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Resumo

Este projeto foi proposto pela empresa TEDAYC.LDA no sentido de ser implementada uma
fonte comutada em conformidade com as normas em vigor e cumprindo os requisitos da
empresa.

Este trabalho descreve os procedimentos para o desenvolvimento de uma fonte comutada
com poténcia de 200W mais tolerancia, com uma saida de 24VDC, com eficiéncia alta (proximo
de 90%), com implementacao da correcao do fator de poténcia e que esteja em conformidade
com a compatibilidade eletromagnética.

Foram abordados os conteldos tedricos relativos as fontes comutadas e as diversas
topologias associadas. Tal, serviu de base para a escolha da topologia a utilizar neste projeto,
neste caso, a LLC resonant pela eficiéncia que apresenta, pelo comportamento ao nivel das
perdas e por ser adequada para a poténcia requisitada.

Para a implementacdo da correcdo do fator de poténcia foram estudados os conteldos
teodricos desta, assim como os modos de operacao associados. Para esta implementacao foi
escolhido o0 modo FCCrM - modo de conducao critico com limite de frequéncia por ser o mais
adequado para a poténcia requisitada, por apresentar bons niveis de eficiéncia e bom
comportamento ao nivel dos transientes.

Foi abordado o tema da compatibilidade eletromagnética com énfase nas técnicas
preventivas de EMI para serem aplicadas no desenho da PCB.

Apresentaram-se os passos para a implementacao da fonte, bem como a discussao dos
resultados obtidos dos seus diferentes modos de funcionamento. Desenvolveu-se uma fonte
comutada com poténcia de 210W, com uma saida de 24VDC, com eficiéncia na ordem dos 87%,
com implementacao da correcédo do fator de poténcia. Realca-se que os resultados da eficiéncia

obtida.

Palavras-Chave: compatibilidade eletromagnética, correcao do fator de poténcia, fonte

comutada, eficiéncia.
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Abstract

This project was proposed by the company TEDAYC.LDA as an effort to be implemented a
switching mode power supply in compliance with the standards and fulfilling the requirements
of the company.

This work describes the procedures for the development of a switching mode power supply
with a power of 200W plus tolerance, with a 24VDC output, with high efficiency (close to 90%),
with power factor correction and that complies with the electromagnetic compatibility.

The theoretical contents related to switching mode power supplies and the various
associated topologies were discussed. This was the basis for the choice of the topology to be
used in this project, in this case, the LLC resonant for the efficiency it presents, for the loss
behavior and for being adequate for the requested power.

For the implementation of the power factor correction the theoretical contents of this as
well as the associated modes of operation were studied. For this implementation was chosen
the mode FCCrM - Frequency Clamp Critical Conduction Mode because it is the most suitable
for the requested power, because it presents good levels of efficiency and good behavior at
the transient level.

The subject of electromagnetic compatibility with emphasis on the EMI preventive
techniques was addressed to be applied in the design of the PCB.

Was presented the steps for the implementation of the supply, as well as the discussion of
the results obtained from its different modes of operation. A switching mode power supply
with a power of 210W, with an output of 24VDC, was developed with an efficiency of around
87%, with the implementation of power factor correction. It is highlighted the results of the

efficiency obtained.

Keywords: electromagnetic compatibility, power factor correction, switching mode power

supply, efficiency.
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Capitulo 1
Introducao

1.1 - Enquadramento e objetivos

Nos dias de hoje, a evolucdo tecnoldgica é cada vez mais rapida, superando alguns
problemas associados, mas implicando o surgimento de outros.

Na eletrdonica de poténcia, os criadores de novas aplicacées anseiam pelo aumento de
poténcia, aumento da eficiéncia e pela diminuicdo da dimenséo e peso das suas aplicacoes.

A procura por cumprir tais requisitos, fez surgir novos problemas como por exemplo as
aplicacbes nao estarem em conformidade com as normas associadas a compatibilidade
eletromagnética, como também nao cumprirem os requisitos impostos pelas normas associadas
a correcao do fator de poténcia.

A proposta de projeto apresentada pela empresa Tedayc.LDA, assenta no desenvolvimento
de uma fonte de alimentacdo comutada com a saida a 24 V DC e 200W de potencia de saida,
incorporando uma correcao do fator de poténcia e que esteja em conformidade com as normas
aplicadas a compatibilidade eletromagnética.

Para o desenvolvimento do projeto foram definidos os seguintes objetivos:

o Estudar as diferentes topologias de fontes de alimentacdo comutadas

e Escolher a topologia mais adequada para o projeto

e Estudar os diferentes modos de operacao da correcao do fator de poténcia
e Escolher o modo mais adequado para o projeto

e Estudar a compatibilidade eletromagnética

e Efetuar os calculos de dimensionamento dos componentes

e Desenvolver os esquematicos da fonte projetada

e Desenhar a PCB da fonte

e Montar a fonte de alimentacao comutada

e Testar a fonte de alimentacao comutada

e Discutir os resultados obtidos no teste



1.2 - Estrutura do documento

Este documento esta estruturado em oito capitulos. Neste primeiro capitulo sao
apresentados o enquadramento do trabalho, os principais objetivos e a sua estrutura.

No Capitulo 2, Fontes comutadas - SPMS, sao apresentadas as principais diferencas entre as
fontes de alimentacao lineares e as fontes de alimentacao comutadas tal como o seu
funcionamento. Posteriormente, sdao apresentadas varias topologias de fontes comutadas e é
realizada a escolha de qual a implementar neste projeto.

No Capitulo 3, Correcao do fator de poténcia - PFC, sdo apresentados os dois tipos de
implementacao de PFC, passivo e ativo, e o motivo pela escolha do tipo ativo. Posteriormente,
sao apresentados os modos mais comuns de operacao de PFC, fazendo-se uma comparacao
entre estes e selecionando qual dos modos a implementar no projeto.

No Capitulo 4, Compatibilidade Eletromagnética - EMC, é apresentada a definicao de
compatibilidade eletromagnética tal como a definicao de interferéncia eletromagnética - EMI.
Serdo, igualmente, abordadas algumas técnicas preventivas e corretivas de reducao da EMI.

No Capitulo 5, Funcionamento da topologia LLC resonant, é apresentado o funcionamento
em detalhe da topologia escolhida no capitulo 2, LLC resonant, contendo a descricdo do seu
funcionamento em funcao da frequéncia de operacao através de graficos e imagens ilustrativos
do seu funcionamento.

No Capitulo 6, Implementacdo da fonte de alimentacdo comutada, é apresentado o
diagrama de blocos do projeto, contendo a descricdao de cada bloco e os calculos necessarios
para a implementacao da fonte.

No Capitulo 7, Resultados, sao descritos os resultados obtidos através de graficos e tabelas
ilustrativos do comportamento da fonte de alimentacdo comutada. Inclui também a discussao
dos resultados.

No Capitulo 8, Conclusao, sao apresentadas as principais conclusdes do trabalho efetuado.



Capitulo 2
Fontes comutadas

2.1 - Introducao

No ambiente eletronico dos dias de hoje, as fontes de alimentacdo tém bastante
importancia por serem responsaveis na conversao da tensdo da rede elétrica AC de modo a
originar a entrada pretendida para as aplicacdes projetadas, sendo a conversao mais comum
da tensao da rede AC para uma saida com tensao fixa DC [1].

Tais fontes de alimentacao dividem-se em dois tipos:

e Fontes de alimentacao lineares

e Fontes de alimentacao comutadas

2.1.1 - Fontes de alimentacao lineares

As fontes de alimentacao lineares sao, essencialmente, constituidas por [1, 2]:
e Transformador
e Retificador
e Filtro
e Regulador

Cada um destes componentes esta associado a um bloco diferente do processo de
transformacdo da tensdao da rede de entrada na tensdo de saida pretendida, faseado na
transformacao, na retificacao, na filtragem e na regulacao.

O funcionamento base de uma fonte linear passa pela conversao da tensao de entrada da
rede (230 VAC). Este passara pela transformacédo do seu valor para o valor pretendido através
de uma razdo de transformacao imposta pelo transformador. Em seguida, através do
retificador, sera retificada por forma a existir apenas tensao positiva. Posteriormente, passara
por um filtro que reduz o ripple/ruido da onda produzida de maneira a haver pouca variacao

em redor do valor pretendido de tensdo. Por fim, a onda passara pelo regulador que sera



responsavel por reduzir/eliminar essas variacdes para que seja possivel obter uma tensao fixa

DC a saida da fonte de alimentacéao.

Esta divisao em blocos esta ilustrada na figura 1.

Transformador

Retificador

> Filtro

Regulador

Carga

Figura 1 - Diagrama de blocos da fonte de alimentacéo linear

2.1.2 - Fontes de alimentacdao comutadas

As fontes de alimentacao comutadas podem ser isoladas ou nao isoladas. Nas fontes isoladas

ndo existe ligacado fisica entre o lado primario e o lado secundario, tal ndo acontece com as

fontes nao isoladas. Para o projeto em estudo é essencial que a fonte seja isolada.

As fontes comutadas isoladas podem ter varias topologias, sendo que o seu diagrama de

blocos pode variar conforme a topologia selecionada e os incrementos de funcionalidades

pretendidos. De seguida estdo listados os blocos de um exemplo de como uma fonte de

alimentacdo comutada pode ser constituida:
Filtro EMI

Retificacao

PFC (opcional)

Bloco de comutacao

Transformador

Retificacao

Filtro de saida
Malha Feedback

Na figura 2 pode ser visualizado o diagrama de blocos correspondente.

Filtro EMI

[ >

Retificador

e

PFC

(opcional)

Bloco de
[rransformador]
comutagao

-

Retificador >

Filtro de

saida

Carga

Figura 2 - Diagrama de blocos da fonte de alimentacdo comutada isolada

a

|

Feedback

O funcionamento basico de uma fonte comutada com o diagrama de blocos anterior passa

pela rececdo da tensao da rede de entrada por parte do filtro EMI, responsavel por filtrar os

ruidos existentes da rede (eventualmente de outros dispositivos nas redondezas) e para a fonte




nao criar perturbacdes noutros sistemas/aparelhos que estejam ligadas a mesma rede. Depois
de passar pelo filtro EMI, a onda de tensao passara pela retificacao responsavel por transformar
a onda em apenas valores positivos. De seguida, podera ou nao, incorporar a correcao do fator
de poténcia pois, devido a rapida evolucdo tecnoldgica, esta solucdo é cada vez mais
necessaria, sendo responsavel por transformar a onda de tensdao proveniente da retificacao
numa tensao fixa e com a tensao e corrente em fase. Com isto, consegue-se um maior
aproveitamento da energia elétrica e uma reducdo da energia reativa e/ou ruido na rede
elétrica. De seguida, a tensdo passa para o bloco de comutacdo onde, dependendo de cada
topologia, funcionara de modo diferente. Esta € a responsavel pela rececao do feedback e,
dependendo dessa informacao, sera, igualmente responsavel por mudar o duty cycle ou a
frequéncia de operacao conforme seja necessaria mais ou menos poténcia. Passando o bloco
de comutacéao, a onda de tensao seguira para o transformador onde sofrera uma transformacao
de acordo com a razao de transformacao para a qual o transformador foi selecionado. No lado
secundario do transformador, a onda de tensdo passara novamente pela retificacdo e posterior
filtragem por forma a tensao ser fixa. Por fim, tera uma malha feedback que faz a ligacao entre
a saida da fonte comutada e o bloco de comutacao onde ira comparar o valor de tensao a saida
com o valor pretendido e enviara essa informacao para o bloco de comutacao para que a tensao

de saida seja regulada.

2.1.3 - Comparacao entre fonte alimentacao linear e comutada

A tecnologia esta em constante mudanca, com descobertas de novas solucdes para diversos
problemas.

No caso da eletronica de poténcia, esta evolucdo tecnologica tem-se focado principalmente
na diminuicdo da dimenséo e do peso, no aumento da eficiéncia e no aumento de poténcia para
0S Novos projetos.

As fontes de alimentacao lineares comecaram a impedir este progresso visto que o aumento
da sua poténcia implicou o aumento da dimensdo e do peso da aplicacdo e, como a sua
eficiéncia é relativamente reduzida, verificam-se varias perdas por efeito de Joule. Por isto,
nao conseguimos alcancar consumos reduzidos, acarretando os eventuais encargos energéticos.

Para combater este problema surgiram as fontes de alimentacdo comutadas. Estas
aumentaram drasticamente a eficiéncia quando comparadas com as fontes lineares,
conseguindo diminuir o tamanho/peso das aplicacbes para os mesmos niveis de poténcia.
Contudo, fizeram surgir novos problemas para solucionar, pois, como funcionam a base de
eletronica comutada, o aumento de poténcia de modo a manter as mesmas dimensées e peso,
implica um aumento das perdas de comutacao e do ruido produzido. Além destes problemas,
as fontes comutadas elevaram o grau de complexidade no desenvolvimento da fonte

comparativamente a fonte linear [2].



Na tabela 1 faz-se a comparacao entre os dois tipos de fontes de alimentacao focando-se

nos principais fatores que importam para a analise:

Fonte Linear

Fonte Comutada

Custo Pequeno Médio
Peso-Tamanho Grande Pequeno-Médio
Ruido RF Reduzido Grande-Médio
Eficiéncia 35-50 % 70-92 %
Multiplas saidas Nao Sim
Complexidade Pequena Grande-Média

Tabela 1 - Comparacao entre fontes de alimentacdo lineares e comutadas [3]

2.1.4 - Problemas associados ao uso das fontes alimentacdao comutadas

Como ja referido anteriormente, as fontes de alimentacdo comutadas trouxeram novos
desafios a serem solucionados pelos projetistas deste tipo de fontes. Com o aumento de
poténcia das aplicacdes € necessario o aumento de frequéncia de comutacao, o que provoca o
aumento das perdas por comutacao.

Estes problemas surgem como consequéncia da tendéncia de aumentar a poténcia e a
eficiéncia e diminuir o tamanho e peso das mesmas. Com isto, foram concebidas varias
topologias de fontes comutadas. Umas melhores para poténcias superiores, outras para
menores poténcias, outras que produzem menos ruidos, etc, fazendo com que a escolha da
topologia a implementar, nao seja uma escolha trivial visto depender dos requisitos chave da

aplicacao que o projetista pretende ver de certeza satisfeitos.

2.2 - Topologias das fontes de alimentacdao comutadas

Existem bastantes topologias para fontes de alimentag¢ao comutadas, sendo que a maior
parte das diferencas entre elas esta na disposicdo dos componentes essenciais: condensador de
saida, bobine, diodo e componentes de comutacao, neste caso, MOSFETS.

Serao abordadas sucintamente as topologias mais comuns nao isoladas por serem a base de
algumas das topologias isoladas que serao abordadas neste documento, uma analise mais
aprofundada pode ser realizada através da referéncia analisada [4]. Posteriormente, sera feita
a analise comparativa entre elas para ajudar a determinar qual a melhor topologia que melhor
satisfaz as exigéncias impostas pela empresa. Ao longo deste documento os nomes das

topologias e termos mais comuns da eletrdnica serdo designados em inglés.



As topologias abordadas nesta seccao sao:
e Buck
e Boost

e  Buck-boost

e Forward
e Flyback
e  Push-pull

e Half-bridge

e Half-bridge resonant

2.2.1 - Buck

A topologia buck é uma topologia nao isolada cujo funcionamento base implica a conversao
da tensao de entrada numa tensao de saida com valor inferior.

A configuracdo desta topologia baseia-se num MOSFET colocado em série com a tensao de
entrada seguido de um filtro passa baixo composto por uma bobine e um condensador. De

seguida é representado na figura 3 o circuito genérico da topologia buck.

L
—
0 Jm—}m
f—
i —— YT
Vin ——C1 N ®
D1 ——C2 Vout
& L

Figura 3 - Esquema da topologia Buck

O funcionamento base desta topologia passa pela analise de duas fases: tempo em que o
MOSFET esta em conducéo e o tempo em que nao esta em conducao.

Quando o MOSFET esta em conducdo, a entrada fornece energia para a saida e para a
bobine. Esta carrega-se e a sua tensdo é positiva e igual a diferenca entre a tensao de entrada
e a tensao de saida, fazendo com que a corrente na bobine aumente linearmente.

Quando o MOSFET nao esta em conducdo, a corrente armazenada na bobine flui para a

carga, pois o diodo completa o caminho da corrente, permitindo que a corrente circule por



essa malha, fazendo deste modo, com que a tensao de saida se mantenha no valor pretendido.
Nesta fase a corrente na bobine diminui linearmente e a sua tensao é negativa e igual ao inverso
da tensao de saida.

A corrente que circula na malha é, portanto, sempre positiva.

Arelacdo entre a tensao de entrada e a tensao de saida ira depender do duty-cycle imposto

na gate do MOSFET, como se pode ver na equacao 1.
Vour = D X Vi (1)

Onde o Vin corresponde a tensao de entrada, o Vout a tensao de saida e o D ao duty-cycle.
O duty-cycle é definido pela razao entre o tempo que o MOSFET esta a conduzir e o tempo

total do ciclo, como mostra a equacao 2.

D=" (2)

2.2.2 - Boost

A topologia boost é uma topologia nao isolada, que como o proprio nome indica, converte
a tensao de entrada numa tensao de saida superior.

A configuracdo desta topologia baseia-se na colocagao de uma bobine em série com a tenséo
de entrada sendo que a corrente provinda desta pode ou nao circular através do diodo e, por
sua vez, circular para a carga ou circular pelo MOSFET. Também possui um condensador de
saida.

Esta configuragao esta representada na figura 4.

— Y Y Y
L1

A A

Vin JE}QH ——C Vout

N9
¢

Figura 4 - Esquema da topologia Boost



O funcionamento desta topologia, tal como no caso da topologia buck, baseia-se em dois
estados: o estado em que o MOSFET esta em conducao e o estado em que este nao esta em
conducao.

Quando o MOSFET esta em conducao, a corrente de entrada circula pela malha constituida
pela bobine e pelo MOSFET. Nesta fase, a bobine esta a armazenar energia através da corrente
de entrada, a corrente aumenta linearmente e a sua tensdo é igual a tensao de entrada. O
condensador de saida é o responsavel, neste tempo, por manter a tensao de saida no valor
pretendido. Por esse motivo o valor deste tem que ser suficientemente elevado de modo a
permitir tal objetivo, garantindo a minimizacao da modulacao da tensao de saida.

Quando o MOSFET nao esta em conducao, a corrente de entrada flui no mesmo sentido que
o da bobine e fornecera energia para a carga através do diodo. Neste momento, o condensador
comeca a ser carregado e a tensdo da bobine é negativa e igual a diferenca entre a tensao de
entrada e a tensao de saida, que por sua vez, faz com que a corrente diminua linearmente.

A relacao entre a tensao de entrada e a tensao de saida esta representada na equacéo 3.

Vou =77 (3)

Onde Vin é a tensao de entrada, Vout é a tensao de saida e D o duty-cycle.
A equacao correspondente ao duty-cycle é igual a da topologia buck, neste caso a equacao

2, bem como, ¢é igual para as restantes topologias apresentadas neste documento.

2.2.3 - Buck-boost

A topologia buck-boost é uma topologia ndo isolada composta, essencialmente, por um
MOSFET, uma bobine, um diodo e um condensador.

O circuito genérico desta topologia esta representado na figura 5.
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Figura 5 - Esquema da topologia Buck-boost

Nesta topologia, a tensdo de saida é invertida e pode ser maior ou menor relativamente a
tensao de entrada, sendo que se pode comportar como a topologia buck ou como a topologia
boost.

O funcionamento base desta topologia divide-se em dois estados: o estado em que o
MOSFET esta em conducéo e o estado em que o MOSFET nao esta em conducéo.

Na fase em que o MOSFET esta em conducao, a bobine é carregada através da tensao de
entrada, o diodo nao permitira a passagem de corrente para a carga e, portanto, o condensador
de saida sera o responsavel por estabelecer a tensao pretendida na carga. O condensador de
saida deve ser suficientemente grande para possibilitar a tensao pretendida na saida durante
esta fase.

Na fase em que o MOSFET nao esta em conducdo, a corrente circulara pela malha composta
pela bobine, o condensador, o diodo e a carga. A bobine ird descarregar, a energia que tem
armazenada na fase anterior, fornecendo energia tanto para a carga como para o condensador,
que nesta fase se ira carregar.

A relacdo entre a tensao de saida e a tensao de entrada nesta topologia esta representada
na equacao 4.

Vour = = Vin X

1-D “)

Onde Vout corresponde a tensao de saida, Vin a tensao de entrada e D ao duty-cycle.

2.2.4 - Forward

A topologia forward é uma topologia isolada que tem como base a topologia buck, e é
composta por um transformador, um MOSFET, trés diodos, uma bobine e um condensador.

O circuito genérico desta topologia esta representado na figura 6.
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Figura 6 - Esquema da topologia Forward

Nesta topologia tem-se um MOSFET ligado em série com o lado primario do transformador
que sera responsavel por criar pulsos de tensao para o transformador. O transformador sera
responsavel por baixar a tensao imposta no primario, fornecendo uma tensao menor no lado
secundario através da razao de transformacao a ele associada. Tera, igualmente, a funcao de
isolar o lado primario do secundario.

O funcionamento base divide-se em dois estados: o estado em que o MOSFET esta em
conducao e o estado em que o MOSFET nao esta em conducao.

Quando o MOSFET esta em conducao, a queda de tensdo no lado primario do transformador
€ positiva, o que faz com que o diodo 1 esteja em conducao e os restantes fiquem inversamente
polarizados.

Nesta fase a corrente de magnetizacao, pertencente ao transformador, aumenta
linearmente até ao ponto igual a Vin/Lm, onde Lm é a indutancia magnética do transformador.
A corrente no primario é igual a soma entre a corrente de magnetizacédo e a corrente iL que é
refletida no lado primario, onde a corrente iL é a corrente que passa na bobine de saida.

A tensao imposta pelo transformador no secundario ira ser a tensdo de saida.

Quando o MOSFET nao esta em conducao, o diodo 3, ao entrar em conducao, ira descarregar
a energia de magnetizacao armazenada no transformador. A bobine ira descarregar a corrente
armazenada anteriormente, fornecendo corrente para a carga. O diodo 2 completara a malha
possibilitando a passagem de corrente no secundario. A tensdao na bobine sera, portanto,
negativa devido a tensao de saida.

A relacao entre a tensao de entrada e a tensao de saida nesta topologia esta representada
na equacao 5.

N
Vout = Vin X N—p XD (5)

11



Onde Vout é a tensdo de saida, Vin a tensdo de entrada, Ns o numero de voltas do

transformador no secundario, Np o nimero de voltas do transformador no primario e D o duty-

cycle.

2.2.5 - Flyback

A topologia flyback é uma topologia isolada baseada na topologia buck-boost composta,

basicamente, por um MOSFET, um transformador, dois diodos, dois condensadores e uma

resisténcia como se pode constatar na figura 7.
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L

Figura 7 - Esquema da topologia Flyback

0 seu funcionamento base divide-se em dois estados: o estado em que o MOSFET esta a

conduzir e o estado em que o MOSFET nao esta a conduzir.

Nesta topologia 0 MOSFET é posto em série com o lado primario do transformador. O

transformador é responsavel por armazenar energia durante a fase em que o MOSFET esta a

conduzir e pelo isolamento do primario e secundario.

Para protecdao do MOSFET, é incorporado um diodo de free-wheeling, e uma malha de

snubber composta pela resisténcia Rs e pelo condensador Cs.

Quando o MOSFET esta a conduzir, devido ao transformador estar inversamente polarizado,

o diodo 1 ndo esta em conducao, o que faz com que o transformador se comporte como uma

bobine, sendo o condensador de saida, o responsavel por impor na saida a tensao pretendida.

Por este motivo o condensador deve ter uma capacidade suficientemente elevada para que

seja possivel manter a tensao de saida no valor pretendido durante o tempo em que o MOSFET

esta em conducao.
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Quando o MOSFET nao esta a conduzir, a corrente de magnetizacdo armazenada no
transformador ira induzir uma tensao negativa neste, que, fara com que o diodo 1 entre em
conducao tornando a queda de tensdo no lado secundario do transformador igual a tensao de
saida. Essa tensdao armazenada no transformador ira, portanto, fornecer energia tanto para a
carga como para o condensador de saida, que nesta fase ira carregar-se.

A relacao entre a tensao de entrada e a tensao de saida desta topologia esta representada

na equacao 6.

N
Vo N, 1-D (6)

Onde Vout é a tensdo de saida, Vin é a tensdo de entrada, Ns o niUmero de voltas do
transformador no secundario, Np o niUmero de voltas do transformador no primario e D o duty-

cycle.

2.2.6 - Push-pull

A topologia push-pull é uma topologia isolada que tem como base a topologia forward,
composta, essencialmente, por dois MOSFETS, um transformador, dois diodos, uma bobine e
um condensador.

0 seu esquema base esta representado na figura 8.
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Figura 8 - Esquema da topologia Push-pull

Nesta topologia, os dois MOSFETS tém os seus tempos de conducao iguais e alternados, e
sdo responsaveis por enviar pulsos de tensao para o lado primario do transformador. O
transformador é responsavel por baixar a tensao de entrada e transforma-la numa tensao de

saida inferior, tendo também a funcao de isolar a tensao de entrada da tensado de saida.
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O funcionamento base desta topologia pode dividir-se em trés estados: o primeiro quando
0 MOSFET 1 esta em conducao e o MOSFET 2 ndo esta em conducao, o segundo quando o MOSFET
1 ndo esta em conducao e o MOSFET 2 esta em conducéo e o terceiro quando ambos nao estao
em conducao.

Na fase em que o MOSFET 1 esta em conducao e o MOSFET 2 nao esta em conducao, a queda
de tensao no lado primario do transformador é positiva, o que faz com que o diodo 1 entre em
conducéo e o diodo 2 ndo entre em conducao. Nesta fase a bobine na saida é alimentada através
do segundo enrolamento do secundario pelo diodo 1. A corrente na bobine cresce linearmente
nesta fase.

Na fase em que ambos os componentes de comutacao nao se encontram a conduzir, no
MOSFET que estava anteriormente em conducao, a corrente passara a fluir pelo seu diodo
interno possibilitando uma malha para descarregar a energia de fuga armazenada no lado
primario do transformador, o que, também permite que o diodo 2 entre em conducédo. Com a
entrada em conducao do diodo 2, ambos os diodos do secundario ficam em conducéo e terdo
quedas de tensao iguais e opostas nos enrolamentos associados o que fara com que a tensao no
secundario seja zero e que a queda de tensdo na bobine seja negativa, fazendo com que a
corrente nesta decresca linearmente.

Na fase em que o MOSFET 1 nao esta em conducao e o MOSFET 2 entra em conducéo, o
diodo 1 deixa de estar em conducao e, portanto, passa o diodo 2 a ser o caminho por onde
circulara a corrente da bobine. Nesta fase, a queda de tensdo aplicada no lado primario do
transformador sera negativa. A corrente na bobine ird aumentar linearmente de novo.

De seguida viria a fase em que ambos os MOSFETS nao estao em conducao e depois voltaria
a estar o MOSFET 1 em conduc¢ao e o MOSFET 2 a nao conduzir.

A relacdo entre a tensdo de entrada e a tensdo de saida nesta topologia esta representada
na equacao 7.

Ny
Vout:Vian_pXZXD (7)

Onde Vout € a tensdo de saida, Vin é a tensdo de entrada, Ns o niUmero de voltas do
transformador no secundario, Np o nimero de voltas do transformador no primario e D o duty-

cycle.

2.2.7 - Half-bridge

A topologia half-bridge é uma topologia isolada que tem como base a topologia forward,
composta, essencialmente, por dois MOSFETS, um transformador, dois diodos, uma bobine e
quatro condensadores.

A representacao genérica desta topologia esta ilustrada na figura 9.
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Figura 9 - Esquema da topologia Half-bridge

Tal como noutras topologias, os MOSFETS sao responsaveis pela criacao de pulsos de tensao
no lado primario do transformador. O transformador é responsavel por transformar a tensao de
entrada numa tensao de saida inferior e por isolar o lado primario do lado secundario.

O condensador Cb tem a funcao de eliminar a componente DC que passara para o lado
primario do transformador.

O funcionamento base desta topologia pode-se dividir em trés fases, uma quando um
MOSFET esta em conducao e o outro ndo, outra na situacdo inversa e a Gltima quando ambos
0s MOSFETS nao estao em conducao.

Nesta topologia ambos os condensadores C2 e C3 sao carregados com tensao igual, fazendo
com que o ponto entre eles seja carregado com metade da tensao de entrada.

Quando o MOSFET 1 esta em conducdo e o MOSFET 2 nao esta em conducao, a tensdo do
condensador C2 é aplicada ao lado primario do transformador, isto faz com que a tensao
aplicada no lado primario do transformador seja metade da tensdo de entrada. Nesta fase, o
diodo 2 n&o estara em conducao e o diodo 1 estara em conducéo fazendo com que a corrente
da bobine circule através do enrolamento secundario correspondente. A queda de tensao na
bobine sera positiva fazendo com que a corrente nesta aumente linearmente.

Na fase em que ambos 0os MOSFET nao estao em conducao, o diodo interno do MOSFET, que
estava em conducao anteriormente, ira entrar em conducao permitindo a descarga da energia
de fuga armazenada no transformador durante a fase anterior. Neste momento ambos os diodos
de saida ficam em conducao, onde os enrolamentos correspondentes a cada um dos diodos
terdao quedas de tensao iguais e opostas, fazendo com que a tensao resultante do lado
secundario do transformador seja 0 e, por esse motivo, a queda de tensdo na bobine seja

negativa e a corrente que nela circula decresca linearmente.
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Na fase em que o MOSFET 1 nao estd em conducao e o MOSFET 2 esta em conducéao, a
tensao do condensador C3 é aplicada no lado primario do transformador, o que faz com que a
qgueda de tensao no lado primario do transformador seja negativa. Assim, o diodo 2 entra em
conducéao e o diodo 1 deixa de estar em conducao. A queda de tensao na bobine sera novamente
positiva e a corrente associada ira aumentar linearmente.

De seguida, o funcionamento passaria pela fase em que ambos os MOSFETS nao estao em

conducéo até completar o ciclo de funcionamento.

2.2.8 - Half-bridge resonant

Associado ao half-bridge resonant existem trés topologias mais populares:
e Series resonant
e Parallel resonant
e LLC resonant

Todas estas topologias sdo isoladas e tém uma malha ressonante incorporado nos seus
circuitos genéricos.

A malha ressonante tem como funcédo fazer com que a corrente no primario seja sinusoidal,
bem como reduzir o valor da corrente que passa pelo MOSFET durante a fase de comutacao,
fazendo com que haja uma reducao nas perdas por comutacao.

Nestas topologias o objetivo é conseguir alcancar o zero voltage switching - ZVS que
corresponde a efetuar a comutacao apenas quando a queda de tensdo da gate para a drain é
zero, 0 que permite a reducao das perdas por comutacao.

O funcionamento base destas topologias assemelha-se bastante ao funcionamento base da
topologia half-bridge, onde a frequéncia de operacdo é a frequéncia de ressonancia. Isto
permite que a corrente no primario seja sinusoidal. Deste modo, torna a transferéncia de
energia por parte do transformador mais eficaz, permitindo efetuar o ZVS e assim possibilita
uma comutacao mais suave.

As principais diferencas nestas topologias serao apresentadas na comparacao entre
topologias que sera discutida a frente no relatorio.

Nos pontos seguintes serdo apresentados os circuitos genéricos de cada uma destas

topologias.

2.2.8.1 - Series resonant

Na topologia series resonant a malha ressonante € composta por uma bobine e um
condensador e é colocado em série com o lado primario do transformador.

O circuito genérico desta topologia é apresentado na figura 10.
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Figura 10 - Esquema da topologia Series resonant

2.2.8.2 - Parallel resonant

Na topologia parallel resonant a malha ressonante é composta por uma bobine e um
condensador, onde a bobine é colocada em série com o lado primario do transformador e o
condensador em paralelo com o mesmo.

A representacao desta topologia esta na figura 11.
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Figura 11 - Esquema da topologia Parallel resonant

2.2.8.3 - LLC resonant

Na topologia LLC resonant a malha ressonante é composta por duas bobines e um
condensador, no qual uma bobine e um condensador sdo colocados em série com o lado primario
do transformador e a outra bobine é colocada em paralelo com o mesmo.

O circuito genérico desta topologia esta ilustrado na figura 12.
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Figura 12 - Esquema da topologia LLC resonant

2.3 - Analise comparativa entre as topologias

Nesta seccao serao comparadas as diferentes topologias abordadas, com excecao das
topologias nao isoladas, neste caso as topologias buck, boost e buck-boost, nao serem solucoes
para a proposta apresentada pela empresa.

Nesta analise serao abordadas as vantagens e desvantagens de cada topologia [3].

2.3.1 - Flyback

A topologia flyback é uma topologia buck-boost isolada. Esta topologia é adequada para
baixas poténcias. Suporta valores altos de tensado de saida, porém nao lida da melhor forma
com correntes acima dos 10 A. A sua eficiéncia anda a volta dos 75 %.

Esta topologia possui uma vantagem em relagao as outras por nao necessitar de uma bobine
extra visto ser, o transformador o responsavel por armazenar a energia. O restante circuito é

simples e faz com que seja uma topologia muito popular, com um preco aceitavel.

2.3.2 - Forward

Como ja referido anteriormente, a topologia forward é uma topologia buck isolada, e é
mais adequada para aplicagdées com baixa poténcia. Apresenta uma eficiéncia na casa dos 75 %
e, comparativamente, a topologia concorrente, neste caso a flyback, possui a desvantagem de
necessitar de uma bobine extra e de nao ser adequada para altas tensoes de saida. Contudo,

possui uma vantagem em relacao a topologia flyback pois aguenta melhor correntes elevadas.
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2.3.3 - Push-pull

A topologia push-pull é basicamente a topologia forward com a utilizacdo de dois
enrolamentos no lado primario do transformador. Esta topologia utiliza o nlcleo do
transformador de forma mais eficiente que as topologias flyback e forward. Contudo, so
metade do cobre é utilizado a cada tempo de comutacao, o que faz com que as perdas no cobre
aumentem.

Para poténcias similares, esta topologia necessita de filtros mais pequenos em relacao a
topologia forward. A principal vantagem que esta topologia tem em relacdo as topologias ja
tratadas é que pode ser implementada para poténcias superiores. Nesta topologia o controlo
dos MOSFETS nao é trivial.

Uma desvantagem grande desta topologia é o elevado stress nos MOSFETS, o dobro da
tensao de entrada, pelo que nao é adequada para aplicacées com 250V AC de entrada e para
aplicacées com PFC.

Esta topologia apresenta normalmente uma eficiéncia de 80 %.

2.3.4 - Half-bridge

A topologia half-bridge, tal como a topologia push-pull, pode aguentar poténcias superiores
as topologias flyback e forward.

Existe a necessidade de ter um dead time de modo a que os MOSFETS nao estejam a
conduzir ao mesmo tempo.

Comparativamente com a topologia push-pull, o stress nos MOSFETS é igual a tensao de
entrada, sendo que é mais adequada para aplicacées com tensdes de 250V AC ou aplicacoes
com PFC.

Normalmente, esta topologia apresenta uma eficiéncia na casa dos 85%.

Possui uma desvantagem em relacao a topologia push-pull, visto ndo ser tao adequada para

correntes altas de saida.

2.3.5 - Half-bridge resonant

As topologias associadas a esta gama tém as mesmas caracteristicas que a topologia half-
bridge, mas possuem bastantes melhorias como por exemplo, o alcance do ZVS, que permite a
reducdo das perdas por comutacdo, o aumento da eficiéncia e a reducao dos ruidos.

Das topologias pertencentes a esta gama, a topologia LLC resonant tem vantagens sobre as
topologias series resonant e parallel resonant, pois devido a incorporacao de duas bobines,
permitindo assim a utilizacdo de duas frequéncias de ressonancia, enquanto que as outras
topologias s6 permitem a utilizacdo de uma. Por isso, a topologia LLC consegue alternar entre

as duas frequéncias de ressonancia dependendo das condicées da tensdo de entrada ou da
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carga, conseguindo uma boa eficiéncia em tais condicoes. Por outro lado, as topologias series
resonant e parallel resonant por s6 possuirem uma frequéncia de ressonancia nao sao
adequadas para grandes variacdes na entrada ou grandes variacdes da carga de saida.

A topologia LLC tem, normalmente, uma eficiéncia na casa dos 90%.

As desvantagens desta topologia sdao por um lado, o nivel de complexidade do seu

funcionamento, e, por outro o custo que pode acarretar.

2.4 - Escolha da topologia a utilizar

Depois de realizada a analise comparativa entre as diferentes topologias, sera agora
selecionada a topologia a utilizar, dependendo das suas vantagens e desvantagens, e dos
requisitos impostos pela empresa.

Na tabela 2 sao comparadas as topologias isoladas abordadas anteriormente:

L Eficiéncia Entrada
Topologias Potencia tipica Universal Multiplas saidas
b (%) (90-264 V AC)
Flyback 150 75 Sim Sim
Forward 150 75 Sim Sim
Push-pull 500 80 Nao Sim
Half-bridge 500 85 Sim Sim
Half-bridge resonant 500 90 Sim Sim

Tabela 2 - Comparacao entre as topologias de fontes de alimentacdo comutadas [3]

Como ja referido anteriormente, a empresa tem como principais requisitos a elaboracao de
uma fonte comutada com potencia de saida de 200 W, com uma eficiéncia proxima dos 90% e
que esteja em conformidade com a compatibilidade eletromagnética.

Apos a analise da tabela acima, descartaram-se as topologias flyback e forward, por nao
serem adequadas para a poténcia requisitada.

Das topologias restantes, a push-pull, a half-bridge e a LLC resonant, todas adequadas para
o nivel de poténcia requisitada, destaca-se a topologia LLC resonant pela eficiéncia que tem
associada e também pelo bom comportamento que tem ao nivel dos ruidos.

Neste projeto, a decisao foi a de implementar a topologia LLC.

Apos a escolha da topologia ter sido realizada é necessario realizar a escolha do integrado
LLC a utilizar neste projeto. Para efetuar esta escolha realizou-se uma procura por diferentes
fabricantes dos quais: On Semiconductor/Fairchild Semiconductor, STMicroeletronics, NXP

Semiconductors, Linear Technology e Infineon Technologies.
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Esta escolha teve em especial atencao os seguintes fatores:
e Ter as caracteristicas pretendidas para o projeto

e Estar bem documentado, de modo a ser possivel apresentar os dimensionamentos

e Nao ter um preco demasiado elevado
e Ser de facil aquisicao por parte da empresa

Apds a comparacao destes fatores nos varios integrados existentes foi escolhido o NCP1397
visto ser o que melhor cumpria os fatores analisados.
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Capitulo 3
Correcao do fator de poténcia - PFC

3.1 - Importancia da correcao do fator de poténcia

Tal como ja referido anteriormente, a evolucdo tecnologica no mundo é cada vez mais
rapida trazendo melhorias no dia-a-dia das pessoas. Porém, este desenvolvimento veloz,
acarreta novos problemas a serem solucionados pelos desenvolvedores/criadores de tais
tecnologias. Um desses problemas € o desaproveitamento da energia total que é fornecida pela
rede para o funcionamento de tais tecnologias. Para solucionar tal problema é necessario
implementar a correcado do fator de poténcia.

O fator de poténcia € o racio entre a poténcia ativa e a poténcia aparente. Este pode variar
entre 0 e 1, sendo que para um fator de poténcia igual a 1, a tensao e a corrente estdo em
fase.

A diminuicdo do fator de poténcia esta associada ao aumento do desfasamento entre a
corrente e a tensdo que é provocado por cargas indutivas como, por exemplo, motores de
corrente alternada, soldadores de arco, iluminagao fluorescente, ar condicionado e etc.

A correcdo do fator de poténcia possibilita varios beneficios [5]:

e Elimina as sancdes derivadas pela utilizacdo de um fator de poténcia baixo (energia
reativa), reduzindo as contas a pagar por parte dos utilizadores;

e Reduz as interferéncias com outros aparelhos alimentados pela mesma fonte,
facilitando a aplicacdo por estar dentro dos limites de emissGes impostos pelos
standards aplicados a todos os aparelhos eletrénicos modernos;

e Melhora a eficiéncia e com isso diminui as correntes do sistema e as perdas de
poténcia;

e Aumenta a seguranca do fornecimento, diminuindo as correntes de pico;

e Aumenta o aproveitamento da energia fornecida total disponivel por parte dos
componentes constituintes da aplicacao;

e Diminui os danos no ambiente causados pelas emissdes de CO2 na producao de

energia, pois diminui as perdas de energia da aplicacao;
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e Aumenta o tempo de vida (til da aplicacdo, pois reduz as perdas por calor nos
componentes constituintes;

e Contribui para a reducao dos harmonicos na rede;

3.2 - Modos de operacao de PFC

A implementacdo do PFC em fontes comutadas tem evoluido devido ao aumento da
variedade de IC’s disponiveis no mercado para o seu uso. Este aumento de opcdes implica um
aumento da complexidade em fazer a escolha de qual o tipo e modo de operacao a utilizar e
na sua implementacao.

O PFC pode ser ativo, sendo composto por um conversor boost controlado por um IC de
correcao de fator de poténcia, colocado entre a ponte retificadora e o condensador de
armazenamento (normalmente denominado Cbulk), ou por ser passivo, 0 que passaria pela
colocacao apenas de uma bobine em substituicao do conversor boost e o controlador IC, no
caso do PFC ativo.

Hoje em dia, o PFC passivo esta a cair em desuso pois este tipo so tinha utilidade para
aplicacbes com poténcias abaixo dos 75 W e implicava uma bobine de grandes dimensdes que,
para os aparelhos modernos, é impensavel. O preco, também ajudou na preferéncia pelo tipo
ativo, pois, a tendéncia, dos Ultimos anos é para o aumento do custo do cobre e do material
do nucleo magnético e a diminuicdo do custo dos semicondutores.

Para a implementacao do PFC ativo, este pode operar em varios modos:

e Modo de conducao continuo (CCM);

e Modo de conducao descontinuo (DCM);

e Modo de conducao critico (CrM);

e Modo de conducao critico com limite de frequéncia (FCCrM).

De seguida sera apresentada uma breve descricao de cada um destes modos [6].

3.2.1 - Modo de conducao continuo - CCM

0 modo de conducao continuo tem sido muito utilizado em varias aplicacbes eletronicas
por oferecer varios beneficios como, por exemplo, menores picos de corrente que resultam na
reducao de perdas em varios componentes, o ripple da corrente ser baixo e a frequéncia de
operacao ser constante facilitando, assim, o projeto do filtro de entrada. Neste modo a
corrente na bobine nao atinge o valor “0” (zero). A sua principal desvantagem é realizar o
hard-switching que provoca perdas por calor no componente de comutacao.

Este modo opera com frequéncia fixa.

A figura 13 representa o comportamento da corrente da bobine neste modo.
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Figura 13 - Corrente no modo CCM

3.2.2 - Modo de conduc¢ao descontinuo - DCM

0 modo de conducao descontinuo apresenta como beneficios uma boa estabilidade e uma
reducao da indutancia da bobine.

Como desvantagem pode ter grandes picos de corrente e uma corrente eficaz alta.

Este modo pode ser dividido em trés fases durante o periodo de comutacgao:

e Fase 1: a corrente na bobine aumenta desde “0” até ao valor maximo do pico
de corrente, considerando-se este tempo, o tempo em que o componente de
comutacao esta em conducao - Ton;

e Fase 2: a corrente na bobine diminui desde o valor maximo do pico de corrente
até “0”, considerando-se o tempo relativo a esta fase o tempo de
desmagnetizacao - Tdemag;

e Fase 3: a corrente permanece em 0 estando associado a esta fase o dead time
- Tdt, que possibilita a realizacao do soft-switching.

Este modo opera com frequéncia fixa.

A figura 14 representa o comportamento da corrente da bobine neste modo.
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Figura 14 - Corrente no modo DCM

3.2.3 - Modo de conducgao critico - CrM

0 modo de conducao critico é caracterizado pelos seus controladores serem de uso simples
e baixo custo. Neste modo, a corrente da bobine chega a “0” antes do inicio de cada ciclo e a
frequéncia varia dependendo das condicdes da linha e da carga.

Como beneficios, este modo apresenta um loop de corrente estavel, e elimina a
necessidade de utilizacdo de um diodo caro para o boost sem haver repercussdes no
funcionamento da aplicacao, devido a corrente na bobine chegar a 0 e possibilitar tempo de
recuperacao inversa do diodo, permitindo o soft-switching.

Contudo, este modo apresenta uma grande desvantagem pois quando a tensao de entrada
esta perto do 0, a frequéncia de operacédo pode variar desde 14.5 kHz até 480 kHz fazendo com
que seja dificil conseguir um bom PFC sob condicdes de tensdo elevada na entrada e baixa

carga (light load).

A figura 15 representa o comportamento da corrente da bobine neste modo.
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Figura 15 - Corrente no modo CrM

3.2.4 - Modo de conducgéo critico com limite de frequéncia - FCCrM

Este modo vem combater as limitagées do modo de conducao critico, isto €, as variacoes
repentinas de frequéncia em situacdes de elevada tensdo de entrada e baixa carga.

Ao limitar a frequéncia de comutacdo ajuda a reduzir a producdo de interferéncias
eletromagnéticas, reduz as perdas no nucleo magnético e os requisitos do filtro de entrada.

Este modo possibilita a utilizacdo de dois modos: o modo de conducao critico e 0 modo de
conducado descontinuo, aproveitando os beneficios de cada um e esquivando-se a algumas
desvantagens de cada um destes.

Este modo de operacao possibilita, portanto, alternar entre os dois modos, sendo que com
cargas baixas é preferivel operar no modo descontinuo devido as grandes variacdes de
frequéncia que o modo critico pode proporcionar e, quando a corrente da carga é alta, ser

preferivel o modo critico para evitar altos picos de corrente.

3.3 - Comparacao entre os modos de operacao

Nesta fase ira ser feita uma analise comparativa entre os modos recorrentes em varias
aplicacdes tecnologicas, neste caso o modo de conducao continuo, o modo de conducao critico
e 0 modo de conducéo critico com limite de frequéncia tendo por base PFC’s implementados
pela empresa On Semiconductors utilizando diferentes IC’s dedicados a operar em cada um
dos modos [6].

Esta analise ira principalmente incidir no tamanho dos componentes, nas perdas associadas
ao uso dos componentes, operando com determinado modo de operacao, e no preco associado

(sabendo que este fator por ser relativo).
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3.3.1 - Escolha da bobine

Na escolha da bobine tanto o CrM e FCCrM sao mais vantajosos comparativamente ao CCM,
visto ambos necessitarem de uma bobine com menor valor de indutancia e assim, a sua procura
ser mais facilitada, o preco mais acessivel e o tamanho menor. Por outro lado, é de relembrar
que esta ira estar sujeita a maiores correntes de pico, a variacoes de frequéncia e a flutuacoes
de fluxos o que obrigara ao uso de ferrite no nicleo da bobine para reduzir as perdas no nlcleo.

Comparando apenas o CrM e o FCCrM, o FCCrM é melhor pois submete a bobine a menores
variacbes de frequéncia, sendo também possivel baixar o valor da indutancia

comparativamente com o CrM.

3.3.2 - Escolha do componente de comutacao

Na escolha do componente de comutacao, no caso de escolha do modo de operacao ser o
CCM, esta tarefa esta mais facilitada visto possibilitar o uso de um valor de Rds(on) superior
aos outros modos devido aos valores de correntes de pico e eficaz serem baixas fazendo com
que as perdas de comutacao nao sejam muito significativas. Isto possibilita a compra de FETs
por um preco inferior ao preco correspondente a um MOSFET com um valor de Rds(on) mais
baixo, que no caso dos modos CrM e FCCrM é necessario para o bom funcionamento do

componente de comutacao.

3.3.3 - Escolha do diodo de poténcia

A escolha do diodo de poténcia é mais critica no caso do modo CCM fazendo com que neste
caso seja necessario a escolha de um Schotcky, enquanto que, nos outros modos € possivel a
escolha de um Ultrafast sem afetar o bom funcionamento do sistema, implicando assim, um

preco maior no caso do modo CCM.

3.3.4 - Visao geral

Ao nivel da eficiéncia, todos os modos oferecem eficiéncias elevadas, o CCM é
relativamente pior em condicdes de tensao de entradas baixas e carga elevadas, provocando
perdas por comutacdo. O modo FCCrM é melhor em quase todas as condicdes. O CrM apresenta
resultados bastante parecidos com o FCCrM mas peca em situacdes de tensdes de entrada
elevadas e pouca carga.

Serao entao apresentadas as vantagens e desvantagens dos modos de operagao em estudo.
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3.3.4.1 - CCM

0 modo CCM tem como vantagens o uso de frequéncia fixa, um filtro EMI simples e
apresenta um ripple pequeno nos estagios de entrada e saida, fazendo com que este modo seja
preferivel para aplicacdes com poténcias acima dos 300 W. No entanto, apresenta um nivel

alto de perdas por comutacao.

3.3.4.2-CrM

O modo CrM tem boa eficiéncia para poténcias abaixo dos 300 W, contudo apresenta
grandes variacdes de frequéncia e necessita de uma bobine de modo diferencial para reduzir o

ripple de entrada e a EMI.

3.3.4.3-FCCrM

O modo FCCrM para poténcias abaixo dos 300 W consegue igualar os mesmos valores
relativos a eficiéncia em condicoes de baixa tensao de entrada e melhores resultados em
condicoes de elevada tensao de entrada. Também possibilita o uso de uma bobine mais pequena
comparativamente ao modo CrM e tem melhorias ao nivel da EMI e THD devido ao limite da
frequéncia.

Apresenta como desvantagens a necessidade de utilizar uma bobine de modo diferencial
com o proposito de baixar o ripple da corrente de entrada e o EMI, que podera influenciar na

eficiéncia.

3.4 - Modo de operacéao de PFC a implementar

A escolha do modo de operacao a implementar suportou-se nos interesses da empresa em
conjugacao com as analises feitas anteriormente. Assim sendo, era necessario um modo que
melhor cumprisse com os seguintes requisitos:

e Baixo EMI
e Custo baixo
e Alta eficiéncia

e Pouco volume
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CrM FCCrM CCM
EMI *kk Tkkk Sekedk
EﬁCiénCia Fked wkkk Rk
Compacidade ek wx sk
Resposta a transientes b whwn ok
Harmonicos hdk ek Sk
Custo relativo sk *xn .
Capacidade de Poténcia bl ik S

Tabela 3 - Comparagao entre os modos de operagao do PFC [6]

Apos a analise da tabela 3, chegou-se a conclusao que o melhor modo a implementar seria
o modo de conducao critico com limite de frequéncia, FCCrM, pois dispoe de melhores
resultados comparativamente com as outras solucdes para satisfazer os requisitos impostos pela
empresa.

A segunda opcao seria 0 modo de conducao continuo, CCM, pois apresenta valores similares
ao modo FCCrM, contudo, envolvia maiores custos e era apropriado para poténcias superiores
a poténcia da aplicacao a implementar.

Apos a escolha do modo de operacao a implementar foi realizada a escolha do integrado do
PFC a utilizar.

Esta escolha teve em atencao os seguintes fatores:

e Usar um integrado que fosse habitual funcionar em conjunto com o NCP1397,
responsavel pelo comportamento LLC
e Apresentar calculos associados
e Custo nao ser elevado.
e Ser de facil aquisicao por parte da empresa
Para efetuar o comportamento do PFC foi escolhido o integrado NCP1605 visto cumprir os

requisitos impostos.
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Capitulo 4
Compatibilidade Eletromagnética - EMC

4.1 - Conceito

A compatibilidade eletromagnética - EMC diz respeito a um sistema eletronico que funciona
da forma pretendida no seu ambiente eletromagnético, nao interferindo com os sistemas a sua
volta nem no seu proprio funcionamento.

Um sistema é electromagneticamente compativel se satisfizer os seguintes critérios [7]:

e Nao causar interferéncias em outros sistemas, ou seja, o seu funcionamento nao
provoca o incorreto funcionamento dos sistemas a sua volta;

e Nao é suscetivel as emissdes provenientes de outros sistemas, ou seja, as emissoes
de outros sistemas nao provocam o seu incorreto funcionamento;

e Nao causa interferéncias a si proprio, ou seja, o ruido que produz ndo causa o seu

mau e/ou incorreto funcionamento.

4.2 - Enquadramento histérico

A importancia da eletrénica no nosso dia-a-dia tem aumentado de forma abrupta desde o
inico do seculo XX. Nas primeiras décadas do século XX, os especialistas pretendiam realizar
inovacdes tecnoldgicas sem se preocuparem com os efeitos negativos destas.

Com o aumento das descobertas tecnologicas os efeitos negativos destas comecaram a ter
proporcoes maiores, forcando os especialistas a estudar formas de reduzir os efeitos nao
pretendidos.

Um destes problemas foi a poluicao eletromagnética, responsavel por acdes negativas nos
aparelhos eletronicos. Surgindo a necessidade de combater essa poluicdo, foi introduzido o
termo de Compatibilidade Eletromagnética (EMC), onde sao estudados, analisados e resolvidos
os problemas associados a ambientes eletromagnéticos.

Com o passar do tempo, tornou-se mais dificil alcancar a compatibilidade eletromagnética

devido ao aumento rapido de equipamentos geradores de interferéncias eletromagnéticas (EMI)
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de alta frequéncia e de aparelhos eletrénicos suscetiveis a essas interferéncias. A custa de tais
dificuldades, a reducdo das emissdes de altas frequéncias e a suscetibilidade a estas tornou-se
num dos principais objetivos a alcancar.

Em 1933, foi fundada em Paris a CISPR (Comite International Special des Pertubations
Radioeletriques), a primeira organizacao internacional autorizada a publicar recomendacoes a
respeito das interferéncias de radio frequéncia. Como primeiro objetivo, os representantes da
CISPR definiram a documentacao de métodos de medicao da EMI e o estabelecimento de limites
internacionais relativos ao ruido.

Em 1973 o IEC ( International Electrotechnical Commission) fundou o comité técnico TC77

responsavel por desenvolver padroes relativos ao EMC [8].

4.3 - Interferéncias eletromagnéticas - EMI

As interferéncias eletromagnéticas consistem na degradacdao do desempenho de um
equipamento, canal de transmissao ou sistema, causada por uma perturbacao eletromagnética,
sendo que os termos “perturbacoes eletromagnéticas” e “interferéncias eletromagnéticas”
nomeiam, respetivamente, a causa e o efeito observados nos ambientes eletromagnéticos.

A partir dos conceitos ja apresentados, percebe-se que para existir uma interferéncia
eletromagnética é necessaria a presenca de uma fonte criadora de ruido, um meio de
propagacao do ruido e um recetor suscetivel ao ruido no qual este ira incidir [7].

Quando existe a propagacao de uma perturbacdo eletromagnética proveniente de um
sistema podera originar interferéncias eletromagnéticas nos sistemas a sua volta, ou seja,
provocar falhas no funcionamento dos sistemas presentes no seu ambiente. Nesse caso, o
sistema é considerado um sistema electromagneticamente interferente. Esta transferéncia nao
intencional de energia ocorre, frequentemente, por caminhos nao intencionais. Por este
motivo, & necessario fazer a distincao entre as emissoes conduzidas e as emissoes radiadas, em
que as primeiras se propagam através de fios condutores e as segundas propagam-se através
de, por exemplo, o ar via ondas eletromagnéticas [9].

No espetro eletromagnético de frequéncias a EMI manifesta-se na faixa de frequéncias de
9 kHz a 1 GHz [10].

A problematica do EMC pode ser divida em dois grupos, nomeadamente, as emissoes
eletromagnéticas e a suscetibilidade eletromagnética que, por sua vez, também podem ser
divididas em dois subgrupos diferenciados pela forma como a energia se propaga, conduzida ou

radiada, conforme mostra a figura 16.
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Figura 16 - Exemplo dos subgrupos da compatibilidade eletromagnética

Uma das principais lutas para alcancar os limites impostos para a obtencao da conformidade
EMC é reduzir as interferéncias eletromagnéticas e a suscetibilidade dos sistemas a estas, na
qual se destacam os seguintes trés procedimentos [7]:

-ldentificar a fonte de interferéncias e reduzir o ruido produzido;
-ldentificar o meio de propagacao do ruido e tornar esse caminho o mais ineficiente
possivel, de maneira a limitar a propagacao do mesmo;

-Fazer o recetor ser o menos possivel suscetivel a interferéncias eletromagnéticas.

4.3.1 - EMI conduzida

Entende-se por EMI conduzida as interferéncias eletromagnéticas nas quais os seus meios
de propagacao sao condutores metalicos ou elementos parasitas, por exemplo, as linhas de
alimentacdo AC e DC. Estas decorrem quando os condutores metalicos percorrem ambientes
eletromagnéticos com perturbacées eletromagnéticas e captam parte desses ruidos,
transportando-os para outros sistemas.

As frequéncias das interferéncias eletromagnéticas sao baixas, normalmente abaixo dos 30
MHz [8].

4.3.2 - EMI radiada

As interferéncias eletromagnéticas radiadas processam-se quando um ruido

eletromagnético interfere com um sistema por meios nao metalicos, como por exemplo o ar.
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Este ruido, normalmente, é produzido pela presenca de correntes nas pistas da PCB, cabos e
terminais de semicondutores, nos quais é produzido um campo eletromagnético com
intensidade dependente da intensidade das correntes e o comprimento das pistas ou dos cabos.
As frequéncias das interferéncias eletromagnéticas sao altas, acima dos 30 MHz.

A reducdo da EMI radiada é considerada um trabalho muito arduo, visto ser necessario um

conhecimento total do comportamento eletromagnético de todos os constituintes do sistema

8].

4.3.3 - Correntes de modo comum e correntes de modo diferencial

Os circuitos eletronicos apresentam um condutor de alimentacdo (fase, positivo), um
condutor de retorno (neutro, negativo) e um condutor terra, por onde as correntes se
propagam. Independentemente de conduzidas ou radiadas, as interferéncias eletromagnéticas,
podem manifestar-se em correntes que se propagam de um sistema para outro ou dentro do
proprio sistema. Estas correntes, dependendo do modo de propagacédo, podem dividir-se em
dois tipos: 0 modo comum e o modo diferencial, sendo que os aparelhos eletronicos sdo mais
suscetiveis ao ruido do modo comum do que ao ruido do modo diferencial [10].

-Modo Comum: também conhecido como o modo assimétrico, diz respeito as
interferéncias entre as fases e a terra. A tensdo/corrente do ruido propaga-se simultaneamente
pelas fases e o condutor de retorno/terra com uma diferenca de fase de 0°, implicando que as

correntes estejam em fase. Um exemplo do modo comum esta ilustrado na figura 17.

Fase [TTTUTTTTTTTTTTTTTTTT 1

60Hz()

Neutro Vme

Terra e

—>

Figura 17 - Exemplo modo comum [10]

-Modo Diferencial: também conhecido como o modo simétrico, diz respeito as
interferéncias entre fases. O ruido de modo diferencial é provocado por loops de corrente

formados com as fases e o seu retorno, normalmente caracterizado por correntes que se
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propagam pelos condutores fase e neutro com uma diferenca de fase de 180°. Um exemplo do

modo diferencial esta ilustrado na figura 18.

Fase

!

- @\de

!

Terra

Figura 18 - Exemplo modo diferencial [10]

4.4 - Normas

As normas referentes ao EMC foram criadas com o intuito de regulamentar limites e
métodos de medicdo para todos os equipamentos eletronicos que possam gerar ou ser afetados
por interferéncias eletromagnéticas, por forma a que tais equipamentos ndo sejam afetados
pelo ambiente eletromagnético a que sdo expostos, como também, nao emitam perturbacoes
eletromagnéticas que possam prejudicar o funcionamento de outros equipamentos.

As normas podem ser impostas pelas agéncias governamentais ou ditadas pelo fabricante
do equipamento, onde as impostas pelas agéncias governamentais sdo normas legais e nao
podem ser desprezadas. Contudo, no mercado atual um fabricante almeja alcancar outros
mercados e por esse motivo, devido a existirem diferentes limites conforme o pais em questao,
ser importante para um fabricante cumprir as normas dos mercados alvo. Assim, surgiram as
normas ditadas pelo fabricante do equipamento que visam satisfazer as necessidades do
consumidor alvo, tentando garantir um produto com qualidade e confiavel [7].

De salientar que as normas estao em constante mudanca, logo, os fabricantes devem
periodicamente revé-las e verificar atualizagcdes. As normas EMC podem ser divididas em dois
setores: para equipamentos comerciais ou para equipamentos para uso militar.

A lista de normas aplicadas ao EMC é bastante extensa, sendo estas normas emitidas
maioritariamente pelas seguintes entidades: CISPR (Comite International Special des
Pertubations Radioeletriques) e IEC (International Electrotechnical Commission) [11].

No que diz respeito as fontes de alimentacao, desta lista extensa podemos destacar as

normas EN550xx/CISPR xx e EN61000, pois os equipamentos ligados a rede devem obedecer a
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ambas. As EN550xx/CISPR xx abordam detalhadamente os limites de EMI impostos para as varias
aplicacoes, definindo métodos de medicdo para EMI conduzida ou radiada. No caso da EN61000,
€ a norma “PFC”, que considera os harmoénicos de frequéncia que um determinado

equipamento produz, medindo até o 40° harménico ou 2kHz 11 [12].

4.5 - Importancia do EMC na fase de projeto de uma fonte
comutada

0 desenvolvimento de uma fonte comutada passa por trés fases: projeto, testes e producao.
Na fase de projeto, define-se quais os componentes a utilizar e a forma como se procedera a
montagem, na fase de testes, testa-se a fonte para verificar se os niveis de emissao e
suscetibilidade a radiacao eletromagnética se encontram dentro dos limites impostos pelas
normas e na fase de producao a fonte sera efetivamente produzida em escala, depois de ter
passado nos testes.

Das trés fases referidas, salienta-se a importancia da fase de projeto, pois a forma como
se realiza esta fase pode ter grande impacto tanto no custo do projeto como no nivel de
emissao/suscetibilidade de/a radiacoes eletromagnéticas aquando da sua producao em escala.

O nimero de técnicas preventivas para reducao da EMI é muito superior em relacao as
técnicas corretivas, além de permitirem a reducédo de custos.

Na figura 19 estao ilustrados os graficos do niUmero de técnicas de reducao e do custo ao

longo do tempo de um projeto [13].

4

Fase de
projeto

Técnicas
disponiveis e
custo relativo
para resolver
o problema
do ruide

Fase de Fase de
teste produgao

Técnicas

Desenvolvimento do equipamento, escala de tempo

Figura 19 - Evolucao das técnicas disponiveis e o custo relativo em funcao das fases de um projeto
[13]
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4.6 - Principais etapas da fase de projeto que visa a diminuicao
da EMI

Para a realizacdo de um projeto eletrénico, dando a devida importancia as interferéncias
eletromagnéticas, podemos destacar algumas etapas importantes para alcancar este propdsito,

tais como [12]:

e Especificacao

e Selecao da topologia

e Calculo dos componentes

e Simulacao da topologia

e Construcao e teste do protétipo
e Adicao de um filtro EMI

e Design da versao final

e Teste da versao final

4.6.1 - Especificacao

Nesta etapa deve-se definir quais os niveis de suscetibilidade e emissao de interferéncias
eletromagnéticas que a fonte tera de respeitar, tendo em conta as regulamentacoes

governamentais de compra e uso do produto referentes ao mercado alvo.

4.6.2 - Selecao da topologia

Na selecao da topologia a utilizar para o conversor deve-se optar pelas topologias com
melhor comportamento em relacao a EMI, tendo como exemplo os tipos de conversor LLC.

Outras topologias também podem ser usadas embora acarretem algumas desvantagens. No
caso da topologia flyback, esta cria grandes variacdes de tensao em relacao ao tempo e altas

tensoes de pico, fazendo assim o controlo da EMI tornar-se um processo mais arduo.

4.6.3 - Calculo dos Componentes

Para o calculo dos componentes da fonte comutada deve-se ter em consideracao dois

fatores importantes. O primeiro é ter em conta o valor estimado da impedancia parasita do
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filtro de EMI, que sera parte da impedancia de entrada da fonte de tensdo. O segundo tem
como objetivo melhorar a sensibilidade contra o ruido da fonte de tensao, considerando assim
as impedancias dos nos o mais baixo possivel, principalmente na parte de controlo, o que faz
com que seja necessaria uma poténcia de ruido maior para provocar falhas no funcionamento

da fonte.

4.6.4 - Simulacao da topologia

Com a evolucao tecnologica, existem simuladores de circuitos modernos rapidos, embora a
poténcia do ruido dependa de varios fatores tais como layout final, o tamanho e material dos
componentes, a sua disposicao e os equipamentos vizinhos, fazendo com seja dificil prever o
comportamento do ruido. Estes simuladores conseguem de uma maneira rapida experimentar
varios tipos de filtros, acrescentar controlos de fator de poténcia, colocar capacidades e
indutancias parasitas para a simulacao se aproximar dos valores reais, sendo que possibilitam

ter uma ideia do que sera necessario acrescentar ou alterar nas etapas posteriores.

4.6.5 - Construcao e teste do protoétipo

Nesta etapa é aconselhada a construcao do protétipo da fonte comutada deixando espaco
livre a entrada para posteriormente colocar nesse espaco o filtro EMI.

Para esta etapa ser bem-sucedida é importante este protétipo aproximar-se o mais possivel
da composicao da fonte de alimentacao final, pois esta etapa tem a finalidade de medir os
niveis de interferéncias eletromagnéticas radiadas e conduzidas e descobrir potenciais
problemas que irdo afetar a fonte. Por este motivo é importante, nesta etapa, nao ser colocado
o filtro EMI, uma vez que, com a sua presenca estes problemas seriam mais dificeis de detetar,
uma vez que o filtro faz com que eles sejam de menor amplitude. Desta maneira é possivel
prever a atenuacao necessaria para o filtro a implementar.

Assim, é aconselhavel minimizar as areas de loop com correntes elevadas e, minimizar as
capacidades parasitas, nos pontos com grandes variacoes de tensao em relacdo ao tempo
(dy/dr) na fase de construcao do protétipo, e comparar os testes feitos ao prototipo aos testes

obtidos através da simulacado na fase de teste.
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4.6.6 - Adicao do filtro EMI

Nesta etapa, constrai-se o filtro EMI, de acordo com as indicacdes retiradas anteriormente
e introduz-se no prototipo, sendo que de seguida sdo efetuados novos testes para verificar se

este produz o funcionamento previsto da fonte comutada.

4.6.7 - Design da versao final

Aqui, procede-se a implementacdo da versao final prestando atencdao as mudancas que
poderao ocorrer em relacao aos niveis produzidos de EMI conduzida e radiada, especialmente
na ligacao a terra que podera afetar os niveis de EMI conduzida e a disposicéo fisica, bem como,

afetar os niveis de EMI radiada e o seu impacto dentro de fonte de alimentacao.

4.6.8 - Teste da versao final

Nesta etapa efetua-se o teste da versao final, verificando-se se os niveis de EMI conduzida
e radiada se encontram dentro dos limites. Procede-se, igualmente, a um teste para verificacao
da existéncia de situacdes nao pretendidas, tentando com esses testes submeter a fonte a
varias situacdes diferentes que servirdo de dados para analise do seu comportamento. E

aconselhavel a construcao de mais do que uma fonte para facilitar a detecao dos problemas.

4.7 - Técnicas preventivas de reducao de EMI

Sabendo que as fontes comutadas sao uma das principais criadoras de perturbacées
eletromagnéticas tanto ao nivel de perturbagdes conduzidas como radiadas, devido a
comutacdo do componente de comutacdo, recuperacdo dos diodos e as restantes nao
idealidades dos componentes que incorporam, torna-se assim bastante importante a aplicacao
de técnicas de reducdo da EMI, visto que o objetivo das fontes comutadas é alimentar os

circuitos conectados a ela com o menor ruido possivel.

Para uma maior eficiéncia, estas técnicas devem ser utilizadas de forma preventiva com o

objetivo de serem mais eficientes e acarretar menores custos, como ja referido anteriormente.

De seguida serdo apresentadas algumas técnicas de reducao de EMI [7, 10].
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4.7.1 - Escolha da topologia da estrutura de poténcia

Como ja referido no ponto (4.6.2), um dos primeiros procedimentos a efetuar para a
reducao de EMI passa pela escolha da topologia a implementar, onde se deve preferir as
topologias que produzam a menor EMI possivel.

Pretende-se entdo a reducao da variacao da tensao (dv/dt) e corrente em funcao do tempo
(di/dt), que causa a reducao da tensao de pico associada a comutacao, também como a reducao

da fadiga dos semicondutores que constituem a fonte, por forma a diminuir a producao de EMI.

4.7.2 - Utilizacao de snubbers

Os snubbers detém grande importancia devido a sua funcdo de amortecimento dos efeitos
produzidos pelas reatancias intrinsecas ao circuito, podendo amortecer os transientes de alta
tensao que ocorrem na comutacao, controlar a taxa de variacao de tensao e corrente, em
funcao do tempo, e diminuir os picos de tensao, possibilitando um aumento da protecao do
semicondutor contra sobretensodes, o que resulta numa maior confiabilidade, maior eficiéncia
e permite a reducao da EMI produzida.

Partindo da caracteristica de dissiparem a energia em forma de calor, os snubbers RC ou

RCD sao preferidos tendo em vista a compatibilidade eletromagnética [14].

4.7.3 - Elementos magnéticos

Os elementos magnéticos preferenciais para a reducdo de EMI sdo os de nlcleo toroidal ou
nucleo com entreferro reduzido, com vista a evitar fluxos dispersos.

Um problema no caso dos transformadores corresponde ao ruido resultante da comutacao
no primario ser injetado no secundario através da capacidade entre enrolamentos. Um
procedimento para minimizar este problema é enrolar cintas metalicas com o objetivo de criar

um caminho de retorno para o ruido de modo comum.

4.7.4 - Separacao do circuito em zonas

O controlo do ambiente eletromagnético a que a fonte estara submetida é a chave para
atingir a compatibilidade eletromagnética.
O controlo total do ambiente eletromagnético s6 podera ser feito internamente. O

ambiente eletromagnético externo apresenta mais dificuldades de controlo, sendo que neste
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caso o uso de isolamentos e filtros € uma maneira de evitar que este interfira no funcionamento
da fonte. Para um melhor controlo da compatibilidade eletromagnética e reducao de custos
deve-se utilizar uma Unica PCB a fim de facilitar o controlo interno por existir uma fronteira
obvia entre o ambiente exterior e o ambiente interior, o que com mais PCB’s, estas teriam de
ser conectadas por cabos existindo perdas e dificultando o controlo eletromagnético.

Para o controlo efetivo do ambiente eletromagnético interno deve-se proceder a separacdo
do circuito em areas na PCB, tendo como critério a maior ou menor suscetibilidade ou
capacidade de producao de interferéncias eletromagnéticas. Para efetuar a separacado destas
areas, primeiro é necessario categorizar os diferentes componentes em: extremamente
ruidosos, ruidosos, potencialmente agressivos, nao geradores de ruido, sensiveis,
potencialmente suscetiveis a ruido, sabendo desde ja que uma das areas sera a interface entre
o0 ambiente interior e 0 ambiente exterior onde serao aplicados filtros e fixados os isolamentos
dos cabos. A definicdo destas categorias esta associada a variacdo em tensao e corrente em
funcao do tempo.

Para a eficaz disposicao dos componentes, deve-se prestar especial atencao aos
componentes considerados mais ruidosos ou suscetiveis a interferéncias eletromagnéticas,
colocando-os o0 mais proximo do centro das suas areas e o mais afastado dos fios ou cabos de
modo a que estes sejam o menos possivel afetados pelas perturbacdes magnéticas.

As areas devem estar bem delimitadas sendo que as Unicas pistas da PCB que saem ou
entram de uma area devem ser apenas as que fazem a ligacdo entre areas.

Para uma eficaz supressao dos ruidos entre areas ou na interface com o exterior pode-se
utilizar varias técnicas: filtros de modo comum ou diferencial; isolamento galvanico com o uso
de transformadores ou opto-acopladores; dispositivos de protecdo; uso de fibras oticas,
infravermelhos, wireless, laser ou micro-ondas em vez de fios de cobre; isolamento de areas,

cabos e conetores.

4.7.5 - Planos de referéncia

Para a obtencao da compatibilidade eletromagnética, os planos de referéncia tém bastante
importancia no projeto de uma PCB.

Estes planos normalmente sdo: o plano de poténcia e o 0V (plano de terra).

0 uso de um plano de referéncia contribui com reducdes sensiveis de todo o acoplamento
eletromagnético quando aplicado em conjunto com as restantes técnicas de reducao de EMI
referidas anteriormente.

Para a eficaz aplicacao dos planos de referéncia, um plano de referéncia de OV deve ser
utilizado para conectar todos os circuitos associados aos OV (ou terra), de maneira a que todas

as correntes de retorno de OV circulem nesse plano e nao pelas pistas. No caso dos planos de
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poténcia, estes tém o objetivo de realizar as conexdes de poténcia e as suas correntes de
retorno, sendo que todas as conexdes de 0V e de poténcia devem estar ligadas aos respetivos
planos com o intuito de minimizar as indutancias das conexdes.

Deve-se ter em atencdo que os planos de referéncia de OV devem permanecer por baixo
dos componentes e pistas que interligam estes, e prolongarem-se por uma distancia
significativa além da delimitacdo das areas definidas no ponto (4.7.4). Deve-se ter o minimo
de perfuracoes e estas, devem ter o minimo de diametro possivel por forma a tornar a PCB
mais eficaz a altas frequéncias.

De salientar que estes planos devem ter um formato retangular e nao serem muito finos,
com a finalidade de minimizar a indutancia parcial e fazer com que o isolamento na PCB seja
efetuada mais facilmente, pois planos quadrados aumentam as possibilidades de surgirem
problemas de ressonancias.

0 isolamento deve estar ligado ao plano de referéncia da PCB e de preferéncia em varios
pontos da PCB, com a finalidade das correntes de deslocamento de alta frequéncia retornarem

a sua fonte.

4.8 - Técnicas de reducao de EMI corretivas

Os filtros EMI sdo uma técnica corretiva para reducao de EMI. Estes estdao encarregues de
atenuar os sinais de frequéncias indesejaveis (EMI) e sdo caracterizados por curvas de
atenuacao em funcao da frequéncia.

De salientar que embora bastante Uteis, para a reducao de EMI em fontes comutadas, o seu
uso incorreto pode piorar a imunidade ou aumentar o nivel de emissdes de interferéncias
eletromagnéticas destas [10].

0 projeto de um filtro EMI é extremamente dificil de fazer analiticamente. Para a resolucdo
pratica deste problema definiram-se 3 condicdes para o projeto de um filtro EMI [15]:

e Conhecimento do ruido em modo comum e modo diferencial, sem filtro

e Projetar de maneira apropriada os componentes do filtro a fim da impedancia da
fonte ter pouco efeito

e O foco do procedimento de design do filtro atender as especificacées da baixa
frequéncia, e s6 depois de construido serem tratados os problemas de altas
frequéncias

Para se proceder ao design de um filtro EMI deve-se seguir as seguintes etapas:

—_

Medir o ruido em modo comum e modo diferencial;
2. Determinar os requisitos de atenuacao;

3. Escolher a topologia do filtro;

4. Determinar os valores dos componentes;

5

Testar o filtro projetado.
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Capitulo 5

Funcionamento da topologia LLC
resonant

A topologia escolhida para a implementacao da fonte comutada foi a topologia LLC
resonant. Neste capitulo sera descrito o funcionamento detalhado desta topologia [16, 17] .

A topologia LLC resonant, como ja mencionado anteriormente, faz parte da gama de
topologias half-bridge resonant e é caracterizada pela sua malha ressonante ser composta por
duas bobines e um condensador, onde uma das bobines e o condensador estao em série com o
lado primario do transformador e a outra bobine encontra-se em paralelo com o lado primario
do transformador. Além da malha ressonante, fazem parte: um transformador a isolar o lado
primario do secundario, dois diodos no lado secundario, dois MOSFETS no lado primario e um
condensador no lado secundario.

Uma das principais vantagens desta topologia é a possibilidade de utilizar o método do zero
voltage switching - ZVS nos MOSFETS do lado primario do transformador e o método do zero

current switching - ZCS nos diodos do lado secundario do transformador.

e Zero voltage switching - ZVS

Isto € alcancado quando a comutacdo dos MOSFETS é efetuada numa altura em que a tensao
do drain é igual a zero, o que faz com que as perdas por comutacao no MOSFET sejam quase
inexistentes. Possibilita o soft-switching, que é originado pela comutacao ser realizada através
deste método, e melhora assim o comportamento face a EMI produzida em comparacao com as
outras topologias onde é efetuado o hard-switching, que acontece quando o ZVS nao é

alcancado.

e Zero current switching - ZCS
E alcancado quando os diodos do secundario deixam de conduzir quando a corrente que
passa por estes € zero. Este método tal como o ZVS melhora o comportamento do circuito ao

nivel da EMI produzida.
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Em suma, é essencial a obtencao do ZVS e traz os seguintes beneficios:

e Diminui as perdas por comutacao, sendo possivel a obtencao de eficiéncias bastante boas
com frequéncias de comutacao nao muito grandes, ou eficiéncias boas com frequéncias de
comutacdo grandes, o que nao era possivel sem o ZVS

e Reduz a energia necessaria para a drive comutar os MOSFETS

e Diminui a producédo de ruido e EMI, que diminui os requisitos do filtro de entrada e é

bastante atrativo para aplicacoes que sdo bastante sensiveis ao ruido

0 esquema base desta topologia pode ser visualizada na figura 20.

Vbulk
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Figura 20 - Esquema base da topologia LLC com formas de onda [17]

5.1 - Funcionamento base

No funcionamento base da topologia, a drive dos MOSFETS faz com que estes comutem com
duty-cycle perto dos 50%. Nao é possivel ser 50% devido a necessidade da existéncia de um
dead-time, que ira fazer com que apareca uma onda quadrada e esta tera uma amplitude igual
a tensao de entrada neste sistema. No caso da existéncia de PFC, esta tensdo é denominada
Vbulk.
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Nesta topologia, ao ajustar-se a frequéncia de comutacao, o controlador podera gerir e
controlar o fluxo de poténcia a ser fornecida a carga, dependendo das necessidades desta.

Esta topologia pode-se comportar como apenas um LC ficando igual a topologia series
resonant ou LLC. Esta alternancia entre estes estados ira depender da frequéncia de comutacao
gue o sistema ira impor nos MOSFETS.

A bobine que se encontra em paralelo com o lado primario do transformador faz, na
verdade, parte deste, visto ser a indutancia de magnetizacdo do transformador. Quanto a
bobine colocada em série, esta pode fazer parte do transformador, sendo assim a indutancia
de fuga associada a este ou pode ficar separada do transformador. Sendo que a incorporacao
desta bobine no transformador como indutancia de fuga, tem vantagens e desvantagens
associadas. Como vantagens tem o custo do design ser inferior e ndao haver o risco de saturacao,
como desvantagem, existe a dificuldade do controlo do ruido radiado associado.

Como ja referido anteriormente, associadas a esta topologia, estdo duas frequéncias de
ressonancia, onde existe a frequéncia de ressonancia maior, que esta associada ao
comportamento do sistema como LC e, a frequéncia de ressonancia menor, que esta associada
ao comportamento do sistema como LLC.

O calculo destas frequéncias esta representado de seguida:

e Frequéncia maior conhecida como a frequéncia de ressonancia de série

1

2x XL, X C; (8)

fmax :f:g =

e Frequéncia menor

1

2 X1 X \[(Lg + L) X Cg 9)

fmin =

Onde Ls corresponde ao valor da bobine em série, neste caso, a indutancia de fuga, Lm a
bobine em paralelo que por sua vez é a indutancia de magnetizagao e Cs que corresponde ao

condensador ressonante.

Ao utilizar esta topologia, pode-se operar em dois modos diferentes: o0 modo capacitivo e
o0 modo indutivo, sendo que maior parte dos conversores LLC trabalham no modo indutivo.

No modo capacitivo, a corrente esta adiantada em relacao a tensao, e os MOSFETS operam
com o método zero current switching - ZCS, que como ja referido anteriormente, os MOSFETS
deixam de conduzir quando a corrente é zero. No modo indutivo, a corrente esta atrasada em
relacdo a tensao e os MOSFETS operam com o método zero voltage switching - ZVS, que implica
entrarem em conducao apenas quando a tensao é zero eliminando as perdas capacitivas. O

modo indutivo implica a implementacao de um certo delay, denominado dead-time, antes dos
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MOSFETS entrarem em conducédo de maneira a que os seus diodos internos entrem em conducao
primeiro.

Na figura 21 estao representadas as regioes indutivas (1,2) e capacitiva (3), onde a regiao
1 corresponde ao funcionamento acima da frequéncia de ressonancia e ocorre o ZVS, a regiao
2 corresponde ao funcionamento abaixo da ressonancia e ocorre o ZVS e a regiao 3 corresponde

ao funcionamento abaixo da ressonancia e ocorre o ZCS.

—— ==
"

fmin fmax

Figura 21 - Regides indutivas e capacitiva [18]

A analise do funcionamento desta topologia pode ser dividida em trés fases de operacao
associadas a este, que dependem sobretudo da frequéncia de operacao. As trés fases sdo:
e Fase em que a frequéncia de operacao € menor que a frequéncia de ressonancia de
série
e Fase em que a frequéncia de operacao é maior que a frequéncia de ressonancia de
série
e Fase em que a frequéncia de operacao é igual que a frequéncia de ressonancia de

série

5.2 - Funcionamento a operar abaixo da frequéncia de
ressondncia de série
Para ajudar na analise desta fase é primeiro preciso ilustrar as varias formas de onda

associadas a esta fase.
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Formas de onda relativas ao funcionamento a baixo da frequéncia de ressonancia [17]

A analise detalhada desta fase passa pela divisao de varios tempos, dos quais:

1.

Tempo em que o MOSFET A nao esta em conducao, o MOSFET B esta em conducao
e o diodo D2 esta a conduzir

Tempo em que o MOSFET A nao esta em conducao, o MOSFET B esta em conducao
e o diodo D2 deixa de conduzir

Tempo em que os MOSFETS A e B ndo estdo em condugéo e ambos os diodos nao
estao a conduzir

Tempo em que o MOSFET A esta em conducdo, o MOSFET B nao esta em conducao
e o diodo D1 esta a conduzir

Tempo em que o MOSFET A esta em conducdo, o MOSFET B nao esta em conducao
e o diodo D1 deixa a conduzir

Tempo em que os MOSFETS A e B ndo estdo em condugédo e ambos os diodos nao

estao a conduzir.
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1. Tempo em que o MOSFET A nao esta em conducdo, o MOSFET B esta em

conducao e o diodo D2 esta a conduzir

A figura 23 representa o circuito LLC neste tempo.
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Figura 23 - Esquema no tempo em que o MOSFET A nao estd em conducao, o MOSFET B esta em
conducéo e o diodo D2 esta a conduzir

Neste tempo, o componente de comutacdo B impde 0 V de tensao no n6 HB e a corrente na
malha ressonante resultante circula no sentido da drain para a source. A capacidade parasita
correspondente ao MOSFET A é completamente carregada pelo Vbulk. O diodo D2 esta a
conduzir e impde uma tensao de reflexao, na bobine de magnetizacao Lm, o que faz com que
esta bobine se comporte como um curto-circuito. Sendo que nesta fase os Unicos intervenientes
na ressonancia siao a bobine e o condensador em série, Ls e Cs. A corrente que circula no lado
primario do transformador € igual a corrente da malha resultante iL menos a corrente que passa
pela bobine de magnetizacao, neste caso, a corrente i_mag. Pelo facto da bobine Lm se
comportar em curto circuito, o circuito esta em ressonancia com a frequéncia de ressonancia

de série.
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2. Tempo em que o MOSFET A nao estd em conducdao, o MOSFET B esta em

conducao e o diodo D2 deixa de conduzir

Até este tempo, a corrente iL continuava em ressonancia com forma sinusoidal.

Este tempo é atingido quando o valor da corrente iL iguala o valor da corrente de
magnetizacdo i_mag o que faz com que a corrente no primario do transformador seja nula
implicando assim, o desaparecimento da tensao refletida do secundario devido ao diodo D2
deixar de conduzir e por sua vez faz com que a bobine de magnetizacao deixe de estar em
curto. Neste momento a bobine Lm passa a estar em série com Ls e o Cs, fazendo com que
exista uma alteracdo da frequéncia de ressonancia de série para a frequéncia de ressonancia
minima, cujo o valor ja incorpora a existéncia da bobine Lm.

Este € também o momento em que o condensador de saida é o responsavel por manter a

tensao de saida no valor pretendido.

A figura 24 mostra o comportamento do circuito neste momento.
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Figura 24 - Esquema no tempo em que o MOSFET A nao esta em conducdo, o MOSFET B esta em
conducdo e o diodo D2 deixa de conduzir

3. Tempo em que os MOSFETS A e B nao estdao em conducao e ambos os diodos

nao estao a conduzir

Este tempo corresponde ao dead-time e reveste-se de particular importancia, pois evita
gue ambos os MOSFETS estejam em conducao e garante, também, que aconteca o ZVS.

Neste tempo a corrente passara pelas capacidades parasitas de ambos os MOSFETS, onde a
capacidade parasita do MOSFET A vai descarregar-se e a capacidade parasita do MOSFETS B vai

carregar-se. E nesta fase que a tensdo no né HB vai aumentar até ao ponto que atinge Vbulk+Vf.
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Neste ponto, o diodo interno do MOSFET A comeca a conduzir assegurando a renovacao de
energia pela fonte de entrada.

E, contudo, necessario ter em atencao que este dead-time tem de ser suficientemente
elevado de modo a ser possivel a capacidade parasita do MOSFET A descarregar antes deste
entrar em conducao de modo que o seu diodo interno conduza primeiro que o MOSFET. Se isto
nao se verificar, em vez de se alcancar o ZVS, neste caso o soft-switching, ira acontecer o
hard-switching, que implicara um aumento das perdas do sistema.

No final deste tempo, a corrente da malha iL deixara de ser igual a corrente i_mag que ira
fazer com que o diodo D1 comece a conduzir.

Associado a este tempo existem duas figuras, a figura 25 corresponde ao tempo quando a

corrente iL é igual a i_mag e a figura 26 quando estas sao diferentes.
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Figura 25 - Esquema no tempo em que os MOSFETS A e B ndo estdao em conducdo e ambos os diodos
nao estao a conduzir (Parte 1)
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Figura 26 - Esquema no tempo em que os MOSFETS A e B ndo estdo em conducdo e ambos os diodos
nao estao a conduzir (Parte 2)

4. Tempo em que o MOSFET A estd em conducdo, o MOSFET B nao esta em

conducao e o diodo D1 esta a conduzir

Neste tempo, a corrente da malha com forma sinusoidal deixa de ser negativa e passa a ser
positiva. Como a tensao do secundario volta a ser refletida no lado primario do transformador,
por o diodo D1 estar em conducao, a bobine Lm volta a comportar-se como um curto-circuito,
o que faz com que o circuito esteja em ressonancia com a frequéncia de ressonancia de série,
onde os Unicos intervenientes sdo Ls e Cs.

A energia neste tempo é fornecida para a carga através do Vbulk.

A figura 27 representa este tempo.
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Figura 27 - Esquema no tempo em que o MOSFET A esta em conducdo, o MOSFET B nao esta em
conducéo e o diodo D1 esta a conduzir
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5. Tempo em que o MOSFET A esta em conducdao, o MOSFET B nao esta em

conducao e o diodo D1 deixa a conduzir

Neste tempo, a corrente da malha iL volta a igualar a corrente de magnetizacdo i_mag
fazendo com que deixe de existir novamente corrente no lado primario do transformador o que
ira fazer com que o diodo D1 deixe de conduzir.

Nesta altura deixa de haver a tensao refletida pelo lado secundario para o lado primario do
transformador o que fara com que a bobine Lm deixe se comportar como um curto-circuito
fazendo com que o circuito volte a estar em ressonancia com a frequéncia de ressonancia
minima, onde ambas as bobines e o condensador sao intervenientes.

0 condensador de saida sera novamente responsavel por manter a tensao de saida no valor
pretendido.

Uma imagem explicativa do circuito neste tempo é representada na figura 28.
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Figura 28 - Esquema no tempo em que o MOSFET A esta em conducdo, o MOSFET B nao esta em
conducdo e o diodo D1 deixa a conduzir

6. Tempo em que os MOSFETS A e B nao estdao em conducao e ambos os diodos

nao estdo a conduzir

Neste tempo ambos os MOSFETS nao estao a conduzir. A corrente da malha iL circula pelas
capacidades parasitas de ambos, carregando a capacidade parasita do MOSFET A através do
Vbulk e descarregando a capacidade parasita do MOSFET B.

Nesta altura a tensao no n6 HB deixa de ser positiva para passar a ser negativa, fazendo

com que o diodo interno do MOSFET B passe a conduzir.
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A certa altura, a corrente da malha iL deixa de ser igual a corrente de magnetizacédo i_mag
e, portanto, volta a existir corrente no lado primario do transformador, o que ira fazer com
que o diodo D2 passe a conduzir.

Com o diodo D2 a conduzir, sera refletida uma tensdao para o lado secundario do
transformador, que ira fazer com que a bobine Lm comece a comportar-se como um curto-
circuito, fazendo com que o circuito passe a estar em ressonancia com a frequéncia de
ressonancia de série.

Gracas a capacidade parasita do MOSFET ja ter descarregado nesta fase e o seu diodo
interno ja estar a conduzir, estdo asseguradas as condicoes para que o MOSFET B comece a
conduzir com o ZVS garantido.

No fim deste tempo, o ciclo dos tempos volta a repetir-se.

De seguida estao representadas duas imagens ilustrativas do comportamento do circuito
durante este tempo, a figura 29 corresponde ao tempo quando a corrente iL € igual a i_mag e

a figura 30 quando estas sao diferentes.
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Figura 29 - Esquema no tempo em que os MOSFETS A e B ndo estdo em conducdo e ambos os diodos
nao estao a conduzir (Parte1)
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Figura 30 - Esquema no tempo em que os MOSFETS A e B ndo estao em conducdo e ambos os diodos
nao estdo a conduzir (Parte2)

5.3 - Funcionamento a operar acima da frequéncia de
ressondncia de série

No funcionamento a operar acima da frequéncia de ressonancia de série um dos dois diodos
do secundario ira sempre conduzir, o que fara com que exista sempre uma tensao refletida no
lado primario, implicando que a bobine de magnetizacdo Lm se comporte como um curto-
circuito.

Este motivo faz com que a bobine deixe de intervir no circuito. Assim sendo, nesta fase, a
ressonancia sera realizada através apenas de Ls e Cs com a frequéncia de ressonancia de série.

0 que foi descrito acima so6 se verificara se o conversor operar para a carga total.

A figura 31 representa as formas de onda associadas a esta fase.
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Figura 31 - Formas de onda relativas ao funcionamento acima da frequéncia de ressonancia [17]

Para a analise detalhada desta fase é preciso efetuar a analise de varios tempos, dos quais:

1. Tempo em que o MOSFET A nao esta em conducdo, o MOSFET B esta em conducéo

e o diodo D2 esta a conduzir

2. Tempo em que os MOSFETS A e B nao estdao em conducédo e o diodo D2 esta a

conduzir.

3. Tempo em que o MOSFET A esta em conducdo, o MOSFET B nado esta em condugao

e o diodo D1 esta a conduzir.

4. Tempo em que os MOSFETS A e B ndo estdao em conducao e o diodo D1 esta a

conduzir.

1. Tempo em que o MOSFET A nao estd em conducdo, o MOSFET B esta em

conducao e o diodo D2 esta a conduzir

Quando o MOSFET B entra em conducao, a corrente da malha iL passa a ter a forma

sinusoidal pretendida. Precede o tempo de dead-time, o qual acaba quando a corrente da

malha iL iguala o valor da corrente de magnetizacdo, fazendo com que o diodo D2 passe a

conduzir. Sendo que, nesta fase, a corrente da malha ainda é positiva, isto porque a bobine Ls

ainda se encontra a descarregar. No fim da bobine Ls se descarregar, a corrente da malha passa

a ser negativa mantendo a forma sinusoidal.

Este tempo ira durar até o MOSFET B deixar de estar em conducao.

A figura 32 representa um exemplo quando a corrente é negativa.
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Figura 32 - Esquema no tempo em que o MOSFET A nao esta em conducdo, o MOSFET B esta em
conducéo e o diodo D2 esta a conduzir

2. Tempo em que os MOSFETS A e B ndo estdao em conducéo e o diodo D2 esta a

conduzir

Este tempo corresponde ao dead-time e acontece quando a corrente da malha esta no seu
pico, sendo que sera esta corrente que dara a energia necessaria para que seja possivel a
transicao de tensao no né HB de 0 para a tensao de Vbulk.

Neste tempo as capacidades parasitas de ambos os MOSFETS vao fazer parte da malha por
onde a corrente circulara. A capacidade parasita do MOSFET A ira descarregar-se e a
capacidade parasita do MOSFET B ira carregar-se.

Nesta fase, como ja dito anteriormente, como o diodo D2 ainda esta em conducao, a bobine
de magnetizacdo continua em curto devido a tensdo refletida no lado primario do
transformador.

Nesta fase a corrente da malha iL passa a decrescer linearmente, em vez de estar com a
forma sinusoidal pretendida, devido a descontinuidade da tensao que aparece aos terminais da
bobine Ls. Esta descontinuidade é motivada pelo atraso existente entre a tensdao no n6 HB e a
polaridade da tensao refletida na bobine de magnetizacao Lm.

Este tempo acaba no momento em que a corrente da malha iL volta a igualar a corrente de
magnetizacao.

Na figura 33 é representado um exemplo deste tempo.
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Figura 33 - Esquema no tempo em que os MOSFETS A e B ndo estao em conducao e o diodo D2 esta
a conduzir

3. Tempo em que o MOSFET A estd em conducdo, o MOSFET B nao esta em

conducao e o diodo D1 esta a conduzir

Este tempo corresponde ao inverso do relatado no ponto 1. Este tempo comec¢a quando o
MOSFET A e o diodo D1 entram em conducao.

Nesta fase a corrente da malha iL passa novamente a ter a forma sinusoidal, porém ainda
negativa, a bobine Ls volta a descarregar-se até a corrente na malha ser nula.

A corrente da malha iL passara a ser positiva e este tempo ira durar até o MOSFET A deixar
de estar em conducao.

Na figura 34 é representado um exemplo deste tempo.
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Figura 34 - Esquema no tempo em que o MOSFET A esta em conducdo, o MOSFET B nao esta em
conducdo e o diodo D1 esta a conduzir

4. Tempo em que os MOSFETS A e B nao estdao em conducdo e o diodo D1 esta a

conduzir

Este tempo corresponde novamente ao dead-time. Neste tempo, ambos os MOSFETS deixam

de estar em conducao, sendo que, irao ser as suas capacidades parasitas que vao completar a

malha correspondente ao tanque ressonante, onde a capacidade parasita do MOSFET B ira estar

a descarregar-se e a capacidade parasita do MOSFET A ira estar a carregar-se.

Semelhante ao caso do ponto 2, a tensdao do n6 HB diminui da tensao de Vbulk para 0 V,

pois a corrente da malha iL encontra-se no seu pico e ira fornecer a energia para tal.

Na figura 35 é representado um exemplo deste tempo.
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Figura 35 - Esquema no tempo em que os MOSFETS A e B ndo estao em conducao e o diodo D1 esta

a conduzir
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5.4 - Funcionamento a operar a frequéncia de ressondncia de
série

Este modo corresponde ao funcionamento ideal do LLC. E a operar a frequéncia de
ressonancia de série, que o comportamento ao nivel da EMI é excelente, onde a distorcao é
menor comparada com as fases anteriores.

A forma de onda da corrente na malha ressonante iL € uma sinusoidal perfeita.

Tal como no caso do funcionamento a operar acima da frequéncia de ressonancia de série,
no lado secundario do transformador, pelo menos um dos diodos estara em conducdo o que ira
fazer com que apareca sempre uma tensao refletida no lado primario do transformador, o que
implicara que a bobine de magnetizacao Lm se comporte como um curto circuito, e por essa
razao, nao interfira no funcionamento a operar a frequéncia de ressonancia de série.

A figura 36 representa as formas de onda associadas a esta fase.
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Figura 36 - Formas de onda relativas ao funcionamento a frequéncia de ressonancia [17]

Para a analise detalhada desta fase € preciso efetuar a analise de varios tempos, dos quais:
1. Tempo em que o MOSFET A nao esta em conducao, o MOSFET B esta em conducéo
e o diodo D2 esta a conduzir.
2. Tempo em que os MOSFETS A e B nao estao em conducao.
3. Tempo em que o MOSFET A esta em conducdo, o MOSFET B nao esta em conducao
e o diodo D1 esta a conduzir.

4. Tempo em que os MOSFETS A e B nao estao em conducao.



1. Tempo em que o MOSFET A nao esta em conducdo, o MOSFET B esta em

conducao e o diodo D2 esta a conduzir

Neste tempo a tensao no n6 HB é igual a 0 V. A polaridade da corrente da malha iL é
negativa e, como a queda de tensdo no lado primario do transformador é negativa, aparece
tensao no segundo enrolamento do lado secundario do transformador, o que ira fazer com que
o diodo D2 conduza.

Este tempo acaba quando o MOSFET B deixa de conduzir.

Na figura 37 é representado um exemplo deste tempo.
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Figura 37 - Esquema no tempo em que o MOSFET A nao esta em conducdo, o MOSFET B esta em
conducéo e o diodo D2 esta a conduzir

2. Tempo em que os MOSFETS A e B nao estdao em conducao

Este tempo corresponde ao dead-time. Neste tempo a corrente da malha circula pelas
capacidades parasitas dos MOSFETS. Neste caso, a capacidade parasita do MOSFET A ira
descarregar-se e a capacidade parasita do MOSFET B ira carregar-se.

0 momento em que a corrente da malha iL iguala a corrente de magnetizacédo i_mag, € o
mesmo momento em que o diodo interno do MOSFET A comeca a conduzir, fazendo com que a
tensao no n6 HB aumente e também com que o diodo D2 deixe de conduzir e o diodo D1 comece
a conduzir.

Neste momento estdo cumpridas as condicdes para alcancar o ZVS, e por isso ser possivel
ao MOSFET A entrar em conducao com soft-switching.

Na figura 38 é representado um exemplo deste tempo.
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Figura 38 - Esquema no tempo em que os MOSFETS A e B ndo estao em conducao (Parte1)

3. Tempo em que o MOSFET A estd em conducdo, o MOSFET B nao esta em

conducao e o diodo D1 esta a conduzir

Neste tempo a tensdao no né HB é igual a tensdo do Vbulk. A polaridade da corrente da
malha iL é positiva e como a queda de tensao no lado primario do transformador é positiva,
aparece tensao no primeiro enrolamento do lado secundario do transformador, o que ira fazer
com que o diodo D1 conduza.

Este tempo acaba quando o MOSFET A deixa de conduzir.

Na figura 39 é representado um exemplo deste tempo.
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Figura 39 - Esquema no tempo em que o MOSFET A esta em conducdo, o MOSFET B nao esta em
conducao e o diodo D1 esta a conduzir
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4. Tempo em que os MOSFETS A e B ndo estao em conducao

Tal como no ponto 2, este tempo corresponde ao dead-time. Sendo que, neste caso,

acontece a situacao inversa a desse ponto. Isto é, a capacidade parasita do MOSFET A carrega-

se e a capacidade parasita do MOSFET B descarrega-se. No momento em que a corrente da

malha iL iguala a corrente de magnetizacdo i_mag, o diodo interno do MOSFET B comeca a

conduzir, fazendo com que a tensao no nd HB desca, o que faz com que a queda de tensdo no

lado primario seja negativa e, por esse motivo o diodo D1 deixe de conduzir e passe a conduzir

o diodo D2, cumprindo as condicdes necessarias para o soft-switching.

Na figura 40 é representado um exemplo deste tempo.
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Figura 40 - Esquema no tempo em que os MOSFETS A e B ndo estdo em conducao
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Capitulo 6

Implementacao da fonte de alimentacao

comutada

Para facilitar a fase de teste do projeto, este foi dividido em duas partes, o PFC e o LLC.

Para tal, foram elaboradas duas PCB’s, cada uma dedicada a uma das partes do projeto.

A montagem deste projeto inclui o filtro EMI, o circuito para descarga dos condensadores

X-cap, uma ponte de diodos, um estagio do PFC, um estagio de LLC e um filtro de saida.

A PCB do PFC contera o filtro EMI, circuito para descarga dos condensadores X-cap, uma

ponte de diodos e a parte associada ao PFC, e sera responsavel por receber a tensao de entrada

da rede e obter na saida uma tensao DC aproximada dos 395 V.

A PCB do LLC contera a parte LLC e o filtro de saida e sera responsavel por receber de

entrada os 395 V DC produzidos pelo PFC e ter na saida uma tensdo DC igual a 24 V.

Na figura 41 é apresentado um diagrama de blocos referente ao projeto:

@ Filtro

EMI

Circuito de
descarga

dos X-cap

—

Ponte

Retificadora

Estagio

do PFC

Estagio

de LLC

Figura 41 - Diagrama de blocos da fonte de alimentacdo projetada

Filtro de

saida

Estes blocos serdo divididos, como ja dito anteriormente, pelas duas PCB’s como pode

demonstrar a figura 42.
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Figura 42 - Divisdo dos blocos do projeto pelas PCB's

Nos pontos seguintes serao abordados cada um dos blocos pertencentes a este projeto.

6.1 - Filtro EMI

O filtro EMI reveste-se de particular importancia nas fontes comutadas visto, estas, serem

desencadeantes e suscetiveis ao ruido EMI.

O procedimento correto para a implementacao deste filtro ja foi abordado no capitulo 4,

no entanto, neste projeto nao foi implementado um filtro de acordo com as necessidades do

projeto visto ndo existirem meios para o seu calculo. Por este motivo, foi utilizado um filtro

EMI com aproximadamente os mesmos requisitos, da referéncia [19].

O circuito usado para filtro EMI pode ser visualizado na figura 43.
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Figura 43 - Esquema do Filtro EMI

6.2 - Circuito de descarga dos condensadores X-cap

O circuito de descarga dos condensadores X-cap tem a funcao de, como proprio o nome
indica, descarregar os condensadores X-cap (C9,C10,C11 e C12) por forma a existir uma
protecao contra o choque elétrico quando o utilizador desliga a fonte comutada da rede.

Este circuito, normalmente, é apenas implementado com duas resisténcias que estao em
paralelo com a entrada da alimentacao com o intuito de, no momento em que a fonte deixa de
estar conectada a rede, estas resisténcias dissipem a energia armazenada nos condensadores
pertencentes ao filtro EMI. Esta solucao resulta, mas apresenta um problema que se traduz no
aumento das perdas na fonte, pois faz com que essas resisténcias estejam constantemente a
dissipar energia durante o funcionamento da fonte comutada.

Para tentar amenizar este problema foi implementado um circuito que fara com que essas
resisténcias nao interfiram com o circuito do projeto enquanto estiver em funcionamento, mas
quando este deixar de estar em funcionamento, essas resisténcias interfiram no circuito para

dissiparem a energia armazenada nos condensadores. Esta solucao, implementada na
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referéncia [19], fara com que exista uma reducao das perdas associadas ao projeto e pode ser
visualizada na figura 44.
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Figura 44 - Circuito de descarga dos condensadores X-cap

O funcionamento base deste circuito passa por um charge pump, constituido por trés
condensadores, trés resisténcia e trés diodos, que no momento em que a fonte é ligada a rede,
sera responsavel por colocar uma tensao suficiente na base do MOSFET de modo, a que, este
comece a conduzir e faca com que o circuito proveniente do enrolamento auxiliar do
transformador fique ligado a massa, o que implica que a gate do transistor obtenha uma tensao
igual a 0 V. Tudo isto faz com que este nao conduza e, por sua vez, que sejam desconectadas
do circuito as resisténcias R6 e R7 responsaveis por dissipar a energia.

No momento que a fonte seja desligada da rede, o charge pump deixara de fornecer a
tensao necessaria para o MOSFET conduzir, o que fara, com que a tensao proveniente do
enrolamento auxiliar do transformador seja aplicada na gate do transistor e, desta forma,
permita que este passe a conduzir, o que ira fazer com que as resisténcias de descarga passem

as estar conectadas ao circuito e, assim, dissipem a energia armazenada nos condensadores.
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6.3 - Ponte Retificadora

A ponte retificadora sera responsavel por retificar o sinal de entrada alternado para que

este passe a ser apenas positivo.

6.4 - Estagio do PFC

6.4.1 - Introducao

Como ja referido anteriormente, o integrado responsavel pela implementacdao do PFC e
capaz de operar com o modo escolhido, modo de conducéo critico com limite de frequéncia,
foi o NCP1605 da On Semiconductors.

Para o projeto eletrénico desenvolvido foram utilizadas algumas notas de aplicacao [6, 20]
e a folha de caracteristicas do IC [21] correspondente.

Neste capitulo serdo, entdo, demonstrados os varios calculos associados a este integrado,
incluindo no fim o esquematico associado.

A implementacao realizada teve como base a figura 45.
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Figura 45 - Esquema base de montagem do NCP1605 [21]

Este integrado é capaz de obter fatores de poténcia proximos da unidade quando operando
nos modos de conducao descontinuo, critico e critico com limite de frequéncia. Permite
frequéncias de comutacao até 250 kHz, é rapido na compensacao de variacdes tanto da carga
como da tensao de entrada, tem um pino com sinal para informar se o PFC esta pronto para
operacao e possui os seguintes limites referentes ao Vcc: 10V - 20V.

Apresenta também as seguintes caracteristicas de seguranca: protecado contra situacoes da
tensao de saida estar demasiada baixa ou alta, tem detecao de Brown-out, apresenta soft-
start para um arranque suave, tem limitacao de corrente, apresenta detecao da corrente a

zero para proteger o PFC de picos de corrente, desliga-se se o limite de temperatura for
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ultrapassado e tem a capacidade de se desligar caso algumas destas protecoes de seguranca

sejam infringidas.

De seguida serao, entdo, apresentados os passos para descrever a implementacao realizada.

6.4.2 - Definicbes gerais

Para a implementacdo deste integrado, € necessario em primeiro lugar definir algumas
especificacoes importantes para o funcionamento do integrado.

Na tabela 4 estao apresentadas as especificacoes para este projeto:

Especificacao Valor
Tensao de entrada minima 88 VAC
Tensao de entrada maxima 265 VAC
Frequéncia da rede 50/60 Hz
Tensao de saida 395 vDC
Frequéncia de comutacao 130 kHz
Poténcia de saida 240 W
Eficiéncia 94%
Rds_on 0,34 Q
Tensao maxima de saida 420 VDC
Tensao minima de saida 380 VDC
Vcc 17 VDC

Tabela 4 - Especificacdes gerais do PFC

A definicao destas especificacdes, baseou-se no que era necessario para fornecer a parte
do conversor LLC e, também na necessidade do sistema funcionar no mercado global, isto €,
estar preparado para todas as tensdes e frequéncias de entrada existentes nas redes da maior
parte dos paises.

A selecdao da frequéncia de comutacdo baseou-se no facto de que, quanto maior a
frequéncia de comutacdo, menores sao 0os componentes que pertencem ao circuito, mas tendo
em atencdo que as normas relativas ao ruido EMI (por exemplo CISPR22) sdo aplicadas a

frequéncias acima de 150 kHz, dai ser benéfico selecionar uma frequéncia abaixo desse valor.
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6.4.3 - Selecao da indutancia da bobine

A selecao da indutancia da bobine é realizada com vista ao PFC operar no modo de conducao
critico nas condicées mais exigentes, isto €, maxima poténcia na saida e tensdo baixa na
entrada.

A corrente de pico na bobine, no modo de conducao critico esta representada na equacao
10.

Pin,av

Icoil,max =2X \/z X

(10)

inrms

A corrente na bobine aumenta até ao seu maximo durante a fase em que o MOSFET esta
em conducdo, este tempo corresponde ao Ton, e desce até zero quando o diodo conduz, que
corresponde ao tempo de desmagnetizacao da bobine - Tdemag.

Na operacao no modo CrM o tempo de ciclo - Tcycle tem de ser maior que o tempo de

oscilacao- Tosc, que nos € dado pela frequéncia de comutacao.

1
Tosc = . (11)
Tcycle = Ton + Tdemag (12)

Onde sao conhecidas as formulas para calculo do Ton e Tdemag, apresentadas nas equacoes
13 e 14.

_ L X Icoil,pk
Ton - T (13)
T _ L X [coil,pk
demag — m (14)

Assim, é possivel determinar o valor minimo que a indutancia da bobine tem de ter, sabendo

que o tempo de ciclo tem de ser maior que o tempo de oscilacao.

Tcycle > Tosc (1 5)

A partir da resolucdao equacdo 15 fica-se com a equacdo necessaria para o calculo da

indutancia da bobine.

L% Icoil,pk X Vout
Vin X (Vout - Vin)

Tcycle = Ton + Tdemag < Tcycle =

Lx Icoil,max X Vout
Vin,pk X (Vout - Vin,pk)

> TOSC
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2
Vin,pk X (Vout - Vin,pk)
4 X Pin,AVG X Vout

L > Tose X (16)

Portanto, depois de determinar a equacdo 16 € necessario substituir os valores
especificados para determinar o valor minimo da indutancia da bobine.

124,52 x (395 — 124,5)
4x240x395

L>76x uH < L>85uH

Foi adicionada uma margem de seguranca e, portanto, o valor escolhido para a indutancia
da bobine foi de 120 pH. SO resta entdo calcular os valores da corrente de pico como também
o valor da corrente eficaz.

Corrente de pico:

P LAVG,

Icoil,max =2 X \/E X M (17)
in,rms,LL
240
Leoitmax = 2 X V2 x E S loiimax = 7,7 A
Corrente eficaz:

I . :i % 1:)in,AVG,max

cotbrms \/§ Vin,rms,LL (1 8)

2 240
Leoitrms = E X @ S leoirms = 3 1A

Assim, obtém-se os valores necessarios para a escolha da indutancia da bobine.

6.4.4 - Escolha do condensador de saida - Cbulk

Para a escolha do condensador de saida Cbulk, é preciso ter em atencdo duas
especificacoes, o ripple de baixa frequéncia pico a pico e o tempo de hold-up.
0 ripple de baixa frequéncia pico a pico geralmente é um valor abaixo de 5 % do valor da

tensao de saida, sendo dado pela equacao 19.

n X pin,AVG,max
Cbulk Xw X Vout,nom

(6Vout)pk—pk = (19)

A partir desta formula podemos entao saber o valor minimo do Cbulk. Para estar de acordo

com esta especificacdo, o calculo é demonstrado de seguida.

69



oo 0,94 X 240
bulk =005 x 2 x T X 100 X 3952

& Cbulk > 46 uF

Para a especificacdao do tempo de hold-up é utilizada a equacéo 20.

c - N X Pin avgmax X thoLp-up
bulk =

(20)

2 .2
Vout,nom Vout,mm

Com o valor do tempo de hold-up é possivel determinar o valor minimo do Cbulk para estar
de acordo com esta especificacao. Neste projeto o tempo escolhido de hold-up time foi de 10
ms.

O calculo é apresentado de seguida.

. 0,94 x 240 x 10m
bulk ="""3952 _ 3802

& Cpux =195 pF

Para a escolha do valor do Cbulk, para cumprir as duas especificacoes, tem de se escolher
acima do maximo entre os dois resultados obtidos, neste caso acima de 195 pF.
A escolha foi de 220 pF, visto ser um valor normalizado e para ter uma margem de

seguranca.

E possivel ainda calcular a corrente eficaz do condensador através da equacao 21.

32 x+2 P 2 x P, z
Ieyms = \/ [ % in,AVG ] _ <77PFC m,AVG) 1)

9 X T Vin,rms X Vout,nom Vout,nom

Substituindo os valores, resulta:

Ierms = \/

Visto que a tensdo de saida ter como valor maximo 420VDC a tensao de isolamento do

32 x+2 2402 ] <0,94 X 240

2
I =154
9x7  88x395 395 ) < lerms

condensador tem que ser superior a esse valor. Entao foi escolhido um condensador com a

tensao de isolamento de 450VDC.

6.4.5 - Configuracao da frequéncia do oscilador
A frequéncia do oscilador é obtida pela equacao 22.

40p

8
=———X60k
fose = 54 305 % (22)
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Se estiver em ordem ao condensador da malha fica:

840p x 60k
osc — -2
Josc

Se se substituir, agora, o valor da frequéncia de comutacao pretendida ficamos com:
Cosc = 368 pF

Op

6.4.6 - Circuito de Brown-out

O circuito de Brown-out é responsavel por obter a informacao se a tensao de entrada esta
dentro dos limites especificados.

Para tal, é realizada uma divisdao de tensdao composta pelas resisténcias Rbo1 e Rbo2 de
maneira a receber parte da tensao de entrada no pino de Brown-out.

Esta malha também é composta por um condensador Cbo2 que esta em paralelo com a
resisténcia Rbo2.

Na situacdo em que o PFC ainda ndo esta em funcionamento, a tensao aplicada no pino 2

brown-out pode ser determinada pela equacao 23.

% Rboz
Rbol + Rboz (23)

Vpinz = \/E X Vin,rms
Esta tensao tem de ser maior que 1 para que o PFC entre em funcionamento.
Na situacdo em que esta em funcionamento a tensao é retificada e, portanto, determina-

se a partir da equacao 24.

2 X \/i X Vin,rms Rboz
pin2 = X
T Rbol + Rboz

(24)

Este valor deve ser maior que 0,5 V para que o PFC nao pare de funcionar.

O valor de Rbo2 é escolhido, normalmente, acima de 50 kQ por forma a minimizar as
correntes de fuga em situacoes de baixa tensao de entrada.

O condensador Cbo2 deve ser grande o suficiente para fazer com que a tensao no pino 2
brown-out seja DC e proporcional ao valor médio da tensao de entrada. Este valor multiplicado
pelo paralelo entre as resisténcias Rbo1 e Rbo2 deve ser proximo de metade do periodo da

tensao de entrada. A equacao 25 demonstra o calculo do deste condensador.

1
Coo2 = 2 2 Fix Rour//Roud) (25)
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Onde fl corresponde a frequéncia da tensédo de entrada.

Para a implementacéao deste projeto, foi escolhida a resisténcia de 62 kQ para o valor de
Rbo2, por ser um valor normalizado.

O valor de Rbo1 é calculado de seguida de maneira a que o PFC entre em funcionamento a
partir de uma tensao igual a 82 V, correspondente ao valor de Vin,rms,LL, igualando a equacao
23 a1:

Rboz

1= —2>—
Rbol + Rboz

X \/E X Vin,rms,LL © Rpor = (Rhoz X \/E X VL‘n,rms,LL) — Rpo2

(=1
Rpor = (62k X V2 x 82) — 62k & Ryo, = 7128 kQ

Sendo que para a implementacao do Rbo1 foram implementadas 4 resisténcias com o valor
de 1800 kQ, que formam um total de 7200 kQ.

Para o calculo do Cbo2, temos:

1
Cn . =
bo2 ™ 2 % 50 x (7200k//62k)

& Cpop = 162nF

Sendo que deveria ser um valor a volta do resultado obtido foi escolhido um valor
normalizado de 220 nF.
E possivel determinar os limites de tensdo de entrada para o funcionamento do PFC, com a
ajuda das equacdes 23 e 24.
Esses valores sao de seguida calculados:
e Calculo da tensdao minima para o PFC entrar em funcionamento:

_ Rpo1 + Rpoz 1

(Vin,rms)BoH = T X E S (Vi"'rmS)BoH =828V

¢ Calculo da tensdao minima para o PFC permanecer em funcionamento:

Ryo1 + Rpoy mX%x0,5
(Vin,‘rms)BoL - X 2 % \/E And (Vin,rms)BOH

=65V
Rboz

6.4.7 - Malha de feedback

A malha feedback ira ser responsavel por obter a informacao do valor da tensao de saida e
por efetuar a compensacdo necessaria se esta ndo estiver no valor pretendido.

O pino de feedback tem um valor de referéncia, neste caso 2,5 V, que é obtido a partir da
tensao de saida através de um divisor de tensdo constituido pelas resisténcias Rfb1 e Rbf2,

quando a tensao de saida esta no valor nominal.
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A equacéo 26 representa a relacao entre as duas resisténcias e a tensao de referéncia.

V.. = L <V
ref — bel T thz out,nom (26)
De onde se retira:
R XV
fb2 out,nom
Repr = ——————— — Rpp2

Vref
Na escolha do valor da resisténcia Rfb2, teve-se em atencdo a perda de energia e a
imunidade ao ruido por parte de ambas as resisténcias, pois estas resisténcias sao afetadas
pela saida de alta tensdao do PFC podendo consumir centenas de mW se a suas resisténcias
forem baixas. Para tal, foi escolhida uma corrente proxima dos 100 pA. Este valor € bom no
sentido de reduzir as perdas e em manter uma boa imunidade ao ruido.
Assim sendo, fica-se com:

Vre
Repp = —L = 25kQ 27
52 7100 pd (27)

Para a implementacao do PFC foi escolhido 27 kQ para a resisténcia Rfb2 visto ser um valor
normalizado e para facilitar a compra do componente.

Com o valor de Rfb2 escolhido pode-se obter o valor de Rfb1 a partir da equacao 26.

. 27k x 395
fb1 = 2,5

Para obter um valor proximo do valor obtido e para colocar algumas resisténcias em série

—27k © Ry = 4239 kQ

em vez de utilizar apenas uma, foram escolhidas quatro resisténcias de 1 MQ (megaohm) e uma
de 240 kQ colocadas em série, o que da no total um valor de 4.240 MQ.

Com os valores escolhidos, pode-se agora determinar qual a tensao que o integrado
considerara como a tensao de saida nominal, a partir da equacao 26, resolvendo a equagdo em

ordem a tensao de saida nominal.

R + R
o1 T Repo
Vout,nom = Vref
Rfpo
(=4
4240k + 27k
Vout,nom = T X 2,5 (=1 Vout,nom = 395,09V

6.4.8 - Malha de compensacao

Para ajustar a regulacdo da malha da largura de banda é colocado um condensador de
compensacao no pino 3 ligado ao ground de modo a ser possivel alcancar fatores de poténcia

elevados.
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Para a escolha do valor do condensador de compensacao, em funcao da frequéncia de corte,

foi utilizada a equacao 28.

1

(Rfb1 + Rpp2) (28)
6xmx-—22 I ¢
T Rfpy X Ggy

fe=

Onde Gea corresponde ao ganho do erro do amplificador de transcondutancia com o valor
tipico de 200 pS, fc a frequéncia de corte e C ao condensador de compensacao.
Colocando em funcao do condensador obtém-se:
1
C =

R + R

b1 b2
—_—_ x
Repy X Gy fe

6 XX

Substituindo os valores ja definidos e desejando uma frequéncia de corte de 0,1 Hz, obtém-

se o valor do condensador de compensacao:

1
¢= 4240k T 27k © (= 672nkF
6 XX

27k x zoop. < 01

Para a implementacao do projeto foi escolhido o valor normalizado de 680 nF .

6.4.9 - Malha de medicao da corrente

O NCP1605 foi projetado para monitorizar uma tensao negativa proporcional a corrente que
circula pela bobine. Com a colocagao de uma resisténcia de medicao de corrente - Rsense no
caminho de retorno é entdo possivel gerar uma tensdo negativa proporcional a corrente na
bobine.

Para proceder a funcao de protecdo contra correntes elevadas - OCP, é colocada uma
resisténcia Rocp entre o pino 5 CS e a resisténcia Rsense para produzir uma corrente no pino 5
dentro do integrado proporcional a corrente na bobine. Se esta corrente no pino 5 ultrapassar
o limite de 250 pA, implica que a corrente na bobine também esta a exceder o seu limite.

Pode-se, entao, retirar a equacao 29.

Rocp

X 250u (29)

Leoitmax =
sense

Para a escolha do valor da resisténcia Rsense teve-se em atencdo que deve ser um valor
baixo, pois a sua funcdo €, unicamente, permitir a medicao da corrente. Por este motivo, foi

escolhido o valor de 0,1 Q.
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Sendo assim possivel determinar o valor da resisténcia Rocp a partir da equacao 29.

Icoil,max

Rocp = Rgense X 2501

&

& Ry = 3085,55 Q

)

250p

Roep = 0,1 %

Para este projeto foi escolhido, para o valor de Rocp, o valor de 3000 Q.

No pino 6 é colocada uma resisténcia Rzcd, entre este e o ground, para criar uma tensao
proporcional a corrente na bobine e ser possivel a detecao da corrente a zero. Esta resisténcia
deve ser aproximadamente trés vezes o valor da resisténcia Rocp.

Este valor pode ser calculado a partir da equacao 30.

Rzecp = 3 X Rocp (30)

RZCD=3XR0CP (=4 RZCD=3X3k = RZCD=9kQ

Nesta malha é também necessaria a colocacdo de uma resisténcia Rdvr entre a drive do
MOSFET e o pino 6 para facilitar a detecao da corrente zero no momento de comutacao.
A resisténcia Rdvr deve ser aproximadamente trés vezes o valor da resisténcia Rzcd, sendo

assim possivel calcula-la através da equacao 31.
Rpyr = 3 X Ryep (31)

RDVR=3XRZCD =4 RDVR=3X9k (=4 RDVR=27kQ

6.4.10 - Protecao contra sobretensao

0 integrado NCP1605 contém protecdes contra sobretensdes e subtensdes.

Esta protecao funciona como uma segunda hipdtese de obter o feedback da tensao de saida,
sendo que este pino tem como tensao de referéncia 2,5 V.

Para efetuar esta protecao, é necessario projetar um divisor de tensao constituido pelas
resisténcias Rovp1 e Rovp2, que irdo transformar a tensao de saida numa tensao abaixo da
tensao de referéncia, caso a tensao de saida nao se encontre a exceder o limite que sera
escolhido.

0 limite de tensao de saida pode ser determinado pela equacéo 32.

Rovpl + Rovpz

Vovp = T Ry Vier (32)
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Os valores das resisténcias para protecdo contra sobretensoes serao calculados por forma
a que a impedancia obtida cumpra as seguintes condicdes:
e Ser suficiente grande para limitar as perdas
e Ser suficiente pequena para ter uma boa imunidade ao ruido
Tal como no caso do calculo da Rfb2, pertencente a malha de feedback, para o calculo da
resisténcia Rovp2 foi escolhida uma corrente igual a 100 pA, por ser uma boa solucido para

satisfazer as duas condicdes. O calculo da resisténcia Rovp2 é representado de seguida.

_ Vref _
Rova = TOM = 25 k.Q. (33)

Para este projeto foi escolhido o valor normalizado de 27 kQ para a resisténcia Rovp2.
O limite de tensao de saida pretendido escolhido foi de 420 V.
Pode-se entdo fazer o calculo da resisténcia Rovp1 necessaria para estabelecer esse valor

como o limite. Esse calculo é realizado através da equacao 32.

V,
Rovpl = Rovpz X (VOW; - 1)
re

Substituindo os valores temos:

420
Roppr = 27k X (2 :

Para obter este valor foram colocadas trés resisténcias de 1.500 MQ em série que num total

- 1) & Ryyp1 = 4509 kQ

resultam num valor de 4.500 MQ.

Para os valores escolhidos das resisténcias obtém-se o seguinte limite de tensao de saida:

_ 4500k + 27k

A X 25 © Vo = 419,16V

6.4.11 - Malha do pino 7

Para que o estagio de PFC consiga fornecer a maxima poténcia quando a tensao de entrada
€ minima, é necessario o dimensionamento de um condensador no pino 7.

O valor deste condensador pode ser calculado pela equacao 34.

_ 120p X L X Vref2 X Pin,AVG,max
Coimy = el (34)

in,rms,LL

Onde L corresponde ao valor da indutancia da bobine escolhida, Vref a tensao de referéncia
de 2,5V, Pin,avg,max a poténcia maxima que pode fornecer, neste caso 240 W, e Vin,rms,ll a

minima tensao eficaz de entrada definida.
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E, entdo, possivel proceder ao calculo do condensador.

120p X 120p X 2,52 x 240
pin7 = 382

& Cyipy = 4,181F

Para evitar tempos excessivamente pequenos do MOSFET em conducao é inserido um offset
no pino 7, colocando uma resisténcia Roffset entre o condensador Cpin7 e o ground e colocando
outra resisténcia Rdvr2 entre o condensador Cpin7 e a drive do componente de comutacgao.

Este offset deve ter um valor aproximadamente entre 400 e 500 mV.

Para este projeto foram escolhidos os valores de 150 Q para a resisténcia Roffset e 6,2 kQ
para a resisténcia Rdvr2 que com um Vcc igual a 17 V formam um offset igual a
aproximadamente 400 mV.

Com a adicao deste offset o valor do condensador Cpin7 tem que ser incrementado com
base na diminuicdo da variacao que o offset € responsavel por fazer.

Esta variacao deixa de ser 1V, e devido ao offset de 400 mV passa a ser 600 mV, como se

pode ver na resolucao da equacao 35.

4,18n

Cpin7 = W% =4 Cpin7 = 6,99 nF (35)

Foi escolhido o valor de 10 nF para este condensador.

6.4.12 - Malha PFCok

Para a PCB PFC enviar a informacao a PCB LLC de que esta a regular a tensdo para o valor
pretendido e que esta pode realizar o seu funcionamento normal, foi colocada uma malha
composta por um divisor de tensdo, um diodo e um condensador para condicionar a tensao
proveniente do pino PFCok do NCP1605 ,com valor igual a 5 V, num valor que sera recebido
pelo o pino brown-out do NCP1397 de maneira que este comece a realizar o seu funcionamento
normal, visto a tensdo minima no pino brown-out para o integrado ser igual a 1,04 V e a tensao

maxima serde 4V .

6.5 - Estagio do LLC

6.5.1 - Introducgao

Para a implementacao da topologia LLC foi utilizado o integrado NCP1397, ja referido

anteriormente.

77



Tendo como base algumas notas de aplicacao relacionadas com este integrado [22, 19] e a
sua folha de caracteristicas [23] foi realizada a implementacao do integrado segundo os
calculos que serdao demonstrados nesta seccao.

A implementacao deste integrado teve como base a figura 46.

" D D
R17 R8
FB ovP L R23 D4
—_ .o
P_
AN\ \\ R0 |reqM Lo
Rdisch. U3A us —
T ‘1_ Ov — R10
;{ }IS l =
3 =9 T ci2 L Vout
Rstart e o
— 4 D8 R12
— = L — .
.4 b R21 e M2 ||
< — R1
7 10
R7 - 2_ RN || love
8 9
a3 |m
o i 4
frnax D9 y uss
] D7 = D6
9 c8 c10 D3 |cn +
— — []m r A — =7 ::cm ry —Tw 3 |
mgli] R9 |R14 [l} ma—’V [Ema[l]na R22 R16 [I]Rl
Soft—  Timer Skip  BO DT L - i L
start Selection

Figura 46 - Esquema base de montagem do NCP1397 [23]

Este integrado pode ser utilizado para as topologias half-bridge resonant como a series
resonant, parallel resonant e LLC resonant. Contém varias caracteristicas com importancia
para este projeto tais como: permite frequéncias de operacao desde os 50 kHz até 500 kHz,
consegue fazer drive até 600 V, permite o ajuste da frequéncia minima de comutacao e do
dead-time, contém a funcdo de iniciar com soft-start tendo uma corrente de iniciacdo de 300
HA, o limite de Vcc é de 20 V.

Quanto as caracteristicas de seguranca contém protecoes contra sobretensdes e
sobrecorrentes, tem um pino dedicado para reconhecer situacées de falha e tem protecao
contra temperaturas altas.

De seguida serao, entdo, apresentados os passos para descrever a implementacao realizada.

6.5.2 - Definicbes gerais

Para a implementacdo deste integrado, € necessario em primeiro lugar definir algumas
especificacdes importantes para o funcionamento do integrado.

Na tabela 5 estao apresentadas as especificacGes para este projeto.



Especificacao Valor
Tensao de entrada nominal 395 VDC
Tensao de entrada minima 380 VDC
Tensao de entrada maxima 420 VDC
Tensao de saida 24 VDC
Corrente maxima da saida 8,75 A
Poténcia maxima de saida 210 W
Eficiéncia 93%

Tabela 5 - Especificagbes gerais do LLC

Na definicao dos valores da tensdo de entrada efetuou-se uma correspondéncia aos valores
minimo, nominal e maximo da saida do estagio de PFC.

A definicdo das restantes especificacoes basearam-se no requisito de saida com 24 V de
tensao DC, para a poténcia optou-se por escolher 210 W para existir uma margem dos 200 W
requisitados, a corrente deduziu-se pelas escolhas anteriores.

Para a parte LLC foi escolhida uma eficiéncia de 93 %.

De seguida sao apresentados os passos para o dimensionamento do integrado NCP1397.

6.5.3 - Escolha do transformador

A escolha do transformador teve uma importancia fulcral para o dimensionamento da parte
LLC, uma vez que, para fazer um transformador a medida da empresa, ficaria demasiado caro,
dai ter sido logo opcao a escolha de um transformador ja comercializado e adaptar as contas
do integrado responsavel pelo funcionamento LLC a esse transformador.

Visto que, para a topologia LLC resonant, nao existe uma grande variedade de opcdes de
transformadores dedicados para esse funcionamento, a escolha deste foi realizada numa
pesquisa das possiveis marcas que pudessem fornecer alguns transformadores para a empresa
com os requisitos necessarios para o projeto.

A melhor opcao encontrada foi um transformador da Magnetica 1860.0113 apropriado para
operacoes até 300 W com frequéncia de ressonancia igual a 95 kHz, com indutancia de fuga
igual a 94 pH e a indutancia de magnetizacao igual a 561 uH, que formam um total de 655 pH
correspondente a indutancia do lado primario do transformador.

Com estes valores o racio entre a indutancia de magnetizacdo e a indutancia de fuga

corresponde a 5,96.
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6.5.4 - Passos para definicdo do design do LLC

A definicdo dos valores associados ao LLC teve como base os passos de seguida
apresentados, pese embora alguns desses valores tivessem que ser alterados para estarem de

acordo com os valores impostos pelo transformador escolhido.

6.5.4.1 - Calculo da resisténcia equivalente Rac
Procedeu-se ao calculo da resisténcia equivalente da carga através da equacao 36.

_ 8 Vout
R, = — X I <7
T out,nom X 7)

(36)
Substituindo os valores, resulta:

8 24

—X———= & R, =239
w2  8,75% 0,93 ac 3

Ry =

6.5.4.2 - Calculo do ganho

Neste passo sao efetuados os calculos necessarios para a conversao no estagio LLC para os
valores de tensao de entrada nominal, minimo e maximo.

Para tal sao utilizadas as seguintes equacoes:

e Nominal
G _ 2 X (Vour + V5)
nem Vbulk,nom (37)
¢ Minimo
G = ZX(Vout+Vf)
e Vbulk,min (38)
e Maximo
G _ 2 X (Voue + V5)
max Vbulk,max (39)

Substituindo os valores, resulta:

e Nominal
2X(24+0,5)
Grom = 395 < Gpom = 0,124
e Minimo
2% (24+0,5)
Gin = 350 © Gpin = 0,117
e Maximo
2% (24+0,5)
Gmax = 20 S Gpex = 0,140
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6.5.4.3 - Escolha do circuito do condensador ressonante

Na escolha do circuito do condensador ressonante é necessario ter em atencao o seguinte:
e Utilizar capacidades baixas nos condensadores ressonantes implica vantagens
como: baixa variacdo das frequéncias de operacdao para melhor regulacao e
proporcionam uma melhor eficiéncia.
¢ A tensao nos condensadores ressonantes atinge valores elevados se for utilizada
uma capacidade baixa.
e E benéfico que a tensdo nos condensadores ressonantes seja inferior a tensio de
entrada Vbulk para o funcionamento normal, pois condensadores com menor
tensao aguentam maiores correntes eficazes sendo de menor dimensao, custando

menos e sendo mais confiaveis.

Para efetuar o calculo do valor a usar na capacidade do condensador ressonante é

necessario primeiro calcular a corrente eficaz que por ele ira passar através da equacao 40.

ICs,rms,nom = m X Iout,nom X G—nom (40)

Substituindo os valores fica-se com:

T
Iesrmsmom = ——=%8,75% 0,124 & Icgrmsnom = 1,2 A

2x\2
E agora possivel efetuar do calculo da capacidade para o condensador ressonante através

da equacao 41.
ICs,rms,nom X \/i

C, =
V 41
2XmX fop,nom X (VCs,peak,nom - W) ( )
Substituindo os valores, resulta:
1,2 x/2
Cs = 950 © Cs=27,7nF
2><n><95kx(320—7)

Para a escolha do valor da capacidade a utilizar no projeto optou-se pela utilizacdo de dois
condensadores ressonantes, cada um com a capacidade igual a 15 nF, resultando num total de
30 nF.

0 uso de dois condensadores ressonantes torna-se benéfico pois reduz ao ripple da corrente

de entrada em comparacao com a utilizacao de apenas um condensador ressonante.

6.5.4.4 - Calculo da indutancia de fuga

A indutancia de fuga Ls pode ser calculada através da formula de calculo da frequéncia de
ressonancia. Visto, por um lado, esta ja estar definida assim como também o valor resultante

da capacidade dos condenadores ressonantes.
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De seguida é efetuado o calculo da indutancia de fuga através da equacao 8.

1 1
= L —3 LS= 3
2X7TX1ICSXLS CSX(ZXT[XfTes)

Substituindo os valores, resulta:

fs

1
L. =
5 30nx (2 xmx95k)?2

& Ly= 935uH

Como ja referido anteriormente o valor escolhido para o projeto foi de 94 pH, pois é o valor

gue esta inserido no transformador.

6.5.4.5 - Calculo da indutancia maxima de magnetizagéo

E necessario saber o valor limite correspondente ao valor da indutancia de magnetizacao.
Para tal é utilizado o valor da capacidade resultante entre as capacidades parasitas dos
MOSFETS e a capacidade parasita do né HB.

O calculo do valor maximo da indutancia de magnetizacao é realizado a partir da equacao
42.

_ DT
8 X fop,max X CHB,total (42)

Lm
Substituindo os valores, resulta:

Lo 350n
™ 8 x 110k x 360p

< L,=11mH

6.5.4.6 - Calculo do racio entre as duas indutancias

O racio entre as duas indutancias poderia ser determinado através da analise da
caracteristica do ganho ser realizada através de uma simulagao.

Neste caso, devido a escolha do transformador ja ter sido realizado, esta escolha implica
que o racio do transformador tenha sido previamente imposto, dai ndo ser necessaria proceder
a analise do melhor ganho.

Neste projeto sera, entao, utilizado o racio igual a 5,96 entre a indutancia de magnetizacao
Lm e a indutancia de fuga Ls, que faz com que o valor correspondente a indutancia de

magnetizacao seja igual a 561 pH como pode ser visto na deducao da equacao 43.

~

m

k=1 (43)

L
L—m=5,96 & L,=94u%x59 & L, =561pH
S
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6.5.5 - Lado primario do transformador

6.5.5.1 - Malha de protecao contra sobre correntes

Esta malha esta representada na figura 47.

Css Vboot
Fmax Mupper
Ctimer HB
Rt
BO Vee
FB Miower - o
SopDisabie T |2 R K1 [l R3 R4 , Malhe
‘13{\/\ ™ 1 W ) g Ressonante
NCPI307 p
RI D2
1k —!

Figura 47 - Malha de protecao contra sobre correntes

Para efetuar os calculos referentes a malha de protecao contra sobre correntes € primeiro
necessario determinar a corrente que circula no lado primario do transformador em situacoes

de sobrecarga. Para tal utiliza-se a equacao 44.

1
— 2 2 2
Iprimary,rms - g X Iout,max X1 X Gnom

2
Vbulk,nom )

+ 44
24 x Lm2 X fop,ovld2 ( )

Onde lout,max corresponde a corrente maxima em situacdo de sobrecarga e fop, ovld
corresponde a frequéncia de operagao em situacao de sobrecarga.

Substituindo os valores na equacao 44, obtém-se:

1 3952
Iprimary,‘rms = g X (102 X m? x 0,124% + 24 x 561u2 X 90k2> < Iprimary.rms =1494

Depois é necessario efetuar o calculo de tensdao AC nos condensadores ressonantes e, para

tal, utiliza-se a equacao 45.

I

primary,rms

2X T X fopovia X Cs (45)

Vesae =

Onde substituindo os valores, resulta:
1,49

Voo =
€5a¢ ™ 2 x 1 x 90k x 30n
Também é necessario diminuir a corrente que passa por esta malha. Para isso é necessario

S Vesae = 87,7 Vac

calcular a resisténcia necessaria para tal. Isto consegue-se através da resolucao da equacao 46.

R. = Vcs,peak (46)

=
It 1imit
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R, = Vespear = 1000 R, =50 kQ
If 1imit 0,02
Para este projeto foram utilizadas 2 resisténcias para tal efeito, R3 e R4, cada com uma
resisténcia total igual a 24 kQ o que resulta num total de 48 kQ.
De seguida sera determinado o condensador de charge pump. Foram escolhidos para os
valores de R1 e R2 os valores iguais a 1k e 10k, respetivamente. Este calculo é efetuado através

da equacao 47.

1
CZ =
Vesac X Ry (Ry + R\’ 2| 47)
2Xxmx fop,ovld X \/ 2x (7-[ X Vref,fault % 0,9 - 2 ) - (R3 + R4)
Substituindo os valores resulta:
1
CZ =
87,7 x 1k  (1k + 10k)\? "
Zx”XQOkXJZX(nx1,04x0,9_ > ) — (24k + 24k)
{—1
C, = 77,4 pF

Neste caso, foi escolhido um valor normalizado perto deste resultado igual a 82 pF.
Dos componentes pertencentes a esta malha apenas resta determinar o valor do

condensador de filtro C1, que é efetuado a partir da equacao 48.

5
Co=—
! fop,ovld X Rl (48)
Ci=5———5 © Cpg=g7o7 © € =555nF
! fop,ovld X Ry 28 7 90k x 1k 1 n

Para o valor de C1 foi escolhido 56 nF.

6.5.5.2 - Malha responsavel pela definicao do tempo de falha

O integrado NCP1397 permite a definicao de tempos de detecao de falha e de recuperacao
da falha. Para tal efeito é necessaria a colocagcao de um condensador e de uma resisténcia em
paralelo, Ctimer e Rtimer.

Os tempos de detecao da falha e de recuperacao da mesma sao definidos através da escolha
dos valores a utilizar no condensador Ctimer e a resisténcia Rtimer.

A seguir sao representadas as equacdes que os determinam.

e Detecao de falha

Vtimer(on)
Tfault = —Rtimer X Crimer X In (1 - —)

(49)

Rtimer X Itimerl
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e Tempo de recuperacao

Vimer(on)
T"ff = Rtimer X CtimeT X In (le& (50)
timer(off)

Para efetuar a escolha dos valores do condensador e da resisténcia, tentou-se que a soma
de ambos os tempos fosse proxima de um segundo e que a detecao de falha fosse menor que
200 ms.

Foram entao escolhidos os valores de 6,8 pF e 82kQ) para Ctimer e Rtimer, pois este, sao
valores normalizados e fazem com que os tempos estejam de acordo com o desejado, como
pode ser verificado nas seguintes deducoes das equacoes 49 e 50.

e Detecdo de falha

4
Tfault = _82k X 6,8}1 X ln <1 - m) = Tfault = 182 ms

e Tempo de recuperacao

4
Torr = 82k X 6,8u X In <T> & Topf =773 ms

O comportamento do integrado relativo aos tempos de falha pode ser analisado na figura
48.

Fonte Comutada
péra e
_________
Deaixou de
haver falha
N Fornte comutada
- =
-
e o e — — ——— T T —————————— r 1V
Resal no
recomes — —— *

Figura 48 - Detecdo e Recuperacao de falha [22]

6.5.5.3 - Definicdo de frequéncia minima, maxima e do dead-time

0 integrado NCP1397 possibilita a definicao da frequéncia maxima, minima e do dead-time
através da colocacdo de resisténcias ligadas a massa. O calculo para a sua definicao é
demonstrado de seguida.

e Dead-time

Tpr = 4,28 X 1078 + (Rpp X 2,41 x 10711) (51)
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Para o valor do dead-time tentou-se aproximar dos 350 ns, e para tal foi escolhida uma
resisténcia de 13 kQ para Rdt que resulta num dead-time igual a 356 ns como pode ser
observado na resolucao da equacao 51.

Tpr = 4,28 X 1078 + (13k x 2,41 x 10711) & T,, = 356 ns

e Frequéncia minima

1 8,9 x 1077
fmin =

464x10-0x R, +48x 1011 xRy, +8x 10° R, (52)

Com o objetivo de aproximar a frequéncia minima do 70 kHz e ja tendo definido o valor de
Rdt, foi escolhido o valor para Rt igual a 30 kQ que resulta numa frequéncia minima igual a

68,3 kHz, como pode ser comprovado na resolucao da equacao 52.

~ 1 8,9 x 1077
Jmin = 4 64X 1019 X 30k + 48 X 1011 X 13k + 8 x 10 30k
A
finin = 68,3 kHz

e Frequéncia maxima

L 1 8 x 107

max — 7,3 X 10-11 x R X R B

fmax ¢ +4,8x10"11 X R), + 8 x 108 Rfmax (53)

01X R, + 0,157 X Rppax

Tendo ja as resisténcias Rt e Rdt definidas e, tendo como objetivo aproximar a frequéncia
maxima dos 200 kHz, foi escolhido o valor da resisténcia para Rfmax igual a 7,87 kQ que resulta
numa frequéncia maxima igual a 199,3 kHz como ser confirmado na seguinte resolucao da

equacao 53.
1 8 x 107
7,87k

fmax = 73 x 10-1% x 7,87k x 30k
0,1x R, + 0,157 x 7,87k

+48x10"1"t x 13k +8x 108

=1

fnax = 199,3 kHz

6.5.5.4 - Definicdo dos componentes relacionados com o soft-start

A malha relacionada com o soft-start pode ser vista na figura 49.
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Figura 49 - Malha do soft-start

A resisténcia Rss é responsavel por diminuir a velocidade das mudancas de frequéncia de
modo a ultrapassar situacoes de sobrecarga. Para esta resisténcia foi escolhido o valor de 5,6
kQ.

A frequéncia de startup é estabelecida pela resisténcia ligada a resisténcia Rt, responsavel
por definir a frequéncia minima de operacéo, durante a fase de iniciacao.

Esta resisténcia Rstart é definida através das resisténcias Rss, Rt e a Rrt_start cujo valor
pode ser definido através do grafico presente na folha de caracteristicas do NCP1397, que

apresenta a frequéncia de operacao vs o valor da Rrt_start, ou da equacao 54.

R _ Rt X (Rss + Rstart)
Restart Rt + Rss + Rstart (54)

No grafico anteriormente referido para uma frequéncia inicial (frequéncia de startup) igual
a 200 kHz, sendo esta, a frequéncia escolhida, o valor de Rrt_start correspondente é 8,5 kQ.

Sendo agora possivel determinar o valor de Rstart através da equacao 54.

RRt,start X Rt + RRt,start X Rss - Rss X Rt

Rstart = R. —R
t Rt,start

Substituindo os valores resulta:

8,5k x 30k + 8,5k x 5,6k — 5,6k x 30k
Rstare = 30k — 8,5k

Com o objetivo de a constante de tempo associada ao soft start ser proxima de 6 ms o valor

& Ryare = 6,26 kQ

do condensador Css escolhido foi de 1 pF que em conjunto com a resisténcia Rstart faz com

que a constante de tempo seja igual a 6,2 ms.

6.5.5.5 - Parte do feedback e modo skip

O circuito pertencente ao lado primario do transformador de feedback e modo skip pode

ser visualizado na figura 50.
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Figura 50 - Feedback e modo skip

A resisténcia R11 e R12 limita a tensdo maxima no pino de feedback.
0 modo skip é implementado para reduzir as perdas por comutacdo nos MOSFETS perante
a situacao de overshoot do feedback. Este modo é implementado através de um divisor resistivo

conectado ao pino do feedback com as resisténcias Rskip1 e Rskip2.

6.5.6 - Lado secundario do transformador

6.5.6.1 - Retificacdo sincronizada vs diodos

Neste caso, foi escolhida a opcao de usar diodos shottky em vez de retificacao sincronizada
através de MOSFETS. A aplicacao desta fonte comutada implica, que esta, esteja a maior parte
do tempo em modo de standby onde o consumo ira ser bastante pequeno. A empresa,
determinou que a opc¢ao dos diodos era melhor para a situacao pois, nesse tempo, as perdas
por parte dos diodos igualam as perdas por parte dos MOSFETS e esta escolha implica um custo
menor da solucao.

Na figura 51 é apresentado um grafico com a comparacéo das perdas entre as duas solucoes.
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Figura 51 - Comparacdo entre o uso de um diodo shottky e um MOSFET [24]

6.5.6.2 - Condensadores de filtro

Nesta seccao efetuou-se primeiramente o calculo da corrente eficaz que passara pelos

condensadores de filtro através da equacao 55.
ICf,Tms = lout,nom X ? -1 (55)

Substituindo os valores na equacao 55, resulta:

n—Z
Iefrms = 8,75 X /E 1 & Igppms =423 4

Neste projeto foi escolhida a utilizacao de 8 condensadores de filtro em paralelo, cada um
com 470 pF, pois estes sao valores normalizados, e que resulta num total de 3,76 mF. Esta
escolha, foi realizada com vista a este banco de condensadores conseguir lidar com a corrente
eficaz calculada anteriormente. Os condensadores escolhidos tém uma resisténcia equivalente
de série total (ESR) igual a 62,5 mQ.

0 ripple de saida relacionado com o banco de condensadores de filtro pode ser composto
em duas componentes que serdo calculadas de seguida.

e Ripple associado a resisténcia equivalente de série total (ESR)

I
Ves ripplepk-pe = ESR X 2 X lout nom (56)
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Substituindo os valores, resulta:

T
VCf,ripple,pk—pk = 62,5m X E X 8,75 =4 VCf,ripple,pk—pk =859 mV

e Ripple associado a capacidade do banco de condensadores

Iout,nom

2 X V3 XX fopnom X Cr (57)

Vout,ripple,cap,pk—pk =

Que substituindo os valores, resulta em:

8,75
(=
2 x V3 x 1 x 95k x 3,76m

Vout,ripple,cap,pk—pk = Vout,ripple,cap,pk—pk = 3,14 mV

As perdas associadas a ESR do banco de condensadores de filtro podem ser calculadas

através da equacao 58.

2

T[Z
PCf,ESR = [out,nom X E -1 X ESR (58)

Substituindo os valores, resulta:

2

7-[2
PCf,ESR = 8,75 X ? -1 X 62,5m 54 PCf,ESR = 1,11 mw

6.5.6.3 - Malha feedback

Para fornecer o feedback da saida ao opto acoplador foi utilizado o TL431 que permite
estabelecer referéncias com precisao programaveis.

A figura 52 apresenta a imagem desta malha.
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Figura 52 - Malha feedback do lado secundario

Para efetuar a programacao da referéncia foi utilizada a equacao 59.
R1
Vout = <1 + E) X Vref (59)

A tensao de referéncia esta expressa na folha de caracteristicas do componente e é igual
a2,495V.

Portanto, foi necessario achar um par de resisténcias que substituindo nesta equacao fosse
possivel obter um valor para Vout igual a 24 V.

Neste caso foram escolhidos os valores de 86,6 kQ) para R1 e 10 kQ para R2 para ir ao
encontro de um valor aproximado dos 24 V como se pode observar a seguir.

86,6k
Vout = (1 + 10k ) X 2,495 o Vo =241V

6.6 - Filtro de saida

Este filtro € um filtro simples LC que tem como funcao reduzir o ripple da tensao de saida
da fonte de alimentacao comutada.

6.7 - Esquematicos Finais
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6.7.1 - PCB PFC

Figura 53 - Esquematico da PCB PFC
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Enrolamento auxiliar do LLC <}

Figura 54 - Filtro EMI + Circuito de descarga dos condensadores X-cap + Ponte retificadora
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Figura 55 - Estagio do PFC
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6.7.2 - PCB LLC
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Figura 56 - Esquematico da PCB LLC
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Figura 57 - Lado primario do transformador
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Figura 58 - Lado secundario do transformador

6.8 - Desenho da PCB

O desenho da PCB foi realizado com a ajuda de elementos da empresa em questao, onde
se teve em especial atencao a EMI e ao bom funcionamento da fonte de alimentacao comutada,

sendo que para a elaboracdo de ambas as PCB’s, procurou-se utilizar as técnicas estudadas no

Capitulo 4.
Nas figuras 59 e 60 sao apresentados os desenhos das PCB’s projetadas.
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Figura 60 - Desenho da PCB LLC
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Capitulo 7
Resultados

7.1 - Introducao

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos neste projeto.

Sera realizada uma analise a esses resultados com a ajuda de graficos e tabelas, onde serdo
descritas as principais dificuldades encontradas, as alteracdes efetuadas tal como a razao para
tais alteracées.

No final deste capitulo serao descritas possiveis melhorias que poderiam ser aplicadas neste
projeto.

A fase de testes foi conduzida da seguinte forma: foram realizados testes individuais a cada

uma das PCB’s e posteriormente realizados testes ao conjunto das PCB’s interligadas.

Na implementacao da fonte de alimentacao comutada foram surgindo alguns problemas, e
a medida que eram descobertos, foram corrigidos. Estes problemas serao relatados no proximo

subcapitulo.

7.2 - Dificuldades no decurso da fase de teste

Posteriormente a fase de montagem da fonte de alimentacao iniciou-se a fase de teste
desta. Surgiram varios problemas no funcionamento que serao reportados nesta seccao, bem
como a solucao encontrada.

A descricao destes problemas sera divida em duas partes: primeiramente serao descritos os
problemas na PCB PFC e, posteriormente, pela PCB LLC.

Na PCB PFC foi logo desde o inicio verificado que no esquematico equivalente existia a falta
de uma massa na malha do PFCok. Esta foi corrigida com uma ligacao via cabo entre a zona em

questao e o ponto de massa mais proximo.
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Foi também verificado que o transistor pertencente ao circuito de descarga dos
condensadores X-cap teria sido colocado (na montagem) de forma incorreta e para tal a
montagem deste teve que ser corrigida.

Notou-se que a bobine escolhida inicialmente para o PFC, com nicleo toroidal, ndo era a
apropriada para esta funcionalidade visto aquecer demasiado durante o funcionamento normal
do PFC, tendo sido trocada por uma bobine apropriada para o funcionamento do PFC com
nicleo em ferrite. Neste caso, a nova bobine tinha dimensdes maiores que a escolhida
inicialmente, pelo que nao foi colocada do modo definido, mas sim de modo e no local-possivel
de ser colocada.

Detetaram-se também algumas irregularidades na malha de feedback do PFC pela
existéncia de algum ruido nesta malha. Por tal, foi colocado um condensador em paralelo de
470 pF com a resisténcia ligada a massa nesta malha, neste caso a Rfb2, por forma a estabilizar
a tensao no pino de feedback e ser regulada de modo mais eficiente.

Quanto a PCB LLC, esta comecou logo por nao funcionar pois a resisténcia associada a malha
de bootstrap estava constantemente a queimar. Percebeu-se, entdao, que o problema estaria
no diodo que antecede a tal resisténcia. O problema seria que, ao diodo colocado inicialmente
na PCB LLC, estaria associado um tempo de recuperacao demasiado lento para o funcionamento
da malha bootstrap e, por tal, este foi trocado por um diodo com o tempo de recuperacao
inferior, neste caso um ultrafast, garantindo que a PCB LLC teria o funcionamento pretendido.

Na parte associada ao lado secundario foi detetado um aquecimento maior que o esperado,
0 que se podia refletir em demasiadas perdas. Como resolucao, os diodos de retificacdo no
secundario foram trocados por outros que, para o mesmo nivel de corrente, tém uma queda de
tensao inferior (diodos Schottky), o que se traduz em menores perdas associadas. Também no
secundario o banco de condensadores foi trocado para obter um melhor ripple. Os
condensadores foram trocados por outros com uma resisténcia equivalente série (ESR) inferior
para atingir tal efeito.

Foi verificado que a PCB LLC n&o estava a regular a tensao para o valor pretendido, pois a
medida que a poténcia aumentava a tensdo de saida diminuia. Este problema foi solucionado
pois, foi detetada uma falha na montagem do opto acoplador, sendo que depois de retificada,
foi possivel regular a tensao de saida.

Foi detetado que a PCB LLC nao aguentava com grandes variacdes de carga, sendo que foi
detetado um erro na montagem da PCB, onde no valor do condensador Ctimer, que deveria ser
igual a 6,8 pF, teria sido colocado um condensador com 6,8 nF. Por este motivo, os tempos de
detecao e recuperacao de uma falha eram demasiados pequenos, o que fazia com que na
presenca de picos de corrente o integrado do LLC se desligasse. Como resolucao deste problema

foi colocado o valor projetado igual a 6,8 pF.
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7.3 - Resultados do PFC

Neste subcapitulo, sao apresentados os resultados relativos ao funcionamento exclusivo da
PCB PFC. Sao apresentados os resultados obtidos referentes a poténcia de entrada como de
saida, de modo, a ser possivel avaliar a eficiéncia do PFC para diferentes niveis de poténcia.
Posteriormente sdo apresentados graficos relativos ao arranque desta PCB, ao fator de
poténcia, como também, do ripple na saida.

A fotografia da PCB PFC esta apresentada na figura 61.

iy

o

Figura 61 - Fotografia da PCB PFC

Para a realizacao dos testes na PCB PFC, esta, foi alimentada por um transformador externo
para converter a tensao da rede elétrica na tensao pretendida. Foram utilizadas diferentes
conjugacdes de resisténcias para obter diferentes cargas e, consequentemente, obter as
poténcias pretendidas para os testes. Foram também colocados dois multimetros, na entrada
e na saida, em série com a alimentacdo da PCB PFC e com a saida para obter os valores de
corrente. Foi usado outro multimetro para obter as tensoes referentes a essas correntes. Foi
utilizado um osciloscopio para obter as formas de onda pretendidas.

Caracterizacao dos instrumentos de medicao:

e Multimetro para medicdo de corrente de entrada AC

Fluke 179 True RMS Digital Multimeter
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Restantes multimetros
TENMA 72-2605 Full Function Handheld Digital Multimeter, 4000 Count, Auto,

Manual Range, 3.75 Digit

Osciloscopio

HAMEG Combiscope HM 1508 Digital and Analog

Para o calculo da eficiéncia foram obtidos os valores referentes a poténcia de entrada e

saida através das tensoes e correntes associadas.

De seguida, serao apresentados os resultados relativos a eficiéncia da PCB PFC tendo como

entrada valores proximos de 120 V alternados e 220 V alternados.

e 120 VAC:
Teste ow 40 W 80 W 120 W 160 W 200 W 240 W
Vin - V 120 117 119 115,5 116 117 115
lin - A 0,013 0,371 0,715 1,109 1,458 1,782 2,220
Pin - W 1,56 43,41 85,08 128,09 169,13 208,49 255,30
Vout - V 415 394 394,1 394,3 394,5 394,4 393,9
lout - mA 102 204 301 404 501 0,59
Pout - W 40,19 80,39 118,68 159,59 197,59 232,40
n-% 92,6 94,5 92,6 94,2 94,7 91,0

Tabela 6 - Resultados obtidos do teste PCB PFC para 120 VAC

Na figura 62 é apresentado um grafico ilustrativo da evolucao da eficiéncia em relacao ao

aumento da poténcia.
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Figura 62 - Evolucdo da eficiéncia em relacdo ao aumento da poténcia no teste da PCB PFC para 120

VAC
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220 Vac

Teste ow 40 W 80 W 120 W 160 W 200 W 240 W
Vin - V 225 223 217 214 218 216 220
lin - A 0,022 0,201 0,395 0,583 0,770 0,975 1,130
Pin - W 4,95 44,82 85,72 124,76 167,86 210,60 248,60
Vout - V 415 394,3 394,7 395,2 395,5 395,3 395,2
lout - mA 102 205 303 405 500 592
Pout - W 40,22 80,91 119,74 160,18 197,65 233,96
n-% 89,7 94,4 95,9 95,4 93,8 94,1

Tabela 7 - Resultados obtidos do teste PCB PFC para 220 VAC

Na figura 63 é apresentado um grafico ilustrativo da evolucao da eficiéncia em relacédo ao

aumento da poténcia.
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Figura 63 - Evolucao da eficiéncia em relacao ao aumento da poténcia no teste da PCB PFC para 220

VAC

Pode-se também observar na figura 64 a comparacao das eficiéncias para as diferentes

tensoes de entrada analisadas.
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Eficiéncia vs Poténcia
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Figura 64 - Comparacao da evolucdo da eficiéncia em relacdo ao aumento da poténcia entre os
testes da PCB PFC para 120 VAC e 220 VAC

Pode-se verificar que as eficiéncias sdo bastante parecidas e que com a entrada a 120 VAC
a eficiéncia estabiliza mais rapido do que com a entrada a 220 VAC.
Na figura 65, observa-se a tensao de entrada CH1 e a corrente na entrada CH2 de modo a

ser possivel verificar que ambas estao em fase.

At1Oms Ttids TriCHL 5 DC
108NMSa ppICH2:E600mY

Figura 65 - Formas de onda da tensdo e da corrente em fase

Nas figuras 66 e 67 sera apresentada a demonstracao do comportamento da tensao de saida

no arranque da PCB PFC para as diferentes tensdes de alimentacao analisadas.
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e 120 VAC

ASOms Tti148ms TriCH1L 5 DC
100NSa ppI(CH1):444V

Figura 66 - Comportamento da tensdo de saida no arranque da PCB PFC para 120 VAC

e 220 VAC

TE198ms TriCH1 5 DC
| PPICH1):444V
Trig? 1:08min

Figura 67 - Comportamento da tensdo de saida no arranque da PCB PFC para 220 VAC

Apos a analise das figuras 66 e 67 pode-se verificar que o tempo até estabilizar a tensao de
saida é maior no caso do arranque a 120 VAC pois a tensao, neste caso, tem de se elevar mais
do que no caso do arranque a 220 VAC.

De seguida sera apresentado o ripple na saida na figura 68.
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A:lBms Tt:11.50ms TriCHL s DC
168NSa pp(CH1):15.6V

CH2:120V=

Figura 68 - Ripple na saida da PCB PFC

O ripple associado ao PFC foi projetado para o seu valor maximo corresponder 5 % da tensao
de saida, neste caso 19,75 V. Analisando a figura 68, pode-se verificar que o ripple na saida da

PCB PFC corresponde a 10 V pico a pico que esta dentro do limite imposto na fase de projeto.

7.4 - Resultados do LLC

Neste subcapitulo sdao apresentados os resultados para o teste exclusivo da PCB LLC, com a
ajuda de um transformador linear, uma ponte retificadora e um condensador com o objetivo
de obter uma tensao continua relativamente perto dos 400 V.

Na figura 69 pode ser visualizada a fotografia da PCB LLC.
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Nas tabelas 8 e 9 sao apresentados os valores de tensao, corrente e poténcia associados a

CE-LLC )

REV: A

Figura 69 -Fotografia da PCB LLC

entrada e saida, bem como a eficiéncia resultante para diferentes niveis de poténcia.

Para obter os resultados a seguir apresentados, foi utilizado o método constante no ponto

7.3 referente ao modo como os resultados do PFC foram obtidos.

Teste ow 15W 30W 45 W 60 W 75 W 90 W
Vin - V 406 401 400 402 402 401 400
lin-mA | 0,42 47,1 86 126 164,5 204 244
Pin - W 0,17 18,8 34,4 50,6 66,1 81,8 97,6
Vout - V 23,94 23,94 23,94 23,94 23,94 23,94
lout - A 0,638 1,278 1,93 2,56 3,2 3,84
Pout - W 15,2 30,5 46,2 61,2 76,6 91,9
n-% 80,8 88,9 91,2 92,7 93,6 94,2

Tabela 8 - Resultados obtidos do teste PCB LLC (Parte 1)

1
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Teste 105 W 120 W 135 W 150 W 165 W 180W | 195W | 210 W
Vin - V 398 397 395 395 395 394 390 391

lin - mA | 285 326 367 408 448 489 535 573
Pin-W | 113,4 129,4 144,9 161,2 176,9 192,7 208,6 224
Vout -V | 23,94 23,94 23,94 23,94 23,94 23,94 23,94 23,94
lout - A | 4,46 5,1 5,73 6,36 6,97 7,6 8,22 8,83
Pout - W | 106,8 122,1 137,2 152,2 166,8 181,9 196,8 211,4
n-% 94,2 94,3 94,6 94,4 94.3 94,4 94,3 94,3

Tabela 9 - Resultados obtidos do teste PCB LLC (Parte 2)

Na figura 70 é apresentado um grafico ilustrativo da evolucao da eficiéncia em relacédo ao

aumento da poténcia.
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Figura 70 - Evolucao da eficiéncia em relacao ao aumento da poténcia no teste da PCB LLC

De seguida podem ser visualizados os graficos referentes ao ripple no funcionamento sem

carga e com carga total.
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e Sem carga

Ai2us TtiS00ns TriCH2 5 DC
pp(CH1):28.4mV

Figura 71 - Ripple na saida da PCB LLC sem carga

e Com carga total

AtSys T:500ns TriCH2 5 DC
Seensa pp(CH1):38.8mV

Figura 72 - Ripple na saida da PCB LLC com carga total

Na fase de projeto do andar de LLC, foi verificado que o ripple associado a este era
composto por duas componentes, que somadas resultam em 862,14 mV. A partir da analise das
figuras 71 e 72, pode-se verificar que o ripple na PCB LLC varia entre 10 e 40 mV, sendo que
se encontra dentro do limite imposto.

De seguida podemos visualizar na figura 73 a tensao nas gates dos dois MOSFETS.
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Ai2us Tt:200ns TriCH1 S DC
Seensa pp(CH2)432V

e

rfr
CH1i:18V= CH2:200V=

Figura 73 - Formas de onda nas gates dos MOSFETS

O dead-time associado a estas comutacoes pode ser conferido na seguinte figura:
AI200ns THi-160ns TriCH1 s DC
S08NsSa ppl(CH2):432V

rfr
CH1:18VU= CH2:200V=

Figura 74 - Dead-time imposto

Pode-se verificar que o dead-time presente na figura 74 é de aproximadamente 300 ns que

€ um valor proximo do projetado, neste caso 350 ns.

7.5 - Resultados da fonte projetada PFC+LLC

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados obtidos para o funcionamento da fonte

de alimentacao projetada, isto €, com as duas PCB juntas.

Este subcapitulo esta dividido em 4 partes. Na primeira, € realizada uma analise geral do

funcionamento da fonte de alimentacao e, posteriormente, nas seguintes sao analisados os

comportamentos da fonte para baixa carga, média carga e carga total, respetivamente.

Na figura 75 pode ser visualizada a fotografia da fonte de alimentacao projetada.
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Figura 75 - Fotografia da fonte de alimentacao projetada

A realizacao dos testes da fonte de alimentacao comutada, foram realizados de igual modo
aos realizados na PCB PFC tal como os métodos de medicao.

Foram medidas trés correntes para uma analise mais profunda do comportamento da fonte
comutada das quais a corrente inversa no PFC, a corrente da malha ressonante e a corrente
nos diodos do lado secundario. Para a medicao destas correntes foram medidas as quedas de
tensdo em resisténcias, onde no caso da corrente inversa no PFC, esta foi medida através da
queda de tensao na resisténcia Rsense, no caso da corrente da malha ressonante, esta foi
medida através da colocacdo de uma resisténcia com 0,1Q em série com a malha ressonante e
a partir dessa resisténcia foi analisada a queda de tensdo associada e no caso da corrente nos
diodos do lado secundario foi colocada uma resisténcia em série com este com o valor igual a

0,02 Q e analisada a queda de tensao nesta.

7.5.1 - Geral

De seguida, serdo apresentados os resultados relativos a eficiéncia da fonte de alimentacao

comutada tendo como entrada valores proximos de 120 V alternados e 220 V alternados.
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120 VAC

Teste ow 15W 30 W 45 W 60 W 75 W 90 W
Vin -V 118 120 120 118 118 119 118
lin - A 0,015 0,173 0,315 0,462 0,601 0,724 0,865
Pin - W 1,79 20,76 37,80 54,52 70,92 86,12 102,07
Vbulk -V | 415 393,7 393,8 394 394 394 394
Vout - V 23,96 23,96 23,96 23,96 23,95 23,95
lout - A 0,639 1,282 1,935 2,571 3,200 3,823
Pout - W 15,31 30,72 46,36 61,60 76,64 91,56
n-% 73,7 81,3 85,1 86,9 88,9 89,7
Tabela 10 - Resultados obtidos do teste PCB PFC+LLC para 120 VAC (Parte 1)
Teste 105 W 120 W 135 W 150W | 165 W 180 W 195W | 210 W
Vin - V 119 120 120 120 119 119 120 116
lin - A 1,002 1,145 1,297 1,420 1,555 1,697 1,850 2,040
Pin - W 119,24 | 137,40 | 155,64 | 170,40 | 185,04 | 201,94 | 222,00 | 236,64
Vbulk -V | 393,8 394,2 394,1 393,9 393,8 393,7 393,7 393,6
Vout - V 23,95 23,95 23,95 23,95 23,95 23,94 23,94 23,94
lout - A 4,440 5,070 5,700 6,340 6,960 7,590 8,210 8,810
Pout -W | 106,34 | 121,43 | 136,52 | 151,84 | 166,69 | 181,70 | 196,55 | 210,91
n-% 89,2 88,4 87,7 89,1 90,1 89,9 88,5 89,1

Tabela 11 - Resultados obtidos do teste PCB PFC+LLC para 120 VAC (Parte 2)

Na figura 76 é apresentado um grafico ilustrativo da evolucao da eficiéncia em relacédo ao

aumento da poténcia.
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Figura 76 - Evolucao da eficiéncia em relacao ao aumento da poténcia no teste da PCB PFC+LLC
para 120 VAC

e 220VAC
Teste ow 15 W 30 W 45 W 60 W 75W 90 W
Vin -V 220 217 217 217 221 221 222
lin-mA | 22,7 109 183 257 323 395 466
Pin - W 4,99 23,65 39,71 55,77 71,38 87,29 103,45
Vbulk - V | 415 393,8 394 394 394,2 394,2 394,4
Vout - V 23,95 23,95 23,95 23,95 23,95 23,96
lout - A 0,638 1,291 1,931 2,568 3,194 3,819
Pout - W 15,28 30,92 46,25 61,50 76,49 91,50
n-% 64,6 77,9 82,9 86,2 87,63 88,4

Tabela 12 - Resultados obtidos do teste PCB PFC+LLC para 220 VAC (Parte 1)

Teste 105 W 120 W 135 W 150 W 165 W 180 W 195W | 210 W
Vin - V 221 216 218 220 220 222 219 220
lin - mA 539 622 694 766 835 905 989 1059
Pin - W 119,12 | 134,35 | 151,29 | 168,52 | 183,70 | 200,91 | 216,59 | 232,98
Vbulk -V | 394,3 394,3 394,4 394,4 394,4 394,4 394,4 394,4
Vout - V 23,96 23,96 23,96 23,96 23,96 23,96 23,96 23,96
lout - A 4,440 5,070 5,710 6,330 6,960 7,580 8,210 8,820
Pout - W 106,38 | 121,48 | 136,81 | 151,67 | 166,76 | 181,62 | 196,71 | 211,33
n-% 89,3 90,4 90,4 89,9 90,8 90,4 90,8 90,7

Tabela 13 - Resultados obtidos do teste PCB PFC+LLC para 220 VAC (Parte 2)
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Na figura 77 é apresentado um grafico ilustrativo da evolucao da eficiéncia em relacédo ao

aumento da poténcia.
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Figura 77 - Evolucdo da eficiéncia em relacdo ao aumento da poténcia no teste da PCB PFC+LLC
para 220 VAC

Pode-se também observar na figura 78 a comparacao das eficiéncias para as diferentes

tensoes de entrada analisadas.
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Figura 78 - Comparacdo da evolucdo da eficiéncia em relagdo ao aumento da poténcia entre os
testes da PCB PFC+LLC para 120 VAC e 220 VAC

Pode-se observar que a eficiéncia no caso do teste com entrada a 120 VAC, estabiliza mais
rapido do que a eficiéncia do teste com entrada a 220 VAC, porém os valores apds a
estabilizacao do teste com a entrada a 220 VAC sao mais elevados do que com a entrada a 120
VAC.
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De seguida na figura 79 pode-se observar a tensao num dos condensadores ressonantes

durante o funcionamento da fonte de alimentacao comutada.

AtSps Téi-11.0ps TriCH1 S DC
SeensSa ppICH1):234V

Figura 79 - Tensdao num condensador ressonante

A tensdo na saida da fonte comutada no arranque pode ser observado nas figuras 80 e 81

para as diferentes tensoes de entrada.
e 120 VAC

A:SOms Tt:208ms TriCH1 5 DC
100NMSa ppI(CH1):29.0V

Figura 80 - Tensao na saida da fonte comutada no arranque com 120 VAC de entrada
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e 220 VAC

A:SOms Tt:208ms TriCH1L J DC

100MSa pPICH1:29.0V
Trigh 24s

Figura 81 - Tensdo na saida da fonte comutada no arranque com 220 VAC de entrada

Tal como no caso da analise do arranque do PFC, o arranque da fonte comutada PFC+LLC é
mais rapido quando este foi testado com entrada a 220 VAC do que com entrada a 120 VAC,
pois como no teste com entrada a 220 VAC o PFC é mais rapido a estabilizar a tensao que ira

fornecer para o andar LLC, a saida neste também estabilizara mais rapido.

7.5.2 - Funcionamento a baixa carga

Neste ponto, sdo apresentados os graficos ilustrativos do funcionamento da fonte de
alimentacao comutada a baixa carga (5W).
Nas figuras 82 e 83 pode ser visualizada a corrente inversa na bobine do PFC para diferentes

tensoes de entrada.
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e 120 VAC

TriCH1 5 DC
PP(CHItoverranget

Ai2ps T:100ns
SeeNsSa

¥

Figura 82 - Corrente inversa na bobine do PFC para 120 VAC em baixa carga

e 220 VAC

Te:-4.50ps TriCH1 5 DC
”(cm)l?orrmot

Figura 83 - Corrente inversa na bobine do PFC para 220 VAC em baixa carga

Pode-se verificar que no funcionamento a baixa carga a corrente maxima ocorre com a
entrada a 120 VAC e com valor de pico igual a 1,5 A.

Na figura 84 pode ser visualizada a corrente iL que flui pela malha ressonante.
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T+:500ns TriCHL J DC
4+ PPICHIISBmY

%

CH1:50mU= CH2:2U=

Figura 84 - Corrente na malha ressonante em baixa carga

De seguida pode-se observar a corrente que flui pelos diodos de retificacdo no lado

secundario do transformador.

As2ps Tt:300ns TriCH1 S DC NR
16Sa ppiCHIioverranget

i n

o

£ 14
CH1:1OmVU=

Figura 85 - Corrente nos diodos do secundario em baixa carga

Verifica-se que a analise ao comportamento a baixa carga apresenta bastante ruido.

A corrente dos diodos do lado secundario apresenta 0,75 A de valor de pico.

7.5.3 - Funcionamento a meia carga

Neste ponto, sao apresentadas as figuras ilustrativas do funcionamento da fonte de
alimentacao comutada a meia carga.
Nas figuras 86 e 87 pode ser visualizada a corrente inversa na bobine do PFC para diferentes

tensoes de entrada.
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e 120 VAC

A2ps Tei-4.80ps TriCH1 J DC
Seensa pp(CHl)l%uorrangot

Figura 86 - Corrente inversa na bobine do PFC para 120 VAC em meia carga

e 220 Vac

Té-4.50ps TriCH1 5 DC
pp(cnm%vorun.ot

Figura 87 - Corrente inversa na bobine do PFC para 220 VAC em meia carga

Pode-se verificar que no funcionamento a meia carga a corrente maxima ocorre com a
entrada a 120 VAC e com valor de pico igual a 3 A.
Na figura 88 pode ser visualizada a corrente iL que flui pela malha ressonante no CH1 e a

tensao no n6 HB no CH2.
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AtSps Tt:500ns TriCH2 5 DC
Se8NSa pp(CHi)ioverranget

aWaVaWa

1

)

\ \+ |\ .
N e Y N

CHa:200V=

Figura 88 - Corrente na malha ressonante e tensao no né6 HB em meia carga

Pode-se verificar que a corrente na malha ressonante é sinusoidal. Também pode-se
verificar através da analise do comportamento da topologia LLC no capitulo 5, que a frequéncia
de operacdo é maior que a frequéncia de ressonancia, pois existe um desfasamento entre a
tensao no nd HB e a corrente da malha ressonante. A frequéncia de operacédo neste caso € 100
kHz.

De seguida pode-se observar a corrente que flui pelos diodos de retificacdo no lado

secundario do transformador.

A2ps Tt:300ns TriCH1 5 DC
16Sa. pp(CH1):244mV

(414
CH1:100mV=

Figura 89 - Corrente nos diodos do secundario em meia carga

Pode-se verificar que a corrente dos diodos do lado secundario apresenta 7,5 A de valor de

pico.
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7.5.4 - Funcionamento a carga maxima

Neste ponto, sao apresentadas as figuras ilustrativas do funcionamento da fonte de
alimentacao comutada a carga maxima.
Nas figuras 90 e 91 pode ser visualizada a corrente inversa na bobine do PFC para diferentes

tensoes de entrada.

e 120 VAC

AtSps Te-7.50ps TriCH1 S DC
SeeNsSa pp(CHI)toverranget

+

Figura 90 - Corrente inversa na bobine do PFC para 120 VAC em carga maxima

e 220VAC

Ai2ps Tt:100ns TriCH1 5 DC
Seensa v pp(CHIloverranget

a4

Figura 91 - Corrente inversa na bobine do PFC para 220 VAC em carga maxima
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Pode-se verificar que no funcionamento a carga maxima a corrente maxima ocorre com a
entrada a 120 VAC e com valor de pico igual a 7 A.
Na figura 92 pode ser visualizada a corrente iL que flui pela malha ressonante no CH1 e a

tensdo no no6 HB no CH2.

AiSps Tt:500ns TriCH2 5 DC
S00MSa ppiCH1:overranget

Figura 92 - Corrente na malha ressonante e tensao no né6 HB em carga maxima

Pode-se verificar que a corrente na malha ressonante é sinusoidal. Como a tensao no n6 HB
e a corrente da malha ressonante estao praticamente em fase, pode-se concluir que a
frequéncia de operacao é proxima da frequéncia de ressonancia. A frequéncia de operacao
neste caso é 92 kHz.

De seguida pode-se observar a corrente que flui pelos diodos de retificacdo no lado

secundario do transformador.

Ai2us T+:1300ns TriCH1 s DC
16Sa pPICH1:736mV

rir
CH1:268mV=

Figura 93 - Corrente nos diodos do secundario em carga maxima
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Pode-se verificar que a corrente dos diodos do lado secundario apresenta 15 A de valor de

pico.

7.6 - Discussao dos Resultados

Neste subcapitulo sera realizada uma comparacao entre os objetivos propostos pela
empresa e os alcancados neste projeto, serao, igualmente, descritos os principais problemas
encontrados no desenvolvimento do projeto.

Os objetivos propostos pela empresa foram: o desenvolvimento de uma fonte de
alimentacdo comutada com poténcia de 200W (garantidos), com saida de 24 V DC, com uma
eficiéncia proxima dos 90 %, com correcao do fator de poténcia e que esteja em conformidade
EMC.

Apds a analise dos resultados obtidos verificou-se que foram todos cumpridos a excecao da
conformidade EMC, visto nao existirem recursos para analise deste parametro.

Pode-se perceber, através de alguns graficos documentados neste documento, que existe
bastante ruido em algumas partes do circuito, sabendo-se que este ruido deveria ser reduzido
para um melhor funcionamento da fonte. Este ruido provém, essencialmente, das comutacdes
dos MOSFETS e do baixo isolamento da ponta de prova do osciloscopio utilizado.

Também se verificaram perdas elevadas quando esta funcionava sem carga, ou seja, no
modo standby. Neste caso, identificou-se a causa deste problema, o filtro EMI. Contudo, neste
projeto nado foi possivel encontrar solucao no tempo util do seu decurso. Quanto a eficiéncia
foram conseguidos valores bastante satisfatorios.

De seguida é realizada uma comparacdo entre a eficiéncia projetada e a obtida para
diferentes niveis de poténcia. Sera documentado pela mesma ordem que na apresentacdo dos
resultados, isto €, primeiro do PFC, depois do LLC e, por ultimo, a fonte de alimentacao
comutada PFC+LLC.

A eficiéncia projetada para a PCB PFC foi de 94 %, sendo que os resultados obtidos para as
duas tensodes de entrada analisadas sao bastante proximos desse valor, como pode ser verificado

na tabela 14.

Vin VAC | 40 W 80 W 120 W 160 W 200 W 240 W Média
PFC 120 92,6 94,5 92,7 94,2 94,8 91,0 93,3
220 89,7 94,4 96,0 95,4 93,9 94,1 93,9

Tabela 14 - Calculo das médias das eficiéncias obtidas na PCB PFC

No caso da eficiéncia da PCB LLC, esta foi projetada de modo a ir ao encontro dos 93 %.

Obteve-se uma média de resultados a rondar os 92,6 % como se pode verificar na tabela 15:
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15 W 30W 45 W 60 W 75 W 90 W 105 W
80,9 88,9 91,2 92,7 93,6 94,2 94,1
120 W 135 W 150 W 165 W 180 W 195 W 210 W
He 94,3 94,6 94,5 94,3 94,4 94,3 94,4
Média
92,6

Tabela 15 - Calculo das médias das eficiéncias obtidas na PCB LLC

A eficiéncia projetada para a PCB PFC foi de 94 % e para a PCB LLC foi de 93 % que no total
resulta numa eficiéncia para a fonte de alimentacao comutada igual a 87,4 %.

Os resultados para as duas tensoes de entrada analisadas ficaram relativamente proximos
do objetivo pretendido. Obteve-se uma média de eficiéncia para 120 VAC de entrada igual a

87 % e para 220 VAC igual a 86,5 %, como pode ser comprovado na tabela 16.

120 VAC
15 W 30W 45 W 60 W 75 W 90 W 105 W
73,7 81,3 85,0 86,9 89,0 89,7 89,2
120 W 135 W 150 W 165 W 180 W 195 W 210 W
88,4 87,7 89,1 90,1 90,0 88,5 89,1
Média
PFC
87,0
+
220 VAC
LLC
15W 30 W 45 W 60 W 75 W 90 W 105 W
64,6 77,9 82,9 86,2 87,6 88,4 89,3
120 W 135 W 150 W 165 W 180 W 195 W 210 W
90,4 90,4 90,0 90,8 90,4 90,8 90,7
Média
86,5

Tabela 16 - Calculo das médias das eficiéncias obtidas na PCB PFC+LLC
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Capitulo 8

Conclusao

As conclusdes relativas ao projeto desenvolvido sao apresentadas de seguida, bem como
possiveis melhorias a implementar no futuro.

Relativamente a correcdo do fator de poténcia, foi verificada a importancia desta, visto
ser responsavel por colocar a tensao e a corrente em fase, e elevar a tensao da rede para os
valores pretendidos pela topologia LLC. O modo FCCrM cumpriu as expectativas, pois o PFC
implementado suporta grandes variacOes de carga e apresenta um bom comportamento
independentemente da tensdo de entrada, e, sempre com um nivel de eficiéncia bastante
elevado.

A topologia LLC mostrou ser bastante eficiente, tal como o esperado, pois apresentou boas
eficiéncias energéticas para os diferentes niveis de carga tornando, assim, possivel cumprir os
requisitos de eficiéncia impostos pela empresa.

Este projeto desenvolveu-se em varias etapas. Inicialmente, com o estudo detalhado e
aprofundado dos varios modos de operacao do PFC e as diferentes topologias de fontes de
alimentacao comutada e, posteriormente, com a escolha do melhor modo/topologia a usar
neste projeto, onde se definiram os seguintes fatores como prioridades a ter em conta nas
escolhas efetuadas:

e EMI - foi desde logo reconhecido que nao existiam recursos para a sua medicao e
para implementar a correta prevencao desta. Contudo, como a conformidade EMC
era um dos objetivos que a empresa queria ver cumprido, as escolhas efetuadas
tiveram sempre em atencao serem as melhores opcoes para reducao desta.

e Eficiéncia - visto também ser um dos objetivos da empresa, o nivel de eficiéncia
teve sempre bastante peso nas escolhas efetuadas.

e Custo - este requisito ndo esta incluido nos objetivos, mas por este fator ser
bastante importante para o desenvolvimento de projetos semelhantes e, ser um

fator relevante para a empresa, as escolhas efetuadas foram realizadas com vista
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a reduzir o custo sempre que possivel, na medida em que nao influenciasse o nivel
de eficiéncia da fonte.

No geral, a solucdo aqui proposta, e implementada, cumpriu os objetivos pretendidos
apresentando resultados bastante satisfatorios com a excecdo de um problema que é
apresentado de seguida.

0 consumo no modo standby nao foi satisfatorio. Neste caso, foi realizado um debug para
saber a principal causa deste problema e, verificou-se que era filtro EMI o responsavel por tais
consumos. Por este motivo, conclui-se que este filtro EMI ndo é adequado para este projeto e
que o ruido presente na fonte também nao foi satisfatorio.

De seguida, sao descritas propostas de possiveis melhorias a efetuar no projeto no futuro:

e Colocar um filtro EMI dimensionado para este projeto, isto é, adequado para a
fonte de alimentacao comutada projetada, uma vez que, dois dos problemas
descritos acima tém origem no filtro EMI, entre os quais o ruido presente na fonte
projetada e as perdas no modo standby serem originadas por este filtro;

o Colocar um flyback de 5 W com o intuito que reduzir as perdas com baixa carga,
ou seja, em standby, uma vez que esta fonte comutada, foi desenvolvida para
uma aplicacao que estara a maior parte do tempo em modo standby, precisando
apenas de um recetor de radio-frequéncia ligado. Este flyback seria responsavel
por manter este recetor ligado durante o modo de standby e quando fosse
necessaria mais poténcia, este faria o enable ao conjunto PFC+LLC, conseguindo,
assim, uma eficiéncia elevada em todos os niveis de poténcia, como também, uma
reducado das perdas em vazio;

e Utilizar malhas de snubbers no lado secundario numa tentativa de reducdo das

perdas ou, para uma eficiéncia superior, usar sincronizacao sincronizada.
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