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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo, o projeto e a implementacio de um conversor CC-CC
isolado do tipo push-pull, o qual serd responsédvel pela alimentacdo de um mddulo que serd
parte integrante de um monitor multiparamétrico de uso médico. Ao longo do texto sao
abordadas questdes relativas a escolha da topologia, ao dimensionamento dos componentes, a
andlise da malha de controle e ao desenvolvimento de lay-out para placa de circuito impresso
(PCI), sempre visando atender aos requisitos normativos de compatibilidade eletromagnética.
Os resultados s@o demonstrados e discutidos conforme o referencial tedrico.

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica. Eletronica de Poténcia. Conversores DC-DC.
Fontes Chaveadas.



ABSTRACT

This paper describes the research, design and implementation of a push-pull DC-DC isolated
converter, which should be responsible for supplying power to a module that will be part of a
multiparameter monitor for medical use. Throughout the text are addressed questions
concerning the choice of topology, the dimensioning of the components, control loop
analysis, the layout design for printed circuit board (PCB), always aiming to meet regulatory
requirements for electromagnetic compatibility. The results are shown and discussed in
comparison with the theoretical framework..

Keywords: Electrical Engineering. Power Electronics. DC-DC Converters. Switching
Power Supplies.
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1 INTRODUCAO

1.1 FONTES DE ALIMENTACAO

Salvo raras excec¢des, aparelhos eletronicos, como computadores, calculadoras,

televisores e telefones, sdo alimentados por tensdes CC, sejam elas provenientes de baterias,

ou da rede publica de distribuicdo de energia elétrica. Neste ultimo caso, a tensdo CA da rede

deve ser transformada em CC, processo que normalmente se dd através de dispositivos

chamados de “fontes de alimentacao”.

As fontes de alimentagdo podem ser do tipo linear, onde geralmente se utiliza um

transformador para abaixar a tensdo da rede e promover o isolamento elétrico, ou do tipo

chaveada, onde o retificador € ligado diretamente a rede e as tensdes CC desejadas sao

geradas através de conversores CC-CC.

De forma ideal, uma fonte de alimentacdo deve executar as seguintes func¢des, com

alta eficiéncia e baixo custo:

Retificacao: Converter a tensdo CA da rede em CC;

Transformacao: Transformar o valor de tensao CC obtido apds a retificacdo, no
valor CC desejado;

Filtragem: Suavizar o ripple da tensdo retificada;

Regulacdo: Controlar o nivel da tensdo de saida, de forma a deixa-lo constante,
independente de variacdes na rede, na carga e na temperatura;

Protecdo: Prevenir que surtos de tensdo na entrada atinjam a saida, ou até

mesmo danifiquem a fonte.

Com tantas aplicagcdes e requisitos, as fontes de alimentagdo se tornaram um segmento

autdbnomo no mercado da eletronica, o qual movimentou em 2002 mais de cinco bilhdes de

délares [1].
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1.2 FONTES DE ALIMENTACAO LINEARES

A figura 1 apresenta as topologias tipicas de fontes de alimentacao lineares:

VE
REGULADOR
. . LINEAR
Vi VE |recurapor| ¥S 3
T LINEAR s
' ‘ _ Vi §HE = Vg

i

Figura 1. Topologias tipicas de fontes de alimentagao lineares

Nota-se, a partir da figura 1, que o retificador recebe tensdo CA de um transformador,
que € usado normalmente para rebaixar a tensdo a niveis adequados. Depois de retificada, a
tensdo € filtrada por um capacitor e posteriormente regulada por um dispositivo chamado de
“regulador linear”

O regulador linear se comporta como uma resisténcia varidvel, adaptando o seu valor
de forma a manter a tens@o de saida no valor desejado. As principais caracteristicas das fontes
lineares sdo:

e Simplicidade;
¢ Baixo ripple na tensao de saida;
e Ripida resposta a variacdes na entrada ou na carga;
¢ Baixa interferéncia eletromagnética;
e Baixa eficiéncia;
¢ (Grande peso e volume;
Nota-se que a maioria dessas caracteristicas sao desejaveis em uma fonte de

alimentacdo. No entanto, em muitos casos, a baixa eficiéncia e o conseqiiente aumento no

12



volume sdo determinantes na escolha do tipo de fonte de alimentacdo, fazendo com que as

lineares sejam preteridas em relagdo as fontes de alimentacdo chaveadas.

1.3 FONTES DE ALIMENTACAO CHAVEADAS

A figura 2 apresenta a topologia tipica de uma fonte chaveada:

VE

C ONVERSOE,
CC-Ce "

. 2

kY|

Figura 2. Topologia tipica de uma fonte chaveada.

Nota-se a partir da figura 2 que o circuito retificador € ligado diretamente a rede CA
(V), sem a necessidade de um transformador. Como dito anteriormente, o nivel de tensdo CC
desejado (Vs) € ajustado através de um circuito denominado “Conversor CC-CC”.

Também € comum a utilizacdo de conversores CC-CC para regular a tensdo CC
desejada a partir de baterias, uma vez que a tensdo das mesmas nem sempre € o valor
desejado. Além disso, essa tensdo pode sofrer variacdes significativas de acordo com o nivel
de carga da(s) bateria(s).

De forma geral, o conversor CC-CC utiliza a modulacdo por largura de pulso (pulse
width modulation, ou PWM) para acionar um ou mais transistores, de forma a controlar a
tensdo média na saida (na carga). Essa tensdo € filtrada por indutores e capacitores, de
maneira a tornd-la o mais constante possivel (com menor ripple). Dependendo da topologia
do conversor utilizado, essa tensdo de saida pode ser maior ou menor que a tensdo CC na

entrada do conversor, sendo mais comum a utilizacdo de tensdes de saida menores.
13



Em relacdo as fontes de tensdo lineares, as fontes chaveadas apresentam as seguintes
caracteristicas:
e Maior complexidade;
® Maior ripple na tensdo de saida;
e Resposta mais lenta a variacdes na entrada ou na carga;
e Maiores niveis de interferéncia eletromagnética (conduzida e irradiada);
e Maior eficiéncia;

e Menor peso e volume;

1.4 MOTIVACAO

Observando as caracteristicas de uma fonte chaveada em relacdo a uma fonte linear,
nota-se que, na maioria dos quesitos, as fontes de alimentacdo lineares tém um melhor
desempenho. No entanto, alta eficiéncia e pequenos volumes sdo caracteristicas cada vez mais
essenciais no mundo atual, de modo que as fontes de alimenta¢do chaveadas se tornaram
soberanas no mercado da eletronica, cuja tendéncia € se inclinar cada vez mais ao
desenvolvimento de aparelhos portéteis e de longa duracao.

O caso do mercado eletro-médico ndo difere dos demais. Nos dias de hoje, a maioria
dos aparelhos hospitalares devem ser equipados com bateria interna recarregavel. Para que
esta bateria tenha uma longa duracdo é essencial que ela forneca energia a uma fonte de
alimentacdo que tenha alta efici€ncia. Além disto, consumo, peso e volume sdo caracteristicas
importantes que podem definir a aceitagdo ou nao de um produto no mercado.

No caso dos monitores multiparamétricos, onde devera atuar o conversor CC-CC deste

trabalho, a maioria dos fabricantes utiliza mddulos, ou seja, circuitos eletronicos

independentes capazes de realizar fungdes especificas. Normalmente, estas funcdes sao

14



opcionais, como impressora, medidor de oximetria e medidor de capnografia, por exemplo.
Dessa forma, os parametros a serem monitorados e as fungdes extras podem ser escolhidos
pelo cliente, sem a necessidade de uma alteracao significativa no produto.

Quando estes moédulos sao de fabricantes diferentes, ¢ comum que se encontrem
caracteristicas de alimentacdo diferentes entre si. Para determinado médulo, pode-se precisar
de 12V/5W enquanto que para outro pode-se precisar de 3,3V e apenas alguns mW. Alguns
precisam isolacdo elétrica entre entrada e saida, enquanto que outros ndo possuem este
requisito.

Desta forma, em um mesmo aparelho (monitor multiparamétrico), podem existir
inimeros reguladores de tensdo, cada um com o seu préprio nivel de tensdao, com ou sem
isolagdo da rede elétrica. Além disso, como dito anteriormente, alguns monitores prevéem
funcionamento integral com bateria interna. Algumas baterias possuem uma significativa
flutuagdo de tensdo, dependendo do nivel de carga das mesmas, o que também demanda uma
regulacdo.

Dentro desse contexto, os conversores CC-CC tornam-se imprescindiveis, uma vez
que, como se viu anteriormente, suas caracteristicas suprem essas necessidades.

De modo a conciliar o projeto de diplomagdo do curso de Engenharia Elétrica a uma
necessidade de mercado, decidiu-se desenvolver um conversor CC-CC isolado para o médulo
de capnografia miniMediCO, do fabricante Oridion Medical 1987, de acordo com as
especificagdes do manual do mesmo [5].

Apenas como informagdo complementar, a capnografia ¢ um método nao-invasivo
para medi¢do do nivel de diéxido de carbono (CO,) presente na inspiracdo e na expiragao,

feita através de espectroscopia infravermelha.

15



2 CONSIDERACOES INICIAIS

2.1 ESPECIFICACOES DE ENTRADA E SAIDA

As especificacdes de entrada do conversor sdo dadas pela caracteristica de alimentagao
do monitor multiparamétrico do qual o conversor fard parte. A tensdo de entrada do conversor
serd proveniente ou da saida de uma fonte CA/CC interna ao monitor multiparamétrico, ou de
uma bateria, que poderd ser de chumbo-acido (12V nominais), de niquel metal hidreto (14,4V
nominais), ou de fons de litio (14,8V nominais). Desta forma, foi especificado que a tensao de

entrada do conversor poderd varia de 9V a 18V.

As especificacdes de saida sdo dadas pelo manual do médulo que serd alimentado pelo
conversor [5]. O conversor deverd ter tensdo de saida igual a 5V e poténcia de saida minima
de 7,5W. Além disso, por requisitos normativos, a saida deverd ser isolada eletricamente da

entrada.

2.2 ESCOLHA DA TOPOLOGIA

Existem diversas topologias de fontes chaveadas, cada qual com suas caracteristicas e
aplicacdes recomendadas. Dentre as principais topologias que permitem isolacdo da rede
elétrica, podem-se citar as dos conversores Forward, Flyback, e Push-Pull, sendo esta dltima,
a topologia escolhida para o desenvolvimento do projeto.

Uma das principais vantagens desta topologia é o fato da transferéncia de energia a
saida ocorrer tanto no ciclo de magnetizacdo quanto no de desmagnetizacdo do nicleo do
transformador. Isso implica em um melhor aproveitamento do nicleo, permitindo um
tamanho reduzido do mesmo. E possivel se obter essa caracteristica em outras topologias,
porém, como se pode ver na figura 3, na configuragdo push-pull o terminal de fonte (ou
emissor, no caso de transistores bipolares) dos transistores do primdrio estdo ligados ao pélo
negativo da tensdo de entrada, o que torna os circuitos de acionamento dos transistores mais

simples que os de outras topologias.
16



GND

Figura 3. Esquema bdsico de um conversor push-pull.

Outro fator que influenciou na escolha desta topologia, foi o fato da empresa ja utilizar

este tipo de conversor em outras fontes de alimentacao.

2.3 FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR PUSH-PULL

A figura 4 apresenta as principais formas de onda de tensdo do conversor push-pull.

v,

Q1 Vg
VE
:l ton
k" T '
Q2 2VE
v
’_ T Tun|:
IT—| t
VL
e [ ] [ ]
t
I—|T

Figura 4. Formas de onda de tensdao do conversor push-pull. (a) Tensdo no coletor de Q1.
(b) Tensdo no coletor de Q2. (¢) Tensdo na entrada do indutor L1.
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No conversor push-pull, os dois transistores nunca devem conduzir a corrente
simultaneamente, ou seja, quando Q/ conduz, Q2 deve ficar em corte. Nesta situacdo, a
tensdo de entrada Vg é colocada em um dos enrolamentos primérios e, devido a fase desses
enrolamentos, os terminais de dreno e fonte de Q2 sdo submetidos a uma tensdo tedrica de
2.Vg, como se pode ver na figura 4(a) e 4(b). Surge entdo, um pulso de tensdo no secundario,
de acordo com a relacdo de espiras no transformador. Quando Q2 corta, ambos 0s transistores
permanecem cortados por certo tempo, conhecido como tempo morto. Durante este periodo,
ambos os transistores tem a tensdao Vps = Vi, pois a corrente do indutor L/ circula pelos dois
diodos DI e D2, colocando o secunddrio em curto, e conseqiientemente, zerando a tensao no
primario.

Ao fim deste tempo, o transistor Q2 passa a conduzir, com @/ ainda em corte.
Novamente, surge um pulso de tensdo no secunddrio, agora retificado pelo diodo DI e os
terminais de dreno e fonte de Q1 ficam submetidos a uma tensao teoricamente igual a 2.Vg.

Desta forma, como se pode observar na figura 4.(c), surge um trem de pulsos na
entrada do indutor L/ (V.), com freqiiéncia igual ao dobro da freqiiéncia do chaveamento dos
transistores do primdrio. Este trem de pulsos € filtrado pelo circuito LC, e desprezando as

quedas de tensdo nas resisténcias dos enrolamentos do transformador, a tensdo de saida Vs é

obtida em (1).
_ ton N2 (1)
VS:VL:ZXTXM X (Vg — Vps) — Vg
Onde:
o V;: Tensdo média no né Vy;

e fon: Tempo de condugio dos transistores;

o T: Periodo de chaveamento dos transistores;

18



e Vps: Tensdo de saturagdo dos transistores;
e NI: Numero de espiras do primdrio do transformador;
e N2: Numero de espiras do secundario do transformador

o Vg Tensdo de conducao direta dos diodos;

Como neste trabalho foram utilizados transistores MOSFETS com baixa resisténcia de
canal, pode-se desprezar o termo Vps. Sendo assim, a equacao da tensao de saida (1) pode ser

reescrita como:

N2 (2)
V5525xmeE— Ve

t
Onde 6§ = -2%,
T
Como se pode observar em (2), a tensao de saida pouco depende da corrente de saida.
Como conseqiiéncia, tem-se, para a topologia push-pull, uma boa regulagdo de tensdo contra

variagdes de corrente.

A figura 5 apresenta as formas de onda de corrente do conversor push-pull.

. //‘-1-._.___ — P el o e S

—y = e e =

I

T el e Tl e Ml
|
ﬂ

In

o

T

Figura 5. Formas de Onda de Corrente do conversor push-pull obtidas através do simulador
PSIM 6.0. (a) Corrente no indutor L1. (b) e (c) Correntes nos diodos D1 e D2. (d) e (e)
Correntes nos transistores Q1 e Q2.
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Para analisar as correntes do circuito, considera-se uma carga fixa ligada a saida, de
modo que a tensdo e a corrente sobre ela se mantenham constante. Dessa forma, a corrente no

indutor € dada por:

1 3
L) = f WV, — Ve)dt ©)

Como V; e Vg s@o praticamente constantes, durante foy, a corrente no indutor sobe
linearmente, enquanto no restante do periodo ela decresce, também de forma linear (ver figura
5).

Uma vez que a corrente na carga ¢ considerada constante, e capacitores e indutores sao
elementos que, idealmente, nao dissipam poténcia, tem-se que o valor da corrente de saida I é
igual ao valor médio da corrente no indutor (I,).

A variagdo pico a pico da corrente no indutor € dada por:

T 4)
AILpp = H X S(VL - Vs)

Expressando V; e Vs em fungdo de Vg, e desprezando a queda de tens@o nos diodos D1

e D2, tem-se:

Al r Nz Vg X 6(1—208) )
= — X — X X —
P =11 " N1TE
Também se pode observar na figura 5, que a corrente do indutor € a mesma que circula
nos diodos DI e D2. Durante o primeiro foy, 0 diodo DIconduz a corrente /;, enquanto D2
permanece polarizado reversamente. No 7oy subseqiiente, acontece o inverso: D2 conduz a

corrente /;, enquanto D/ € polarizado reversamente. Ja durante o tempo morto, a corrente /.

circula uniformemente por ambos os diodos.
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Novamente, a figura 5 também apresenta a corrente nos transistores de chaveamento.

Ela circula apenas durante o tempo 7oy, quando o transistor em questdo estd saturado. A
. . . . . . - . N2
intensidade € o mesmo valor instantaneo de [I;, multiplicado pela relagdo de espiras w1 ©

acrescida da corrente de magnetizacdo do transformador. A desmagnetizacdo do mesmo
ocorre dentro do mesmo periodo, quando o outro transistor passa a conduzir.
Com relacdo a variacdo na tensdo de saida, tem-se que seu maior valor ird acontecer

durante um transitdrio de corrente, e, segundo [18], pode ser calculado por:

AV, L1 x (Is;* = I;%) (6)
s 2xClxVs

2.4 ISOLACAO

O transformador garante a existéncia de isolagdo elétrica no caminho principal da
corrente num conversor CC-CC. Porém, como os conversores chaveados sdo realimentados, o
laco de realimentagc@o também precisa ser isolado. Neste trabalho, serd abordada a isola¢do do

laco de realimentacdo através da utilizagdo de um opto-acoplador.
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3 CONTROLE

A figura 7 mostra o diagrama em blocos basico de um sistema de controle.

Vief Cls) G(s) Vs(s)

Figura 6. Diagrama de blocos basico de um sistema de controle.

Na figura 6, G(s) € o conversor push-pull, C(s) é o controlador e H(s) é o transdutor de
realimentagdo. V,r € a tensdo de referéncia, que deve ser mantida constante para que a saida
do processo também possa manter-se constante.

Como em qualquer sistema de controle, os estudos das Fun¢des de Transferéncia de
laco aberto e fechado sdo essenciais para se garantir estabilidade e boa resposta dinamica.

Estes estudos s@o apresentados a seguir.

3.1 REALIMENTACAO EM MODO DE CORRENTE

A Realimentacdo em Modo de Corrente € uma das formas de se controlar a tensao de
saida de um conversor CC-CC. Segundo [4], uma de suas principais vantagens é o fato da
fun¢do de transferéncia da planta (G(s)) possuir apenas um pdlo, enquanto que no Modo de
Tensao (que é o modo mais comum de realimentagdo de conversores CC-CC) a funcdo de
transferéncia da planta possui um pdlo quadrético.

A figura 7 mostra o diagrama bdasico da realimenta¢dao por modo de corrente.
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CLOCK
Yref
Rl ERROR™, Y€ J
v AME PN
-] COME LATCH 4'1:}1 —KQI
| e Vg

E sensor

Figura 7. Diagrama basico da realimentacdo por modo de corrente.

Como se pode ver na figura 7, a tensdo Vs, que € a tensdo de saida do conversor, é
comparada com uma tensao de referéncia Vref, gerando uma tensao de erro Vc. Essa tensao de
erro é comparada com a tensdao Vi do resistor Rseysor, que possui a mesma forma de onda da
corrente nos transistores. Quando Vy atinge o valor de Ve, o latch € resetado e o transistor que
estava conduzindo corta. As formas de onda envolvidas nesse tipo de controle podem ser

observadas na figura 8.

CLOCK | |

Ve

Q

Figura 8. Formas de onda do controle por Modo de Corrente.
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3.2 MODELAGEM DO CONVERSOR PUSH-PULL

A partir da figura 8, conclui-se que no modo de corrente, a corrente de pico dos
transistores ¢ mantida constante em regime permanente.
Como visto anteriormente, a corrente nos transistores Q/ e Q2 € proporcional a

corrente do indutor L/ durante ¢opy. Logo, durante oy, pode-se escrever:

N2 )
N1

VR = Rgensor X I X
Como a corrente no indutor /;, durante ¢oy € uma rampa de subida, durante este tempo,
a tensdo Vi também serd uma rampa de subida. Logo, o valor de Vc para o regime permanente

serd aproximadamente constante, e dado por:

_ AL N2 3)
Ve = Rsensor X (IL + zpp) X m

Observando (8), percebe-se que este modo de realimentacdo controla o valor de pico
da corrente no indutor, e nao o valor médio, como aborda o modelo linear que serd utilizado
para a andlise das funcdes de transferéncia. No entanto, segundo [2], se a tensdo Vi for
somada uma rampa de tensdo com uma dada declividade (através de um circuito chamado de
“compensacdo de rampa”), tem-se como resultado um sinal cujo valor de pico é proporcional
ao valor médio da corrente no indutor. Logo, se este sinal resultante for comparado a Vc no
comparador do PWM (ver figura 7), o modelo linear abordado torna-se vélido.

Portanto, em (8) pode-se eliminar a parcela varidvel da corrente no indutor. Desta
forma, para pequenos sinais, 0 conversor passa a se comportar como uma fonte de corrente
controlada por Vc.

A figura 9 mostra um modelo linear equivalente para a andlise da estabilidade.
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At
- ®
|

Figura 9. Modelo linear para realimentagdo em modo de corrente.

Neste modelo, L representa o indutor, Rs representa a carga na saida do conversor, C
representa o capacitor de saida e Rc representa sua resisténcia série. Pode-se observar também

que a fonte de corrente I;, € controlada pela tensdo Vc. Esta fonte de corrente estd em série

Vs(s)

com o indutor, logo, este pode ser eliminado da funcdo de transferéncia VoG due serd
chamada de G(s).
A tensao de saida Vs(s) é dada por:
Vs(s) =1, X Z¢q 9

Utilizando (8) e eliminando o termo varidvel da corrente no indutor, tem-se:

N1V (10)

I, =—X
"7 N2 Reensor

A impedancia equivalente Z,, € dada por:

14 sR.C 11
p _Rex (o) _ (1 +5RcC) (o
eq — - s
R + (1 +Ssgecc) 1+ s(R¢ + Rs)C

Considerando R¢ << R, tem-se:
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(1 + sR:0) (12)
Zpy = Rg X ——————<
€1 =757 (14 sRgC)

Substituindo (10) e (12) em (9), tem-se que a fungdo de transferéncia G(s) = ZS—EB S
Cc
dada por:
Vs(s) N1 R 1+ sR.C 13
G(s) = S()=—X s x( C) (13)
VC(S) N2 Rsensor (1 + SRSC)
Como se pode observar em (13), a funcdo de transferéncia Zig na realimenta¢do por

modo de corrente possui um tnico pélo, como foi citado no inicio da sessdo 3.1.

3.3 REALIMENTACAO E COMPENSACAO

A figura 10 mostra um dos circuitos utilizados na compensacdo de um conversor

isolado.

=5 Vs Vs
2
R4 R3 |l
J/IR4 | | R1
02 IR3
Ve 6
Cl6 >| 44 {
T T8 + 0 Vref
GND
GND ISO

Figura 10. Circuito de compensagao isolado para realimentagdo em modo de corrente.

A partir da figura 10, tem-se que, para pequenos sinais:
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Vs — Us
R3

ir3 =

Sendo vs’ dado por:

Substituindo (15) em (14), tem-se que a funcao de transferéncia l;—s ¢ dada por:
S

ir3_ 1 ><<1+ 1 )
vs  R3 sC2R1

A corrente no fototransistor é dada por:

ird = CTR X ir3

Onde CTR € o coeficiente de transmissdo do optoacoplador. Logo:

R4

=1 X —
Ve = M X T T 6RA

Substituindo (17) em (18), tem-se a funcdo de transferéncia %

Ve CTR X R4

ir3 1+ sC16R4

Calculando a funcgio transferéncia C(s) = z—z, chega-se a:

vce vc id R4 1+ sC2R1
C(s)=—=—x—=CTR

- X — X
vs id wvs R3  sC2R1(1+ sC16R4)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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Considerando a fungdo transferéncia H(s) como um ganho unitdrio, a andlise da

estabilidade pode ser feita através da multiplicacdo das funcdes G(s) e C(s), determinadas

anteriormente:

N1 R CTR R4 1+ sR.C 1+ sC2R1
C(S)G(S)Z—X 0 ( [ ) ( )

X X — X
N2 Reonsor .~ C2R1° R3 ™~ (1+sR,C)  s(1+ sC16R4)

Que também pode ser reescrita na forma:

1 1
N1 R ctk Gt (e t+s
Cs)G(s) = Mk Re ¢ o (czrr *5)

X
N2 R R3C16 1 1
e ®Roc t9) s(cTeRa )

1)

(22)

Esta fungdo ¢ utilizada na pdgina 49, no tracado do lugar das raizes do laco de

realimentacao.
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4 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES

O esquema completo utilizado neste trabalho pode ser observado na figura 11.
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Figura 11. Esquema Completo do Conversor CC-CC.
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Pode-se observar pela figura 11 que os as referéncias GND e GND_ISO estao isoladas
eletricamente devido a presenca do transformador 7'/e do optoacoplador U2. Nota-se também
que, neste circuito, o indutor estd ligado a derivacdo central do secunddrio, enquanto os
diodos retificadores estdo ligados com o anodo a massa (levemente diferente da topologia
apresentada na figura 3. Esta mudanca torna o lay-out da PCI mais simples, sem modificar o
funcionamento do circuito, de forma que todas as equacgOes apresentadas anteriormente

continuam validas.

Os capacitores C7 e C8 filtram a tensao de entrada. Os transistores Q1 e Q2 fazem o
chaveamento e sdo acionados pelo controlador Ul (UC3825). Os snubbers (circuitos que
amortecem oscilacdes causadas por elementos parasitas) do primdrio sdo representados por
RI10,RI11, C9 e CI10, enquanto os do secundério sdo representados por C5, C6, R12 e RI3. Os

capacitores CI, C2, C3 e C4, juntamente com o indutor L/ foram o filtro de saida.

R9 e C12 determinam a freqiiéncia de oscilagdo do clock do controlador U1, além de
gerar uma rampa de tensdo, que € utilizada pelo circuito de compensacdo de rampa. Este
circuito € formado pelos componentes Q3, R6, R7, RS, C13 e CI4, enquanto a amostra de

corrente € feita por R5.

Os componentes RI, R2, R3, R4, RI4, U3, CI5 e CIl6 sdo responsaveis pela
realimentacdo e pelo controle (compensac¢do de freqiiéncia). Apesar de seu simbolo incomum,
U3 cumpre a funcdo do amplificador operacional da figura 10, além de possuir uma tensio de

referéncia interna de 2,5V.

Para dimensionar estes componentes, devem-se tomar como base algumas

especificagdes, apresentadas pela tabela 1.

Simbolo Especificacao Valor
VEmax Tensao de entrada maxima 18V
VEmin Tensao de entrada minima A%

Vs Tensao de saida 5V+£5%
Ismax Corrente maxima de saida 1,5A
Ispin Corrente minima de saida 0,1A

f Freqiiéncia de chaveamento 50kHz

n Relacdo de espiras N2/N1 1:1

Tabela 1. Especifica¢des iniciais do conversor
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Tensdo de Entrada: O conversor CC-CC poderd ser alimentado tanto por outra fonte CC

quanto por baterias. Nesse ultimo caso, pretende-se utilizar baterias de chumbo-acido, ou de
niquel metal hidreto. Portanto, o conversor deve ser projetado para funcionar em qualquer

dessas situacoes.

Tensdo e Corrente de Saida: As caracteristicas de tensao e corrente de saida foram obtidas

através do manual do médulo que o conversor ird alimentar [5]. Além disso, por questdes de

seguranca, a saida deve ser isolada da entrada.

Fregiiéncia de Chaveamento: A freqii€ncia de chaveamento foi estipulada visando atender

aos requisitos de compatibilidade eletromagnética. O valor da freqiiéncia foi estipulado de
modo a ficar abaixo do valor onde se comecam a realizar os testes de emissao conduzida e

irradiada.

Relacdo de Espiras: A relagdo de espiras foi estipulada de modo a facilitar a construcio e a

montagem do transformador. Além disso, com uma relacdo de espiras unitdria, o ciclo de
trabalho méximo dos transistores fica bem menor que 0,5, que é o do ciclo de trabalho
méximo do conversor.

Além dessas especificacdes, um critério para escolha do componente serd o

encapsulamento. Componentes SMD (Surface Mount Device) devem ter prioridade frente a

componentes THP (Through Hole Part) equivalentes.

4.1 CALCULO DE 8,4 E Opin

O ciclo de trabalho pode ser dado pela equagdo 2. Isolando § tem-se:
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Vs + Vi (23)
N2

ZXmXVE

Estimando a tensdo direta dos diodos Vp = 0,5V, tem-se:

Ve +V, 540,5 24
Omax = > il = = 0,305 (24)
N2 2X1X%X9
2 X m X VEmin
Vs + Vg 540,55 (25)
Smin = N2 = ox1x18 0,1527

2 X m X VEmax

4.2 INDUTOR

Para dimensionar o valor da indutancia L/, foi estipulada uma variacdo de corrente
pico-a-pico maxima no mesmo de 30% da corrente méxima de saida. Utilizando (5), pode-se
isolar L/ e assim calcular o seu valor:

T 20 x107° (26)
L1> A[Lpp X Vemax X Omin (1 — 26min) = m x 18 x 0,1527(1 — 0,305) = 85uH

Utilizando o valor comercial mais préximo, a indutancia fica estipulada em 100uH.
Com este valor comercial pode-se recalcular Alp,,:

20 x 1076 (27)

T
AILppmax = H X VEmax X 6min(1 - 26min) = W X 18 X 0,1527(1 - 0,305)

= 0,3824

Aproximando a corrente I,,; para Is, tem-se:

Irmsmax = Ismax = 1,54 (28)
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A corrente de pico maxima pode ser calculada utilizando (5):

0,382 (29)

Al
Imeax = ISmax + Lp;max =15+ —2 = 1,7

O produto volt X segundo € outro parimetro que deve ser calculado para que se
possa escolher o0 modelo do indutor. Este parametro € dado pela tensdo a qual o indutor esta
submetido multiplicado pelo intervalo de tempo em que isto ocorre. Ele pode ser calculado
por:

_ WV X (1= 26w) _ (505X (1-0309) _ (30)
- 2x [ - 2xs0x108 o0E

VXt

O indutor DRI127-101-R, do fabricante Coiltronics atende a essas especificagcdes.
Segundo o seu manual [3], ele possui indutancia de 100uH, corrente RMS maxima de 1,96A,
corrente de pico maxima de 3,64 A e produto V X t maximo de 53,9V. us.

As perdas podem ser estimadas através da resisténcia 6hmica do indutor R;, também

fornecida pelo seu manual [3]. Considerando a corrente eficaz igual a corrente média, tem-se:

P, =I* xR, = 1,52 x 0,16 = 0,36W (31

4.3 CAPACITOR DE SAIDA

O capacitor de saida C, representado na figura 11 pela associa¢do C7, C8,C9,C10, sera
calculado de modo que o transitério causado por um step de corrente positivo ndo ultrapasse
0,25V.

No entanto, quando € aplicado um step de corrente na carga, a corrente no indutor
tende a se manter constante, portanto quem supre esta corrente extra é o capacitor. Isto causa

uma queda de tens@o na resisténcia série, que se soma a variacao da tensao de saida.
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Logo, para dimensionar o capacitor de saida, primeiramente se fez uma estimativa do

valor da capacitancia, para poder conhecer a resisténcia série de alguns fabricantes.
. - , AVg . . N
Supondo que metade da variacdo da tensdo de saida (T) durante o step € devido a

queda na resisténcia série do capacitor, e que seja aplicado um step de corente igual a
variacdo entre as correntes de saida minima (0,1A) e méxima (1,5A), o valor de C pode ser

estimado utilizando (6):

L1 x (Ig;*> —Ig;%) 100 x 1076 x (1,52 — 0,12) 8OuF (32)
ZxAgsxVS 2%x0,125 %5

O capacitor EEE-FPCI01XAP [13], do fabricante Panasonic possui uma capacitancia
total de 100uF e uma resisténcia série de 160m€2 para freqiiéncia de 100kHz. Além disso,
tem capacidade para 16V, suficiente para os 5V de saida do conversor.

Utilizando dois capacitores eletroliticos EEE-FPCI101XAP, atinge-se uma capacitancia
equivalente de 200uF, e uma resisténcia série equivalente de 80m{2. Com esse valor, pode-se
calcular a queda de tensdo na resisténcia série:

AVSRC = _AIS X Rceq = (1,5 - 0;1) X 0;08 = 01112V (33)

Com isso, pode-se calcular novamente o valor do capacitor:

oo 11X (Is;” —I;®) 100 x 107 x (1,52 = 0,1%) _ 2uF (34)
T2 X (AVs—AVsg) x Ve 2x(025—-0112) x5 K

Logo, podem-se utilizar dois capacitores EEE-FPCI01XAP.
Com intuito de reduzir ruidos de maior freqiiéncia, foram introduzidos em paralelo

com os dois capacitores eletrolitico, outros dois capacitores ceramicos de 10uF cada. O
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modelo escolhido foi do tipo do tipo ECJ-4YBICI06K [14], que também suporta 16V e
também ¢ fabricado pela Panasonic. Com isso, atinge-se uma capacitancia total de 220uF.
Com esse valor total de capacitancia, a variagao total da tensao de saida para um step

de corrente devera ser:

L1 x (Is;* — Ig%) (e — L) X R (35)
2% C x Vg s2 —Is1 c

AVgr =

100 x 107° x (1,5% — 0,1%)
N 2%x220%1076x5

+(1,5—0,1) x 0,08 = 215mV

O capacitor de saida também deve suportar a corrente RMS que circula por ele.
Sabendo que a corrente que circula pelo capacitor tem formato triangular e valor médio igual
a zero, a corrente RMS méxima que circulard no capacitor de saida é dada por [12]:

Al ppmax 0,382 — 01104 (36)

1
i = p——
crms 2 \/§ 2 \/§

4.4 TRANSFORMADOR

As especificacdes do nucleo do transformador e do seu respectivo carretel foram feitas
baseada no conhecimento anterior que a empresa possui neste tipo de conversor. O modelo
escolhido foi do tipo EE-20/10/5 com material tipo IP6. Além disto, como ji dito
anteriormente, a relacdo de espiras também ja foi estipulada em 1. Deste modo, pode-se
determinar o nimero minimo de espiras minimo que garante que o nicleo nio entrard em
saturacao.

A tensdo induzida V em um enrolamento qualquer é dada por:

_d¢ (37)
V=N—
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Onde N € o niimero de espiras do enrolamento e ¢ € o fluxo magnético que atravessa

as espiras. Integrando em ambos os lados, tem-se:

[Lacm o

No caso do conversor push-pull, a tensdo em um dos enrolamentos do primario Vp é
dada por:
VP = VE , 0<t< tON

0, ton <t<T

Resolvendo a integral, tem-se que:

AXNp

AB (39)

Onde AB € a variacdo total da densidade de fluxo magnético e A € a area da perna
central do nicleo. Como dito anteriormente, na configuracao push-pull o transformador opera
no primeiro e terceiro quadrante. Logo, para que nao haja saturagdo do nucleo:

NP > VEmax X tON (40)

Os valores de Byax € A podem ser extraidos do manual do fabricante [6]. Substituindo
os valores, tem-se:

yo 18X3054x10° (41)
P = %x03x312x10-5 = < *espiras

Apesar das correntes de primdario e secundario possuirem valores diferentes, sera

utilizada a mesma bitola para todos os enrolamentos, de forma a garantir simetria. Dessa
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forma, o cdlculo da bitola dos fios ird se basear na corrente do secundario, uma vez que esta €

maior que a corrente do primario.
A figura 5(b) e 5(c) mostram a forma de onda das correntes em DI e D2
respectivamente. Como esses diodos estdo em série com os enrolamentos do secunddrio, a

corrente que os atravessa € a mesma. O valor RMS da corrente Isgcrms dado por:

1 (T , (42)
Isgcrms = T f Igpc™dt
0

Desprezando as declividades da forma de onda da figura 5(b), tem-se que Isgc € dado

por:
(0, 0<t <ty
Is T
ISEC:<E; tON<tSE
T T
15 ) E < t S (E‘l‘ tON)
Iy T (43)
-, -+t <t<T
\ 2 (2 0”)
Resolvendo a integral, chega-se a:
(44)

Isgcrms =E (1 + T )

Fazendo § = tOTN, pode-se reescrever (44):

I 45)
Isgcrms = ESV (1 + 25)
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Substituindo, obtem-se:

1,5 46
Isgcrms = 7\/(1 +2 % 0,305) = 0,9524 (46)

A bitola minima dos fios Ay, € dada por:
ISECrms (47)

Afmin =

J

Onde J € a densidade de corrente maxima do cobre, para uma dada temperatura.
Segundo [4], a densidade de corrente J pode ser dada por:

J =K xAp~¥ (48)
Onde K; € o coeficiente de densidade de corrente nos fios, A, € o produto da drea da
janela pela drea da perna central do ndcleo do transformador e X € um coeficiente que
depende do tipo do ntcleo.
Para o nicleo EE-20/10/5, A, € igual a 0,1480m4, X éigual a 0,12 e K; € dado por:

K; = 63,35 x AT*5* (49)

Onde AT € o aquecimento maximo desejado para o transformador.

Estipulando AT = 60°C, tem-se que a densidade de corrente méaxima é:

J = 63,35 X (60)°5% x 0,148~%14 = 7514 /cm? (50)

Substituindo esse valor em (47), tem-se:
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0,952 (51)
Afmin = ﬁ = 0,00126867712

Na escolha da bitola também deve ser considerado o efeito skin, que faz com que a
distribuicao de corrente no interior do fio dependa da freqiiéncia, segundo a relagdo [15]:

_ 6,62 (52)

77

r

Onde r € o raio da distribuic@o da corrente n o interior do fio, dado em c¢m. Logo, para
que haja total aproveitamento da secdo transversal do fio, seu didmetro maximo d é dado por:

d 2x 662 0,059 (53)
=—=0, cm
V50000

Consultando a tabela de fios esmaltados [4], conclui-se que o fio deve estar entre
AWG23 e AWG26. Entado, foi escolhido o fio AWG26, por possuir um didmetro menor,
tornando possivel o enrolamento de mais espiras, o que aumenta a indutancia de
magnetizacdo e diminui a indutincia de dispersdo, melhorando o desempenho do circuito.
Foram obtidas 10 espiras por enrolamento.

As perdas no transformador podem ser divididas em dois fatores: as perdas no nicleo
e as perdas no cobre.

Esta ultima pode ser estimada através do calculo da resisténcia dos enrolamentos. Para
isso, utiliza-se o comprimento da espira média /,, e a resisténcia por centimetro do fio
utilizado Ry Estes dados podem ser encontrados em [4]. Logo, a resisténcia de cada
enrolamento é dada por:

Rgsp = N X L, X Ry = 10 x 3,8 x 0,001339 = 0,050 (54)

39



Portanto, para calcular as perdas no cobre, basta conhecer as correntes RMS que
circulam em cada enrolamento. Desprezando a corrente de magnetizacio, a corrente eficaz
que circula pelos enrolamentos do primdrio do transformador pode ser calculada fazendo a
mesma abordagem que a utilizada para calcular a corrente nos enrolamentos do secundario.

Com isto, obtem-se:

Ipgirms = IsV8 = 1,5,/0,305 = 0,8284 (55)

Logo, as perdas por condu¢do no transformador pode ser calculada por:
Pr¢y = 0,828% x 0,05 = 0,034W (56)

Prc; = 0,952% x 0,05 = 0,045W (57)

Somando as perdas em cada um dos enrolamentos, a perda total no cobre ¢é
aproximadamente 160mW.
As perdas no nicleo podem aproximadas utilizando o grifico de perdas de poténcia do

manual do fabricante do nucleo [6]. Neste caso, as perdas foram estimadas em 175mW.

4.5 D10DOS

Os diodos DI e D2 sao dimensionados segundo sua corrente eficaz Ir e segundo a
tensdo reversa maxima a que eles se submetem. Como dito anteriormente, os diodos D/ e D2
estdo em série com os enrolamentos do secundario. Logo, o valor eficaz da corrente que os
atravessa, € o mesmo valor de Isgcns, calculado para o transformador em (46) (Ipyys =
0,9524) .

Quando os diodos estdo cortados, a tensdo reversa Vpg que surge em seus terminais, é

aproximadamente:
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VDR == 2 X VE (58)

Na situacdo onde a tens@o de entrada € maxima, tem-se:

Vormax = 2 X Vemax = 2 X 18 = 36V (59)

Ao utilizar o diodo B360A [8], atende-se a esses requisitos, com uma boa margem de
seguranca, uma vez que sua corrente média maxima € 3A e a tensdo reversa maxima é 60V.
Verifica-se entdo, a dissipacdo de poténcia no componente.

A poténcia dissipada nos diodos normalmente possui uma parcela devido a conducgio e
outra parcela devido a comutagdo. Porém, como o diodo escolhido € do tipo schottky, o qual
possui tempo de recuperacdo desprezivel, podem-se desprezar as perdas de pela comutacgdo.

Dessa forma, a poténcia dissipada nos diodos Pp é escrita como:

Ppy = Ppy =74 X Ipyrms® + Ve X Ipq (60)

Onde:
e ;€ aresisténcia de jun¢do do diodo;
e Vpé atensdo direta de juncdo.

e [, éacorrente média no diodo DI.

Os dois primeiros parametros podem ser obtidos através da curva Ir X I/ do manual

do fabricante [7]. A corrente Ip;.,s para o pior caso ja foi calculada na equagdo (55). Ja a
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corrente Ipq, para o pior caso, € igual a corrente de saida maxima I, dividida por dois. Com
1sso, tem-se:

Ppy = Ppy = 0,15 x 0,9522 + 0,3 X 0,75 = 0,361W (61)

Considerando a temperatura ambiente T4,5 = 40°C, e sabendo [7] que a resisténcia
térmica da jung@o para o ambiente Rg;, € igual a 100°C/W, pode-se calcular a temperatura
da junc¢do 7; na condi¢do de maxima dissipagdo de poténcia:

T; = Tayg + Roja X Pp = 40 + 100 x 0,361 = 76,1°C (62)

Como a temperatura maxima da juncdo especificada pelo manual do fabricante [7] é

125°C , verifica-se que o diodo B360A € adequado para a aplicac@o neste conversor.

4.6 TRANSISTORES DE CHAVEAMENTO

Os transistores de chaveamento sdo dimensionados segundo as correntes de condugao
rms e de pico, além da tens@o méxima entre os terminais de dreno e fonte. A figura 5(d) e 5(e)
apresentam as formas de onda da corrente nos transistores.

Como a relagdo de espiras € unitéria, a corrente de pico Iy, € a mesma calculada em
(29). Ja a tensdo maxima entre os terminais de dreno e fonte, como mostra a figura 4(a), é
2Vg. Porém, durante o chaveamento ocorrem spikes, ou seja, aumento transitério do valor da
tensdo. Portanto, € adequado utilizar transistores com capacidade de tensdo entre dreno e
fonte significativamente maiores. Dentre as opcdes avaliadas, foi escolhido o modelo
LR3410, fabricado pela International Rectifier. Apesar de apresentar caracteristicas de
correntes e tensdo muito maiores que as necessdrias [9], esse componente estava disponivel

no almoxarifado da empresa, o que significa um ganho de tempo.
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As perdas nos transistores sdo dadas por dois fatores: as perdas devido ao
chaveamento e as perdas por condu¢do. Segundo [4], as perdas devido ao chaveamento sdo
dadas por:

tr+t 63
P’]"CHzl/E><IS><u ( )

Onde tr e ¢t sdo o tempo de descida e subida do transistor, respectivamente.
Substituindo os valores para a condi¢do de maxima perda, tem-se:

(26 +53) x 107° (64)

Prry =18 X 1,5 X = 0,1067W
TeH 20 X 106

Ja as perdas por conduc¢ao, sdo dadas por [4]:

PTCN == 2 X VDSsat X IS X 5 (65)

Aproximando Vpg, para 0,1V e substituindo os valores para a condi¢do de maxima
perda, tem-se:

Prey = 2 % 0,1 X 1,5 X 0,305 = 0,0915W (66)

Logo, somando as perdas nos transistores, pode-se dizer que cada um ird dissipar
aproximadamente 0,2W, valor muito abaixo da poténcia médxima dissipada especificada no

manual do fabricante [9], que para uma temperatura ambiente de 25°C € de 79W.

4.7 SNUBBERS

Snubbers sdo pequenas redes de circuito, capazes de melhorar o desempenho de

circuitos chaveados, em troca de dissipacdo de poténcia e a conseqiiente diminuicdo da
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eficiéncia do conversor. Seu principio basico € absorver a energia das reatancias envolvidas
no acionamento. Em um conversor push-pull, esse fendmeno ocorre em ambos os lados do
transformador, com o chaveamento dos transistores no lado do primério, e o chaveamento dos
diodos no lado do secundario.

A freqiiéncia da oscilagio f,,; depende dos elementos parasitas L;,;e C;,; € € dada por:

1 (67)

fring =
2m X Y, LintCint

Para dimensionar os snubbers € necessario conhecer esses valores de capacitancia e
indutincia parasitas. Para determinar o valor da capacitincia, mediu-se a freqiiéncia de
ringing, fring1. De posse desse valor de freqii€ncia, introduziu-se um capacitor C,,, em paralelo
com o elemento chaveado (transistor no primdrio e diodo no secundério), e mediu-se a nova
freqiiéncia de ringing, fing2. Substituindo os valores em (59), € possivel determinar o valor de

Cint:

fringl _ 21 X \/Lint(cint + Cext) — \/(Cint + Cext) (68)

fringz 27T X 1/ Lintcint \/ Cint

Com o valor da capacitancia parasita determinado, o valor da indutancia parasita é
determinado indiretamente:

1 (69)
412 X fring2 X Cint

Line =

O resistor da rede RC do snubber, R,, deve absorver a energia da oscilagdo. Segundo

[10] valor ideal de Ry, € dado por:
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(70)

Ja o capacitor da rede C,, deve bloquear o conteido CC e baixas freqiiéncias, mas
deve permitir facilmente a passagem da freqiiéncia de ringing. Segundo [10] o capacitor Cg,

pode ser calculado por:

_ 21T X w/LintCint (71)

sn
RSTl

A tabela 2 mostra os resultados das medidas e dos componentes calculados, ja

arredondados para valores comerciais.

fring] f ring2 Cext Cint Lint Rsn Csn

Primario 3,5MHz 2,5MHz 470pF 490pF 4,22uH 82Q 4, 7nF

Secundario 4,35MHz 2,175MHz 470pF 157pF 8,53uH 220Q 1nF

Tabela 2. Calculo dos Snubbers do Primario e Secundario.

As perdas nos circuitos snubbers sdo dadas por:

PSNB:CXVZXf (72)

Onde V € a tensdo sob a qual o capacitor estd submetido. No secunddrio, essa tensdo é
de 2Vg. Ja no primdrio, o capacitor se carrega com Vg, permanece carregado durante o tempo
morto, e se carrega com 2Vg durante o fpy do transistor oposto. Logo, para a condi¢do de
maxima perda, tem-se:

Pengr = 2 X 4,7 x 1072 x 182 x 50000 = 0,1523W (73)
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Psyp, = 1% 1072 X 36% x 50000 = 0,0648W (74)

Logo, a perda total devido aos circuitos snubber serd aproximadamente 0,4342W.

4.8 CONTROLADOR

Primeiramente, buscou-se um controlador que atendesse as especificacdes do
conversor, como o funcionamento com a topologia push-pull e limites de tensdo de entrada de
acordo com as especifica¢des iniciais citadas no inicio do capitulo 4. Dentre as diversas
opg¢oes, o controlador UC3825 [8], foi escolhido por ser o tdnico controlador encontrado no
mercado que pode trabalhar tanto no modo de corrente quanto no modo de tensdo. Essa
caracteristica foi buscada para se ganhar tempo: caso ndo se conseguisse atingir um bom
desempenho utilizando o modo de corrente, ndo seria necessario trocar o controlador para

desenvolver o controle em modo de tensao.

4.9 COMPENSACAO DE RAMPA

Como explicado na secdo 3.2, o conversor utiliza o método de controle através da
corrente de pico, quando na verdade, o modelo € feito através da corrente média. A diferenca
entre esses valores varia de acordo com o ciclo de trabalho J, gerando uma oscilagdo sub-
harmonica que, no caso do conversor push-pull, ocorre quando o ciclo de trabalho é maior
que 0,25.

Para contornar esse problema, outra rampa externa € somada a rampa de corrente no
resistor sensor. De acordo com [11], a inclinagdo desta rampa externa deve ser 75% do valor

da inclinag¢do da rampa de descida da corrente no indutor.
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No circuito da figura 11, o capacitor C13 retira o nivel CA e o capacitor C/4 atua no
filtro do sinal da corrente. De acordo com [11] pode-se utilizar 10nF e 470pF
respectivamente.

Novamente, segundo [11] o resistor R6 € estipulado em 1k€2 e o valor do resistor R7 é
10% do valor do resistor RS. Este tltimo é dado por:

AVr L (75)

R8 = R6 X X
2T  m X (Vs + Vg) X Rsgnsor

Onde m é o percentual que se deseja adicionar da rampa de descida do indutor, Ry €
o resistor sensor de corrente, estipulado em 0,2Q e AV.r € a amplitude total da rampa externa
(tensdo no pino CT). Este valor, especificado no manual do controlador [8] é 1,8V. Logo:

1,8 100 x 1076 (76)

R10 = 1000 x X = 56000
40x 106~ 0,75 x (5 + 0,5) X 0,2

Desta forma, R7 = 560R.
A poténcia dissipada no resistor Rsgnsor € dada por:

2
Prsensor = (\/E X IPRIrms) X Rsensor = 1,37 X 0,2 = 0,274W D

4.10 REALIMENTACAO E COMPENSACAO EM FREQUENCIA

O opto-acoplador U2 da figura 11 foi definido baseado na disponibilidade do estoque
da empresa. O componente CNYI7F-3 ja € utilizado em outros produtos, e segundo seu
manual [15], suas caracteristicas de isolagdo e transferéncia de corrente sdo satisfatorias para

o projeto do conversor.
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Para o amplificador da realimentacdo U3 da figura 11, foi definido o componente
TL431 [16], que pelo fato de ser de baixo custo, é largamente utilizado para este tipo de
aplicacdo, fazendo com que haja disponivel um bom nimero de artigos e documentos que
auxiliam o projeto de conversores CC-CC.

Para calcular R4, assumiu-se que a satura¢do do fototransistor deve acontecer ao
mesmo tempo em que ocorre a saturacdo do amplificador de realimentagdo. Segundo o
manual do fabricante [16], para uma corrente de 10mA, a tensdo de saturacio entre o coletor e
o emissor do fototransistor € 0,25V. A tensdao de alimentacdo do fototransistor € fornecida
pelo regulador interno do controlador, cujo valor tipico é 5,1V [16].

Logo, o resistor R4 € dado por:

V —_ V 5;1 - 0;25
cc CEsat _ = 4850 = 470Q 7o
I, 0,01

R4 =

Segundo o manual do fabricante do optoacoplador [17], para uma corrente de 10mA, o
coeficiente de transmissdo de corrente tipico (CTR) é 1 (100%). Dessa forma, pode-se

calcular o valor de R3:

VS - VSAT - VFF 5 - 2,5 - 1,1 (79)
R3 = = = 1400 = 150Q
Ic 0,01
CTR

Onde:
« Vgé atensdo de saida do conversor;
« Vsaré atensado de saturagdo (inferior) do amplificador de realimentagao;

. Vpréatensdo de jungdo do fotodiodo para uma corrente de 10mA [17];

O resistor R/4 tem a funcdo de fornecer corrente de polarizagio para U3, de modo que
o ponto de operacdo do componente seja mais linear (ver [16]).
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Entre os terminais de coletor e emissor do fototransistor existe uma capacitancia
parasita. Esta capacitancia foi medida através de um procedimento prético, onde se mediu o
valor de 1,8nF. Segundo [19], pode-se se utilizar apenas esta capacitincia para o
funcionamento do circuito, porém neste caso normalmente se adiciona em paralelo um
capacitor (C16) significativamente menor, para auxiliar na imunidade ao ruido. Este capacitor
foi ajustado na pratica e seu valor € 470pF.

Os resistores R/ e R2 compdem o divisor da tensdo de saida, que serd comparada com
uma tensao de referéncia Vref. Como esta tensdo de referéncia € de 2,5V, e a tensdo de saida
desejada € 5V, RI e R2 devem ser iguais. Estes resistores foram estipulados em 10kCQ.

Com todos os outros componentes envolvidos na realimentacdo ja definidos, a
determinacao do valor de C15 foi feita na préatica. A melhor resposta foi obtida quando C2 =
4,7nF.

Tendo estes valores, foi possivel tragcar o “lugar das raizes” para o sistema em malha-
fechada. Isso foi feito utilizando o software RootLocs v5.6.

Utilizando (22), pode-se calcular o ganho K da funcdo de transferéncia C(s)G(s), e
assim determinar em qual ponto da curva do “lugar das raizes” estd operando o circuito

projetado.

N1 R CTR 0,08
¢ ~ 1,175 x 106 (80)

K=—x X = =
N2 " Ryonsor .~ R3C16 0,2 X 150 X 2,27 X 10~°

A figura 12 mostra o “lugar das raizes” para o circuito projetado. Os pontos vermelhos

na curva indicam a posi¢ao dos pdlos com o ganho utilizado.
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- 12000 -11000 -10000 0000 -8000 7000 6000

RL Gain at flag = 1,18E+E

Figura 12. "Lugar das Raizes" do circuito projetado.

Nota-se na figura 12 que para qualquer ganho, os pdlos sempre se encontram no lado
esquerdo do plano s, o que demonstra a estabilidade do sistema.

O pdlo (1 + sC16R4), por estar inicialmente numa freqiiéncia distante (150kHz), ndao
€ representado na figura 12. Seu comportamento € ilustrado pela figura 13.

Nota-se pela figura 13 que com o aumento do ganho, o pdlo (1 + sC16R4) tende a se
afastar ainda mais da origem. Isso significa que este p6lo pouco interfere na resposta do
circuito.

A figura 14 torna mais claro o comportamento dos poélos proximo a origem. Nota-se
que, com o aumento do ganho, estes polos tendem a se distanciar da abscissa. Como
conseqiiéncia, eles tendem a se tornar oscilatorios (ainda que ndo se tornem instiveis).

Aumentando-se ainda mais o ganho, os podlos voltam a se posicionar sobre o eixo das
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abscissas, e rumam cada um para um zero, deixando novamente de possuir comportamento

oscilatorio.

175000 170000 165000 - 160000 155000 -150000 145000 -140000 135000 -130000

Figura 13. Comportamento do pdlo de alta freqiiéncia.

Figura 14. Comportamento dos p6los préoximo a origem.
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Como dito anteriormente, os pontos em vermelho marcados sobre a curva da figura 12
mostram a posi¢do dos pdlos para o ganho utilizado no circuito. Nota-se que no ponto de

operacao marcado na figura, o sistema nio deverd apresentar comportamento oscilatorio.

4.11 ESTIMATIVA DA EFICIENCIA

Para estimar a eficiéncia do conversor, serdo consideradas as perdas nos seguintes
componentes:
e Transistores de chaveamento (Prcy = 0,1067W; Prcy = 0,0915W)
e Diodos (Pp=0,361W)
e Indutor (P. =0,36W);
o  Snubbers (Psyp = 0,4342);
e Resistor sensor (Prsensor= 0,274W);

e Transformador (Prc = 0,16W; Pry = 0,175W);

Somando todas estas perdas (calculadas neste capitulo), a eficiéncia n pode ser estimada por:

Ig X Vs 1)
n = x 100%
(Is X Vs) + Pr¢+Pry + 2Pp + 2Ppcy + 2Prey + Psyp + Prsensor

1,5%X 5% 100%
(1,5%x5)+0,16+0,1754+ 2% 0,361+ 2 x 0,1067 + 2 x 0,0915 + 0,4342 4+ 0,274

IR

n =77%
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apd6s o dimensionamento dos componentes foi montada uma placa protétipo,
podendo-se assim proceder a realizagdo dos seguintes testes:
® Regulacdo da tensdo de saida;
e Resposta transitoria;
e Formas de onda (snubbers e ripple);

e FEficiéncia;

5.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Os testes foram realizados utilizando os seguintes materiais:
e Osciloscopio Tektronix TDS1002;
e Multimetros digitais Minipa E72210;
e Gerador de fun¢gdes Minipa MFG-4201,
e (argas resistivas de 5€;

o (Cabos e conexoes;

5.2 REGULACAO DA TENSAO DE SAIDA.

Para verificar a regulacido da tensdo de saida, mediu-se esta com o multimetro digital

ET2210, utilizando trés valores de tensdo de entrada e de corrente de saida. Os resultados sdo

mostrados na tabela 3.
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Corrente de Saida (Is)
Tensao de Entrada 0A 1 0,1A | 0,54 | 1,5A
(Vi)
W 5,000 | 4,999 | 4,999 | 4,997
12V 5.001 | 4.999 | 4.998 | 4.998
18V 5,002 | 4,999 | 4,998 | 4,998

Tabela 3. Regulacdo da Tensao de Saida

Nota-se pela tabela 3 que o valor médio da tensdo de saida em regime permanente

mantém-se bastante estdvel, mesmo com variacdo da tensdo de entrada e com a variagao da

carga.

5.3 RESPOSTA TRANSITORIA

Para realizar a medida da resposta transitéria foi utilizado o osciloscépio, as cargas

resistivas, e o gerador de funcdes. Além disso, também foram utilizados externamente um

resistor de 1kQ e um mosfet STPSONF10. Com estes materiais, foi montada a configuragao de

testes da figura 15.

ET1 kT2
—— NN AV
a0R, 3,6E

O

T

QT1 {

STPEINF L0

L, RT3
—'
1K

G

Figura 15. Configuragdo para Teste de Resposta Transitoria

1KH=
Vpulse
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Nota-se pela figura 15 que o mosfet QT é acionado periodicamente pelo gerador de
fungdes V,uie, de modo que a corrente de saida I varie de 0,1A (Q/ cortado) até
aproximadamente 1,5A (Q/ saturado). Estas correntes foram definidas baseadas nos valores
maximo e minimo da corrente de saida /g, definidos no capitulo 4.

Utilizando o osciloscépio, mediu-se a variagdo da tensao de saida e o tempo de
acomodacao. As figuras 16 e 17 mostram os resultados obtidos para estes ensaios. O tragado
mais escuro (canal 1) representa a variagao da tensdo de saida Vs, enquanto o tracado mais

claro (inferior) representa a tensao no gate do mosfet Q71 da figura 15.

] Acionam

Tek Exec. [

il
—
uy

r+...-...
-~

(b) 2

@l 200mv v Ch2| 5.00V  1Pl200ms] A ChZ % 2.60V

Figura 16. Step negativo de corrente de saida. (a) Tensdo de saida Vs. (b) Tens@o no gate de

OT.
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Tek Parar [

--:*:1

4
(b)ﬁ...‘—.'.“i"?.—.-f- N '

@il zo0mv . Ch2| 5.00v  |Pl200ps| A Ch2 & 3.30V
Figura 17. Step positivo de corrente de saida. (a) Tensao de saida Vs. (b) Tensdo no gate de

OT.

Nota-se que o valor méximo da variacdo da tensdo de saida Vs ocorre no step positivo
da corrente, atingindo o valor aproximado de 220mV, muito préximo do valor tedrico

encontrado em (34), cumprindo devidamente o critério do projeto do capacitor de saida.
5.4 FORMAS DE ONDA

5.4.1 SNUBBERS

As figuras 18 e 19 mostram as formas de onda no dreno de QI e no céitodo de D1,
respectivamente, antes e depois da aplicacdo dos circuitos snubber. Elas foram obtidas com o

conversor atuando com tensdo de entrada Vg = 12V e corrente de saida maxima (Is = 1,5A).
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Tk Exec.

1 Ackonam. Tak Exec. [} ] Aclonam
u u X
! . :
1 - 4
} }—-I-. S Y }__l-. b s S o
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1 ik | ! % ! T 1]
Dl [ }-—— )-— }— - - - r
P e ..r-"....:._“'. fil D— bbb fd bbb  — i
Em zoov 1 P4.00us A chil J 62.8%  @m@l coov Pl4.00ps A Chi S 57.6W
(a) (k)

Figura 18. Forma de onda no dreno do transistor Q1. (a) antes da implementac@o do circuito

snubber. (b) Apds a implementagdo do circuito snubber.

Nota-se que na figura 18(a) existe uma grande oscilacdo na forma de onda devido aos

elementos parasitas do circuito. Com a implementagao do snubber (figura 18(b)), € visivel a

reducgdo destas oscilacdes, diminuindo as emissodes eletromagnéticas do circuito.

Tek Exec. | i} ] Acionam. Tek Exec. | i ] Acionam.
j . l l + . . . . .
..... Ji‘ |j h
» s BTl o T )
‘f 1‘| ' ...... “ .................................
et | ——
Ch TR PIas00us A CHT 7 250V AT oy T o A T i2A Y
(a) (b)

Figura 19. Forma de onda no cdtodo dos diodos do secundario. (a) antes da implementagdo do

circuito snubber. (b) Ap6s a implementacdo do circuito snubber
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Da mesma forma que na figura 18, a figura 19(b) apresenta a significativa diminui¢ao

da oscilacao ap6s a insercao do circuito snubber.

5.4.2 RIPPLE DA TENSAO DE SAIDA EM REGIME PERMANENTE

A figura 20 mostra o ripple da tensdo de saida para a situagido de Vg = 18V e corrente

maxima de saida (Ig = 1,5A).

Tek Exec. | i ] Acionam

WGRl 20.0mY e ' P[4.00us| A Chi £ 6.40mV

Figura 20. Ripple da tensdo de saida em regime permanente.

Nota-se pela figura 20 que o ripple de Vs em regime permanente, na situacdo de
méxima de tensdo de entrada e méxima carga, ¢ cerca de 18mV de pico, estando

significativamente abaixo da variagdo mdxima estipulada na tabela 1 (0,25V).
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5.5 PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO (PCI)

Utilizando o software Altium Designer v9.0, foram desenvolvidos dois lay-outs de
PCI. Na primeira placa, foram incluidos apenas os transistores de chaveamento QI e Q2, o
transformador 7'/, os diodos DI e D2, os capacitores de entrada e de saida, e os snubbers do
primdrio e do secunddrio. O restante do circuito foi montado na matriz de contatos
(“protoboard”), para tornar mais 4gil a troca de algum componente. Foi com esta placa que

foram obtidos os resultados apresentados neste relatorio.
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Figura 21. Primeira PCI desenvolvida. (a) Lado dos componentes. (b) Lado da "solda".

Figura 22. PCI utilizada para obten¢@o dos dados deste relatério.
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A segunda placa desenvolvida contém todo o circuito apresentado na figura 11 e estd

em fase de montagem.
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Figura 23. PCI completa. (a) Lado dos componentes. (b) Lado da "Solda".

Figura 24. Montagem da segunda PCI.
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5.6 EFICIENCIA

A medida da eficiéncia foi feita sob a condicio de méxima tensdo de entrada e
maxima corrente de saida. Utilizando multimetros, foram medidas as tensdes e correntes de

entrada e de saida. Com isto, foi obtido o seguinte resultado:

Vs xIs 100% 4,998 x 1,5 100% = 70,35% (82)
= —X = —X =
M=V, x1I, ° = 18x 0,592 0= TS0

Nota-se que a eficiéncia medida estd proxima da estimagao feita em (81). A diferenca

ocorre pelo fato da estimativa ndo considerar as perdas de poténcia em alguns componentes,

como o controlador Ul e o opto-acoplador U2, por exemplo.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos confirmam os estudos realizados sobre o funcionamento do
conversor push-pull operando em modo de corrente. Observou-se também que o modelo
linear utilizado para o estudo da estabilidade, apesar de ndao ser o modelo completo, mostrou-
se satisfatorio para projeto e para a implementacao pratica.

Também se pode perceber que a eficiéncia atingida, apesar de ser significativamente
maior do que a eficiéncia de um regulador linear, ndo possui um valor tao alto quanto se pode
conseguir com conversores CC-CC. Isto se deve ao fato da baixa poténcia de saida do
conversor, cujo valor é compardvel as perdas do circuito.

Caso fosse preciso aumentar a eficiéncia deste conversor, uma das solucdes seria a
substituicdo dos diodos DI e D2 por mosfets de baixa resisténcia de canal. Contudo, apesar
do aumento da eficiéncia, esta mudanga acarreta num aumento da complexidade do circuito,
uma vez que estes mosfets precisariam ser acionados em sincronismo com o primério. Outra
solucdo estd relacionada com a diminui¢dio do valor do resistor sensor, uma vez que
diminuindo este, diminui-se a dissipa¢do. Porém, com valores menores, o circuito torna-se

mais vulneravel a ruidos.
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