAPITULO 3

ESTUDO DO COMPORTAMENTO DINAMICO

3.1 - Introducao

Inicialmente sao desenvolvidas equacgoes represen
tativas do comportamento do sistema, objetivando a implementacao
de um programa de microcomputador baseado no método numérico de

Runge-Kutta de 22 ordem.
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A seqguir sao feitas consideragoes com resveito a

necessidade de limitacao do ganho do amplificador de erro e a
partir destas consideracgdes & definido seu valor, para fins de
simulacao.

Por fim & analisado o comportamento dinamico da

estrutura, para diferentes perturbacoes no sistema.

3.2 - Desenvolvimento de Equacoes Representativas do Sistema, pa

ra Implementagéo de um Programa de Microcomputador

3.2.1 - Equacgoes Diferenciais Representativas do Sistema

A partir da Figura 2.2, do Capitulo 2, pode-se de

finir as seguintes relacoes:



~ Corrente no Indutor:

. Vs
lS = —
R
S
3.2.2 - Equacionamento, utilizando o Método Numérico de

Kutta de 23 Ordem

- Método Numérico de Runge-Kutta de 22 Ordem

- 69

(eq. 3.1)
(ea. 3.2)
(eq. 3.3)

Runge-
(eg. 3.4)
(eq. 3.5)



Onde:
h ‘ = passo
y;k = valor
Yp = valor
Yie =>valor

- Valores previstos

de calculo.
inicial de vy.
previsto para y.

atual de Yo

— Valores atuais para i, e v

i+1

i+1

D sl
h .
L
1y - Vsi/Rs
+ h .
C
L [
V., - V
h D sl
+ - .
2 L
1+_11-'2VD—(V
2L

(eq.

(eq.

3.6)

3.8)
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' Ey

. v -
h i, - s /RS i - VP/R
Vg = Vg o+ = +
i+1 i 2 C C
v = v + el i, + i, - (v + v.)/R (eq. 3.9)
S . S. 2C i P Si P S :
i+1 i
3.3 - Funcao de Transferéncia do Sistema
O diagrama de blocos do sistema apresentado no
item 2.3.4 do capitulo 2, pode ser representado com os ganhos,
conforme Figura 3.1.
Veef + € In Imd Vs
H » Gg¢ > Gs >
Figura 3.1 - Diagrama de blocos do sistema
com seus respectivos ganhos.
onde:

- Ganho do amplificador de erro (H): ira depender

do tipo adotado.

- Ganho do conversor (Gc): podera ser determinado

a partir da curva levantada no item 2.4.2 do capitulo 2, Figura

2.12.
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- Ganho

- 12

de saida (Gg): o ganhoAde saida do sistema

sera deduzido a seguir, a partir da Figura 3.2.

Imnd QD

Figura 3.2

- Circuito representativo da saida

do conversor.

O ganho é definido como sendo:
Vs | R //C

Imd

RS/SC RS/SC R_

como RSﬂC = — = T =
RS + —S—c—' RSCS + 1. RSCS + 1
SC
Vs R/s
.. = (eq. 3.10)

I R CS + 1

md S

O diagrama de blocos do sistema pode ainda ser

re

presentado segundo a Figura 3.3.
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VRer + € Vs
> H. G¢c. Gs —>
Figura 3.3 - Diagrama de blocos transformado
Logo, temos:
\% H G G
S . &8 (eq. 3.11)
Vref 1 +HGCGS

Substituindo Gg na equacdo 3.11 por sua expressao

(egq. 3.10), resulta:

HG, Rs

VS . 1 + RSCS ) H Gc Rs

- HGC RS -
Vref 1 4 1 + RSCS+HGCRS
1 + RSCS
VS B H GC/C
. - 1T + HG R
Voo S . Cc’'s (eg. 3.12)
R C



3.4 - Comportamento da Estrutura com um Regulador Proporcional

3.4.1 - Consideracao com Respeito a necessidade de Limitacao do

Ganho'gg Amplificador de Erro

I R
B K (constante)
€ R,
i
Rf
Rj o
Gt ANl
€ Iy
Figura 3.4 - Amplificador Proporcional.
Substituindo o ganho H por K, onde K & a
relagao entre Re e R; , na equagao 3.12 e lembrando que o

ganho do conversor também sera considerado constante, temos:

v o K G /C :
S - c (eg. 3.13)
v . l + KG_ R
ref Cc s
S +
R C

s

Conforme mostra a equacao 3.13, estamos diante de
um sistema com somente uma constante de tempo (de primeira or

dem) . Portanto, teoricamente, nao ha limite para o ganho K a

ser aplicado a este sistema.

Arranjando os termos da equacao 3.13 conforme nos

mostra a equacgao 3.14, vemos gue para grandes valores de K a equacéo
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tem um ganho em estado 'de equilibrio quase igual a unidade e uma

constante de resposta (eg. 3.15) bastante rapida.

v K G_ R
S - C S .
Voog Rsc ‘(eq. 3.14)
{1 +KGCRS)~(1 + . S)
. 17+ KG_R
c’'s
R C
S .

= (eg. 3.15)

Porém devemos observar que a velocidade de varia-
cdo da corrente esta limitada ndo s6 pela relacao entre a tensao
sobre o indutor e a indutancia deste, como também pela limitacao

da razao ciclica, conforme demonstra a Figura 3.5.

Figura 3.5 - Forma de Onda Representativa da Variacao

de Corrente no Indutor
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A linha cheia mostra a ondulagao da corrente no in
dutor para uma situacao de regime permanente, enguanto que a tra
cejada mostra a variacao desta com razdo ciclica maxima, resul-
tante de uma diferencga suficientemente grande entre a tensao de

referéncia e a tensao de saida.

A partir do angulo B pode-se definir a velocidade

de variacao da corrente como sendo:

= = tgB (eg. 3.16)

Observando que a funcao de transferéncia do sistg

ma (eq. 3.12) sbé sera valida para situacgdes onde ocorra a modula

cao por valores extremos de corrente e que o valor extremo de
corrente depende diretamente da tensido de saida, conforme eq.
3.17, podemos afirmar que a estabilidade do sistema, com este

tipo de modulacao, sO sera garantida para velocidade de variacio
de tensao de saida dvs/dt menor que a maxima velocidadé de varia
cao de corrente (di/dt)méx' ou seja, pode-se afirmar que o siste
ma € estavel desde que dvs/dt nao imponha um valor extremo de

corrente maior que o correspondente a razao ciclica maxima.

I, = K (V - Vs) (eq. 3.17)

ref

Portanto, devemos projetar o regulador de modo que
o seu ganho K, de acordo com a eqg. 3.15, defina um dvs/dt nao
superior ao maximo valor di/dt, correspondente a maxima razao ci

clica.
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3.4.2 - Projeto do Regulador

A partir da Figura 3.6 podemos estabelecer rela-
cdes trigonométricas entre os angulos definidos na Figura 3.5 e,
a partir destas, desenvolver a expressao da velocidade de varia-

cdo ‘da corrente em funcdao dos parametros do sistema.

. /
e §.T-

1 §max T

Figura 3.6 - Forma de Onda Representativa da Variacao

Maxima de Corrente Durante um Periodo

Da Figura 3.6, temos:

tg o = —— (eg. 3.18) e

tg B = — (eq. 3.19)
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[eal

Y Yy
X = —— , a e X = ———— ., a
T - 87T ’ (1 -6)T
(eq. 3.20)
Substituindo a eq. 3.20 em 3.19, temos:
y a a
tg B = . , onde a relacao — po
(1 -~ ¢8) T T T
de ser substituida por tg o, conforme eq. 3.18.
. tg B = Y tg a
(1 =68y T
como, y = 6méx . T -6 . T = (Sméx - §8) . T
Logo:
(éméx - 8). T
tg B = . tga
(1 -38) . T
§ - =86
.. tg g = -Dax tg a (eq. 3.21)
1T -8

Considerando gque no intervalo de tempo durante o
qual a chave permanece fechada a corrente no indutor sobe segun-

do a relacao
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v, -V
tg a = 2 s ‘ (eq. 3.22),
L
e que a velocidade de variacao de corrente € representada por
:th, pode-se dizer que:
di max _ V_2 - Vs _ _max S (1=Vg/Va)Vy
dt 1 -8 L 1 -6 L
Vs
como § , temos:
Va
- - -9
ai P (1 -8 v,
dt 1-6 L
. \Y
N TN DR (eq. 3.23).
dt L
Pode-se observar através da eq. 3.15 gque a veloci

dade maxima de variacdo de tensao ocorre para carga nominal,

en

quanto que a velocidade de variacdo da corrente cal com o aumen-

to da tensao de saida.

Portanto vamos dimensionar o ganho do re-

gulador a partir das condicoes nominais de funcionamento.

Observacdo: Constatou-se através de simulagoes que para g <
T

di

dt

a resposta do sistema é amortecida, enquanto que para

1

— > 5 ==

T

di
dt

o sistema torna-se instavel.

79.
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guais se definiu —%— = 3

80

Com o objetivo de estabelecer uma relacao, entre
as velocidades de tensao e corrente, que fornecesse a resposta
mais rapida possivel com o minimo de oscilagdes, foram realiza

das algumas simulacoes para diferentes valores de K, a partir das
di
dt

dente a melhor resposta do sistema.

como sendo a relagao correspon-

- Calculo do ganho K

Considerando a observagao realizada anteriormente

(equacoes 3.15 e 3.23), podemos dizer que:

\Y
1 + K Gc Rs _ 3 . (Gmax - 8) . 2
RgC L
3 C v, 1
K = (Gméx - 6) - (eq. 3.24)
L Gc RS Gc
onde:
vV, = 38V
L = 264uH
C = 1000 uF
R, = 2,40
améx 0,45
v
§= S - 12
Vs 38
Gec = 0,975 (valor encontrado a partir da Figura

2.12 do item 2.4.2, para carga moni-—

nal) .



Logo:
« . 31000 x 107° . 38
264 x 10_6 . 0,975
K = 59,01
valor adotado: K = 60
3.4.3 - Simulacoes Realizadas

12 Simulacao (Figura 3.7)

(0,45 -

2,4 . 0,975

81

A partir da equacao 3.17, podemos isolar a tensao

de referencia e calcular seu valor correspondente as condigoes
nominais de saida.
IM
Ve = Vg + — (eg. 3.25)
K
Como:
\Y v \Y
I,= — + —— (1 - =)
R 2 Lf v
S 2
Iy = 12 12 = 3 (1 - 12)
i 2,4 2 .264 .10 .60 .10 38
Iy = 5,259 A
N 5,259 _
_Vref = 12 + . Vief = 12,0877

o))
o
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Com este valor de tensao de referénc

v, . 1
. ce
A A
L N PR . o
R s x..g - r82 A
’ - T e M
AT L SR Lo
R K-SR
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) e,

(Cea

i . . ; .
fa e condigdes
<

iniciais igual a zero é simulada a partida da estrutura.

£3 PARTIDA z
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Figura 3.7 - Comportamehtd da

Estrutura na Partida

Conforme pode-se observar através da figura, o va

lor extremo de corrente imposta IM

foi limitado em 10A, para pro

teger a estrutura contra sobrecargas e curto-circuitos.

A corrente sobe rapidamente até I

mite e permanece proximo deste até que a

o valor ajustado pela tensao de referéncia, quando entado a

M atingir seu li-

tensao de saida atinja

ma-

‘lha de regulacdo atua, estabilizando, logo a seguir, o.sistema.

‘Observa-se também que a estrutura leva em

de 1,75 ms para atingir a tensao nominal

torno .

de saida, nesta situa-

cdo de carga nominal na partida, e 2,25 ms até estabilizar.
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2@ Simulacao (Figura 3.8)

Esta simulacao mostra o comportamento da ondulégéo
de corrente no indutor e da ondulagao da tensao de saida, para
valores nominais de tensdo e carga, e condigles iniciais de regi
me permanente. Nestas condicdes a corrente inicial no indutor de
ve sér a minima Im’ considerando que a simulacao parte do inicio

de um periodo, instante em que a chave fecha.

— Corrente minima:

AT Vs Vs Vs
In = Ima ~ = - (1- )
2 R, 2LE v,
m
2,4 2 .264%10"°%.60.10° 38
T = 4,741 A
m

A curva apresenta apenas os valores da corrente no
indutor, devido a impossibilidade do gerador grafico de subdi
vidir o eixo das ordenadas em valores muito pequenos. Observou-
se atraves dos dados gerados pelo programa que a ondulacgdo da

tensao de saida, ilustrada nesta figura, é da ordem de 0,1 m V.



Ve M IDRO TG

Figura 3.8 - Ondulacd@o da corrente no indutor e da tensao
de saida, para funcionamento da estrutura em

regime permanente

32 Simulacao (Figura 3.9)

Observa—se nesta simulagao que para uma retirada
brusca de carga, no caso considerado retirando metade da carga
nominal, a tensdo sobe rapidamente, durante os proximos periodos
de chaveamento, enquanto a chave permanecé aberta até que a ten;
sio volte a cair e atinja o valor ajustado. A partir deste ins-
tantebo regulador volta a atuar, estabiliiando, logo a seguir, o

sistema.

Ao avaliar os tempos envolvidos, deve-se conside-
rar que a carga & alterada no fim do 39 periodo de simulacao.

O erro estatico que se verifica no valor final da

tensao de saida, aproximadamente de 0,04V, deve-se a variacgao
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do ganho do conversor com a carga, conforme foi visto no Capitu

lo 2.

{2 14 . . . UPRIACAQ DE CARGH

12

& MARIACAO DE CARGA
E - CR= W2Z2.4 Pr 4.8 0HMMS
T .

I . N

Figura 3.9 - Carga reduzida a metade. Comportamento:
a) da tensao de saida;

b) da corrente no indutor.

85
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43 Simulacdo (Figura 3.10) .

Como no caso anterior, na troca do 39 para o 4Q pe
riodo de simulacao a carga sofre uma alteracao brusca. Neste ca-

so a carga volta a ter seu valor nominal.

Deve-se observar que para esta simulacao, a ten
sdao de saida foi ajustada, através da tensdo de referéncia, de
modo a apresentar seu valor nominal com a metade da carga nomi

nal.

Observa-se que a variacdao maxima de tensao nesta
simulacao é maior do gue na anterior. Isto deve-se ao fato de
que a velocidade de subida da corrente, limitada pela razao ci-
clica, &€ menor que a descida. Consequentemente o tempo necessa-

rio para atingir a estabilizacao € maior.
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12,04 . UARIACAO DE CARGA
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(a)

2o . . . . UARIACAD. DE CARGA

Figura 3.10 - Carga elevada ao dobro; Comportamento:
(a) da tensao de saida;

(b) da corrente novindutor.
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5@ Simulacao (Figura 3.11)
Na passagem do 39 para o 49 periodo o ajuste da
tensao de referéncia é alterado de um valor correspondente a
11 Volts da tensao dé'saida, para um valor correspondente !

12 Volts.

A partir do instante que a tensao de referéncia &
alterada o erro entre esta e a tensao de saida é elevado, ‘provo
cando um valor de corrente imposta que mantém a chave operando
com razao ciclica maxima, até que o erro diminua e a malha de re

gulacao passe a atuar.

Explica-se o tempo de resposta bem maior que nos
casos de perturbagao da carga, considerando-se a diferenca entre
os valores inicial e final da tensao de saida. Soma-se a isto

o fato da estrutura estar operando com carga nominal.
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Figura 3.11 - Degrau positivo-de tensdo de referéncia.
Comportamento:
(a) da tensao de saida;

(b) da corrente no indutor.



6@ Simulagcao (Figura 3.12)

90 .

No mesmo instante que paraa 52 simulacdo é aplicaé

do um degrau de tensdo de mesma amplitude, porém de sinal contra

rio. Na realidade volta-se a condica&o inicial do caso

12 O, DEGRAV ¢ -> DE TENBAO DE REF.

UREF= (12 P/ 11)VOLTS

wnC

T O MIEED mEG

(a)

g DEGRAU (-> DE TENSAO DE REF.

7 . . . . g . . ’;
sl UREF= (12 P/ 11)OV0LTS) f&
e o e e i . ;

e

Teolte o M RO RED .
(b) ’
Figura 3.12 - Degrau negativo de tensido de referéncia.

Comportamento:
~(a) da tensao de saida;

(b) da corrente no indutor.

anterior. .
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A partir do momento em que & apllcado o degrau (o}

erro torna-se negativo e o valor extremo de corrente lmposta calﬂ

a zero. Em conseqﬂencia disto a chave abre e a corrente no indg

tor cai até se anular. Quando a tensi3o de saida torna-se menor

que a de referen01a, a corrente no indutor Volta a sublr e a

oscmlar, ate que o s1stema atlnja novamente uma condigao esta- .

i

vel. i

72 Simulacao (Figura 3.13)

A partir do 39 periodo de simulacao é aplicada uma

sobretenséo na entrada, acima dos 30% de seu valor nominal.

‘Através da curva pode-se observar o ajuste da ra

zd30 ciclica para a nova situacdao, e o aumento da ondulagao de

corrente no indutor.
i .

6. 01 MARIACAOC DA TENSAD DE ENTRADA

5 Gt
I
L
‘A 5.
4.
4.0 b foverrerend T Joe — v }-

0 L67333500 66.7 6331@@@/5

T pNIﬁRD %EG;

Figura 3.13 - Comportamento da corrente no indutor,

para uma sobretensao na entrada.:
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Para este tipo de perturbagao nao se observou ne-.

nhuma alteracao consideravel da tensdo de saida.

82 Simulacao (Figura 3.14)

Neste caso a perturbacido do sistema consiste de
J ° ’ o ) .
uma queda na tensao de alimentacdo, a partir do 39 periodo de
simulacao.
A razao ciclica, ao contrario da situacdo - ante-

rior, aumenta, para compensar a queda na tensao de entrada.

Observa-se, também neste caso, uma alteracdo - da

ondulacao de corrente no indutor.

¢ 0. VUARIACACG DA TENSAD DE ENTRADA
I
L
o 5

a.

Figura 3.14 - Comportamento da corrente no indutor,

para uma queda da tensao na entrada.

Da mesma forma que para o caso da sobretensdao nao

se percebe nenhuma alteracdo significativa da tensdo de saida.
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3.5 - Conclusao

A idéia que se tinha inicialmente, segundo a revi
sdo bibliografica realizada no capitulo 1, era a de que: por se

tratar de um sistema de primeira ordem, teriamos certa liberda-

93

de no dlmen51onamento do ganho do regulador. Partlndo deste pres

suposto, poder-se-ia utilizar um ganho bastante alto, de modo
a obter uma resposta rapida e um erro estatico pequeno. Porém,
conforme procura demonstrar o item 3.4.1, o ganho maximo para

um regulador proporcional fica limitado pela velocidade maxima

de variacio da corrente, determinada pela eq. 3.23.

Portanto devemos projetar o regulador a partir das

equag6es 3.23 e 3.24, considerando os valores de tensdes e car

gas mais desfavoraveis para a resposta do sistema.

Conclui-se através das simulagoes que a resposta

do sistema é bastante satisfatdéria, levando em conta as conside

raveis perturbacdes introduzidas durante as simulacoes.



CAPITULO 4

PROJETO DE UMA FONTE

4.1 - Introducao

A finalidade a que se destina este projeto consis
te na implementacao e teste de um prototipo em laboratdrio, com
o objetivo de confrontar os resultados praticos com os tedoricos,
levantados durante o estudo inicial.

Além dos dados definidos nos Capitulos iniciais
vamos considerar no projeto a constatacao com respeito a neces
sidade de limitacao da razao ciclica e o ganho da malha de regu-
lacao, estabelecido no Capitulo 3.

Para o dimensionamento dos componentes seréo.levag
tadas algumas equacOes particulares da estrutura, além de nos
utilizarmos de equagoes mais genéricas, conhecidas a partir da

bibliografia consultada.

4.2 - Dados para o Projeto

Tipo de conversor utilizado:
- Conversor direto (Forward)
Tensao de alimentagéo:

- Ve = 220V - CA da rede

Poténcia de saida:



Tensao de saldar

- VS = 12 V

Tensao de entrada do conversor:

-V, = 38 v

Frequéncia de operacio:
- £ = 60 KHz
Razao ciclica maxima:

8 0,45

max
Ganho de amplificador de erro
- K = 60

Filtro de saida:

— Indutor : L = 264 uF
- Capacitor : C = 1000 pF

4.3 - Diodos Retificadores de Saida

Representacao esquematica:

: I-Imd

Ds) L In iDs,

l N ® — V——'u'“ Yvorerm e an -

| %) . 1
—_— | T iDga _.> m
i W

[

032
‘ ‘TDW

Figura 4.1

1

=

Im

-

=i

- Circuito dos Diodos e suas Formas de Onda.

95



A Figura 4.1 servira como base para o levantamento
das equag¢des das correntes nos diodos, utilizadas para o dimencio

namento ;destes.

“4.3.1 - Tensdao Reversa Maxima sobre os Diodos

Enquanto um dos diodos conduz o outro fica submeti
do a uma tensao reversa imposta pelo enrolamento secundario do
transformador, de valor igual a tensao de entrada do conversor.

A maxima variacdo admissivel da tensio de alimenta

~ - +

cao é 30%. Portanto, na pior situacdo a tensao reversa sobre

os diodos sera:

max

4.3.2 - Corrente Média nos Diodos

Analisando as formas de onda da Figura 4.1, pode-

mos facilmente chegar as seguintes equacdes:

= & . 1I (eq. 4.1)
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Imd(D . = (1 -8 . I4 | (eq. 4.2)
s2

como:

P
Ta = — = = Tpg = 2 B

v 12

s

Vamos calcular a corrente média, considerando a

pior situacao de funcionamento para cada um dos diodos.

a) Diodo DS1 : para uma queda de 30% da tensao de

entrada do conversor, corresponde a maxima razao ciclica.

Logo:

= 2,25 A
s1)

I = 0,45.5 - <. Imd

md
(Dg ) (D

b) Diodo DS para uma sobretensao de 30% da ten

2

sdo de entrada do conversor, corresponde a minima razao ciclica,

que € igual a

v, 12 )
Smin = V, 7308 " T,3.38 - 0,24
Logo:
Imd(D - (1 - 0,24) . 5 . Imd(D - 3,8 A
s2 s2



4.3.3 - Corrente eficaz nos Diocdos

A partir das formas de onda podemos deduzir, pa

ra:

a) Diodo D >:

s ,
I - I )
iy (e) = N R (eq. 4.3)
m
s tf
Como:
1 Ft Iy - In : 2 12
Ief(D y = - . ( ———— . t + Im) . dtJ '
s T t
£
0
onde
I, - 1I I, - I
( M m £ o4 T )2 - M m)2 . t2 .
t m 2
f f
2 I (I, - I.)
+ m M o .t + I2
te

Logo:

98



I
ef(DS1)

I
ef(DS1)

como: § =

2
41 [(IM - Im)
i 2
T ty
2 I (I, - I
+
te
A [(IM—I
- 2
T >
1/2
2
+ Im tf]
Jo (e
e
I)

£ 99



Logo:

cluir que:

Logo:

‘100

(1, - Im)2 1/2
- S S S PN (eq. 4.4)
- 3
b) Diodo DSZ:
I -1I _
i, )= BB e (eq. 4.5)
s2 t
a
ta 1/2
1 In = Iy : 2
I ¢ = |- ( t + I,)".dt
(Ds2) T ta
0
Por ser analogo ao caso anterior, podemos con-
ta (Im _ IM)2 1/2
Ief = — + IM . Im
(DS2) T 3
e



ef

(D

s2)

101

2 1/2
[(I“‘<"IM) + I I ] (1 = &)
M " m °

3

(eq. 4.6)

Na pior situacao, teremos:

- Para DS1 : § =.0,45
Como:
Vs
I=I + .(1—'(5)
M©omd ©o, s
12
IM =5 + . (1 - 0,45)

2. 264 x10°° . 60 . 10°

IM = 5,21A
Im = 2 Imd - IM = 2.5 - 5,21
. . I =

4,79A



ef

(D

@ -

e

. ]02'

2
- [‘5'21 =479 L 4,79 | 5,21] . 0,45
51) . . 3
efp ) Jodeh
s
- Para DsZ : § = 0,24
Como:
I, =5+ L2, = (1 - 0,24)
2 . 264 .10 . 60 . 10
IM = 5,29A
Im=2.5—5,29 e Im=4,71A
(4,71 = 5,29)2
= ! L + 5,29 - 4,71 (1 - 0,24)
s2) 3
I = 4,36A
ef(D
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4.3.4 - Componente Adotado

Levando ém conta que o componente deve satisfazer
a exigeéncia, néo s6 de ser capaz de suportar as tenses e cor
rentes calculadas anteriormente; como também a de trabalhar com
altas frequéncias, escolheu-se o retificador UES2403 de diodos
integrados em uma Unica capsula.

Esse dispositivo trabalha com freqﬁéncias de até
100 KHz, suporta uma tenséo reversa maxima de 150 volts e cor
rente média de até 16 amperes, no pino de sailda.

O manual do fabricante aponta a necessidade de
um dissipador termico, para correntes médias de salda acima de

3 amperes.

- Calculo do Dissipador:

A partir da Figura 4.2, podem ser deduzidas as se
guintes relacg¢bGes, entre as resisténcias térmicas e temperaturas

relacionadas com o componente:

Pdis

v

Figura 4.2 - Circuito térmico equivalente do componente.



Onde:
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Ry, = Ryo + Rog *+ Rgy (eq. 4.7)
T. - T .
.. a
R. "= (eq. 4.8)
Ja P
dis
resisténcia térmica entre juncao e ambiente.
resisténcia térmica entre jungao e capsula.
resisténcia térmica entre capsula e dissipador.
resisténcia térmica entre dissipador e ambiente.
temperatura da juncgao.
temperatura do ambiente.

poténcia dissipada.

Através do manual do fabricante obtemos:

o
Ry, = 1,75 °C/u
. - =150 °C
jmax
\Y = 0,85V (tensao direta no diodo)

dir

- Poténcia Dissipada:

dis
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O

Para uma temperatura'ambiente de 50 “C, temos:

R _ Imax & 150 =50
japs T
max Pdis 4,25

. _ o
o Ry, = 23,5 %c/w
max

Considerando um valor pratico para Rcd de 1 oC/W,
podemos calcular a maxima resisténcia térmica Ris do dissipador

a ser adotado.

R = R, - R. =R

= 23,5 = 1,74 = 1
dap 5% J8max je Ted

= 20,8 °c/w

da_ -
max

- Dissipador Adotado:

- Modelo 812 da Semikron:

O

Resisténcia térmica = 12 ~C/W

4.4 - Ponte Retificadora e Filtro gg Entrada

A Figura 4.3 nos mostra a refificacao e filtragem

de entrada, considerando a fonte alimentando uma carga resistiva.
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0] : D J_
l » e4 e2 ) CARGA

RESISTIVA
( -

Figura 4.3 - Circuito representativb da entrada da

fonte.

Assumindo uma eficiéncia de 0,8, podemos definir

a poténcia de entrada como sendo:

Admitindo uma ondulagao de 20 V pico a pico, tere

mos uma tensao média na entrada de:

e
v, = Y2 .vg - —=2 (eq. 4.10)
md 2
v, =ﬁ. 220 - 29 .oV, = 300V
md 2 md :

Logo,a corrente média de entrada sera:



rente durante

<
]
fl

I, == - s, I, = 0,25A (eq.
md v 300 md
e
md
Sabemos que:
c, =T, At (eq.
md AVe

Vamos considerar que o capacitor deve suprir

meio ciclo da rede, portanto:

At = 8ms
Logo, temos:
0,25 1073 :
C, = e : . C, = 100uF/400V

~ Diodos retificadores:

J2 - 220

max

r_ - = 311V (tensao reversa max.)

max

107 -

4.11)

4.12)

cor-
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A corrente média em cada diodo da ponte sera a me

tade da corrente média de entrada, portanto:

I = .. I = 0,125A
md 2 md

A partir destes valores, constata-se que o diodo
1N4007 € mais do que suficiente, sendo, portanto, adotado na mon

tagem.

4,5 - Dispositivo Chaveador

4.5.1 - Exigéncias da fonte e solucao adotada

- Capacidade de tensao da chave

A equacao 1.11 nos da:

VCE,méx = 2. Ve . = 2 . /2 . 220
max

.. VCE,méx = 622V
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- Capacidade de corrente da chave:
Pela equacao 1.12 , temos:
L. %P 6,2, 60
" TCOL _ -
Ve 300
. ICOL = 1,24A
Diante da necessidade de um dispositivo com uma

capacidade elevada de tensao e considerando as vantagens advin-
das da operacao em alta freqgtiéncia, procurou-se uma solucgao de

modo a satisfazer da melhor maneira possivel estas exigéncias.

A solucao adotada foi utilizar uma montagem "CAS-
CODE", que tem como objetivo aumentar sua capacidade final, apro
veitando as qualidades especificas de componentes desenvolvidos

com diferentes tecnologias.

4.5.2 - Principio de funcionamento da montagem “"cascode"

e constatacoes tiradas a partir de testes realizados

Esta montagem, mostrada na Figura 4.4, baseia-se
na técnica de bloqueio com emissor aberto, a qual possibilita
um aumento da velocidade de chaveamento e capacidade de tensao,
procurando eliminar a necessidade de utilizag¢ao de um componente
que satisfaga individualmente estas duas condig¢des de funciona-

mento.



onde:

Figura 4.4 - Circuito basico da montagem cascode

Q1 - transistor principal (bipolar)
Q2 - transistor auxiliar (MOS FET)
Q3 ’ Q4 - transistor de comando

D , DZ2 - diodos zener de polarizagao

R1 + Ry - resistores limitadores de corrente

D - diodos de anti-saturacgao.

as1 ' Pas2

L1107



- Comportamento. com:

a) Sinal de entrada alto (ON):

lICOL
R, Ig A
— ‘—’P’QI
| S '7
3
% l
+E
O
" e
2 2
| I { J : S

Figura 4.5 - Chave fechada

Nesta situacao o transistor de comando Q3 esta
conduzindo e uma tensao, estabelecida pelo diodo zener D22 , €
aplicada no "gate" de Q, - A tensao VDS de Q, cai rapidamente e

a partir do instante que esta for menor gque a tensdo estabeleci-

da pelo diodo zener DZ1 menos a queda V sera injetada uma

BE '
corrente direta de polarizacao IB em Q1 , levando este para a re
gido de quase saturacao. Durante o tempo gue permanecer este si-
nal de entrada a tensao entre o coletor de Q1 e a fonte Ade Q2

cai aproximadamente a zero e os transistores assumem a corrente

de carga. Ver Figura 4.5.



b) Sinal de entrada baixo (OFF)

ICOLI
R

+E — R )
— T~a, |

N |-
IJ:JQZ

-
Figura 4.6 - Chave aberta

Quando o sinal de entrada cai Q4 entra em condu-

cao e Q4 é bloqueado aterrando o "gate" de Q, (v

Gs = 0). Nesta
situagao a tensao Vg sobe até atingir o valor da tensao Vb7 1
menos a queda VBE , interrompendo a corrente de emissor e conse

quentemente saturando a base de Q1 com O excesso de portadores.
Esta saturacao significa uma baixa resisténcia entre a base e o
coletor, o que provoca o desvio da corrente de coletor para a ba

se, e desta, através do diodo DZ1 , para o terminal de terra.

Com este valor de corrente reversa de base o exces
so de portadores € rapidamente diminuido e, logo em sequida, a
juncao coletor-base & reversamente polarizada, interrompendo a

corrente de carga. Ver Figura 4.6.

A partir de testes realizados, tirou-se as seguin-

tes conclusoes:

A velocidade de entrada em conducao esta condicio
nada a velocidade do transistor auxiliar, do transistor princi-

pal e do comando.



Considerando que a tensao entre a base e a massa
€ limitada pelo diodo zener Dé1 © que a queda de tensdo no emis
sor é mais elevada durante a entrada em conducdo do que em fun-
cionamento estatico, observa-se que a tensdo base-emissor, apli-
cada ao transistor principal, & menor durante este iptervglo e,
em conseqiiéncia, a subida aa corrente de base & — relativamente

lenta.

Para aumentar a velocidade de entrada em conducgao

basta aumentar o valor de tensao do diodo zener D . Porém deve

Z1
se observar que com isso estamos aumentando o tempo de abertura.
Portanto, devemos ter o cuidado, ao dimensionar este diodo, de

obter o melhor comportamento do disparo sem prejudicar demasiada

mente o bloqueio.

Os tempos envolvidos no bloqueio da montagem cas
code sao bem.menores que ©0s dgeralmente obtidos com um transistor
bipolar, comandado de maneira convencional. Esta queda nos tem-
pos de estocagem e descida da corrente deve-se a corrente rever-
sa elevada na base do transistor principal. Desta forma, obser-
va-se que, quanto maior for a corrente de carga menores serao

estes tempos.

Quando trabalhando em montagem cascode a capacida-
de de tensao do transistor bipolar & praticamente o dobro, de
quando empregado individualmente. Isto se explica, pelo fato da
ténséo de ruptura coletor-base ser geralmente o dobro da cole-

tor-emissor.

Quanto a tensao entre dreno e fonte do transistor

MOSFET, ficara limitada pela tensao do diodo zener D menos a

Z1
queda de tensao VBE .



Justifica-se o uso dos diodos de anti—saturagéo,lg
vando em conta que a saturacao, e consequentemente o tempo de
estocagem, aumentam consideravelmente quando a corrente de carga
diﬁinui.

As perdas na comutagao sao bastante significativas, -
devido a alta fregtiéncia de operacdo da chave. Podemos contudo,

implementar um circuito de ajuda a comutacdo para protecio dos

transistores de poténcia.

4.5.3 - Circuito de ajuda a comutacao

Q Oc

11"

Figura 4.7 - Chave com circuito de ajuda a cbmutacéo

Vamos adotar uma poténcia de dissipagdo de 2W pa

ra o calculo do circuito de ajuda a comutacao.

Como:

1
P = — . C_ .V . £ (eq. 4.13)
Rc 2 ¢ CE



Logo,
¢ Fr_ 2 . 2 10
Cc = > = 3 5 = 185.10
f VCE 60 .10 . (600)
(eq. 4.14)

valor comercial: C. = 180 pF/800V.

Considerando que 3 constantes de tempo sejam sufi

cientes para o capacitor se descarregar, pode-se dizer que:

R = £ (eq. 4.15)
c 3c .
c
Como:
tf=6.T=J——2—.————1——§ .. tg = 5,26 uS
38 60 x 10
Logo:
5,26 . 107°
Rc = =1 - ) . Rc = 9,75KQ
3.180x10
valor adotado: R = 6,8KQ/2W

C



Quanto ao diodo Dc , deve ser do tipo rapido e

com capacidade para tensao reversa de 622V.

diodo escolhido: SKE 4F - 1/08

4.5.4 - Transistores de Poténcia e Dissipador

~ Transistor principal:

Utilizou-se o transistor bipolar BU508A, que emn
funcionamento normal trabalha com freqfiéncia de até 20KH,, . Sua
tensao maxima coletor-emissor com base aberta é de 700V, enquan-

to que para VBE ¢ 0 esta tensao sobe para 1500V.

Observou-se a necessidade de um dissipador térmi

co, devido as perdas relativamente grande no transistor.

- Calculo do Dissipador:

Vamos calcular a resisténcia térmica maxima entre
dissipador e ambiente, a partir das equacdes 4.7 e 4.8, apresen

tadas no item 4.3.4.

O manual do fabricante fornece:

R. . = 1°C/w

T. = 150°
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Para:

VCE SAT = 2,5V e ICOL = 1,24A, vamos ter

Pdis = ICOL . VCE SAT 1,24x 2,5 .. Pdis = 3,1W
como: Rja o= max - 130 - 50 s ‘Rja = 32,3%/w

max Pdis ‘ 3,1 max
Logo:
Rda = Rja - ch - Rcd = 32,3 -1 -1
max max
. o)
. Rda ) = 30,3°C/w
max

Dissipador adotado:

~ Modelo 822 da Semikron:

Resisténcia térmica = 22oc/W

- Transistor Auxiliar

O transistor auxiliar empregado foi o FET-TP3055Aq,

com capacidade de tensao maxima dreno-fonte de 50V e corrente de

dreno de até 10A.
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Sua caracteristica € ser bastante rapido, podendo

operar com freqtiéncias acima de'1OOKHz. y

As. perdas observadas neste transigtor foram peque

nas, eliminando, consequentemente, a necessidade de um dissipa-

dor.
4.6 - Transformador com Nuicleo de Ferrite
4.6.1 - Escolha inicial do nucleo, a partir da poténcia de entra-
da do transformador
- Poténcia de entrada do transformador (Pe):

Pe = PS + P+ P o+ P, + Vdir . IS (eq. 4.16)
onde: PL = 0,05 PS (perda no indutor)

P = 0,03>PS (perda no nucleo)

Pcu = 0,03 PS (perda no cobre)

Vdir . IS = perda nos diodos de saida

0 manual do fabricante [20] nos di um valor de tensdo
direta V = 0,85V, para uma corrente de saida de 5A.

dir

I (eq. 4.17)



Pe =1,11.60+0,85.5 c. P, = 70,85 W

Utilizando uma tabela de nicleo de ferrite, ‘escg
lhemos aquele, cuja poténcia fornecida na tabela, mais se aproki

mava da poténcia de entrada calculada.

Nucleo escolhido: EE 42/15;

caracteristicas: A

o 181 mm? (area da perna central)

Ay = 157 mm? (secao da janela)
4.6.2 - Verificacao da possibilidade de utilizacado do nucleo es-
colhido
19) Através do calculo da poténcia capaz de ser
transmitida pelo nacleo [14]:
P =C_.f.AB.d.f a_.10°°
£ v . . S PR AN. e *
(eq. 4.17)
onde: CV = modo de operac¢ao:
a) conversor flyback - CV = 0,61.
b) conversor forward - CV = 0,71.
c) conversor push-—pull-—CV = 1.
f = 60KHz
B = excursdao do fluxo em mT para materiais N27

ou Ip8

119



120"

AB = 200 mT (valor recomendado)

d = 3A/mm? (densidade de corrente)

foq = 0.4 (fator de ocupacao do cobre na janela).
P_ = 0,71.60.200.3.0,4.157.181.10°°

N P = 290 W

Como a capacidade de transmissao de poténcia pelo
nuicleo é bem maior que a poténcia de entrada do transformador,

podemos afirmar que € possivel utiliza-lo.

29) Atraves da verificacdo da suficiéncia de espa-

¢o na janela, para comportar o enrolamento [13]:

Da Lei de Faraday:

-8
p = Kp - Np B .A . £ .10 (eq. 4.18)
onde: KE = 2 (p/meio ciclo retangular)
B = 1 Bﬁ (Bm = valor de saturacao do material do
2
nacleo)
como Pe = Ip . Vp , Substituindo em 4.18, temos:
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N .A .I =-—S5S .10 (eq. 4.19)

p/fcu = 0,4 , temos: —P_ P 0,4 (desconsiderando o enro
' A
N lamento terciario)
onde: Sp = segao do fio primario.
0,4 . P
Substituindo: ———~——f§ . Ae . I = —& . 108
2 .8 p 2.B.f
P
P S 5 8
A LA, = —2— (2, 10
B . f I, 0,4
S -3
onde: —£ = 500 cmils/A = 2,53.107° cm?®/A (densidade de cor
I .
p rente) .
P 8
Logo, Ag B, = e . 2,53 1073 2 10
B, f 0,4
Pe 6
Ag A, = ——— . 1,265.10 (eq. 4.20)
e
Bm.f

oA, . A exigido do nucleo sera:

70,85 . 1,265 . 10°

3500 . 60 . 103
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Como o nucleo EE 42/15 fornece um AN - A = 2,84cm%

conclui-se que o espago da janela é suficiente.

4.6.3 - Numero de espiras dos enrolamentos

-‘Primario: isolando Np na equacao 4.18, obtemos
8
g - Jpmax - ' 4,3, 311 . 108
p - 3500 3
2.B s A .f 2.322.1,81.60 . 10

= 106,4 espiras

Considerando que a poténcia de transformacio do
nicleo escolhido é bem maior que a necessdria, escolheu-se um
N _ = 123 esp.

p P
v, N 300
- Secundario: P2 - 220 7,89
v2 Ns 38
N
Logo, NS = P = 123 = 15,58 . N_ = 16 esp.




R

- Terciario:
N
B - C. N, = 123 esp.
Ne

4.6.4 - Especi

123

ficacao dos fios a partir das correntes eficazes
nestes
~ Enrolamento secundario:
O valor obtido no item 4.3.3, para a pior situacao
de corrente eficaz de secundario, foi:
I =TI = 3,36 A
2 ef !
ef (Ds1) '
Para uma densidade de corrente d = 3 A/mm?, vamos
obter uma secao de fio de:
RN
52 = = = S 82 = 1,12 mm?
d 3
Utilizando fios mﬁltiplos no enrolamento, para di

minuir as perdas no fio de cobre devido ao uso de freqtiéncia ele

vada (efeito skin), vamos encontrar:

4 Fios n? 22 AWG , com : - secdo = 0,322 mm?

- didmetro = 0,69

mm
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- Enrolamento primario:

A corrente eficaz de primario sera:

N
I = 2.1, -= 3.36 . g = 0,43 A
Por N, Cef 7,89 - Pegf
IP
como : S = ef - 943 C. S = 0,14 mm?
- Fio escolhido:
Fio n? 24 AWG, com: - Secdo: 0,204 mm?
~ diametro: 0,55 mm
- Enrolamento terciario:
Podemos definir a corrente de magnetizacio, como
sendo:
Vv
p
Thag = — - ¢ | (eg. 4.21)
L R
p
Vamos calcular a indutancia primdria a partir da
equagao:
1,26 .82 . a_ . 1078
L = P (eq. 4.22),
P Le
A =
G



o>

onde:
2
Ae -  (em™)
AG - comprimento total de entreferro (cm)
Lo -~ comprimento maghético do nucleo (cm)
Mg - permeabilidade efetiva do nucleo

para material N27 e I_8 , temos: Mg = 1500 + 10%

1,26 . (123)% . 1,81 . 10 )

L = . e L_ = 48 mH

P 5.7 P

1500 - 10%

A partir da equacao 4.21, podemos deduzir uma

pressao para a corrente eficaz de magnetizagao, conforme se

gue:
t 1/2
£
V..t
Ima = [l (-2 )2 . dt]
Jef T L
P
0
tf 1/2
Y
= [l (—R) 2 t, dt]
T L
p
0
1/2 1/2

3
\Y/ t . AV 3
I o B = [TZ.(—E)2.6]
Magde ¢ Lp 3

125

ex

se
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T _ o _ (eq. 4.23)
Mage ¢ L, - £ 3

A pior situacao ocorre para Vp - 30%, portanto:

Mage ¢ -3 3 3

A secao do fio sera:

.. S, = 0,0044 mm?

Fio escolhido:

fio no 38 AWG, com: Secao = 0,00735 mm?

diametro = 0,112 mm
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4.6.5 - Verificacao da possibilidade de construgao do transforma

dor

Consiste em verificar se a area da janela (Figura

4.8) é suficiente para comportar os enrolamentos.

IO,Gcm

e

2,5cm

Figura 4.8 - Janela do nucleo EE 42/15

- Namero de camadas de fio:

Primario:

Np ¥ diametro  ,,3 . 4 455
= = 2,71

2,5 2,5

ou 3 camadas

Secundario:

= 1,77 ou 2 camadas
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Terciario:

123 . 0,0112
2,5

= 0,55 ou -1 camada

- Altura ocupada:

h=3.20,055+2.0,069+1.0,0112

. h =0,31 cm

Como a altura ocupada é menor que a altura da jane

la, podemos concluir que o transformador pode ser construido.

4.7 - Indutor com nacleo de ferrite

Vamos dimensionar o indutor utilizando o mesmo ng
cleo do transformador (EE 42/15), considerando que: com o nucleo
imediatamente inferior, disponivel no laboratdério, nao foi possi

vel sua construcao.

4.7.1 - Numero de espiras do indutor

N

LI
Substituindo, A, = 1,26 —— LM% (oq 4. 24)
? B

su
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L

na equacao 4.22 e considerando que & «< AG, obtemos:
He
1,26 N I 2 8
L max 1,26 . NL . Ae . 10
B L
su
L. oI . 108
.o N, = max (eq. 4.25)
B . A
su e
O maximo valor de corrente no indutor correspon
de a um AI = 0,6A , ou seja:
AT - 0,6 .
IL = Imd + == =54+ A IL = 5,3A
max 2 2 max
Portanto,
-6 8
NL _ 264 . 10 . 5,3 .10 = 19,32
4000 . 1,81

O valor de entreferro sera:

A - "mdx _ 1,26 . 19,32 . 5,3
B 4000

0,032 ¢cm



O material utilizado como entreferro possui

2

S
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uma

espessura de 0,025 cm. Considerando que: este é colocado nao so

na perna central como também nas outras pernas do nucleo,

como resultado um entreferro com o dobro da espessura da

utilizada.

A. =2 . 0,025 ' .. A. = 0,05 cm

Isolando N na eguacao 4.22, obtemos:

L

L 8
1,26 . A_ . 107
Logo,
264 . 10" . (0,05 =+ 9,7
1500 . 0,9
N, = 5
1,26 . 1,81 . 10
.. N. = 26 esp.

4.7.2 - Especificacao do Fio ,

- Calculo da Secédo do Fio:

S = —— = —— - . S'= 1I67

temos

lamina

(eq. 4.26)
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Utilizando a mesma solucao adotada no calculo do
fio do enrolamento secundario, com o objetivo de eliminar as

perdas, obtemos:

4 fios n? 20 AWG, com:

secao = 0,515 mm2

Diametro = 0,86 mm

4.7.3 - Verificacao da Possibilidade de Construcao do Indutor

Partindo do mesmo principio adotado para o trans

formador e considerando a Figura 4.8.

- Numero de Camadas de Fio:

4. N.. Diametro
L = 4. 26. 0,086 = 3,58 ou 4 camadas.
2,5 2,5
- Altura Ocupada:
h = n? de camadas . Diametro = 4. 0,086 .. h = 0,344cm

O nucleo EE42/15 pode comportar o enrolamento do

indutor, possibilitando sua construcao.



4.8 - Amplificador de Errc mais Acoplador Optico

4.8.1 - Expressao Representativa do Comportamento do Amplifica-

dor de Erro Proporcional

A partir da Figura'4.9fseré desenyolvidatuma ex
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pressao que descreva o comportamento da tensao de saida do am

plificador de erro em fungao de sua tensao de entrada.

- Lo Vour

Figuea 4.9 - Amplificador de erro (A/E).

Obtemos, diretamente da Figura:

Ig = I, - I, (eq. 4.27)
vV, -V
I, = _z___OUT (eq. 4.28)
Re
vV, =V
I, = —=n 2 (eq. 4.29)
1
R,
1
I, = — (eq. 4.30)
2



Substituindo as expressoes das correntes, equa

coes 4.28, 4.29 e 4.30, na equacao 4.27, obtemos:

Z ouT in z _ 2
Rf Ri Rt
Vz vz : Vz vin VOUT
—_  + — + = = == = ——_—
Rf Rl Rt Ri Rf
R R R
. f £ £ . . :
. . VOUT = (1 + R— + E—-) . VZ - "R— . Vin (eq. 4.31)
i t i

Observa-se atraves da expressao, que o ganho do
A/E e fixado pela relacao Rf/Ri e gue a tensao de referéncia po
de ser ajustada através do valor de R

£

4.8.2 - Principio de Funcionamento do A/E mais Acoplador Optico

Conforme observa-se através da Figura 4.10, o am
plificador operacional & alimentado a partir da prdépria tensao
aplicada a entrada vin’ que na verdade & a tensao de saida Vg

da fonte de poténcia chaveada.
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s,
b 3d

O
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+E
IIl‘E-R| ) )
IM‘ ICO
~ == == R R %
Jint ddg i gk
Io | gM2 =
T i I z Vin
s T + $ Ry
Vout Cz D
L4 Y S u, L

Figura 4.10 - Circuito do A/E mais Acoplador optico.

A equacao desenvolvida no item 4.8.1 demonstra que

ouT

constante, enquanto a estrutura estiver funcionando nas condi

a tensao de saida V - do amplificador de erro ira permanecer

coes de regime permanente.

A diferenca entre V. e V impoe uma cor

in ouT

rente no diodo do fotoacoplador, limitada por RD , que atua no

transistor de saida impondo, por sua vez, a tenséo Vegs cor
respondente ao valor extremo de corrente imposta IM.

Quando houver uma variacéo da tenséo de saida da

fonte, devido a uma perturbagéo no sistema, havera uma correspon

dente variacao de V e, consequentemente,do valor extremo de

ouT
corrente imposta, ou seja, conforme demonstra a equacao = 4.31,
um aumento de. Vin provoca uma gqueda de VOUT , aumentando: a

diferenca entre elas, a corrente no diodo e a corrente no cole
tor. Consequentemente a tensao Vegr que na verdade &€ a referén
cia do comparador de corrente, cai impondo uma corrente de sai-
da menor e ajustando esta as novas condigées de . funcionamento

do sistema, para que a tensao de saida permaneca no valor ajusta

~do.
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Seguindo o mesmo raciocinio anterior é facil ob

servar que, para uma queda na tensao de saida da fonte a uma cor

respondente subida do valor extremo de corrente imposta.

4.8.3 - Expressdo do Ganho do Regulador e da Tensao de Referen-

cia em Funcdo dos Parametros da Malha de Regulacao

Chamando de : k, a relacgao _£ e
Ry
Re
k2 a relacao — , podemos
R
t
representar a equag¢ao 4.31, por:
Voup = (1 + kg + ky) -V, =k, . v, (eq. 4.32)
A Figura 4.10 demonstra que:
V. -V '
I, = —2— O (eq. 4.33)
Rp

Substituindo a equacao 4.32 em 4.33, obtemos:

1 + k 1 + k1 + k2

Ip= — . Vi, - -V, (eq. 4.34)

Como ICo = B . ID P (eq. 4.35)
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onde:
B = Ganho do acoplador 6ptico.
Logo,
| B (1 + k) B (1 + kg + k) ‘
I = - - Vin - : -V, (eq. 4.36)
D D
A partir das correntes nos resistores de saida,

mostradas na Figura 4.10, vamos encontrar a relacao entre a ten

sao V e a corrente Ic

CE o*

Relagao entre as correntes:

I, = I + I, (eq. 4.37)
onde:

v
I, = —F (eq. 4.38)

R

2
E -V
e 1, = —CF (eg. 4.39)
R

Substituindo as equacoes 4.38 e 4.39 em 4.37, va

mos obter:
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FoV%ee . Y | B _ Ve Vee _
T “co ! - T T T Teo
R, R, R, R, R,
R, R
e V= 22 E 1, (eg. 4.40)
CE R, + R R co
1 2 1
- Observacao:

No éstudo inicial, realizado nos Capitulos ante-
riores, considerou-se que o sinal de corrente no indutor é ob
tido diretamente da corrente de secundirio db transformador. Na
realidade este sinal, a ser aplicado a uma das entradas do com
parador de cofrente, é obtido utilizando-se um resistor Shunt en

tre a chave e a massa do circuito (ver Figura 4.11), reduzindo

significativamente a poténcia dissipada no sensor de corrente.

s Ms.ip

. l;} FLK

Figura 4.11 - Sensor de corrente.

[
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O sinal de corrente de secundario do transforma

dor &€ uma imagem da corrente primaria, definida como:

. S . :
i = = i . eq. 4.41) "
P - 5 ‘ (eq
p
N
Onde: N = -E (relagao de transformacgao)
Ns

O sinal de tensao, correspondente ao valor extre

mo de corrente no indutor, & definido como:

oS = M -
IM = _ (eq. 4.42)

Isolando IM , temos:

S R
Iy = — Iy (eq. 4.43)
S
v . : ~
Como IM = VCE , Substitui-se a expressao de VCE’

dada pela equacac 4.40, na equacao 4.43 e obtem-se:

R, . R
, = &+ . 4—2 (E_r ) (eq. 4.44)
r "R, + R R co
s 1 2 1
Substituindo a expressao de I.o (equacgao 4.36)

na equacao 4.44, teremos:
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IM = _— ———— -_— + . VZ -
rg R1 + R2 R1 RD
B (1 + k) ]
- : Vin
RD .
N R1 .R2 [E.RD+B.R1. (1+k1+k2‘) .Vz
rS R1 + R2 R1 . RD
8 (1 +k1)
- v
R in
D
] - N R1 . R2 B (1 + k1)
» - M hand - - . L
rS R1 + R2 RD

(eq. 4.45)

Comparando a equacdo 4.45 com a equacao 3.17 do

Capitulo 3, obtemos:

- Ganho do Regulador:

K= —, —= 1 (eq. 4.46)
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- Tensao de Referéncia:

E.R. +8 .R, (1T+k, +k,) .V
v .= L 12" " Z (eq. 4.47)

R, . B . (T-+k1)

4.8.4 -~ Dimensionamento dos Componentes

Os componentes basicos (circuitos integrados - CI)

adotados foram:
- Amplificador operacional - LM741.

- Acoplador optico - TIL111.

- Resistor em Série com o Diodo (RD):

Vamos dimensionar este componente considerando as
piores condig¢oes de funcionamento para o amplificador operacio-

nal, ou seja, para uma situac¢ao em que sua tensao de saida Vour

tenha caido a zero, enquanto a tensao de saida V. da fonte seja

S
maxima.
A tensao Vg maxima, que € a mesma tensdo de en-
trada Vin do amplificador operacional, & adotada como sendo
"igual a 13 Volts, embora este valor nao seja alcancado, confor

me demonstra as simulagles realizadas no Capitulo 3.

Fixando a corrente maxima de saida I do amplifi
cador operacional em 13 mA, aproximadamente a metade de sua capa
cidade maxima de corrente, e considerando a relacgdo fornecida pe

la equagéo 4.33, vamos obter:



in ouT 13 - 0
I 13 .10

-
1

1 KQ

- Divisor de Tensao (R1 e R2):

Através do dimensionamento destes resistores ajus

ta-se o limite do valor extremo de corrente no indutor de saida.

Adotando um limite de 10A e um valor de 1 para

o0 resistor shunt (sensor de corrente), vamos. obter o seguinte va

lor maximo, para o sinal de referéncia do comparador de corrente:

Segundo a equacao 4.42, temos:

r. . Im .
7 _ S max
M -
max N
[}
I, = — SooI) = 1,3V
max 7,89 max
Observa-se através da Figura 4.10 que o sinal
' ,
I € maximo quando o transistor encontra-se aberto. Adotando

M

uma fonte de alimentacao C.C. de 5 V, teremos:

1,3 = —— . 5 z. R, = 2,85 . R
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o]

A partir da equacao 4.40, considerando a situacao
na qual o transistor encontra-se na regiao de saturacéo, vamos

definir uma outra relacao entre os resistores.

O catalogo do fabricante do acoplador 6ptico for .

nece a curva caracteristica da corrente de coletor ICO versus

a corrente direta no diodo I , para uma tensao V B de 0,4V.

D C

Escolhendo uma corrente ID de 3 mA para esta si

tuacao, obtemos uma Ieo de 0,8 mA.

Portanto,

R R
0,4 = ——2 (2 _o,8 . 103
R1 + R2 R1
5 Rz—0,8.10'3 R, R,
= 0,4;
R1 + R2
0,4.R, (1 +2.10°.R) -4,6 . R. =0
,.1 . -2 7 2—
Logo,
R, = 2,85 . R, (eg. 4.48)
04R(1+21o"3 R,) — 4,6 .r, =0
’01 . . 2 l-2‘_ (eq-4-49)
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N> B

Substituindo a equacao 4.48 na
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equacao 4.49:

-3
0,4.2,85. Ry (1+2.10 . R2)-4,6. R, = 0
-3 2 ' .
1,14 R, + 2,28.10 . R2 - 4,6.R, =0
R, (2,28 .107° . R, -3,46) = 0
2 7 . -2"'1 =
: R 1,53 103 Q
. > =1 .
valor comercial: R2 = 1,5 KQ
R, = 2,85.1,53.10° = 4,4 . 109
valor comercial: R1 = 4,7 KQ
Rf
- Ganho do Amplificador do Erro (k1 = —)
R,
i
A partir da equacgao 4.46, isolando k1 obtemos:
r R R, + R
ky= (2020 1 2 g g (eq. 4.50)
N B R1 . R2
O ganho B do acoplador 6pticQ pode ser considera

do como sendo de 1,5.
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Portanto,

k1 - 1 ] 1000 . 4700 + 1500 . 60 - 1

7,89 1,5 4700 . 1500

Para um Rf = 100 K , vamos encontrar um valor

de R; = 28,9 .1039.

valor comercial: Ri = 27 KQ
Re

- Ajuste da Tensao de Referéncia (k, = — ) :
R
t

A partir da equacdo 4.47, podemos definir k2 co

mo sendo:

1. s k) - =D (eq. 4.51)

— Tensao de Referéncia Nominal:

Isolando V_ ¢ da equagdo 3.17, obtemos:

= Vg + Eﬂ
ref S K
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v v
como, IM'= Imdg+ AT _ Imd . S (1 - =) =
=5 4 - s (1 - 12
2.264.107°.60.10 38
S I, = 5,259 A
Logo, V_ g = 12 + 5'62059 S Vg = 12,08765 V

Adotando um diodo zener de 3V, obtemos:

k2 _ (12,08765 ~ 1) .1+ 100) _ 5 . 1000
3 27 1,5.4700. 3
k2 = 14

Valor cidlculado p/Rt:
100 . 10° 3
R, = _— . R, = 7,12 .107Q

14
valor adotado: R_ = 6,8 kQ '+ poténciometro de 1KQ

t
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4.9 - Circuito Logico de Comando mais Comparador de Corrente

Inicialmente foi realizado um estudo sobre a pos
sibilidade de utilizar apenas o circuito integrado LM3524, pafa
o controle 16gico do sistema. Diante das difiquldades» encontra-
das eﬁ adapfar o pféprio amplificador de erro do componente, co-
mo comparadof de corrente, desenvolveu-se um circuito utilizando
o comparador 311 para esta funcao, consequindo-se, desta forma,

o efeito desejado.

4.9.1 - Descricao Funcional do 3524 [21]

As partes componentes do circuito integrado IM3524,
bem como suas conexdes, sao mostradas na Figura 4.12 e descritas

a seguir:
- Regulador de Tensao:

Possul protecao contra curto~circuito, oferecen-
do uma tensao regulada de 5V na saida e corrente de até 50 mA.
Além de suprir energia para todo o circuito interno, pode ser

usado externamente como referéncia, através do pino 16.
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6
© VREF

Sv P/TQDO O
CIRCUITO INTERNO

ENT. INV,

ENT. N INV.

COMPENSACAQ

12
! COLETORA
»_ﬁg»;—‘{; EMISSOR A
|

“SHUTDOWN"
COLETORB
14
Cr EMISSOR B
R o SAIDA DO
T 0SCILADOR

Figura 4.12 - Diagrama de blocos do C.I.

— Oscilador:

Sua freqfiéncia é fixada externamente, por meio
de um resistor R, e um capacitor CT . O catalogo do fabricante [21]
fornece um grafico de Rn Cop X freqtiéncia de oscilacao, de modo

‘a facilitar o dimensionamento do resistor e capacitor.

A saida do oécilador prove um sinal de disparo pa
ra o flip-flop interno, o qual leva uma informacdao PWM as saidas
do integrado, e um pulso de bloqueio para ambas as saidas, duran
te a transicao, assegurando que estas neste periodo ndo - voltem
a conduzir. A largura do pulso de bloqueio, ou tempo de atraso,
é‘definida pelo valor de CT , utilizando-se de um grafico que re
laciona CT com o tempo de atraso na saida, fornecido no catalogo

do fabricante ([21].



- Amplificador de Erro:

Amplificador de transcondutéﬁcia com entrada dife
rencial, de ganho nominal de 80 dB fixado pela realimentacdo ou
pela carga na saida. Esta carga pode ser puramente resisﬁiva ou
a combinacdo de componentes resistivos e reativos. O catalogo do
fabricante aéresenta um grafico do ganho do amplificador versus

a resisténcia de carga na saida.

Podemos facilmente impor um valor de saida ao am
plificador de erro, ou a entrada do modulador por largura de
pulso, considerando que sua impedancia de saida é muito alta
(Zo = 5 MQ2). Desta forma pode-se impor uma tensdo no pino 9, de
modo a forcar uma determinada razao ciclica as safdas. Um grafi
co da razao ciclica de saida versus a tensdo no pino 9 é encon-

trado no catalogo do fabricante.

— Limitador gg Corrente:

A funcao do amplificador limitador de corrente &
impor-se sobre a saida do amplificador de erro e manter o contro

le da largura do pulso.

A razao ciclica de saida cai ao redor de 25% quan
do um sinal de tensao de 200 mV & aplicado entre os terminais
+ CL,e - CL do limitador de corrente. Aumentando em aproximadamen
te 5% o sinal de tensao, resulta em uma razao ciclica de 0% na
saida.

Muito cuidado deve ser tomado, para assegurar que

0 limite de modo comum de entrada de -0,7V a 1,0V nao seja exce-
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dido.

- Estagio de Saida:

Os transistores de saida do LM3524 sao do  tipo
NPN, com capacidade maxima- de corrente de 100 mA. Seus comandos
sao defasados de 180° entre si e possuem coletores e emissores

isolados.

O principio de funcionamento do circuito integrado

podé ser facilmente compreendido através da Figura 4.13.

Durante o intervalo de tempo no qual é rampa de
tensdo no pino 7 é menor gque a tensao do pino 9, a saida do com-
barador encdntra—se em nivel baixo, disparando um dos transisto
res de saida através da porta ligada a base deste. A partir do
instante em que a rampa ultrapassa o valor de tensao do pino 9 a
saida do comparador vai para o nivel alto, mantendo bloqueados
ambos 0s transistores, até que a situacao inicial volte a se re-

petir}

A largufa do pulso de saida do os;ilador (pino 3)
garante que as portas NOR estejam desabilitadas durante a inver
sdao das saidas do flip-flop, que age, comandado por estes pul-
sos, de modo a habilitar uma das portas enquanto, aoc mesmo tempo

desabilita a outra.

A figura mostra claramente a variacao da razao

ciclica com a tensao imposta no pino 9.



PINO 7 PINO 9

TENSAO {// ~

TENSAQ T . 1
(PINO3)

TENSAO
(BASEQJW

Ld

v

TENSAQ

{8asEQ,) 4

|

v

Figufa 4.13 - Formas de onda representativas do

comportamento do 3524

4.9.2 - Montagem Final

Com a configurag¢do mostrada na Figura 4.14 conse
gue-se o comportamento desejado, ou seja, a tensdo de saida do
circuito VoM sobe a intervalos regulares e desce sempre que a

corrente no indutor tiver atingido o valor extremo imposto pela
malha de regulacao.

Com os transistores ligados em paralelo a freqtién
cia de saida sera a mesma do oscilador. Isto poderd ser facilmen

te observado, analisando-se a Figura 4.13.

A corrente maxima nos transistores sera definida

pelo valor de RE , colocado entreos emissores e a massa do circui-

to.
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O transistor Q3 ;, juntamente com o diodo D3 ;7 ga

rante que o sinal de saida seja aproximadamente igual a zero, du

rante o tempo em gque os transistores Q. e Q_ estdo bloqueados.
P A B q

- A partir da tensao regulada de 5V, disponivel no

pino 16, vamos impor um valor de tensao no.pino 9 de modo a limi

tar a razao ciclica maxima de saida. Para isso vamos utilizar

um divisor de tensao, representado por R1 e R2 na figura.

+Vcc 5 16
[, O REGULADOR,| O O
__L 15v
+Vee
R, S5v i —
9
C1 == - '_\k 12 - 03 Ve
. | ——
R _l<£, '
i)v
| 7 ol = I JQS
= © Sv >T

..=CT + a o

T 6 O0SCILADOR -al- I

3 O
RT ,.l,_ =
8 14
*x3524 % = r
Rg D4
— AN
o — < R
Iy 2 ]
SINAL |

DO SENSOR C
DE CORRENTE °| 4

*311%

Figura 4.14 - Circuito 1o6gico de comando
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0 circuito integrado 311 cbmpara o sinal de éog
rente, vindo do resistor shunt, com o sinal IQ . Ccorrespondente
ao valor extremo de cqrrente imposta..Quando 0 sinal de corrente
for maior que o Valor{extremo que esté sendo imposto, o' transis

tor de saida do comparador aterra o pino 9 e, consequentemente ,

blogqueia os transistores de saida do C.I. 3524.

Apds © comparador ter atuado, o sinal de corren-
te, aplicado a uma das enéradas deste, voita a ser menor que - O
valor de IM . Para garantir que a tensao no pino 9 nao volte a
subir durante o'restahte do periodo, € utilizado o diodo D4 jun-
tamente com o resistor R, . Este ultimo € empregado com o objeti
vo de manter uma tensdo minima no pino 9, correspondente a uma

razao ciclica proxima de zero, garantindo, desta forma, o dispa-

ro de um dos transistores de saida no prdéximo periodo.

- Ajuste da Freqliéncia (RT , CT):
A partir da curva fornecida pelo catalogo do fa
bricante foi determinado um RT = 10 KQ e um CT = 1,8 nF , para os

60 KHz de operacao do conversor.

) :

- Resisténcia de Emissor (RE

Este valor de resisténcia foi levantado a partir
de experimentacao, considerando que nao se tem as curvas caracte

risticas dos transistores de saida.

A partir de um valor minimo, correspondente a ma
xima corrente de saida, foi estabelecido um valor de resisténcia

que permita a operacao normal dos transistores.
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Adotando uma fonte C.C. de alimentacao de 12V,

vamos encontrar um Rp = 330 Q.

- Divisor de Tensao (R R

1 1 Ry

Utilizando a curva da razdo ciclica versus a ten
sao imposta ﬁa.pino 9, comentada no item 4.9.1, e considerando
que esta € relativa a apenas um dos transistores de saida, vamos
obter para uma razao ciclica maxima de 0,45, correspondente a

0,225 na curva, uma tensao de 2,1V.

Portanto,

= .. R =1,38R

Para realizar o ajuste da tensdao foi utilizado um

potenciometro de 10 KQ entre R; e Ré (resistores ligados aos

extremos do potenciometro, para limitar sua variacdo maxima e minima Figura

4.17).
Sendo:

- Resisténcia R4 :

Através da Figura 4.14 pode-se estabelecer a

seguinte relacao, valida para sinal de saida baixo.
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Vo . =V
5 - V9 _ Zg R 9 . D4
R1 R2 R4 + RE
Onde:
Vg = 1,2V (valor de tensdo no pino 9 correspondente a uma
razao ciclica proxima de zero).
VD = 0,6 (tensao direta no diodo).
s .
Como:
R, + R, = (2,2 + 10 + 2,2) K = 14,4 KO
Logo, R1 = 8,35 K e R2_6,05 K
5 — 1,2 1,2, 1,2 -0,6 L R =221
8350 6050 R4 + 330 :
- Filtro RC gé Sinal de Corrente:
O filtro & dimensionado para picos de corrente

da ordem de nano segundos.

Valores escolhidos: . R3 1,2 KQ

390 pF

w
il
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- Transistor .Q3..de.Saida,e‘Diodos Dy e Dyt
Componentes adotados:
- Transistor: BC558 - Tipo PNP
V.= 30V ' e I . = 200 mA
r c(pico)
~ Diodos 1N4148
4.9.3 - Conexao entre Circuito Logico de Comando e Transistores

de Poténcia

Os componentes empregados no comando dos transis

tores de poténcia serao dimensionados com base na Figura 4.15.

Dasy
+ VCC [ |
T Rg Das2 o
A 1
2] T
p
Qa
Dy
1"
13 )
Qg

Figura 4.15 - Circuito de Comando dos Transistores.
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-~ Diodos de Antl—SaturacaO(DAs1 ‘ DASZ):

A tensao reversa maxima sobre o diodo Dagy sera
pequena, considerando que a tensao entre a base do transistor
e a massa do circuito é definida pela tensao do diodo zener Dz1.

Enquanto que o diodo D - ficara submetido a uma tensdao aproxima

AS1
damente igual a tensao maxima sobre a chave.
Deve-se acrescentar ainda que estes diodos deve

rdo ser do tipo rapido, devido a frequéncia de operacdo da estru

tura.

Diodos escolhidos:

v}

AS1 SKE 4F - 1/08

SKE 4F - 1/04

.

AS2

— Diodo Zener (Dz1):

Durante os testes realizados com a montagem casco
de definiu-se uma tensdo zener proxima de;2V, a partir da ob
servacao dos tempos de disparo e bloqueio.

Para conseguir este valor baixo de tensao zener,

utilizou-se 3 diodos em série, diretamente polarizados.
Diodos utilizados: 3 Diodos 1N4004

Observacao: Deve-se tomar muito cuidado na escolha destes dio-
dos, pois sua queima implica na queima dos transis

tores de poteéncia.
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Resistor de Base (R_):

B

A partir da curva da tensdao de saturacdo versus
a corrente de base_do~transistor, do catalogo do fabricante [22],
observa-se que umé corrente de base de 0,1A € mais que suficien
te para mante-lo na regido de saturacio.

Considerando na pior situacéo uma corrente de
coletor de 1A; teremos através da curva VBE(SAT) X Ic, também do
catalogo do fabricante, uma tensao Vg = 0,8.

A queda de tensdo V., com o FET em conducdo é for

DS

necida, pelo catalogo [23], como sendo de 0,25V.

Portanto,

Vec Vb ~ VBe ~ Vpsiom) T te s Ts :
- ’
RB

_ 12 -0,6 - 0,8 - 0,25 -1 .1 _ . _

Ry = = 93,5 .. Ry = 100Q/1W
0,1
— Resistores RG1 e RGZ:

O resistor série Rgq limita as correntes para
sitas armazenadas no circuito, devido a indutancia dos fios

e capacitancia de entrada do FET. Engquanto que RG2 providencia
um desvio para a massa das correntes de fuga da saida do circui-
to logico de comando, durante o tempo que o sinal de saida for

baixo.

Resistores aconselhados:

RG1 = 2,28 e RG2 = 100KQ
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4.10 - Fonte C.C. de Alimentacao do Circuito de Comando

4.10.1 - Corrente de Carga Maxima

- Corrente de Base do Transistor Bipolar:

- Definida no item 4.9.3, como sendo

IB = 100 mA

158

- Maxima Corrente de Carga do Capacitor de Entrada

gg FET:

Ces* Vas

T = =2 2 - (eq. 4.52)

FET £
r

Onde:

Cas = capacitancia entre gate e fonte.

<
fl

Gs tensao dentre gate e fonte.

t
1]

tempo de subida da tensao.

Do manual do fabricante, temos:

CGS

300 pF

tr

120 ns

= Vp3 = Iper (Rgy * Tg) (eq.

4.53)
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Onde:
Vegp = 1V (tensao de saturacdo dos transistores de saida
do C.I. 3524) .
VD3 = 0,6V (tensao direta no diodo D3)
~ A partir das equagées 4.52 e 4.53 podemos deduzir
que:
: Vv -V -V :
cc CE D3
IFET = (eq. 4.54)
2L L R.. + R :
c G1 s
GS
Logo,
_ 12 - 1 ~ 0,6 . _
Topp = - o Topp = 26 mA
120 x 10 +2'2+1
300 x 10712

Vamos acrescentar mais 50 mA, considerando o consu

mo do restante do circuito e a corrente minima do zener.

I = 100 + 26 + 50 LT = 176 mA
carga . carga —_

4.10.2 - Dimensionamento dos Componentes

Vamos considerar a fonte mostrada na Figura 4.16,

para o calculo dos componentes.
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Figura 4?16 - Fonte com Retificacao de Onda Completa

Ponte e Regulador Rz Dz.

- Transformador utilizado:

— Caracteristicas:

V —
Peg = 220V
VS = 17V
: ef
P = 5W

- Diodos retificadores:

Tensao reversa maxima: Vr'= J2 .17
. . Vr =z 24V
Icarga
Corrente média: I, o Ltarga
med 2
. I = 88 mA

em

160
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A partir destes valores escolheu-se o diodo 1N4001

para a ponte retificadora.

- Capacitor eletrolitico:

Admitindo -uma ondulagao de 0,65V pico a pico e
considerando que o capacitor ira fornecer energia durante meio

ciclo da rede, a partir da equagdo 4.12 vamos obter:

-3
Cf . I At 0,176 . 8 . 10 - 2166 x 10-6

AV 0,65

Capacitor adotado:

Cf = 2200 uF/25V
- Regulador:
Para um diodo zener de 12 V e Pz = 1W vamos ob
ter:
v -V
Rz - cf md z (eq. 4.55)
I
carga
. =/ 0,65 _
Como: ch mdv— 2 .17 - ; = 23,7V
Logo,
Rz - 23,7 - 12 - 66,6
0,176 '
P =62 . (0,176)2 ', R, = 62Q/2W
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4.11 - Esquéma da Fonte Chaveada

ve

No esquema (Figura 4.17) estao representados todos

os componentes da fonte, estabelecidos durante o projeéto.
Convém lembrar:

- Que os diodos de saida, embora representados dis

cretamente, sao integrados em uma unica capsula.

- Conforme foi definido no projeto, o transistor
bipolar e os diodos de saida necessitam dos dissipadores calcula

dos.

Obs.: Todos os resistores que nao possuem especificacio gquanto

a poténcia, deverao ser considerados de 1/8W.
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Figura 4.17 - Circuito do Prototipo Implementado.



‘ S 164
4.12 - Conclusao

Uma das preoéﬁpacées neste Capitulo foi em estabe
lecer uma seqﬁéncia de projeto simples e clara, procurando nao
deixar  duvidas quanto aos passos adotados; para que este possa
servir ndo s6 a finalidade inicial a que se destina, mas também
como uma fonte de consulta para projetos de fontes | chaveadas
com valor extremo de corrente imposto.

Durante o projeto constatou-se que:

- A montagem "cascode" se apresenta como uma solu
¢do bastante simples e pratica para a limitacao em tensao e fre

quéncia dos transistores de poteéencia.

- Embora pequena, existe dissipag¢ao de energia so

bre a chave e diodos de saida, exigindo, portanto, um dissipador

adequado.

- A pequena dimensdo do transformador de poténcia
confirma a vantagem, neste aspecto, apresentada pela alta fre
guéncia.

- O circuito integrado 3524 adapta-se muito bem ao

v

controle por valores extremos de corrente, quando empregado jun

tamente com o comparador 311.
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cAPITULO 5

VERIFICACAO EXPERIMENTAL DO

COMPORTAMENTO DA FONTE IMPLEMENTADA

5.1 = Introducao

Este Capitulo procura analisar em termos qualitati
vos o comportamento da fonte impleméntada.

Inicialmente, utilizando instrumentos de medicao,
serao levantadas as curvas de comportamento em regime permanen
te da tensao de saida, em funcdo da variacao de carga e da va
riacio de tensdo de entrada.

Logo a seguir, ainda para uma situacao de regime
permanente, sao analisadas; utilizando-se um osciloscépio, as
formas de onda das tensoes e correntes, sobre a chave, diodos de
saida, indutor e capacitor de saida.

Para finalizar, com a ajuda de um circuito chavea
dor, & verificada a resposta do sistema na partida e para varia

¢oes bruscas de carga.

5.2 - Comportamento Estatico

5.2.1 - Tensao de Saida versus Corrente de Carga

Na Figura 5.1 &€ mostrado o comportamento da tensao
de salda com a variacdo de carga. Seus pontos foram levantados

com o auxilio de um amperimetro e de um voltimetro C.C.
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A estrutura foi alimentada com a tensao eficaz no
minal de entrada (220V).

Verifica-se a existéncia do erro estatico, obser
vando-se, por exemplo; que para uma carga igual a metade da no
minal a tenséo de saida sobe em torno de O;O7V acima de seu va
lor nominal. Isto se explica pelo fato do ganho do conversor va
riar com a carga; conforme ficou demonstrado através de sua éﬁE
va levantada no Capitulo 2.

| O ganho do sistema a malha fechada comporta-se

de maneira tal que, retirando-se carga da estrutura o ganho ira

aumentar e o erro entre as tensées de referéncia e de saida, con

seqUentemente, dimiﬁuiré. Considerando que a tensao de referén

cia esta ajdstada para um determinado valor de carga, com a va
riacdo desta teremos uma variacdo da tensao de saida.

»Pode—se observar também que, para cargas menores

que a minima de projeto 3 tenséo sobe rapidamente com a diminui

cao da carga e ira tender ao valor de tensao de entrada v, do

conversor, com a carga tendendo a zero.



§ ot . o - '
| & " S | 167
1
<
& - 4 -
é 0
o -~
Lo e e - o
‘g
. 4 t !
o )
. O R
<
. - - - - - e - -
| {
J ¢ 1
\ { {
( |
: . .
. + ; _—
. LR
i '
. -
0 H
—N I -
i
- N
l_
L —
, 0
- O
" P
i i
- . - e - 6 —
.. N +
. ! .
< Y T T T T T T T T o
o < s} 0 < N N [ov] [e ] N ;
~— - -~ - - - - - - -r ! ;
> : '
Ned ;
- . . - - B . 4 -
>0 , ; ]
. ) ' .
N . e e e . .. e - : i

Figura 5.1 - Comportamento da Tensao de Saida com a

Carga.
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5.2.2 - Tenséo gg Saida”Versus‘Tenséd‘EfiCaz'gg'Entrada

Conforﬁe mostra a Figura 5.2, enquanto a queda de
tenséo de entrada néo atingir um valor correspondente a razao ci
clica méxima; a malha de regulagéo estara atuéndo, mantendo fi
xa a tenséo de salida. Nesta regiéo da curva pode-se observar 0O
erro estatico verificado no item anterior, considerando gue para
a resisténcia de carga de 4,80 a tensdao de salda se eleva acima
da nominal.

Observa-se através da Figura que a maxima queda
de tensio de entrada admissivel, correspondente a razao ciclica
maxima, sera maior para cargas menores. Para uma carga nominal
este valor fica em torno de 23% da tensao nominal de entrada, en
guanto que, para a metade da carga nominal sera de aproximadamen
te 30%. Conclui-se, desta forma; que a queda de tensao de entra
da admissivel para uma carga nominal & menor do que a prevista.
Isto € facilmente explicado; lembréndo que as quedas de tensao
no circuito da fonte ndo foram consideradas no projeto, e que es
tas aumentam com a carga.

Para valores de tenséo de entrada menores gque o)
correspondente a razéo ciclica mdxima a malha de regulacao deixa
de atuar e a tensao de saida cai com a da entrada.

A partir da curva podemos observar que para valo
res de tensao eficaz de entrada menores que 110V, a tensao so
bre o capacitor eletrolitico da fohte de alimentac¢ao do comando
atinge um valor proximo ao da tenséo do diodo zener regulador,
e a partir dai a tenséo de saida cai rapidamente até se anular,

ponto em que o circuito de comando naoc mais atua.
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Figura 5.2 - Comportamento da Tensao de Saida com a Tensao

Eficaz de Entrada.



170

5.2.3 - Tensao e Corrente na Chave

Durante o tempo em que a chave estiver fechada a
corrente Ich sobe, enquanto a tensao VCh permanece aproximada

mente igual a zero, conforme mostra a Figura 5.3.

;% . Escalas:

el S U \ ‘

T e t ___|@ TEMPO/DIV = 2 us
o

T VOLTS/DIV = 100V

AMPRERES/DIV = 0,2A

+

= b
+
+
+

T
N

Figura 5.3 - Forma de Onda da Tensao e Corrente na Chave.

No instante em que a corrente atinge um valor
correspondente ao valor extremo que esta sendo imposto, os tran
sistores sao blogqueados e a tensao sobre a chave sobe até alcan
car o dobro do valor de tensao de entrada, devido a acao do cir
cuito desmagnetizante, permanecendo neste valor até que a cor
rente de desmagnetizagéo volte a cair; quando'entéo a tensao so
bre a chave assume o valor da tenséo de entrada.

Durante o tempo em que a chave permanecer aberta

a corrente sera nula.
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D

Observa-se atraves da Figura os tempos de comuta
cdao, responsaveis pela dissipacao de energia na chave, ou me
lhor, no transistor bipolar, por ser este o que assume a maior

parte da tensao e por ser bem mais lento que o FET.

5.2.4 - Tensao e Corrente nos Diodos de Saida

‘

Os diodos DS1 e DS2 de saida sao identifica

dos através do circuito da Figura 4.1 do Capitulo 4.

Escalas:

TEMPO/DIV = 5 us
VOLTS/DIV = 20V
AMPERES/DIV = 1A

Figura 5.4 - Formas de Onda da Tensao e Corrente no Diodo
Pgq-

Durante o tempo em que a chave estiver fechada o

diodo Dg estara conduzindo, conforme mostra a Figura 5.4, e

sua tensao direta sera aproximadamente igual a zero.
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A partir do instante em que a chave abrir, o dio

do S bloqueado; enquanto que o diodo DSz (PFigura 5.5) as

Dgq

sume a corrente do indutor.

Escalas:

TEMPO/DIV = 5 us
VOLTS/DIV = 20V
AMPERES/DIV = QA

Figura 5.5 - Formas de Onda da Tensadao e Corrente no Diodo

Dsz L

A tensao reversa sobre o diodo Dgq se anula an
tes da chave fechar novamente, isto se deve ao fato de que, a
pos a corrente no enrolamento desmagnetizante se anular a ten
sao no enrolamento secundario do transformador céi a zero. A
partir deste instante observa-se, analizando as duas Figuras,
que uma pequena parte da corrente em DSZ € assumida por DS1'

Este valor de corrente sera pequeno devido ao enrolamento se

cundario em série com o diodo.
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5.2.5 - Ondulacao da Corrente no Indutor

A foto da Figura 5.6 ilustra a ondulacao de cor
rente no indutor na situacéo de regimevpermanente. Nesta situa
gao a malha de controle esta atuando e impondo um valor extremo
de corrente éorrespondente a uma razao ciclica de aproximadamen

‘

te 30%.

i

Escalas:
TEMPO/DIV = 5 s
AMPERES/DIV = 0,5A

Figura 5.6 - Forma de Onda da Ondulagdao de Corrente no Indutor.

5.2.6 - Ondulacao da Tensao de Saida

— ——— — S———————

A ondulacao de tensao de saida AVg nao atinge

0,05V, ou seja, € menor que 0,4% da tensao de saida.
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1T T Escalas:
I
T o
N 413 ; ‘TEMPO/DIV = 5 us
Lo T P (i o ' T’" aciny :
: 1 ) .l voLTS/DIV = 0,1V
i — ]
1 5
¥ ;
1 S
1 3
i et s
! |

‘Figura 5.7 - Forma de Onda da Ondulacao de Tensao de Saida.

A amplitude dos picos de tensao observadas nos
instantes de chaveamento, através da foto da Figura 5.7, nao
sao plenamente confiaveis. Para este tipo de medicao as sondas
do osciloscopio introduzem perturbacoes na saida, devido as suas

capacitancias parasitas e casamento de impedancia.

5.3 - Comportamento Dinamico

5.3.1 - Partida

Nesta situacao, mostrada na Figura 5.8, para car

ga nominal € aplicado um degrau de tensao nominal de entrada.
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Escalas:

TEMPO/DIV = 2 ms

VOLTS/DIV = 2V
e S

Figura 5.8 - Tensao de Saida, para um Degrau de Tensao Nomi-

nal de Entrada.

Observa-se que a tensao de saida VS leva em
torno de 6 ms para atingir seu valor nominal. Portanto, verifi
ca-se com este teste que o tempo real & aproximadamente 3 ve
zes maior que o tempo fornecido pela simulacao (Capitulo 3). Is
to e justificado, lembrando que nas simulagdes nao sao conside
radas algumas constantes de tempo, como as relacionadas com a

carga do capacitor de entrada.

5.3.2 - Tensao de Saida com Perturbacoes na Carga

-~ Circuito Utilizado no Teste:

Com o objetivo de introduzir perturbacgoes na

carga, foi utilizado o circuito mostrado na Figura 5.9.
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Figura 5.9 - Circuito Chaveador da Carga.
A resistencia de carga RS2 sera chaveada em pa
ralelo com Rg, , com uma frequéncia em torno de 40 Hz e razao

ciclica de 0,5.

- Resistéencias de Carga Utilizadas: Roq = 4,8Q

RS2 = 4,8Q

A Figura 5.10 mostra o comportamento da tensao de
saida para, aproximadamente, meio periodo de chaveamento da car
ga. Através desta foto pode-se observar o instante de abertura
e fechamento do rele.

No instante em que o relé abre a tensao de saida
sobe, oscila e, logo a seguir, estabiliza. Conforme foi observa
do no item 5.2.1, a alteracao do valor final de tensao para car
gas diferentes, deve-se ao erro estatico apresentado pela estru

tura.
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Escalas:
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Figura 5.10 - Tensdo de Saida com Variag¢oes Bruscas de Carga.

A partir do instante em que o relé fecha a tensao
volta a cair,.oscilar e a estabilizar novamente.

O numero de oscilacgdoes durante o transitorio de
monstra que o ganho da estrutura determina uma velocidade de
variacdo da tensao V. maior que a velocidade maxima de variacao
da corrente (diL/dt)MAX , levando esta a um tempo de resposta

maior que 1 ms.

5.3.3 - Corrente no Indutor com Perturbacdes na Carga

As Figura 5.11 e 5.12 mostram o comportamento da
corrente no indutor para a mesma perturbacao analizada no item

anterior.

0

No instante em que o relé é fechado a tensao Vg

cai e o erro entre esta e a de referéncia aumenta, aumentando pro

porcionalmente o valor extremo de corrente imposta. Conforme mos
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tra a Figura 5.11, nesta situacao a chave opera com razao cicli
ca maxima e a corrente sobe até que a tensao reaja, levando a

malha de regulagao a regular novamente.

Escalas:

TEMPO/DIV = 0,2 ms

AMPERES/DIV = 1A
Figura 5.11 - Corrente no Indutor para um aumento de Carga.

Quando o relé abre a tensao V, sobe e o erro
diminui, impondo um valor extremo de corrente que leva é chave
a abrir durante os proximos periodos, forcando a corrente a
cair, conforme mostra a Figura 5.12.

A partir do momento em que a tensao, voltando

a descer, atinge um determinado valor, a malha de regulacgao rea

ge de modo a estabilizar novamente o sistema.
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Escalas:
TEMPO/DIV = 0,2 ms
AMPERES/DIV = 1A

Figura 5.12 - Corrente no Indutor para uma Queda de Carga.

5.4 - Conclusao

A estrutura apresenta um comportamento de acordo
com O previsto nos estudos iniciais.

O erro estatico, verificado no item 5.2.1, & com
provado através da analise das equagoOes que descrevem O ganho
do sistema.

A dependéncia da maxima queda de tensao de entra
da admissivel, com respeito a carga, devera ser considerada em
projetos futuros.

Uma outra observagéo a fazer & com respeito a
resposta do sistema, embora esteja bem proxima da obtida através
de simulacées; o ganho demonstra estar um pouco acima do estabe-
lecido no projeto.

A ondulacao da tenséo de saida mostrou-se relati

vamente pequena.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

Confrontando os resultados experimentais do Capitu
lo 5 com o estudo realizado nos Capitulos 2 e 3, verificou-se que
o comportamento do prototipo esta dentro das espectativas.

Considerando que o trabalho foi desenvolvido com
objetivo experimental, ndao houve preocupagao em desenvolver um
filtro contra as interferdncias de radio frequéncias, introduzi
das na rede pelo chaveamento.

Para analise do comportamento dinamico da estrutu-
ra foi desenvolvido uﬁ programa baseado no método numerico de
Runge-Kutta de 22 ordem, a partir das equagdes dinamicas repre
sentativas do sistema. O programa foi implementado em um micro
computador de oito bits, utilizando linguagem basic. A partir des
te foram realizadas as simulacoes.

Observou-se através das experiencias que o circui
to integrado 3524 adapta-se muito bem a este tipo de modulacao.

O principio de funcionamento da fonte naturalmente .
protege—-a contra sobrecargas e curto-circuitos, eliminando des
ta forma o circuito de protecao e, consequentemente, reduzindo
mais ainda o tamanho e custo da montagem.

Uma das caracteristicas mais importantes da fonte
modulada em corrente & o fato de poder ser ligada em paralelo
com outras fontes, possibilitando seu aproveitamento em sistemas
qﬁe venham a exigir mais poténcia com o0 passar do tempo.

Embora a poténcia capaz de ser fornecida pelo con
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vérsor flyback fosse suficiente para o prototipo desenvolvido,
escolheu~-se o conversor forward considerando que mais tarde a
fonte poderé;facilmente ser reprojetada com base neste projéto i
nicial, com o objetivo de retirar uma pdténcia maior da estrutu

ra.

Algumas Considerag¢Oes para Projeto:

~ O ganho da malha de requlacao deye ser calculado

a partir da equacao 3.24 do Capitulo 3.

- O‘'calculo dos resistores da montagem amplifica
dor de erro mais acoplador Optico & feito a partir das equagoOes

4.46 e 4.47 , desenvolvidas no Capitulo 4.

~ Para definir a relacao de transformacao do trans
formador deverao ser avaliadas as quedas de tensdao no circuito
da fonte, para que a maxima queda de tensio de entrada admis

sivel seja conseguida.
Sugestoes para Futuros Trabalhos:

- Estudo de uma fonte chaveada com valores maximo
e minimo de corrente no indutor impostos. Neste tipo de modula
gdao em corrente, a chave € disparada e bloqueada respectivamen
te quandd atinge os valores minimo e maximo que estéo sendo im
postos. Portanto trata-se de um conversor que trabalha com fre

quéncia livre.
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- Estudo de uma fonte chaveada com o tempo de per
manéncia aberta fixo, ou seja, a chave é aberta sempre que al
cangar um valor extremo imposto e torna a fechar apos ter trans
corrido um tempo fixo. Também neste caso a frequéncia do siste

ma sera livre.

- Projetar um amplificador proporcional integral
para a malha de controle e verificar experimentalmente o compor
tamento da estrutura com o objetivo de eliminar o erro estétl

CO.

- Desenvolver uma fonte de alimentagéo para o cir
cuito de comando que elimine o transformador utilizado nesta. O
problema € o grande volume e peso deste compénente, quando com
parado com os de poténcia. Isto se explica pelo fato de estar
trabalhando com uma freqﬁéncia muitas vezes inferior a do con
versor. Uma sugestao seria a de utilizar um capacitor na entra-
da, antes da retificacao, de modo que a tensao de entrada seija

limitada por este.
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DADOS DE ENTRADA :

iL £ IM
AND
TAUX-TIME 20,4
§ T :

v2, T, L, C
NT, VREF, K, LIM

R, IQ, VO, MO

VD=
T
TS=NT *T
SiM
NC= 2 ®NT
H= TS/129/NC
NAO

[Taux=Taux: 7|

INICIAGAO DE VARIAVEIS:

VD= V2, TAUX=T,IL= | @ VD=V2
VS: Vg, TIME = & _ T
M=z MO ' NZIL, VI= VS
w
: EQUAGOES
\ | 3.6, 3.7
Xz 0 3.8, 3.9
@ ’ % . 3.7
X=X+
RESULTADOS GERADOS
VD(X)= VD, IL{X) = IL
VS(X)=VS, TIX )= TIME"
IM(X)= IM
Y:0
@ »
Yz Y+l

TIME = TIME+ H

ARMAZENAR
RESULTADOS

FiM
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