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RESUMO

Este trabalho apresenta uma contribui¢do ao estudo de fontes auxiliares aplicadas a sistemas
UPS (do inglés uninterruptible power supply), mostrando o projeto completo de um sistema
com nove fontes reguladas, isoladas, limitadas em corrente e sincronizadas. O sistema
proposto pode ser sincronizado através de pulsos provenientes do circuito de controle do UPS,
ou na auséncia deste pulso, se autossincronizar trabalhando de forma auténoma. Sera
apresentada toda a andlise qualitativa e quantitativa do sistema proposto, e serdo apresentados
resultados experimentais do prototipo montado. Ainda serd demonstrado que o sistema
proposto apresenta uma reducdo de 51,43% da area, 31,73% do volume e 71,14% do peso em
relacdo a sistemas lineares comumente utilizados.

Palavras Chave: UPS. Fontes chaveadas. Fontes isoladas. Sincronismo. Limitacdo de
corrente.
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ABSTRACT

This work presents a contribution to the study of auxiliary supplies applied to UPS
(uninterruptible power supply), showing the complete project of a system with nine regulated,
isolated, current-limited and synchronized sources. The proposed system can be synchronized
through pulses from the UPS control circuit or, in the absence of this pulse, self-synchronized
working autonomously. All the qualitative and quantitative analysis will be shown as well as
the experimental results of the assembled prototype. Still, it will be demonstrated that the
proposed system presents a reduction of 51.43% in area, 31.73% in volume and 71.14% in
weight compared to linear systems commonly used.

Keywords: UPS. Switching power supplies. Isolated sources. Synchronism. Current limiting.
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INTRODUCAO

A demanda por energia elétrica vem crescendo anualmente, e juntamente
com este crescimento aumentam as aplicagdes que ndo podem sofrer falta de energia, como
por exemplo, hospitais, aeroportos, centros computacionais, centrais de telefonia, centrais de
banco de dados e muitas outras [1 - 5]. Infelizmente, a abrangéncia e a qualidade do
fornecimento de energia ndo acompanham este aumento. No Brasil, somente no primeiro
semestre de 2010, foram pagas mais de 41, 511 milhdes de acdes de compensacdes por
problemas no fornecimento de energia [6].

Nos tultimos anos, o aumento do nimero de equipamentos conectados a rede
elétrica, os quais se caracterizam como cargas ndo lineares, como microcomputadores por
exemplo, também tem contribuindo para piorar a qualidade da energia elétrica fornecida,
diminuindo o fator de poténcia e aumentando a taxa de distor¢do harmonica da rede [7].

Por estes motivos, segundo [1 - 5], a utilizagdo de sistemas ininterruptos de
energia ou UPS, definidos no Brasil, através da NBR 15014 da ABNT, como nobreaks [8],
vem sofrendo um aumento vigoroso.

Muitos trabalhos estdo sendo feitos e apresentados sobre os UPS, mas em
boa parte deles ¢ apresentada apenas a parte de controle e poténcia, deixando a geragdo de
suas fontes em segundo plano, como em [9], ou até¢ mesmo fora do escopo como em [2,5,10-
12].

Os UPS, assim como muitos outros circuitos de geracdo/transformacgdo de
energia, necessitam de varias fontes em referéncias distintas para o seu funcionamento.
Segundo [1] e [4], para um inversor monofasico, montado com a topologia ponte completa,
sd0 necessarias trés fontes com referéncias distintas e, segundo [10], se forem utilizadas
técnicas que trabalham com tensdes negativas no bloqueio das chaves, tornam-se necessarias
quatro fontes com referéncias distintas, considerando que uma das referéncias ¢ a mesma do
circuito de controle.

A Figura 1 mostra o esquema tipico de um inversor monofasico, na
topologia ponte completa [13], onde as chaves S1, S2, S3 e S4 devem ser acionadas através de
drivers, que para executar esta funcdo necessitam de fontes em referéncias distintas. Sao
necessarias uma fonte isolada para o driver de S1 e uma para o driver de S2. Se ndo estiverem
sendo utilizadas tensdes negativas no bloqueio das chaves, os drivers de S3 e S4 podem
utilizar a mesma fonte do circuito de controle, caso contrario, um destes drivers necessitara de

outra fonte isolada.
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Figura 1 — Circuito tipico de um inversor

S5 A k | |CONTROLE]

Ainda sdo necessarias fontes isoladas para o controle do circuito elevador de
tensdo, e para o circuito retificador de tensdo.
A Figura 2 mostra o diagrama de blocos de um sistema UPS genérico [14]
114 : n " 1
que utiliza a topologia "ponte completa" em todos os conversores. Nesta figura, foram feitas
referéncias das fontes que seriam necessdrias para alimentar o sistema, caso alguma técnica

que utilize tensdes negativas, no bloqueio das chaves, fosse utilizada [10].

Figura 2 — Esquema basico de um UPS com referéncia as fontes de alimentagao

V1 V2 \VZi1 V5
v v v v
AC/DC INVERSOR
’ DC/AC
é = iRIDGE FULL-BRIDGE
V3 v+s
V7 V8
V. BAT ¥ -
CARREGADOR - BC/DC
BA[T)ERM il FU LL-iRIDGE
+
Sinc V9

Logo, considerando-se a utilizagdo de trés fontes isoladas no circuito
inversor, trés fontes isoladas para o circuito elevador de tensio, e trés fontes para o retificador
de tensdo, seriam necessarias nove fontes isoladas para o projeto de um sistema ininterrupto

de energia, fora a fonte de mesmo referencial do circuito de controle.
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Outro fator crucial para as fontes do UPS € o sincronismo entre elas e o
circuito de controle, o que, segundo [4],[10] e [15], mantém os ruidos de chaveamento em
uma faixa de frequéncia fixa, reduzindo o nimero de harmdnicas indesejadas e facilitando a
filtragem. Isto pode reduzir o tamanho, o peso e a complexidade do filtro de saida do sistema
UPS, ja que altera a frequéncia de corte e a ordem do referido filtro de saida.

Este filtro pode ser observado na Figura 1, elaborado através de um indutor
€ um capacitor.

E desejavel também que estas fontes sejam reguladas, pois, em alguns
casos, os sistemas alimentados por elas utilizam circuitos integrados que possuem valor
minimo ou maximo de tensdo de alimentagdo ou circuitos que utilizam divisores de tensdo
para comparagdes. Assim, variagdes, nesta tensdo, podem ocasionar problemas no
funcionamento destes circuitos, o que poderia gerar falhas graves, como por exemplo, o
acionamento de duas chaves "concorrentes" ao mesmo tempo, ocasionando um curto-circuito.

Como todo sistema ¢ passivel de sofrer falhas ou efeitos transitorios, ¢ uma
grande vantagem se as fontes possuirem protecdes contra sobre corrente. Isto evitaria a
queima total ou parcial dos componentes envolvidos em uma situagdo critica, como no caso
de um curto-circuito.

Considerando ainda que a forma mais utilizada para o armazenamento de
energia nos UPS sdo as baterias [16] e que 60% das falhas, nestes sistemas, sdo causadas por
elas [8], é desejavel a existéncia de circuito dedicado a recarga deste banco de baterias,
proporcionando gerenciamento totalmente voltado as necessidades dele, aumentando sua vida
util e confiabilidade [8]. Logo, serd necessaria a disponibilidade de um pulso de sincronismo
isolado para a utilizag@o no circuito carregador do banco de baterias, fazendo com que todas
as partes do sistema mantenham-se sincronizadas, aproveitando, assim, os beneficios ja
mencionados.

Como em varios trabalhos publicados atualmente sobre sistemas UPS [2, 5,
10-12], pouco se fala sobre a forma como as fontes necessarias para o funcionamento deles
sdo geradas e quais caracteristicas citadas anteriormente elas atendem; este trabalho visa sanar
esta necessidade, trazendo o projeto completo de um sistema com nove fontes chaveadas,
reguladas, isoladas, sincronizadas, com limitacdo de corrente, no menor tamanho, peso e
volume possiveis.

Além de atender todas as caracteristicas desejaveis para um UPS, o sistema
foi desenvolvido também para ser o mais flexivel possivel, como segue: a topologia escolhida

para a fonte principal permite sua facil alteragdo para outros valores de tensdo de entrada,
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podendo ser maiores ou menores que o utilizado neste trabalho; todo o conjunto pode ser
sincronizado por meio de uma onda quadrada externa ou se autossincronizar, permitindo,
assim, seu funcionamento autdnomo; todas as fontes podem ser projetadas para trabalhar com
metade ou um quarto do sinal de sincronismo externo, podendo funcionar com razdo ciclica
maxima de 49% ou 98%; o numero de fontes isoladas pode ser alterado apenas adicionando
ou retirando conjuntos de placas do sistema; a tensdo e/ou corrente de saida podem ser
facilmente alteradas apenas refazendo o projeto das fontes secunddrias; a limitacdo da
corrente de saida pode ser alterada através do ajuste de potencidmetros, além disso, esta
limitacdo pode ter um valor diferente para cada saida.

Este trabalho sera dividido da seguinte forma: no primeiro capitulo, sera
apresentada uma revisdo da literatura sobre o tema, discutindo os conceitos basicos utilizados
na elaboracdo do sistema proposto, desde os modelos basicos de UPS, topologias de
conversores DC/DC, circuitos de controle, circuitos utilizados e os motivos que levaram a
escolha de certos circuitos em detrimento de outros. O segundo capitulo serd dedicado ao
estudo das equagdes dos conversores utilizados. No terceiro capitulo, serd abordado todo o
circuito do sistema proposto com suas caracteristicas e limitagdes, onde serdo detalhados e
desmembrados todos os "sub-circuitos" que integram o sistema. O quarto capitulo conta com
todo o procedimento de projeto das fontes e transformadores utilizados no sistema. Em
seguida, no quinto capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos na implementacdo e
testes do sistema proposto. Também serdo apresentadas figuras, contendo as formas de onda
provenientes dos circuitos, as placas de circuito impresso desenvolvidas para este trabalho, a
comparagdo com um sistema que utiliza fontes com tecnologia linear, e a andlise do
rendimento obtido. Por ultimo, no Capitulo 6, serdo feitas as conclusdes finais sobre o

trabalho e o sistema apresentado, assim como sugestdes de melhorias para trabalhos futuros.
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1 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos basicos que
envolvem o sistema proposto, inclusive sobre os modelos basicos de sistemas ininterruptos de
energia, das topologias mais simples de conversores DC/DC, juntamente com suas equacdes
mais relevantes, circuitos e técnicas de controle dos conversores e efeitos que possam alterar o
rendimento das fontes projetadas.

Serdo apresentados, também, os motivos que levaram a escolha de certas

topologias, circuitos e técnicas em detrimento de outros.

1.1 SISTEMAS UPS

Um sistema ininterrupto de energia, definido no Brasil, através da NBR
15014 da ABNT, como nobreak [8], deve fornecer a energia requisitada com qualidade,
dentro dos limites especificados, protegendo a carga contra possiveis distirbios da rede
elétrica como sobre tensdo, sub-tensdo, surtos ou a propria auséncia da rede [17].

Segundo [18], existem basicamente dois tipos de UPS disponiveis no

mercado, sendo eles:

e UPS Rotativo: Neste tipo de equipamento a energia mecanica ¢
convertida em energia elétrica através do acoplamento entre uma maquina
girante e um gerador sincrono. Estes sistemas apresentam custos
relativamente elevados, tornando-se mais atrativos para poténcias
superiores a 300kVA [18];

e UPS Estitico: Neste tipo de equipamento sdo utilizados conversores
estaticos para realizar a conversdo de energia elétrica alternada para
continua e vice-versa [18]. Normalmente sdo utilizados bancos de baterias
para armazenar a energia que posteriormente sera utilizada para alimentar
a carga. Os UPS considerados neste trabalho serdo sempre estaticos;

Segundo as normas do IEEE Std 446-1995 [19], os UPS estaticos podem ser

divididos em duas categorias: sistemas de dupla conversdo de energia e sistemas de simples
conversdo de energia.

Nos sistemas de simples conversdo de energia, ndo existe um estagio

retificador destinado a fornecer tensdo continua para o inversor [18], ou seja, se a rede elétrica
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estiver presente, a carga ¢ alimentada diretamente pela mesma. Existem diversos tipos de UPS

de simples conversdo de energia, os mais basicos sdo: Line Interactive e Standby [20]:

e Standby: Também conhecido como Off-line [18] ou Passive Standby [20].

Neste modelo, existem duas condi¢des de operagdo, definidas pela
situacdo da rede de alimentagdo [8, 18]. Enquanto a rede elétrica esta
presente, a carga ¢ alimentada diretamente por ela e um banco de baterias
¢ carregado, armazenando energia. Na auséncia da rede elétrica, o UPS
entra em pleno funcionamento e passa a alimentar a carga através de um
conversor DC/AC que eleva a tensdo presente no banco de baterias para
uma tensdo equivalente a da rede elétrica. Embora esta topologia possua
desvantagens como a ndo regulacdo da tensdo de saida enquanto a rede
estiver presente, ela possui diversas vantagens como tamanho reduzido,
facilidade de controle e baixo custo de fabricagdo, por isso ¢ muito
utilizada em residéncias e equipamentos que possuam fontes chaveadas
[1]. Na Figura 3, estd apresentado o diagrama de blocos da topologia

Standby.

Figura 3 — Topologia Passive Standby
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e Line Interactive: Nesta topologia, existem trés possibilidades para

alimentar a carga. A primeira ¢ denominada "modo by-pass” onde a carga
¢ alimentada diretamente da rede elétrica. Este modo ¢ acionado quando
se faz necessaria alguma manuten¢do no UPS ou quando ele ndo estiver
apto a alimentar a carga. O segundo modo de funcionamento ocorre
quando a rede elétrica estd presente, assim, a rede ¢ ligada a carga através

de algum condicionador de energia, como um indutor de acoplamento ou
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transformador, e o banco de baterias ¢ carregado por meio de um inversor
bidirecional. O terceiro modo acontece na auséncia da rede elétrica, neste
caso, a energia necessaria para a carga ¢ convertida do banco de baterias
através do inversor bidirecional [1]. Existem ainda alguns tipos
particulares do Line Interactive, como por exemplo a configuracio
chamada de Tri-port onde a rede € conectada a carga através de um
transformador linear de trés enrolamentos, garantindo o isolamento
galvanico da carga [18], e o tipo Ferro-ressonante onde a carga ¢
alimentada através de um transformador ferro-ressonante, cujas fungdes
principais sdo isolar galvanicamente a saida bem como regular e filtrar a
tensdo de saida [18]. Na Figura 4, esta apresentado o diagrama de blocos

da topologia Line Interactive convencional.

Figura 4 — Topologia Line Interactive
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Nos sistemas de dupla conversdo de energia primeiramente a tensdo
alternada da rede elétrica ¢ retificada, e em seguida a tens@o continua é convertida em tensao
alternada, através de um inversor, para alimentar a carga [18]. Este tipo de UPS ¢ conhecido
como On-Line [18] ou Double Conversion [20]:

e On-Line: Esta topologia pode funcionar de trés formas. A primeira ¢é
o modo "by-pass”, sendo idéntico ao funcionamento deste modo na
topologia "Line Interactive”. No segundo modo, a rede elétrica esta
presente e a energia passa por um conversor AC/DC. Este
barramento de tensdo continua ¢é utilizado para carregar um banco de

baterias e como entrada de energia para um conversor DC/AC que
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retorna a tensdo para valores equivalentes ao da rede elétrica. O
terceiro modo acontece, na auséncia da rede elétrica, e a energia
armazenada no banco de baterias passa pelo conversor DC/AC para
alimentar a carga. Por possuir dois conversores, esta topologia possui
custo de fabrica¢do maior e rendimento menor que os demais [1, 18].
Como a tensdo de alimentacdo da carga sempre € gerada no proprio
sistema, ele apresenta altos indices de isolagdo contra os disturbios
da rede elétrica, regulacdo e protecdo para a carga [1]. Normalmente,
utiliza-se um circuito a parte para carregar o banco de baterias e um
conversor DC/DC para elevar o nivel da tensdo presente no banco de
baterias para o presente no barramento DC [8]. Na Figura 5, esta o

diagrama de blocos da topologia Double Conversion.

Figura 5 — Topologia Double Conversion
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De certa forma, todas as topologias trabalham de maneira semelhante,
armazenam energia em um banco de baterias enquanto a rede esta presente € na sua auséncia,

utilizam esta energia armazenada e através de um conversor DC/AC alimentam a carga.
1.2 FONTE DE ALIMENTACAO
As fontes de alimentacdo podem ser classificadas em dois grandes grupos,

as fontes lineares e as fontes chaveadas [21]. As fontes chaveadas possuem rendimento muito

superior e apresentam tamanho e peso menores [21, 22], assim, com a crescente demanda por
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equipamentos menores ¢ mais leves, bem como a reducdo dos custos das fontes chaveadas,
estas tendem a substituir as lineares na maioria das aplicacdes.

Segundo [21, 22], para uma mesma poténcia de saida, uma fonte linear
apresenta entre 25% e 50% de rendimento, contra um rendimento entre 65% e 95%, em uma
fonte chaveada. Com relacdo ao peso, uma fonte linear possui uma relagdio média de
0,5kW/kg, ja na fonte chaveada, esta relacdo ¢ de 2kW/kg [21]. Para o volume, as fontes
lineares apresentam, em média, 50cm’ /W contra 10cm® /W das fontes chaveadas [21].

Como o projeto em questdo prioriza tamanho, peso e volume e as fontes
chaveadas ainda apresentam melhores resultados de rendimento, este trabalho optou por
projetar as fontes com tecnologia chaveada.

O banco de baterias presente no sistema UPS funciona como uma fonte de
tensdo continua, assim, optou-se por trabalhar com as fontes chaveadas diretamente como
conversores DC/DC, ao invés de utilizar a corrente alternada presente na entrada do sistema,
evitando a necessidade de um circuito retificador.

Conversores DC/DC sdo circuitos que transformam um nivel de tensdo
continua em outro. Segundo [23], outra forma de se definir um conversor DC/DC ¢ como um
processador de poténcia, ou seja, ele processa uma poténcia de entrada e entrega uma poténcia
na saida. A relagdo entre a poténcia de entrada e a de saida define a eficiéncia do conversor.

Os circuitos mais simples que se pode ter para conversdo DC/DC chaveada
utilizam um indutor, um capacitor e duas chaves, sendo um transistor como chave ativa e um
diodo como chave passiva. Estes conversores sdo conhecidos como: Buck, Boost e Buck-

Boost [24 - 26]. As caracteristicas principais destes conversores serdo apresentadas a seguir.

1.2.1 Conversor Buck

O conversor buck é um abaixador de tensdo, ou seja, a tensdo de saida ¢
sempre menor ou igual a tensdo de entrada. Como pode ser visto em sua topologia,
apresentada na Figura 6, este conversor possui baixo indice de ruido na saida, ja que o indutor
e o capacitor formam um filtro passa-baixas, ¢ maior indice de ruido na entrada, a qual esta

diretamente ligada ao transistor de chaveamento.
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Figura 6 — Topologia Buck
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Segundo [24], se forem desprezadas as quedas de tensdo nos componentes

envolvidos, a equag@o que define o funcionamento deste conversor pode ser descrita como:

Vout = D'Vin (1_1)

Como a varidavel "D", que ¢ a razdo ciclica do conversor, possui valor

maximo igual a um, V,,, terd, no maximo, o mesmo valor de Vj,.

1.2.1.1 Conversor Push-Pull

Uma das desvantagens do conversor buck ¢ a falta de isolacdo entre a tensdo
de entrada e a tensdo de saida. Para resolver este problema, diversas topologias foram criadas
a partir do conversor buck. Dentre as varias topologias derivadas deste conversor, destaca-se a
push-pull. Como pode ser observado na Figura 7, tanto a magnetizacio quanto a
desmagnetizagdo do nucleo s3o utilizadas para enviar energia para o secundario, o que

representa uma melhora na utilizagdo do mesmo.
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Figura 7 — Topologia Push - Pull
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Segundo [24], se forem desprezadas as quedas de tensdo, nos componentes

envolvidos, a equacdo que define o funcionamento deste conversor pode ser descrita como:

~1-D (12)

onde » ¢ a relacdo entre o numero de espiras do primério € o numero de espiras do secundario
do transformador.

Esta topologia permite valores de saida maiores ou menores que o de
entrada e, isolagdo entre as tensdes através de um transformador conduzindo em dois
quadrantes da curva B-H. No entanto, necessita de um transistor, um diodo e um

transformador a mais que as topologias basicas.
1.2.2 Conversor Boost

O conversor boost ¢ um elevador de tensdo, ou seja, a tensdo de saida ¢
sempre maior ou igual a tensdo de entrada. Como pode ser visto em sua topologia,
apresentada na Figura 8, ele apresenta alto indice de ruido na saida, por enviar pulsos de
corrente para o capacitor toda vez que a chave ¢ desligada, e baixo indice de ruido na entrada,

pois o indutor impede altas derivadas de corrente na referida entrada.
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Esta topologia impede a limitacdo de corrente, pois, mesmo que se
mantenha a chave sempre no estado de corte, a tensdo de entrada serd transferida para a saida
assim que o indutor saturar. Deve-se tomar muito cuidado no projeto do indutor para que ele

ndo sature durante o chaveamento, o que poderia queimar o transistor e danificar a entrada de

alimentagdo.
Figura 8 — Topologia Boost
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Segundo [24], se forem desprezadas as quedas de tens@o, nos componentes

envolvidos, a equacdo que define o funcionamento deste conversor pode ser descrita como:

~1-D (1.3)

Como a varidavel "D", que € a razdo ciclica do conversor, possui valor

minimo igual a zero, V,,, terd, no minimo, o mesmo valor de V,.
1.2.3 Conversor Buck-Boost

O maior diferencial do conversor buck-boost, em relagdo aos conversores
buck e boost, é que nesta topologia a tensdo de saida pode ser maior ou menor que a tensao de
entrada [24].

O conversor buck-boost pode ser construido com ou sem isolagdo, neste
ultimo caso, normalmente, ele ¢ denominado flyback [24]. A seguir, serdo apresentadas as

caracteristicas de cada topologia.
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1.2.3.1 Conversor Buck-Boost sem isolagdo

Embora esta topologia permita que tensdo de saida seja maior ou menor que
a tensdo de entrada, a tensdo de saida ¢ invertida em relagdo a entrada. Como pode ser visto
em sua topologia, apresentada na Figura 9, ela apresenta alto indice de ruido tanto na entrada,
que esta ligada diretamente ao transistor de chaveamento, quanto na saida que recebe pulsos
de corrente na carga do capacitor [24].

Esta topologia permite a limitacdo de corrente, pois, se a chave permanecer

no estado de corte, o nivel de tensdo da saida chegara a zero.

Figura 9 — Topologia Buck-Boost sem isolagao
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Segundo [24], se forem desprezadas as quedas de tensdo nos componentes
envolvidos, a equacdo que define o funcionamento deste conversor, no modo continuo de

corrente, pode ser descrita como:

V - V,
out = .l_D' in (1'4)

Logo, se a variavel "D", que ¢ a razdo ciclica do conversor, possuir valor
menor que 0,5 a tensdo de saida serd menor que de entrada e, se for maior que 0,5, a tensao de

saida serd maior que a de entrada.
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1.2.3.2 Conversor Flyback

No conversor flyback, ou buck-boost com isolagdo, foi adicionado um
enrolamento secundario ao indutor [24], esta configuracdo estd apresentada na Figura 10. Este
enrolamento secundario transfere para a carga a energia que foi armazenada no ntucleo pelo
enrolamento primdrio. Trabalhando com o enrolamento secundario em contra-fase com o
enrolamento primario a tensdo de saida deixa de ser invertida em relacdo a entrada. Outra
vantagem desta topologia é que a tensdo da saida passa a ser isolada da tensdo de entrada.

Alguns autores, como [25], denominam o componente isolador do flyback
como transformador, mas, segundo [26], este componente na verdade ¢ formado por indutores
acoplados no mesmo nucleo. No arranjo de indutores acoplados, a continuidade do fluxo
magnético ¢ feita por meio da passagem de corrente ora por um enrolamento, ora por outro,
ao contrario do transformador onde existem correntes simultdneas em diversos enrolamentos
[26].

Como pode ser observado em sua topologia, apresentada na Figura 10, tanto
a entrada quanto a saida recebem ruidos de chaveamento.

Esta topologia permite a limitagdo da corrente, pois, quando o transistor
deixa de chavear, ndo ¢ enviada energia para o enrolamento secundario. Uma vantagem deste
conversor € a facilidade em obter diversas saidas, bastando adicionar novos "secundarios" ao
componente isolador. Neste caso, apenas a saida principal possui realimentacdo, as demais
sdo reguladas de forma cruzada a medida que alteram a energia do nucleo e, assim, a tensao

da saida principal.

Figura 10 — Topologia Flyback com indutores acoplados
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Segundo [24], se forem desprezadas as quedas de tensdo nos componentes
envolvidos, a equagdo que define o funcionamento deste conversor, no modo continuo de

corrente, pode ser descrita como:

D
V= —"1WV
out (1—.[-').?1 in (1'5)

onde 7 ¢ a relacdo entre o nimero de espiras do primario e o numero de espiras do secundario.

Portanto, a tens@o de saida desejada pode ser regulada através do valor da
razao ciclica e/ou através da rela¢do de transformacao.

Para facilitar o controle do conversor flyback, pode-se curto-circuitar a
referéncia da tens@o de entrada com a referéncia do secundério do componente isolador. Neste
caso, perde-se a isolagdo da saida, mas facilita-se o acionamento do transistor de chaveamento
visto que 0 mesmo pode ser acionado diretamente do circuito de controle sem a necessidade

de drivers isolados ou transformadores de pulso.
1.2.4 Modos de Funcionamento dos Conversores DC/DC

Os conversores DC/DC descritos anteriormente podem trabalhar no modo

continuo ou descontinuo de corrente, sendo que:

e Modo Continuo: neste modo de funcionamento, sempre existira alguma
energia armazenada no nucleo do indutor, o que gera formas de onda mais
amenas e diminuem o ruido gerado pela fonte. O ntcleo deve ser capaz de
armazenar a energia constante mais uma parcela pulsada, aumentando o
tamanho do nucleo.

e Modo Descontinuo: neste modo de funcionamento, a cada ciclo em que a
chave ¢ ligada e desligada, toda a energia do nucleo ¢ transferida para a
saida, aumentando as correntes de pico envolvidas no processo, mas,
como o nucleo precisa armazenar menos energia, o seu tamanho diminui.

Para o conversor flyback, no modo continuo de corrente, a energia

armazenada no nucleo, segundo [25], ¢:
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Enﬁcleo = E 'LP'IMZ

(1.6)

Ja para o modo descontinuo de corrente, a energia armazenada no nucleo,

depende apenas da poténcia de saida e da frequéncia de chaveamento [25]. Sua equagio ¢:

_ P
nicles — o

(1.7)

A corrente de pico, no indutor primario, no modo de corrente continua é:

I Iaut + D'Vin
M~ (1-D).n 2F.L

(1.8)

Segundo [25], para 0 modo descontinuo de corrente, a corrente de pico no

indutor primario é:

(1.9)

Desta forma, o projeto de cada fonte deve ser feito, levando-se em conta o
melhor custo beneficio entre o menor tamanho do nucleo, no modo descontinuo, € 0s menores

valores de correntes envolvidos no modo continuo.

1.2.5 Circuitos de Comando e Controle

Existem inumeras formas de se controlar a tensdo de saida em uma fonte
chaveada, porém, a mais utilizada e por isto escolhida para o projeto proposto ¢ a modulacao
por largura de pulso ou PWM (do inglés Pulse Width Modulation) [1,10,24,26].

Neste tipo de modulagdo, a frequéncia de chaveamento ¢ constante e varia-
se a largura do pulso de acionamento do transistor para controlar a tens@o de saida. O controle

da fonte chaveada deve estar em malha fechada, pois necessita-se de amostras do nivel de
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tensdo da saida em tempo real para comparacdo e readequagdo da largura do pulso de
controle.

A modulagio PWM funciona da seguinte forma: a tensdo de saida ¢
amostrada e comparada com um sinal de referéncia. A saida desta comparagdo ¢ chamada de
tensdo de erro. Esta tensdo de erro é modulada através de um sinal periddico, normalmente
uma onda triangular ou dente de serra, a saida desta modulacdo é um sinal bi-estavel e com
largura de pulso proporcional a tensdo de saida do sistema.

O circuito da Figura 11 foi utilizado para demonstrar a geracdo do sinal
modulado por uma onda triangular a partir de uma tensdo de erro. Os sinais provenientes do
circuito estdo apresentados na Figura 12.

Como pode ser observado na Figura 12, quando o sinal de erro (em
vermelho) estd com 2,5V, que ¢ exatamente metade da amplitude do sinal modulante (em
verde), a razdo ciclica do sinal de saida (em azul) fica em exatamente 50%, ou seja, a chave
ficaria metade do tempo no estado saturado e metade do tempo no estado de corte. Quando a
tensdo de erro sobe para 4,5V, simulando um aumento na tensdo de saida, a razdo ciclica do
sinal de saida diminui, o que faria o transistor ficar menos tempo no estado de saturacdo,
enviando menos energia para a saida, fazendo sua tensdo diminuir. Quando a tensdo de erro ¢é
diminuida para 1V, simulando uma queda na tensdo de saida, a razdo ciclica do sinal de saida
aumenta, o que faria o transistor ficar mais tempo no estado de saturacdo, enviando mais
energia para a saida, fazendo sua tensdo aumentar. Desta forma, o controle PWM tende a

manter a tensio de saida estavel.

Figura 11 — Circuito para demonstragdo da modulagio PWM
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Figura 12 — Sinais provenientes do circuito de modulacio PWM
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1.2.5.1 Circuito integrado SG3525

Existem intmeros circuitos integrados disponiveis no mercado, dedicados
ao controle de fontes chaveadas. Estes componentes ja possuem embarcada toda a ldgica
necessaria, precisando apenas de alguns poucos componentes externos para entrar em
operacio.

Dentre os circuitos dedicados ao controle de fontes chaveadas, que utilizam
a modulagdo PWM, destaca-se o SG3525 [27]. Este componente pode ser alimentado com
tensdes entre 8V e 35V, e gera internamente uma tensdo estavel de 5,1V que pode ser
utilizada como referéncia para os outros circuitos.

O SG3525 possui duas saidas complementares com capacidade de
acionamento de 400mA, pode trabalhar com frequéncias de até¢ 400KHz, permite a geragdo de
um soft-start ajustdvel com apenas um capacitor externo, ¢ possui um pino dedicado ao
sincronismo de suas saidas.

A frequéncia de trabalho do SG3525 ¢ definida através do circuito gerador
de clock, formado pelo resistor e capacitor conectados aos pinos 6 e 5, respectivamente, € ao
resistor de descarga conectado ao pino 7, o qual permite alterar o tempo morto do
chaveamento. A relacdo entre estes componentes e a frequéncia de trabalho é dada pela

equagdo 1.10.

1

F =
Cr.(0,7.R; + 3.Rp)

(1.10)
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onde Cr e Ry formam o circuito gerador de clock e Rp ajusta o tempo de descarga do
capacitor, definindo o tempo morto entre os pulsos de saida.

Normalmente, trabalha-se com Rp igual a zero, assim a frequéncia de cada
uma das saidas complementares passa a ser de 50% da frequéncia de trabalho e podem chegar
a uma razao ciclica de 49%.

O sincronismo deste circuito deve ser feito injetando, no pino 3, pulsos com
menos de lus de duragdo, seguindo a frequéncia desejada. Caso sejam utilizados pulsos mais
largos, o circuito podera ndo funcionar corretamente e os pulsos de saida poderdo "seguir"
esta entrada, deixando de executar a modulagdo PWM.

A Figura 13 mostra o esquema interno do SG3525 que foi extraido de [27].

Figura 13 — Circuito interno do SG3525
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1.3 EFEITO SKIN

Este efeito pode reduzir drasticamente o rendimento da fonte chaveada, ja

que ocorre em altas freqiiéncias, e normalmente, deseja-se trabalhar com freqiiéncias elevadas
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em fontes chaveadas, pois o tamanho e¢ o peso do transformador s3o inversamente
proporcionais a frequéncia de chaveamento [28].

Efeito Skin ou efeito pelicular ¢ o fendomeno responsavel pelo aumento da
resisténcia aparente de um condutor pelo qual flui uma corrente elétrica, quando a sua
frequéncia aumenta [29].

O aumento da resisténcia aparente do condutor ocorre devido a presenga de
componentes de corrente em alta frequéncia que geram um elevado campo elétrico no interior
do condutor, for¢ando a corrente a fluir através da periferia do mesmo [26]. Isto diminui a
area efetiva de passagem da corrente, aumentando as perdas no condutor.

Segundo [26], para minimizar as consequéncias do Efeito Skin, o didmetro

dos condutores utilizados nas fontes devem obedecer a equagao 1.11.

(1.11)

onde d ¢ o diametro méaximo a ser utilizado nos condutores e F a frequéncia de chaveamento

da fonte em questao.

1.4 CONCLUSAO

Como foi apresentado neste capitulo, a maioria dos sistemas UPS utilizam
bancos de baterias para o armazenamento de energia e fontes chaveadas para a carga destes
bancos. Assim, faz-se necessario que o sistema proposto disponibilize, de forma isolada, um
sinal que permita o sincronismo desta fonte com as demais existentes no equipamento,
visando limitar a faixa de frequéncia dos ruidos de chaveamento, diminuindo o numero de
harmonicas indesejadas e facilitando a filtragem.

De acordo com as caracteristicas apresentadas, optou-se por utilizar a
topologia flyback neste trabalho. Esta topologia esta entre as que utilizam menor niamero de
componentes, permite a limitagdo de corrente e pode ser alterada para trabalhar com tensdes
de entrada maiores ou menores que a tensdo desejada na saida. Com relagdo ao modo de
funcionamento, serd estudado caso a caso, no capitulo dedicado aos procedimentos de projeto,
o melhor custo beneficio entre o tamanho reduzido do modo descontinuo e as correntes de

menor valor do modo continuo.
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Para o controle dos conversores DC/DC, utilizou-se o circuito integrado
SG3525, pois ele € facil de ser encontrado no mercado, possui controle por modulagio PWM
embarcado e atende aos niveis de tensdo e frequéncia desejados para este trabalho.

Como deseja-se utilizar altas frequéncias de chaveamento nos conversores
DC/DC, o diametro dos fios dos enrolamentos destes componentes devem obedecer a equacao

1.11 para que seus rendimentos ndo sejam afetados pelo efeito skyn.
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2 EQUACOES DOS CONVERSORES DC/DC

Neste capitulo serdo apresentadas todas as equacgdes necessarias para o
projeto dos conversores DC/DC utilizados neste trabalho. Desta forma serdo apresentadas as
equagdes para o conversor Flyback operando no modo continuo e descontinuo de corrente e

as equagdes para o conversor Push-Pull em malha aberta.

2.1 EQUACOES DO CONVERSOR FLYBACK

Por todas as caracteristicas apresentadas no Capitulo 1 e como o projeto
busca ser flexivel para adaptagdes e alteragdes, como o valor da tensdo de entrada, e deve
possuir limitacdo da corrente de saida, decidiu-se trabalhar com a fonte principal e as fontes
secundarias na topologia flyback.

A topologia do conversor flyback esta apresentada na Figura 10. Este
conversor funciona da seguinte forma: quando o transistor entra em saturagdo, o indutor
primdrio passa a armazenar energia em forma de corrente e a densidade de fluxo magnético
aumenta. Assim que o transistor entra no estado de corte, a densidade de fluxo magnético
diminui e o fluxo magnético, que ndo permite sua descontinuidade, gera uma tensdo induzida
no enrolamento secundario para que o fluxo magnético diminua e a energia armazenada seja
liberada. Esta energia liberada ¢ enviada para o capacitor de saida a fim de manter a poténcia
de saida estavel [20, 24, 26].

Como ja foi dito, a energia ¢ armazenada no nucleo quando o transistor esta
no estado de saturacdo, assim, se mantivermos o transistor neste estado por mais ou menos
tempo, pode-se armazenar quantidade maior ou menor de energia no nucleo. A relagdo entre o
tempo em que a energia é armazenada no nucleo e o tempo total de chaveamento ¢ chamada

de razdo ciclica e sua equagdo esta apresentada a seguir:

T 2.1)

onde to, € 0 tempo em que o transistor permanece no estado de saturacdo e T € o periodo de

chaveamento (tempo de saturagdo mais o tempo de corte).
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Este conversor pode trabalhar, no modo continuo ou descontinuo de
corrente, assim, serdo apresentadas as principais caracteristicas deste conversor em cada

modo.

2.1.1 Conversor Flyback Operando no Modo Continuo

Na Figura 14, estdo apresentadas as formas de onda que relacionam o
chaveamento do transistor com as correntes no indutor primdrio, representada por i,, € a

corrente no diodo, representada por ip, da topologia flyback no modo continuo.

Figura 14 — Principais formas de onda do flyback no modo continuo
Vee(t)
Vin + Vout.NP/NS

to i1 t2 t3

Im I’t

ip(t) IM. NP/NS

Im. NPSMS

t

onde /), ¢ maxima corrente no indutor primario, /,, ¢ a minima corrente neste indutor, NP ¢ o
numero de espiras no indutor primario € NS o numero de espiras no indutor secundario.

Para este modo de funcionamento calcula-se inicialmente a relagdo entre o
nimero de espiras do primdrio e do secundario, o que segundo [25] pode ser feito através da
equagdo 2.2.

D V;

max-® ¥ iMmin

N =
Vaut' (1 - Dmaxj (2.2)

A partir da equacgdo 2.2 pode-se calcular a minima razdo ciclica que sera

utilizado no conversor:
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N.V,

out

D =

(2.3)

Considerando uma corrente de saida constante, quando o transistor satura, a

corrente armazenada no nucleo, circula através do indutor primdrio. Esta corrente aumenta

I

com uma inclinagao Vin/Lp desde “m até Iy [25]. Assim, pode-se escrever que:
Iy — I, Iy — I,

ton D.T 24

Quando o transistor entra no corte, a energia armazenada no nucleo pelo

enrolamento primario ¢ transferida para o enrolamento secundario, logo:

Ep = Es (2.5)
Sabendo que:
1 2 1 2
EP = — 'LP'IM E E.S: - 'LS'ID
2 2 (2.6)
Pode-se igualar as equagdes, obtendo-se:
N
5 (2.7)

A partir deste momento, a corrente no diodo decresce com uma inclinagao

. Np
-V Le ate —. 1
e out/Ls Ns ™ [25]. Assim, pode-se escrever que:

Np Iy — In Ne Iy — Inm

= Le.—
‘N.'S' taff *MS (1 - D) T (28)
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Cancelando o termo Iy — I, utiliando as equagdes 2.8 e 2.4, obtém-se:

Vi.,-D Ng
ﬂut - WI_
Np (2.9)

A corrente fornecida para a carga ¢ igual a corrente média que passa através

do diodo, assim:

 (Iu+1n).(1-D) N,
out — “ ey
2 Ns (2.10)

Segundo [25], as correntes maxima e minima no indutor primario serdo:

Iﬂut ﬂ'r.‘i' D. Vin

IM - - + P
(1-D)'N, ' 2.F.Lp @11

Iﬂut N.'S‘ . D-Vm

[,=—r — — —

(1-D) Np  2.F.Lp (2.12)
Estas correntes servem para o dimensionamento do transistor.

O limite entre o modo continuo e descontinuo de funcionamento se da

quando /,, tende a zero, assim, através da equacdo 2.12, pode-se definir a menor indutancia

possivel para manter o modo continuo:

L. - NP Dmin'(l_ﬂmin)'vinmm
TN 2 Loutpyin- F 2.13)

Note-se que a menor indutdncia possivel é calculada com a menor razio

ciclica utilizada (.Dmin) e com a menor corrente de saida. Esta corrente de saida minima
devera ser respeitada para o correto funcionamento do conversor.
A energia maxima armazenada no nucleo serd igual a energia maxima que o

indutor primario armazenar, esta relag@o ja foi apresentada na equacdo 1.6.
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Com estes dados pode-se obter o Ap, coeficiente que definirda o nucleo a ser

utilizado, que segundo [25] atende a equagdo 2.14:
2.E.10% \"°°
Ap =777
Ky.Kj. By

onde Ky € o fator de utilizacdo da janela, K; € o coeficiente de densidade de corrente nos fios

(2.14)

€ Bua € maxima densidade de fluxo magnético em Tesla.
Ap6s a defini¢do do Ap do nticleo pode-se calcular o fator de indutancia do

mesSmo:

A Bos” _ @22 107%)2.0,32

A =
* 2.E 2.1,36.1073

= 492 nH [esp?

(2.15)

onde, 4. € a area efetiva do nucleo.

Sabendo-se o fator de indutancia do ntcleo e o valor da indutdncia minima
do primario pode-se calcular o numero de espiras necessarias no enrolamento primadrio, € a
partir deste valor calcula-se o nimero de espiras do enrolamento secundario através da relagdo

de transformagao:

L
NP = A_P
: (2.16)
NP
Ne= —
TN (2.17)

Considerando a forma de onda da corrente do indutor primério como um
triangulo, e que a corrente do secunddrio estd ligada a esta, através da relacdo de

transformagdo e razio ciclica, pode-se descrever o valor eficaz destas correntes como:
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{IM - Im)z
Ip prss = (IM. Iy + 3= )-Dymax
(2.18)

UM_ I )2
‘!r.'S'RMS - N_g (IM'Im + Tm (1 = Dpnax)

(2.19)

A densidade de corrente do nucleo pode ser calculada através da equacdo

2.20 [25]:

N -0,12 -0,12 _ 2
J =K. Ap = 397.1,43 = 3804/cm (2.20)

Logo, sabendo-se as corrente eficazes no primario e secundario, bem como
a densidade de corrente do nucleo, pode-se calcular a area de cobre necessdria para cada

enrolamento:

A _ Ip pus
cup
J (2.21)
A _ Is s
cug —
] (2.22)

Segundo [24], o valor minimo do capacitor de saida deve obedecer a

seguinte equacao:

I

T —
-y max- tout

CDHE' :_ T avr
F.AV, (2.23)

onde AV¢ ¢ variacdo maxima de tensdo desejada na saida.
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A equacgdo 2.23 considera componentes ideais, por isto, o valor deve ser
considerado como base, mas normalmente calcula-se o valor deste capacitor através de sua

resisténcia série equivalente, conforme a equagéo 2.24:
2.1.2 Conversor Flyback Operando no Modo Descontinuo

Na Figura 15, estdo apresentadas as formas de onda que relacionam o
chaveamento do transistor com as correntes no indutor primdrio e secundario da topologia

flyback, no modo descontinuo.

Figura 15 — Principais formas de onda do flyback no modo descontinuo
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Vin
td 1 t2 |t3 t
vs(t) —I Vout.NP/NS
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t
I |
iplt) Vout
I
// £
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N t

Sabendo-se que, no modo descontinuo, a corrente no indutor primario e a
energia armazenada no nucleo no inicio da conducdo do transistor sdo iguais a zero, pode-se

€SCrever que:

D.T (2.25)
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onde Iy é a maxima corrente que ird passar através do indutor primdrio e do transistor de
chaveamento. Assim, a energia armazenada no nucleo no momento em que o transistor entra

no estado de corte ¢ igual a:

E, =2 .11,
= — . Ay
Po2ow (2.26)
Considerando que a energia utilizada no secundario sera:
1 2
ES = . Ls. ID
2 (2.27)

onde Ip € a corrente que circula no diodo de saida.
Sabendo-se que a energia armazenada no nucleo através do enrolamento
primario deve ser igual a energia utilizada no secunddario, pode-se igualar as equagdes 2.26 ¢

2.27, obtendo-se assim:

Ns' (2.28)

Toda a energia utilizada na saida ¢ armazenada no nucleo a cada ciclo,

portanto:

P
Em.'l::!eo = Fg
(2.29)

onde Ee0 € a energia que o nucleo deve ser capaz de armazenar, P € a poténcia de saida e F
¢ frequéncia de chaveamento do conversor.

Igualando-se as equagdes 2.26 e 2.29, obtém-se:

; 2. Pg
M L,F

(2.30)
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A corrente eficaz esta relacionada com a corrente de pico e a razdo ciclica

maxima [25]:

'Dmﬂx
Ivppgs = Im- 3

(2.31)

Como o objetivo ¢ calcular a indutincia do primario, pode-se utilizar a

equacdo 2.30 juntamente com a equagdo 2.25 para obter:

_ (D' ijz

p =
2.F.Fs (2.32)

A razdo ciclica sera maxima quando a tensdo de entrada for minima e a
carga estiver exigindo a maxima poténcia de saida. Neste momento, o indutor primario ira

armazenar sua maxima quantidade de energia, logo:

(Dméx' mem)z

2.F-Ps g (2.33)

L, <

2
Se Py for substituido por Vout™/ Rout, na equacdo 2.32, obtém-se a fungao

de transferéncia da topologia flyback no modo descontinuo de funcionamento:

Vour = D. Vi

(2.34)

2
I
out e

R

Igualando-se as equagdes 2.27 e 2.29, considerando Ps = " out

1solando-se o termo Lg obtém-se:

2- Rﬂut- foutz

L; = 3
F.Ip (2.35)
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onde /,,, ¢ a corrente fornecida para a carga e pode ser considerada como a corrente média

que passa através do diodo, logo:

I t —
. 2.Ns (2.36)

Substituindo o termo /,,, da equagdo 2.35 pela equagdo 2.36 e considerando
a relacdo entre I e Iy, dada na equacdo 2.24, obtém-se a expressdo para o calculo do indutor

secundario do flyback:

. (1 B D)Z-Rout

L
5 2.F (2.37)

O pior caso ocorre quando o transistor fica em conducdo por mais tempo,

desta forma, a maxima quantidade de energia é armazenada no nucleo, e o indutor secundario

tera menos tempo para liberar esta energia (tofr). Assim, deve-se utilizar o valor de na Dinsu

equacdo 2.37, podendo ser reescrita como:

(1 - Dmarjz- (Vﬂur+ VD]

Iﬂuf‘

L.S =
2.F (2.38)

Segundo [24], o valor minimo do capacitor de saida deve obedecer a

seguinte equacao:

2.F.Ls
Rg

UMS — Lour jz-

Cour =

Z-IMS-F- ﬂVC (2.39)

onde AV ¢ ¢ variagdo maxima desejada na saida.
A equagdo 2.39 considera componentes ideais, por isto, o valor deve ser
considerado como base, mas normalmente calcula-se o valor deste capacitor através de

equacdo 2.24.
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2.2 EQUACOES DO CONVERSOR PUSH-PULL EM MALHA ABERTA

Neste trabalho utilizou-se o conversor push-pull em malha aberta, desta
forma a razdo ciclica serd sempre igual a meio. Outra consideragdo feita ¢ que a tensdo de
entrada seria igual a tensdo de saida, ou seja, a relacdo de transformagdo € igual a um.

Visando diminuir o tamanho dos nucleos utilizados, alterou-se a
configura¢do padrdo do secundério do conversor push-pull para um enrolamento sem tap
central e com quatro diodos para retificar, esta topologia esta apresentada na Figura 16.

Desta forma, o célculo do transformador push-pull pode ser feito levando-se

em conta as equagdes padrdes para transformadores, que serdo apresentadas a seguir.

Figura 16 — Conversor push-pull alterado para este trabalho

Q1 | 1 .
:\: ; T T voutt
M1l -

Voo —
A ]

Qz 1

Inicialmente calcula-se a poténcia de saida do transformador:
Ps = Vour-Tour (2.39)

A partir da poténcia de saida calcula-se a poténcia aparente do
transformador, lavando-se em conta a topologia dos enrolamentos primario e secundario, a

topologia escolhida para a retifica¢do e o rendimento desejado para o referido transformador.

K
PA = PS- (K_g + _)
n (2.40)
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onde,Kg ¢ Kp sdo coeficientes que dependem da forma como € feita a conversdo de poténcia

(respectivamente 1 e V 2 para enrolamento priméario com tap central, enrolamento secundario

simples com ponte completa na retificagdo), e ¢ o rendimento desejado.
Assim, pode-se calcular o Ap que determinard o tamanho do nucleo a ser

utilizado:

( P,.10* )1,135
Ap=

K.K,.K,.B.F (2.41)

onde, K ¢ o fator de forma de onda (tem o valor 4 para ondas quadradas), K, ¢ o fator de
utilizacdo da area da janela, K, ¢ o fator de densidade de corrente dos fios ¢ B a densidade de
fluxo magnético em Tesla.

Apos o nucleo ser determinado, utiliza-se a area efetiva do mesmo para

calcular o nimero de espiras necessarias no enrolamento primario:

A..B (2.42)

onde, t,, ¢ tempo em que se estd transferindo energia para o secundario e A4, ¢ a area efetiva do
nucleo.

Como neste trabalho a tensdo de saida serd igual a tensdo de entrada, o
nimero de espiras no secundario sera igual a do primario.

A corrente de magnetizagdo do transformador pode ser definida como [25]:

_ Dimax-Vin max

Im.ﬂ' - 2
NP .AE.F (2.43)

onde, A4, ¢ o fator de indutancia sem gap, fornecido pelo fabricante do nucleo de ferrite.

Desta forma a area de cobre necessaria para o enrolamento primario sera:

A _ IPRM.S‘ + ‘fm.;r
g = — 7
J (2.44)
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2.3 CONCLUSAO

Como foi apresentado neste capitulo, a topologia flyback pode trabalhar no
modo continuo ou descontinuo de corrente, apresentando valores de corrente mais amenas no
modo continuo ¢ menores nucleos no modo descontinuo. Além disto, esta topologia permite
tensdes de entrada maiores ou menores que o nivel de tensdo desejado na saida, o que ¢
extremamente importante para flexibilizar o sistema.

A topologia push-pull em malha aberta, também mostrou-se muito
"maledvel" no que diz respeito aos valores de tensdes envolvidos. Neste trabalho utilizou-se
este conversor apenas para isolar as tensdes de saida, facilitando assim seu controle, visto que

ndo se fez necessario a realimentacdo de tensdo de forma isolada.
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3 SISTEMA PROPOSTO

O objetivo deste capitulo é fornecer uma visdo geral do sistema proposto,
bem como detalhar o funcionamento de cada parte que o compde.

Na Figura 17 esta apresentado um diagrama de blocos do sistema proposto.
No Apéndice 1, apresenta-se todo o circuito da fonte principal, a divisdo e adequacdo do sinal
de entrada e o circuito detector de sinal externo. No Apéndice 2, mostra-se todo o circuito de
poténcia do conjunto de um transformador isolador e duas fontes secundarias e, no Apéndice

3, todo o circuito de controle das fontes secundarias.

Figura 17 — Diagrama de blocos do sistema proposto
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Tenséo Varidvel DC/DC Push-Pull: Flyback modo descontinuo vi
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L ] DC/DC 9 T
DC/DC Push-Pull: Flyback modo descontinuo | ve
Malha Aberta
2 Secundarios Gerador de sincronismao Sinc
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O objetivo do sistema proposto € fornecer tensdes estaveis e com referéncias
distintas para um UPS, tendo menor tamanho, peso e volume possiveis. Estas fontes também
devem possuir prote¢do contra surtos de corrente e estarem sincronizadas com o controle do

UPS. Como pode ser observado na Figura 17, o sistema realiza sua fun¢do contando com
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apenas duas entradas: uma fonte de tensdo ndo estavel, que pode ser um banco de baterias, e
um sinal de sincronismo externo.

Na inten¢do de reduzir o tamanho do sistema proposto e a sua quantidade de
nucleos, tentou-se usar a topologia flyback com multiplas saidas e regulacdo cruzada [24], na
qual a saida principal é regulada por meio de realimentacdo e as demais sdo reguladas de
forma cruzada, através da variacdo que estas outras saidas causam na saida principal. Mas
verificou-se, nos testes de laboratorio, uma variagdo de até 4V nas saidas "secundarias", o que
inviabilizou este circuito. Outro ponto fraco desta topologia sdo as altas correntes que
estariam circulando no indutor primario do flyback ja que o mesmo seria responsavel pela
energia enviada a diversos secundarios.

Como a utilizacdo do flyback com multiplas saidas ndo apresentou um bom
resultado, optou-se por trabalhar com um flyback de apenas uma saida para gerar uma tensao
estavel a partir da tensdo variavel do banco de baterias. Este conversor foi projetado no modo
continuo de corrente para minimizar as correntes envolvidas nesta parte do circuito, como
serd apresentado no capitulo 4.

Com a tensdo ja estabilizada, optou-se por trabalhar com conversores push-
pull em malha aberta para isolar as tensdes de saida.

Visando atender os requisitos do projeto, pensou-se em apenas utilizar os
conversores push-pull em malha aberta, para gerar as tensdes isoladas de saida, mas durante
os testes ficou evidente a varia¢do na tensao de saida no momento em que a poténcia da carga
era alterada. Isto poderia gerar problemas no circuito da carga, ja que ele poderia possuir
circuitos integrados que necessitem de um valor minimo de tensdo de alimentacdo. Desta
forma utilizou-se conversores secundarios para estabilizar a tensdo de saida.

Logo, o sistema proposto pode ser dividido em trés estdgios conversores:

e Fonte principal: responsavel por gerar uma tensdo estavel a partir da

tensdo variavel presente no banco de baterias;

e Conversores push-pull: responsaveis por isolar as tensdes de saida;

e Fontes secundarias: responsdveis por estabilizar a tensdo e limitar a

corrente das saidas;

Nas subsecdes a seguir, serdo apresentados detalhadamente cada bloco que

compdem o sistema.
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3.1 FONTE PRINCIPAL E SINAL DE AUTOSSINCRONISMO

O objetivo da fonte principal é gerar 15V estdveis a partir da tensdo ndo
estavel presente na entrada do sistema. Na auséncia de um sinal de sincronismo externo, ela
devera gerar um sinal de autossincronismo que sera seguido por todas as fontes chaveadas do
sistema e disponibilizado de forma isolada para outras aplicagdes.

O circuito da fonte principal estd apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Fonte principal
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Para facilitar o controle deste conversor, a referéncia do secundario do
transformador foi conectada a referéncia do circuito de controle, desta forma perdeu-se a
isolacdo da saida (que ficou a cargo dos conversores push-pull) mas o acionamento da chave
pode ser feito sem a necessidade de transformadores de pulso ou optoacopladores e
realimentacdo de tensdo pode ser feita simplesmente ligando a tensdo de saida a um divisor
resistivo (R96 e RP13 da Figura 18) ligado a entrada do circuito de controle.

Os 15V estaveis gerados por este circuito sdo utilizados para alimentar o
controle do UPS e como entrada para a geracdo das fontes isoladas.

A fonte principal foi feita na topologia flyback funcionando no modo
continuo de corrente, visto que, no modo descontinuo as correntes envolvidas seriam
impeditivas, e utiliza o CI SG3525 como controlador. No pino 3, € injetado o sinal de

sincronismo externo, se existente, apds tratamento no respectivo bloco.
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O circuito de controle ¢ alimentado inicialmente através da tensdo de
entrada ndo estabilizada entre 9V e 15V. Assim que a fonte passa a operar e gerar 15V
estaveis, esta tensdo torna-se maior que a entrada, logo, o controle passa a ser alimentado
pelos 15V estaveis.

Para impedir picos de corrente no inicio da operagdo da fonte principal, foi
feito um soft-start, conectando-se um capacitor de 10uF ao pino 8 do SG3525, que ja possui
internamente toda a ldgica necessaria para esta fungao.

Na Figura 18, esta apresentado um bloco denominado "driver somador",
este circuito foi utilizado para somar as saidas do SG3525. Como foi apresentado no capitulo
1, este circuito integrado possui duas saidas complementares que podem chegar a 49% de
razao ciclica e trabalhar com metade da frequéncia estipulada pelo circuito oscilador. Assim,
somando-se as saidas, ¢ possivel chegar até 98% de razdo ciclica e trabalhar na mesma
frequéncia do oscilador.

Na Figura 19, estd apresentado o circuito do "driver somador". Como pode
ser visto, foram utilizados dois diodos para somar as saidas, infelizmente esta soma distorce o
sinal resultante, desta forma, foi necessario o uso de duas portas inversoras para "quadrar"
novamente o sinal. Como o sinal de saida do "driver somador" ¢ utilizado para acionar um
transistor do tipo MOSFET e a porta inversora ndo possui capacidade de corrente suficiente

para esta func¢do, foram utilizados trés transistores como driver de corrente.

Figura 19 — Driver somador
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Como serd demonstrado no capitulo 4, a melhor opc¢do para o projeto da
fonte principal, neste trabalho, foi utilizar a soma das saidas, projetando a fonte para a mesma
frequéncia do circuito oscilador e trabalhando com razdo ciclica de 77% (este ajuste foi feito
através do resistor R100). Mas para outros projetos pode-se alterar facilmente estes valores,
apenas retirando o diodo D44 do "driver somador".

Um potencidometro conectado ao pino 6 do SG3525 permite o ajuste da
frequéncia de operagao da fonte.

Utilizou-se a onda "dente de serra", proveniente do oscilador "RC", gerador da freqiiéncia de
operacdo do SG3525, para gerar o sinal de autossincronismo. Visando "quadrar" e adequar o
nivel de tensdo do sinal gerado, foi feito um driver com dois transistores, um canal n e outro
canal p. Foram utilizados também dois diodos para polarizar adequadamente estes

transistores, como pode ser visto na Figura 20.

Figura 20 — Gerador de pulsos para o autossincronismo
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3.2 DIVISOR DE FREQUENCIA E GERADOR DE ONDAS COMPLEMENTARES

Para adequar o nivel de tensdo e melhorar a forma de onda do sinal de
sincronismo externo, utilizou-se o flip-flop tipo D HEF4027 [30], assim, gerou-se pulsos

quadrados e complementares com metade e um quarto da frequéncia original. Quatro jumpers
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sdo utilizados na placa para selecionar a divisdo de frequéncia desejada, aumentando assim as
possibilidades no projeto das fontes DC/DC do sistema.

A Figura 21 mostra o circuito do divisor de frequéncia.

Figura 21 — Divisor de frequéncia e gerador de ondas complementares
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O sistema pode trabalhar com sincronismo externo ou autossincronizado.
Assim, utilizou-se o circuito da Figura 22 para a deteccdo desta onda externa. Como pode ser
observado, existe uma porta inversora para adequar o sinal e, através do capacitor C32 e dos
resistores R87 e R88, o transistor Q17 entrard em saturacdo sempre que existirem pulsos na
entrada, isto fard com que o transistor Q16 também sature, indicando a presenga do sinal

externo.



Figura 22 — Deteccdo da presenga do sinal externo
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Foram usadas quatro chaves digitais, integradas no componente HEF4066

[31], para selecionar a origem do sincronismo, externo ou autossincronismo. Esta sele¢do ¢

feita a partir do sinal gerado no circuito de detec¢do, como pode ser observado na Figura 23.

Figura 23 — Sele¢do entre sincronismo externo ou autossincronismo
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Embora as saidas do flip-flop sejam complementares,

o tempo de

saturagdo/corte dos transistores que chaveiam os conversores push-pull, faz com que sejam

dissipadas grandes quantidades de energia nos cruzamentos entre a saturagdo de um dos
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transistores ¢ o corte do outro. Para tentar minimizar este problema, foram inseridos
componentes em série com os pulsos de saida do flip-flop para realizar atrasos neste sinal.

De acordo com a Figura 24, o capacitor que estd em paralelo com o gate do
transistor ¢ carregado mais lentamente, na subida do pulso, através do resistor que estd em
séric com a saida do flip-flop. Mas, na borda de descida, o capacitor ¢ descarregado
rapidamente através do diodo que esta em paralelo com o resistor. Isto faz com que o
transistor demore um pouco mais para entrar em saturagdo, mas que rapidamente entre no
estado de corte, diminuido o tempo de duracdo do cruzamento entre o corte do primeiro

transistor e a saturagdo do segundo.

Figura 24 — Adequagao dos pulsos de acionamento
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Caso o sinal de sincronismo externo esteja presente, ¢ necessaria a sua
adequagdo para sincronizar o sistema. Como visto na Figura 25, desacopla-se o nivel DC do
sinal e utiliza-se um potenciometro na entrada de uma das portas inversoras do circuito
integrado CD4049 [32], para ajustar a largura do pulso de saida para um valor menor que lus.

Como as portas inversoras do circuito integrado CD4049 possuem
caracteristica Schmitt trigger, a onda resultante assume uma forma quadrada e sua amplitude
passa a ser a do valor da alimentag¢do do sistema. Porém, como o sinal foi invertido, faz-se
necessaria uma nova inversao para voltar ao estado original, assim utiliza-se mais uma porta
inversora. O circuito integrado CD4049 foi escolhido por sua caracteristica Schmitt trigger e
por ser facilmente encontrado no mercado. Como ele nio foi utilizado para inverter o sinal, o

circuito integrado CD4050 [32] pode ser utilizado como seu substituto direto.



Figura 25 — Gerador do sincronismo principal
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3.3 CONVERSOR DC/DC PUSH-PULL
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Para isolar as fontes de saida, foram utilizados conversores DC/DC na

topologia push-pull funcionando em malha aberta. Estes conversores sdo chaveados na

frequéncia determinada pela onda externa ou na sua auséncia, pela fonte principal.

Uma das vantagens deste conversor é que ele opera em dois quadrantes da

curva B-H, ou seja, tanto a magnetizagdo quanto a desmagnetizacdo do nucleo sdo utilizadas

para transferir energia para o secundario [24].

Visando a reducdo do numero de nucleos utilizados para a isolagdo da

tensdo de saida, optou-se por operar com dois secundarios em cada conversor push-pull. O

circuito do conversor utilizado estd apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Transformador isolador
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Para o chaveamento dos transformadores dos conversores push-pull, em um
primeiro momento, foi utilizado apenas o driver formado por um transistor NPN e um
transistor PNP, mas este circuito mostrou-se pouco eficaz para frequéncias de 75kHz e
principalmente 150kHz, reduzindo bastante o rendimento da isolacdo. Outro problema
apresentado por este circuito foi a fragilidade em momentos de transientes, ocasionando a
queima destes componentes diversas vezes durante os testes em laboratério. Desta forma
optou-se por trabalhar com transistores MOSFET que s@o mais robustos e mais indicados para
este nivel de frequéncia [24, 25]

Este tipo de transistor possui uma capacitancia intrinseca no pino que
controla o chaveamento (gate). Assim, se estas capacitancias ndo encontrarem um caminho de
baixissima impedancia ao serem carregadas/descarregadas, o tempo de comutagdo entre o
estado saturado e o cortado pode aumentar, comprometendo o rendimento da chave. Para
solucionar este problema, foi utilizado o driver composto por um transistor canal n e um
transistor canal p, apresentado na Figura 26. Como observado na topologia do driver, a tensdo
no pino de controle do chaveamento estard sempre conectado a tensdo de alimentagdo ou ao
terra, e serd conectado a este ponto através de um transistor que apresenta alta capacidade

para carregar/descarregar o capacitor intrinseco do MOSFET.

3.4 FONTES SECUNDARIAS

Embora as tensdes de entrada das fontes secunddrias ja estejam isoladas (um
dos objetivos do projeto), estas tensdes ainda variam de acordo com alteragdes na carga, ja
que o conversor push-pull estd em malha aberta. Assim, faz-se necessaria uma nova regulagio
desta tensdo.

A Figura 27 apresenta um diagrama de blocos das fontes secundarias.

Figura 27 — Diagrama de blocos das fontes secundarias
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Para estas novas fontes, escolheu-se trabalhar com a topologia flyback no
modo descontinuo de corrente, ja que as correntes envolvidas sdo baixas. Para o controle foi
utilizado o componente SG3525.

Na Figura 28, o sincronismo das fontes secunddrias ¢ obtido através do
proprio sinal pulsado presente no secundario dos conversores push-pull. Com o sinal de
sincronismo sendo extraido nas duas bordas do sinal gerado, € possivel obter um sincronismo
com o dobro da frequéncia de chaveamento dos transformadores.

Nota-se que novamente foram utilizadas portas inversoras do tipo Schmitt

trigger para melhorar a forma de onda do sinal.

Figura 28 — Sincronismo das fontes secundarias
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No capitulo 1 mostrou-se que as saidas do circuito integrado SG3525 sdo
complementares e podem chegar a uma razao ciclica de 49%. Assim, possibilitou-se a soma
das saidas de controle através do circuito da Figura 29, permitindo que a razao ciclica chegue
a 98%, aumentando as opg¢des para o projeto desta fonte. Infelizmente, o sinal resultante desta
soma fica distorcido, assim, fez-se necessario o uso de duas portas inversoras para
readequag@o do sinal. Como ficariam sobrando duas portas inversoras no CI HEF4049 [32],
elas foram utilizadas em paralelo com a readequacdo do sinal, evitando-se que portas ficassem
sem utiliza¢do no circuito, o que poderia gerar ruido. Neste caso a capacidade de corrente do
pulso readequado foi aumentada, o que evitou a necessidade de um driver extra para o
acionamento do transistor de poténcia da fonte, como aconteceu na soma das saidas da fonte

principal.



Figura 29 — Soma das saidas do SG3525
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Embora tenha sido mantida em placa a op¢do da soma das saidas do circuito

de controle, para as fontes secundarias optou-se por trabalhar com razio ciclica de 49% e

metade da frequéncia do circuito oscilador, ou seja, retirou-se o diodo D18 apresentado na

Figura 29, evitando a soma das saidas. Esta escolha foi feita porque, para os niveis de tensdo e

corrente envolvidos nestas fontes, a metade da frequéncia do oscilador apresentou 0 mesmo

tamanho de nucleo, mas com rendimento maior do que seria com a frequéncia total.

Finalmente, o controle das fontes secundarias pode ser observado na Figura

30.
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Figura 30 — Circuito de controle das fontes secundarias
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Em um primeiro momento, optou-se por fazer a amostragem da corrente de
saida, inserindo a liga de constantan diretamente no emissor do transistor de chaveamento da
fonte, o que ndo ocasionaria o deslocamento da tensdo de saida da mesma. Mas esta técnica
mostrou-se ineficiente, pois ¢ um ponto muito ruidoso do circuito e sua tensdo varia muito
com a razao ciclica e a tensdo de entrada da fonte, dificultando encontrar a tensdo média que
representa a corrente de saida. Como o deslocamento da tensdo de saida € muito baixo, cerca
de 75mV se considerarmos 0,50hms da liga de constantan e 150mA que € a corrente maxima
de saida, optou-se por fazer a amostragem da corrente de saida inserindo uma liga de
constantan entre a referéncia da carga e a referéncia do circuito de controle.

A tensdo, presente na liga de constantan, passa por um filtro passa-baixas e

o sinal resultante ¢ amplificado e comparado com uma tensdo que determina o valor limite
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para a corrente de saida. Esta tensdo pode ser ajustada através do potenciometro RP7
mostrado na Figura 30. Caso a corrente de saida seja maior que a especificada, o sinal
amplificado a partir da liga de constantan ficard maior que o da tensdo de referéncia, fazendo
com que a saida do comparador assuma o nivel légico zero, reduzindo a tens@o de
comparag¢do (pino 9 do SG3525), diminuido assim a tensdo de saida.

Para que a corrente maxima seja respeitada mesmo em uma situagdo de
curto-circuito, a tensd@o de comparagdo deve ser igual a referéncia do SG3525. Assim, fez-se
necessario o deslocamento da referéncia deste circuito. Visto que a minima tensdo possivel no
controle da corrente ¢ a tensdo de condug¢do do diodo D20 (por volta de 0,7V), este
deslocamento foi feito adicionando o diodo D19 entre a referéncia do SG3525 e a referéncia
do circuito (o circuito completo esta apresentado no Apéndice 3).

O controle de um LED foi conectado a saida do circuito limitador de
corrente. Portanto, sempre que a saida do limitador for a zero, o LED ird acender indicando a
atividade do limitador.

Ao mesmo tempo em que ¢ feita a realimentacdo de corrente, a fim de
limita-la, uma realimentacdo de tensdo ¢ feita, amostrando-se a saida ¢ comparando esta
amostra com uma tensdo de referéncia. Assim, € possivel manter a tensdo de saida no valor
especificado. O ajuste da tensdo de saida pode ser feito através dos potenciometros RP4 ¢ RP5
mostrado na Figura 30.

Outro ponto importante ¢ a dupla alimentag¢do do circuito de controle. Este
circuito ¢ alimentado inicialmente através da tensdo ndo regulada, ou seja, assim que a fonte
passa a gerar uma tensdo regulada, ela é utilizada para alimentar o circuito de controle,
tornando-o imune as variagdes da tensdo de entrada. Como o controle é alimentado, em certos
momentos, através da tensdo regulada por ele mesmo, o consumo do prdprio circuito de
controle, que ¢ de aproximadamente 30mA em uma frequéncia de 150kHz, foi somado a

capacidade requerida pela carga (150mA) para o céalculo da fonte.

3.5 CONCLUSAO

Como foi apresentado neste capitulo, o sistema proposto ficou bem robusto
e flexivel, permitindo um sincronismo externo, mas funciona sem a presenca deste, e alterna
automaticamente entre estes dois estados, limita a corrente de saida e o valor a ser limitado
pode ser facilmente alterado, e permite a divisdo da frequéncia externa por dois ou por quatro

com barras de pinos de selecdo na propria placa.
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A fonte principal e as fontes secundarias permitem projetos com metade ou
a mesma frequéncia utilizada nos conversores push-pull, bastando para isto apenas adicionar
ou remover diodos da placa.

O projeto atua com a razdo ciclica das fontes em no maximo 98%, ou
simplesmente retirando diodos das placas, limita a razao ciclica a 49%.

Como a topologia escolhida para as fontes foi o flyback com indutores
acoplados, o projeto pode ser facilmente alterado para outros valores de tens@o de entrada ou
saida.

E, por ultimo, a tensdo de saida € regulada, isolada, sincronizada e limitada

em corrente, o que era o objetivo deste trabalho.
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4 DIMENSIONAMENTO DO PROJETO

O objetivo deste capitulo ¢ demonstrar todos os calculos empregados no
projeto do sistema proposto. Serdo apresentados os motivos que levaram a trabalhar no modo
continuo ou descontinuo de corrente, a escolha dos nucleos, transistores, diodos, capacitores e
fios utilizados no projeto bem como serdo explicitados todos os niveis de tensdo, corrente e
poténcia envolvidos neste trabalho.

As equacdes utilizadas foram retiradas da revisdo da literatura, do capitulo 2

ou de [25].

4.1 DIAMETRO DOS CONDUTORES DOS CONVERSORES DC/DC

Os conversores DC/DC do sistema proposto poderdo operar com metade ou
um quarto da frequéncia do sinal de sincronismo externo. Neste trabalho, o sinal de
sincronismo externo foi considerado como uma onda de 300KHz, desta forma, os conversores
do sistema poderao operar em 150KHz ou 75KHz.

Como foi apresentado no capitulo 1, o didmetro dos condutores utilizados
nos conversores chaveados, deve obedecer a equacgdo 1.11 para que o chamado efeito skin ndo
interfira no rendimento do conversor. Dessa forma, chegou-se aos seguintes valores maximos

para o diametro dos condutores em cada frequéncia de operacao:

Tabela 1 — Didmetro maximo dos condutores

Frequéncia d Condutores
75kHz 0.4816mm 25 AWG
150kHz 0.3405mm 28 AWG

4.2 DIMENSIONAMENTO DA FONTE PRINCIPAL

A Figura 31 traz em destaque, a fonte principal em relacdo ao diagrama de
blocos do sistema completo.

A fonte principal € responsavel por gerar 15V estaveis a partir de uma fonte
de tensdo ndo estavel. Ela foi desenvolvida na topologia flyback e deve atender aos seguintes

requisitos:
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Figura 31 — Destaque da fonte principal no diagrama de blocos geral
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4.2.1 Fonte Principal no Modo Descontinuo

Em um primeiro momento, optou-se por trabalhar com a fonte principal no

modo descontinuo de corrente, o que segundo as equagdes apresentadas no item 1.2.4 deste

trabalho, reduziria o seu tamanho.

A poténcia total de saida, considerando a tensdo de condug@o do diodo de

1,2V e a corrente de saida como 2,9A, é:

Per = (V,ue 4 Vp).lpye = (15 + 1,2).2,9 = 46,98W @.1)

Esta fonte pode ser projetada com metade ou um quarto da frequéncia do

sinal de sincronismo externo. A seguir, serdo apresentados os calculos para cada opcdo de

frequéncia.

4.2.1.1 Fonte principal operando a 75KHz no modo descontinuo

Com o valor da poténcia total de saida, calcula-se a indutdncia maxima do

enrolamento primdrio, segundo a equagdo 2.33:
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(Pmix-Vinynin)® _ (045 +9)°
- 3
2.F.P; .. 2.75.10°.46,98

Lp < < 2,32uH

A energia armazenada no nucleo, neste modo de operacdo, depende apenas

da poténcia de saida e da frequéncia de chaveamento (segundo a equagdo 2.29), assim:

_ Ps_ 4698
- F  75.10%

= 626,4u]

Com estes dados pode-se obter o 4p do nucleo, que segundo [25] atende a
equacdo 2.14:

p (2.5.10* )““‘ (z.ﬁzﬁ,a.m—ﬁ.m*
p: =

Ky. K} Binax 0,25.397.0,3

1,136
) = 0,374em*

onde Ky € o fator de utilizacdo da janela, K; € o coeficiente de densidade de corrente nos fios
e Bux € maxima densidade de fluxo magnético em Tesla.

Para este valor de Ap, optou-se por trabalhar com o nacleo EE25/10/6 que
possui 0 Ap de 0,636cm”.

Sabendo-se a indutdncia méaxima do enrolamento primario, é possivel
calcular a corrente de pico e a corrente "RMS" que passara por ela, segundo as equagdes 2.30

e2.31:

Iy = = 23,24

LoF _ .[2,32.10°%.75.103

Dpmax 0,45
Digs = Da- |2 232. |=—=8984

Embora o nucleo necessario para este projeto fosse relativamente pequeno,

2.P; j 2.46,98

as altas correntes que estariam envolvidas tornaram este projeto indesejavel para este trabalho.
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4.2.1.2 Fonte principal operando a 150KHz no modo descontinuo

Quando a fonte principal estiver trabalhando a 150 KHz, significa que as
saidas complementares do circuito de controle foram somadas, podendo chegar a uma razao
ciclica de 98%. Como foi apresentado no capitulo 1, a razdo ciclica é diretamente
proporcional ao indutor primario e inversamente proporcional ao indutor secundario. Assim,
para reduzir as correntes envolvidas no secundario, optou-se por trabalhar com razao ciclica
maxima de 77%, isto foi feito alterando o valor do resistor R100 (veja o Apéndice 1) para
120Q, regulando o tempo morto, segundo a equagdo 2.1, e reduzindo a razio ciclica.

Com o valor da poténcia total de saida, calcula-se a indutdncia maxima do

enrolamento primario, segundo a equacao 2.33:

(0,77 = 9)*

Ly =
P = 2.150.10%.46,98

= 34uH

A energia armazenada no nucleo, neste modo de operacdo, depende apenas

da poténcia de saida e da frequéncia de chaveamento (segundo a equacao 2.29), assim:

46,98

= W = 3131211-}

Com estes dados, pode-se obter 0 4p do nticleo segundo a equagio 2.14:

1,136
) =0,170cm?

2.313,3.107%. 10*
P 0,25.397.0,3

Embora seja um valor muito menor do que na operagdo a 75KHz, o nucleo
continuaria sendo o EE25/10/6, pois o EE20/10/5 ndo alcangaria este valor de Ap.

Sabendo-se a indutdncia méaxima do enrolamento primario, é possivel
calcular a corrente de pico e a corrente "RMS" que passara por ela, segundo as equacdes 2.30

e2.31:
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150.10%.3,4.10-*

0,77
Inpps = 13,57. N 6,874

A corrente de pico no secundario, segundo [25], atenderia a equagdo 3.2:

2.46,98
Iy = ‘j = 13,574

; 2.1,ue 2.2,9
"M~ 1-Dp... 1—077

= 25,24
(3.2)

Portanto, embora as correntes no primario sejam menores que na operacio a

75KHz, a corrente do secundario tornou este projeto indesejavel para este trabalho.

4.2.2 Fonte Principal no Modo Continuo

Como o modo descontinuo de corrente apresentou correntes muito elevadas,

optou-se por trabalhar no modo continuo de corrente, com nucleos maiores, mas com

correntes mais amenas.

A seguir, serdo apresentados os calculos para metade ou um quarto da

frequéncia do sinal de sincronismo externo.

4.2.2.1 Fonte principal operando a 7SKHz no modo continuo

Primeiramente, calcula-se a relagdo entre o nimero de espiras do primario e

do secundario, que segundo a equacio 2.2:

2.3:

N Dmar'l'rinmz-n 0,45.9
T FDHT'(I' - Ema.x-} B 15(1 - ﬂ,45] -

0,49

Com este valor pode-se calcular a minima razio ciclica segundo a equagao



69

NV, 0,49.15
(N.Voue) + Vi (0,49.15) +15

Dy = 0,32

Logo, considerando a minima corrente de saida como 0,35A, a indutancia

do primario, segundo a equagdo 2.13, é:

_049032.(1-032).15
P = 2.0,35.75000 = 20U

Com estes valores, ¢ possivel calcular a corrente maxima e a minima no

enrolamento primario, segundo as equagdes 2.11 ¢ 2.12:

I 29 + 9045 11,644
M ™ 0,49.(1 —0,45) 2.75000.30,5.10°%

2,9 9.0,45
I, = 9,864

~ 0,49.(1—0,45) 2.75000.30,5.10-%
A energia armazenada no nucleo, segundo a equagdo 1.6, ¢é:

30,5.1075. 11,642
B 2

= 2,06mJ

Assim, ¢ possivel calcular o tamanho do nucleo a ser utilizado seguindo a

equacao 2.14:

2.2,06.1073.10%
P\ 025397.03

1,136
) = 1,45cm*

Portanto, para este projeto seria necessario um nucleo EE42/21/15. Como

este nucleo é consideravelmente grande, este projeto deixou de ser atrativo para este trabalho.
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4.2.2.2 Fonte principal operando a 150KHz no modo continuo

Como ja foi mencionado no item 4.2.1.2, ao operar em 150KHz, optou-se

por trabalhar com a razdo ciclica maxima de 77%, assim, segundo a equagdo 2.2:

N 0,77.9 X
©15.(1-0,77)

Da equagdo 2.3 obtém-se:

b 2.15 ~
M (2415) 4+ 15

0,66

Logo, considerando a minima corrente de saida como 0,35A, e utilizando a

equagdo 2.13, tem-se que:

_ 2.(1-066).06615
P=""5035150000 Y

Com estes valores, é possivel calcular a corrente maxima e minima no

enrolamento primario:

; 2,9 N 9.0,77 ¢ 66
M~ 2(1-077) 2150000.64,1.10°%

2,9 9.0,77
I, 5,94

= -l— =
2.(1-0,77) 2.150000.64,1.10-°
Conforme equagdo 1.6, a energia armazenada no nucleo é:

_ 61,4.107°.6,66*
N 2

= 1,36m/
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Assim, segundo a equagdo 2.14, € possivel calcular o tamanho do nucleo a

ser utilizado:

4 _ (*136.1072.10° e 090t
? =\ 02539703 - e

Portanto, para este projeto, seria necessario um nucleo EE30/15/14 que
possui um 4, de 1,43cm”.

O fator de indutancia deste nucleo pode ser definido como, equagdo 2.15:

A% Bmax®  (1,22.107%)2.0,37
2.E  21,36.10°3

A= = 492 nH /esp?

onde, A. ¢ a area efetiva do nucleo.
Sabendo-se a indutincia do primdrio e o fator de indutincia do nucleo,

pode-se calcular o nimero de espiras do enrolamento primario, segundo a equagio 2.16:

64,1.107°

W = 11,4 E‘Spi?”ﬂ's

No modo continuo de corrente, o indutor primario tem que ser maior ou
igual ao calculado, assim, utilizou-se 12 espiras para o enrolamento primdrio. Sabendo-se o
nimero de espiras no primario e a relagdo de transformacdo, pode-se calcular o numero de

espiras do enrolamento secundario (equagdo 2.17).

N, 12 ]
N; = —=? = 6 espiras

Segundo [25], a densidade de corrente do nucleo ¢ (equagdo 2.20):

J =K. Ap~ "% =397.1,437%12 =3804/cm?
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As correntes eficazes no primario ¢ no secundario podem ser calculadas

conforme as equacdes 2.18 e 2.19:

(IM' _Imjz
Ipppys = (IM.Im +T Do

0,77 =5,514

IPRMS =

(6,66 — 5,9)2
6,66.5,9 + 5

(I — Ip)?
‘{S'RM.S':N' (IM'Im+Tm '(1_Dmaxj

(6,66 — 5,9)2
3

Is pags = 2- (6,66.5,9 i

).(1 —0,77) =64

A érea de cobre necessaria para os enrolamentos primario e secundario
podem ser calculadas com a relagdo entre a corrente eficaz e densidade de corrente do nucleo

(equagdes 2.21 e 2.22):

IPRM.S‘ 55 2
Acup == = 355 = 001447cm

I, 6
A= —BMS _ = 0,01578cm?>
cus = g 380 cm

Segundo o item 4.1 deste trabalho, para a frequéncia de 150KHz, deve-se
utilizar fios de no maximo 28AWG. Estes condutores possuem 0,00081cm? de area de cobre,
portanto, seriam necessarios 19 fios de 28AWG para o enrolamento primario e 20 fios de
28 AWG para o enrolamento secundario.

O valor minimo para o capacitor de saida, conforme a equacdo 2.23, deve

ser de:
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_ 07729 _
Cout = ———— = 4buF
0,3.150000

A resisténcia série equivalente do capacitor deve ter um valor que respeite a
variagdo maxima da tensdo de saida estipulada para o projeto (conforme equagdo 2.24), neste

caso 0,3V, assim:

0,3
ESR = ——— = 0,02270Q
(2.6,66) ’

Para atender este requisito, foram utilizados dois capacitores de
1000uF/25V [33], com 0,06 Q de ESR, trés capacitores de tantalo de 100uF/20V [34], com
0,4 Q de ESR, e um capacitor de 1000uF/25V comum [35], com 0,25 Q de ESR, todos em
paralelo. O conjunto ficou com uma resisténcia série equivalente final de 0,0223 Q.

Inicialmente escolheu-se trabalhar com o diodo MURS815[36] que possui
uma tensdo direta de 0,975V e com o transistor Mosfet IRFZ48 [37] que possui um tempo de
chaveamento (tempo de subida mais tempo de descida) de 500ns. Nesta configuracdo obteve-
se um rendimento de 0,71 considerando a minima tensdo de entrada ¢ a maxima corrente de
saida.

Apos alguns testes o diodo foi trocado para o MBRB30H30G [38] que
possui uma tensao direta de 0,48V e o transistor foi trocado pelo IRFZ44 [39] que possui um
tempo de chaveamento (tempo de subida mais tempo de descida) de 86ns, nesta configuragao
obteve-se um rendimento de 0,75 no pior caso, chegando até¢ 0,89 quando a carga exige
910mA.

Como a poténcia envolvida ndo ¢ muito elevada e tensdo de entrada e saida

sdo baixas, ndo se fez necessario a utilizacdo de snubbers neste projeto.
4.3 DIMENSIONAMENTO DOS CONVERSORES PUSH-PULL EM MALHA ABERTA

A Figura 32 traz, em destaque, os conversores push-pull, que estdo em
malha aberta (sendo usados como transformadores isoladores), em relacdo ao diagrama de
blocos do sistema completo.

Os conversores push-pull foram projetados com dois secundarios ¢ com a

relagdo de transformacdo igual a um, ou seja, a tensdo de saida sera igual a tensdo de entrada.
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Estes conversores estdo trabalhando em malha aberta, com razdo ciclica igual a meio e os

secundarios foram alterados para utilizarem apenas um enrolamento e quatro diodos para

retificagdo.

Cada fonte secundaria a ser alimentada por este conversor possui corrente

eficaz de 0,45A, logo, considerando-se duas fontes secundarias para cada conversor € uma

margem de seguranga para melhorar o rendimento do transformador, a corrente total a ser

suprida sera de 1,35A.

Requisitos de funcionamento:

P, = 20,25W

V,,=15V V,,=15V  F = 75kHz I, =1354
Figura 32 — Destaque dos isoladores no diagrama de blocos geral
Bateria: = DCDC 1 I
DC/DC Push-Pull] ™ gutack modo descontinuo | ¥ !
Tensdio Varivel Malha Aberta |—| Lo _
J' 2 Secundirios | Ll pDcioc 2 V2
- Flyback mode descentinue [
DCIDC Principal: —
. . DCDC 3
Hw;ﬂ“h;“;m"”“ L m:iﬂ;:"- ™ Flyback modo descontinuc | *>
Autossincranismo 2 Secundarios DC/DC 4 v
+ - Flyback medeo descontinue ——
. DCiDe & —
DCIDC Push-Pull:) ™ ; Ve
Divisor de Frequéncia/ Malha Aberta Flyback mode descontinuo |
Gerador de Ondas 2 Spcundarios DCIDC & T we
Compelmentares > Flyback medo descontinueo |
. DC/DC 7 —
f DC/DC Push-Pull:| ™ Flyback mode descontinuo | =
Sineronismo Malha Aberta  — — -
2 Secundari
Extemno | cundarios ] Flyback mode descontinuo |—— ve
. DCiDe 8 —
DC/DC Push-Pull: Flyback modo descontinum | vo
Malha Aberta _
2 Secyunddrios Gerador de sincronismo Sine
L isclado -

Primeiramente, calcula-se a poténcia de saida do transformador

equagdo 2.39:

P; =

v,

out-

I

out

= 15.1,35 = 20,25W

segundo a

Em seguida, calcula-se a poténcia aparente do transformador, segundo a

equacdo 2.40:
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K 2
P, = P, (1{5 + ?") = 2{1,25.(1 +U—i) = 52,06W

onde, Ks e Kpsdo coeficientes que dependem da forma como ¢ feita a conversdo de poténcia,

e ¢ o rendimento desejado.
Sabendo-se que a razdo ciclica € de 50% e que os pulsos de acionamento sao

quadrados, calcula-se o Ap do nucleo segundo a equagdo 2.41:

P, 10 \"**° 52,06.10* 136
Ap = = —— = 0,112cm*
? (K. KR.K;.B.F) (4.0,1.39?.(1,3.?5. 1[}3) o

onde, K ¢ o fator de forma de onda (tem o valor 4 para ondas quadradas), K, ¢ o fator de
utilizagdo da area da janela, K; € o fator de densidade de corrente dos fios ¢ B a densidade de
fluxo magnético em Tesla.

Como se trata de um nucleo com tap central e dois secundarios, o que
demanda muito espago interno para as espiras, definiu-se o fator de utilizacdo da area da
janela para 0,1 ao invés de 0,25 que € o valor padrao.

Para este valor de Ap, optou-se por trabalhar com o nucleo EE25/10/6 que
possui 0 Ap de 0,33cm®. Assim, calcula-se o numero de espiras do enrolamento primario

segundo a equagdo 2.42:

1
Vin' tﬂ"ﬂ _ 15. (2.?5.103)
A.B 0,3929.104.0,3

Np = =848 =>9espiras

g

onde, 7,, ¢ tempo em que se estd transferindo energia para o secundario e 4, ¢ a area efetiva
do nucleo.
Lembrando que a tensdo de saida € igual a tensdo de entrada, o numero de

espiras do secundario, segundo a equagao 2.17, é:

N; = —— = 9 espiras
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Com o nucleo ja definido, calcula-se a sua densidade de corrente conforme a

equacdo 2.20:
J =397.0,337%12 = 4534 /cm?

Com a densidade de corrente ja definida, calcula-se a area de cobre

necessaria para cada enrolamento secundario:

4 _ Lews _ (135/2).05
s J 453

0,001053cm?

Logo, serdo utilizados dois fios de 28AWG para cada enrolamento
secundario.

O valor da corrente de magnetizacdo deve ser levado em consideracdo para
o calculo da area de cobre necessaria no enrolamento primario. Esta corrente pode ser

calculada de acordo com a equagdo 2.43:

D V:

max- ¥ iNmaayr

Np2. A, F

Img =

onde, 4;¢ o fator de indutincia sem gap, fornecido pelo fabricante do nucleo de ferrite. Se Np

for igual a 9, entdo:

0,5.15

I =
™3 92,1400.10-°.75.103

= 0,884

Como a corrente de magnetizacdo ficou muito alta e o tamanho do ntcleo
permite um numero maior de espiras, diminuindo o valor desta corrente, definiu-se o novo
numero de espiras como 15, lembrando que o enrolamento secundario deve acompanhar este
valor, assim:

Se Np for igual a 15, entdo:
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0,5.15

I =
M3 152,1400.10-°.75.103

= 0,324

A érea de cobre necessaria para o enrolamento primario € (equacao 2.44):

L. +1 1,35.1../0,5 + 0,32
Acy, = —BMS - mg e — 0,002814cm?

Portanto, serdo utilizados quatro fios de 28AWG para o enrolamento
primario.

Para o chaveamento, foram utilizados transistores Mosfet IRFZ48 que,
apesar de possuirem capacidade de chaveamento muito superior aos valores necessarios para
este projeto, foram escolhidos pela facilidade em que sdo encontrados no mercado e por ja

serem utilizados em outras partes do sistema proposto.

4.4 DIMENSIONAMENTO DAS FONTES SECUNDARIAS

A Figura 33 traz, em destaque, as fontes secundarias em relacdo ao
diagrama de blocos do sistema completo.

As fontes secunddrias foram feitas na topologia flyback com indutores
acoplados trabalhando no modo descontinuo.

Requisitos de funcionamento:

=12V Voue = 15V F = 75kHz Pour = 2,25W

iNmin

= 15V Ipue = 150mA Dpnax = 0,45

itmax



Figura 33 — Destaque das fontes secundarias no diagrama de blocos geral

Bateria: — alefislegy | _
Tensio Varidvel mﬁl’rﬂmﬁ:’:rgn: Flyback modo descontinuo : vt
* 2 Secundarios |: pCoc 2 vz
Flyback modo descontinuo
DC/DC Principal: -
= — = i pCoc 3
Flyback modo continuo — DC/DE Push=Pull: Flyback modo descontinue [ e
15V estdveis Malha Aberta — -
Autossincronismo 2 Secundérios DCiDC 4 Vi
‘ Flyback modo descontinuo |—
|- DCiDC & I
DCIDC Push-Pull: LL
Divisor de FI'E\'.].I&I'IC'H' Malha Aberta || Flyback modo descontinua |
Gerador de Ondas 2 Secundarios DCIDC & I Vi
Compelmentares Flyback modo degcontinus [—
- DoiDG 7 I
? DCIDC Push-Pull: Flyback modo descontinuo | v
Sincronismo Malha A&Eﬂa — P L
2 Secundarios
—— - Fiyback modo descontinue | '
- . DCiDC 8 —
DC/DC Push-Pull: Flyback mods descontinua | E
Malha Aberta —
2 Secundérios Gerador de sincronismo Sinc
— isolado L

Primeiramente, calcula-se, de acordo com a equagdo 4.1, a poténcia

78

de

saida, considerando a tensdo de condugdo do diodo de 1,2V, o consumo do circuito de

controle de 0,04A e o gasto estimado no resistor série equivalente do capacitor de saida de

50.10°w.

Por = (154 1,2).(0,15 4+ 0,04) + 50.1073 = 3,13W

Com este valor calcula-se a indutdncia maxima do enrolamento primario,

segundo a equagdo 2.33:

(0,45 = 12)?

< < 62uH
P= 275.10%.3,13

Sabendo-se a indutdncia maxima do enrolamento primario e seguindo as
equagdes 2.30 e 2.31, € possivel calcular a corrente de pico e a corrente "RMS" que passara

por ela:
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Iy = 23,13 =1,164
M™ 175.10%.62.10°6
B 045
Ing gygs = 1.16. = 0,4494

Conforme a equagdo 2.29, a energia armazenada no nticleo depende apenas

da poténcia de saida e da frequéncia de chaveamento, assim:

E= o 417
= 75100 bW

Com estes dados, obtém-se o0 Ap do nlcleo segundo a equagdo 2.14. Deve-se
observar que se utilizou a densidade de campo maxima como 0,15 (e ndo de 0,3 que € o
padrdo) para reduzir as perdas no nucleo, ja que o valor de poténcia permite esta alteragio

sem exigir um nucleo muito grande, portanto:

(2.41,?. 107%.10%
P —_

1,136
= 0,0378cm*
0,25.397.0,15

Para este valor de 4p, optou-se por trabalhar com o nucleo EE13/6/6 que
possui o Ap de 0,0544cm”’. Assim, seguindo a equacdo 2.15, pode-se calcular o seu fator de

indutancia:

(0,161.107%)2.0,152
YT 241,7.107°

= 69nH /esp?

Sabendo-se a indutancia do enrolamento primdrio e o fator de indutancia do

nucleo, pode-se calcular o nimero de espiras do primario conforme a equacdo 2.16:

62.10°°

W = 29,9 ESP!:T'HE



80

Pode-se também calcular a indutdncia do secundario € o seu numero de

espiras (equagdes 2.38 € 2.16):

_ 2 Vour+ VD _ 2 (15+1.2
L = (1 Dmax:] ) (Iﬂur"' Icanrrn!s) _ {1 DJ45) ’ (U.15+U:4‘)
5 = =

— 172uH
2.F 2.75.10° u

172.10°°

W = 4";,9 ESP!:T{IE

Com o nucleo ja definido, calcula-se a sua densidade de corrente:

J =397.0,05447%12 = 5634 /cm?

Com a densidade de corrente ja definida, calcula-se a area de cobre
necessaria para o enrolamento primdrio e para o secundario, conforme as equacdes 2.21 e

2.22:

0,449 5
ﬂcuP = m = ﬂ,ﬂﬂﬂ?gcm
019 [oas
0,45 74) 3 2
Acug = T = ﬂJﬂDUES{.‘TH

Dessa forma, define-se que os enrolamentos primdrio € secundario serdo
feitos com um fio de 28 AWG.

O valor minimo do capacitor de saida ¢ calculado segundo a equagdo 2.39:

2.0,19 2 2.62.1075,75.1023
( —0,19)2. —

0,45 _—_—
o119

Cout = 2.222° 9575103 = Aour

T pas
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A resisténcia série equivalente do capacitor deve ter um valor que respeite a
variacdo maxima da tensdo de saida estipulada para o projeto, neste caso, 0,25V, assim,

segundo a equagdo 2.24:

Dessa forma, definiu-se o capacitor de saida como 1000uF/25V que
apresenta um ESR de 0,250Q.

Como o projeto desta fonte, operando a 75KHz, com razdo ciclica de 45%
no modo descontinuo de corrente apresentou um nucleo pequeno e niveis de corrente
aceitaveis, ndo se fez necessaria a elaboragao de tal projeto para o modo continuo de corrente,
onde seria necessario um nucleo maior, ou para frequéncia maior, que apresentaria menor
rendimento.

O diodo deve suportar uma corrente de pico de 0,8A e uma tensdo reversa
de pelo menos 40V, assim, escolheu-se o diodo ES1D que ¢ SMD, poupando espago na placa
de circuito impresso, € ultrarrapido, tem a capacidade de 1A de condugao média (e 30A de
pico ndo repetitivo) e suporta 200V de tensao reversa.

O transistor deve suportar uma corrente de pico de 1,16A, uma tensdo de
corte de 24V e chaveamento de até¢ 150KHz, sem muitas perdas, portanto, escolheu-se o
transistor Mosfet IRFZ48 que suporta 61A de conducdo e 55V de tensdo entre o dreno e
source no estado de corte. A capacidade de condugdo deste transistor estd muito acima do que
seria necessario, mas a facilidade de encontra-lo no mercado e sua robustez definiram sua
escolha. Uma vantagem de utilizar o transistor superdimensionado é que assim ndo ha

necessidade de usar o dissipador.

4.5 RESULTADOS FINAIS DO DIMENSIONAMENTO DO PROJETO

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados finais do dimensionamento

dos trés estagios do projeto: a fonte principal, os isoladores e as fontes secundarias.



Tabela 2 — Resumo do Dimensionamento do Projeto

ar

Fonte Principal Transformadores Fonte Secundaria
Isoladores
Topologia Flyback Push-Pull Flyback
Modo de Operacio Continuo Continuo Descontinuo
Circuito de Controle SG3525 Malha Aberta SG3525
Frequencia 150KHz 75KHz 75KHz
Vout (V) 15 15 15
Loue (A) 29 1.35 0.15
Chave Ativa IRFZ44 IRFZ48 IRFZ48
Chave Passiva MBE30H30G ES1D ES1D
Nucleo EE30/15/14 EE25/10/6 EE13/6/6
Espiras no Primirio 12 espiras com 19 | 15 espiras com 4 fios | 29 espiras com 1 fio
fios de 28 AWG de 28 AWG de 28 AWG
Espiras no Secundario | 6 espiras com 20 2 secundarios, cada | 49 espiras com 1 fio
fios de 28 AWG um tendo 15 espiras de 28 AWG
com dois fios de 28
AWG

4.6 CONCLUSAO

Como foi apresentado neste capitulo, as fontes do projeto foram otimizadas
para o menor tamanho e volume que mantivessem as corrente envolvidas em niveis ndo muito
elevados.

O sistema proposto mostrou-se muito flexivel, permitindo quatro formas
diferentes para a operagdo das fontes: frequéncia de 75KHz e razdo ciclica de até 49%;
frequéncia de 150KHz e razdo ciclica de até 98%; modo continuo de corrente, modo
descontinuo de corrente. Isto permitiu que a fonte principal fosse otimizada para o modo
continuo de corrente e frequéncia de 150KHz, enquanto as fontes secundarias para o modo
descontinuo de corrente e 75KHz.

Todos os transistores e diodos utilizados atendem aos requisitos do projeto,
e todos os condutores respeitam a limitagdo imposta pelo efeito skin.

Verificou-se também que o sistema proposto pode ser facilmente alterado

para outros valores de tensdo e corrente.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O objetivo deste capitulo € trazer os resultados obtidos com a
implementag¢do do sistema proposto bem como a sua validagao.

Serdo apresentadas as placas de circuito impresso feitas para este projeto,
fotos do prototipo montado, um estudo de area, volume e peso do sistema proposto em

comparac¢do com um sistema linear.

5.1 FONTES SECUNDARIAS E TRANSFORMADORES ISOLADORES

Visando aumentar a flexibilidade do sistema, trabalhou-se com placas de
circuito impresso diferentes para a fonte principal e para os pares de fontes secundarias. Isto
permite a montagem de sistemas com mais ou menos fontes secundarias do que as 9 previstas
inicialmente neste trabalho.

Enquanto o layout da placa das fontes secundarias estava sendo feito,
observou-se que estas placas estavam assumindo tamanhos maiores que o previsto. Para tentar
solucionar este problema, separou-se esta placa em duas. A primeira ficou com a parte de
poténcia e ¢ utilizada como base para a segunda placa, que contém a parte de controle e deve
ser soldada perpendicularmente na placa de poténcia, através de uma barra de pinos de 90°
com 7 vias.

A placa que contém a parte de poténcia das fontes secunddrias ficou com
96x30 mm e pode ser vista na Figura 34. E importante observar que o circuito do push-pull

foi montando nesta placa.

Figura 34 — Placa da parte de poténcia das fontes secunddrias
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Para reduzir o tamanho da placa que contém a parte de controle da fonte
secundaria, utilizou-se a maioria dos componentes no formato SMD. Esta placa ficou com

47x27 mm e pode ser vista na Figura 35

Figura 35 — Parte de Controle das fontes secundarias

Esta placa ficou com dimensdes bem reduzidas e, como possui um circuito
de controle genérico, pode ser facilmente utilizada em outros projetos.

Na Figura 36, esta apresentado um conjunto com um transformador isolador
e duas fontes secunddrias completas, juntamente com uma caneta comum para fazer um

comparativo de tamanho.

Figura 36 — Conjunto para duas saidas isoladas/reguladas/sincronizadas
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5.2 FONTE PRINCIPAL E GERADOR DE ONDAS COMPLEMENTARES

A placa principal ¢ composta pela fonte principal, gerador de
autossincronismo, divisor de frequéncia e gerador de ondas complementares. Dessa forma, a
placa principal € responsavel por gerar 15V estaveis a partir de uma tensdo nao estavel e gerar
os pulsos de acionamento das fontes secundarias.

Esta placa ficou com 135x35mm e pode ser vista na Figura 37.

Figura 37 — Placa principal
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Na Figura 38, esta apresentada a placa principal montada e, na Figura 39,

estd todo o sistema proposto com a placa principal mais 5 conjuntos de saida.

Figura 38 — Placa principal montada
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Figura 39 — Sistema completo

5.3 SINCRONISMO ISOLADO

Por uma questdo de tempo e custo, ndo foi feito um layout especial para o
gerador de sincronismo isolado, para realizar esta funcdo foram feitas adaptagdes na placa de
controle e poténcia ja existentes.

Montou-se apenas o circuito gerador de sincronismo em uma placa de
controle, com as seguintes adaptacdes (ver o Apéndice 4):

e R21 e D17 foram alterados para 0Q;

e Foram feitos curtos entre os pinos 3 e 14 do footprint do SG3525.

Na placa de poténcia, ndo foi montada uma das fontes secundarias e fez-se
as seguintes adaptagoes:

¢ Foi feito um curto entre o gate e o drain do transistor Q7;

e Foi feito um curto entre o primario e o secundario do transformador;

e D10 e RS2 foram alterados para 0Q.
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Dessa forma, pode-se disponibilizar, de forma isolada, o sinal de

sincronismo do sistema, ja regulado para menos de lus.

5.4 TESTES EM LABORATORIO

Com um osciloscopio digital de 60MHz e 1 GS/s (marca: Tektronix;
modelo: TDS 2002), fez-se a aquisi¢do dos sinais mais importantes do projeto, conforme
figuras a seguir.

Na Figura 40, observa-se o sinal de entrada e as saidas do flip-flop, onde o

sinal de entrada aparece divido por 2 e por 4, respectivamente.

Figura 40 — Divisdo da frequéncia do sinal externo
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Na Figura 41, consta o tratamento empregado nos pulsos complementares

para diminuir a dissipacdo nos transistores dos transformadores isoladores.
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Figura 41 — Tratamento dos pulsos de acionamento dos transistores
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A Figura 42 mostra os pulsos gerados para o sincronismo da fonte principal
e de uma das fontes secundarias (pulsos com durag@o aproximada de 800ns). J& a Figura 43
mostra o sincronismo entre o sinal externo e os pulsos da chave da fonte principal e da chave
de uma das fontes secundarias. A fonte principal € sincronizada com metade da frequéncia do
sinal externo e as fontes secundarias sdo sincronizadas com um quarto da frequéncia do sinal

externo.

Figura 42 — Pulso de sincronismo do sistema
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A Figura 44 mostra a atuacdo da saida do circuito detector da presenca do
sinal externo, no momento em que este sinal € inserido no sistema (A) € no momento em que
¢ retirado do sistema (B). Percebe-se facilmente que, com apenas um pulso do sinal externo, o
circuito ja é capaz de detectar a sua presenca e com a auséncia de apenas um pulso detectar
sua falta, permitindo a rapida troca entre as formas de funcionamento, garantindo um agil
sistema de sincronismo e a manutencdo da tensdo de saida, visto que o chaveamento dos

transformadores isoladores depende dos pulsos externos ou internos.

Figura 43 — Sincronismo entre o sinal externo e as fontes do sistema
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Figura 44 — Deteccdo da presenga/auséncia do sinal externo

L B L L B e S B e B i L e

et b bk o e
_ ittt W _

| Eau CHi 10 ¥, ;:u. - I F noscicHi 10 v 25w ! . . ,
(JL) [ mloscloue 1o v 28 - : . : | [ niloscithz 10V 2du i : ; i (B:I



90

Como ja foi dito, quando o sinal externo ndo estd presente, as fontes

secundarias sdo automaticamente sincronizadas com a fonte principal. Este sincronismo esta

apresentado na Figura 45, através dos pulsos das chaves.

L L
|

21] r:l:mm'l.r Sus . E : ¥ . i 2
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Figura 45 — Fontes autossincronizadas
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Finalmente, na Figura 46, estd presente a tensdo de saida de uma das fontes

secundarias (15V isolado, regulado, sincronizado e limitado em corrente).

Figura 46 — Sinal de saida isolado, regulado, sincronizado e limitado em corrente
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5.5 LIMITACAO DA CORRENTE DE SAIDA

A limita¢do da corrente de saida, cujo circuito foi detalhado no item 3.4,
deve ser ajustada através de um potencidmetro, e por isso pode assumir diferentes valores
para cada fonte. Outro fator que influenciou o valor limite da corrente, foi o proprio circuito
de controle, que embora tenha se mostrado eficiente ao reduzir a tensdo de saida conforme a
carga exigia mais corrente, apresentou uma pequena variacdo no valor a ser limitado. Esta
variagdo foi considerada aceitavel para este trabalho.

Na tabela 3, estdo apresentados os niveis de tensdo e corrente de saida para
diferentes cargas. Estes valores foram obtidos de duas fontes do sistema. Nesta tabela,
também estdo os valores de corrente que seriam apresentados caso ndo existisse a limitacao de

corrente.

Tabela 3 — Limitacao de corrente

Carga (£2) Sem limitacio Fonte 1 Fonte 2
(mA) Vour (V) | Liw(mA) | Vi (V) | Ly (mA)
100 150 15 150 15.1 151
045 158 143 152 15.1 160
845 177 12,8 155 14.1 168
595 252 94 158 9.6 161
30,5 491 410 169 5.5 164
10 1.5 1,57 178 1.6 164
0 oo 02 184 03 166

5.6 RENDIMENTO

Na pratica, para 300mA na saida de um conjunto (150mA em cada fonte
isolada) sdo consumidos 560mA da fonte principal, um rendimento de 0,53. Como a fonte
principal apresenta um rendimento de 0,75, o rendimento final do sistema serda de 0,39,
porém, mesmo com este rendimento, seu peso, tamanho e volume compensam se comparado
a tecnologia linear.

O circuito SG3525 [27] € recomendado para aplicacdes de maior poténcia,
pois seu proprio consumo (préoximo a 0,5W) pode diminuir o rendimento da fonte em questao,

visto que a poténcia das fontes secundarias ¢ de 2,25W.
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Outros fatores que diminuiram o rendimento das fontes secundarias foram a
propria isolacdo, perdas nos transformadores isoladores, € o consumo do circuito limitador de
corrente.

O consumo dos circuitos de controle com a isolagdo ¢ de 120mA para um
conjunto e, se consideramos que estes circuitos sdo alimentados pela propria fonte secundaria,
o seu rendimento real passa a ser de 0,75 ( [300mA + 120mA]/560mA). Se o consumo do
circuito de controle e isolagdo diminuir, o rendimento aparente da fonte ird aumentar.

Outro fator que influenciou o rendimento das fontes secundarias foi a
escolha do nucleo utilizado. Embora os céalculos tenham fornecido o tamanho minimo do
nucleo, quando trabalhou-se com um nucleo maior, houve melhor rendimento, mas
considerou-se que o tamanho final do sistema era mais importante que a diferenga entre o
rendimento dos nucleos, assim, optou-se por trabalhar com o menor nticleo possivel.

O consumo na entrada da fonte é de 560mA quando utiliza-se o nucleo
EE13/6/6, mas era de 533mA para o nticleo EE19/8/6 ¢ de 513mA para o nucleo EE20/10/5.
Esta diferenga se da porque quanto maior o nicleo maior € sua capacidade de armazenamento
de energia, diminuindo, assim, a quantidade de voltas necessarias para o indutor, reduzindo-se
assim a dissipa¢do no fio do indutor e diminuindo, também, a corrente de magnetizagdo e as

perdas de acoplamento entre os indutores.

5.7 COMPARACAO DO SISTEMA PROPOSTO

A titulo de comparagdo, considerou-se o circuito apresentado na Figura 47,

responsavel por gerar as fontes isoladas em [1], como exemplar padrdo da tecnologia linear,

mais utilizada atualmente.
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Figura 47 — Circuito gerador de fontes isoladas de forma linear

Para gerar as duas fontes isoladas, o circuito da Figura 47 utiliza dois
transformadores 110V/220V para 9V+9V de 150mA, estes transformadores podem ser vistos
na parte de cima da Figura 47 e suas especificacdes podem ser verificadas em [40].

Todo o circuito utilizado para gerar as duas fontes isoladas e reguladas de
maneira linear ocupou um espaco de 7,5cm de largura e 10,5cm de comprimento, totalizando
uma é4rea de 78,75 cm”. Em relacdo ao peso, apenas os dois transformadores lineares chegam
a 350g. O volume, considerando novamente apenas os transformadores, chegaria a um valor
em torno de 134,64 cm’.

As medidas citadas anteriormente sdo apenas para duas fontes isoladas, mas
a comparag¢do com o sistema proposto deve ser feita considerando nove fontes isoladas e mais
uma fonte para o circuito de controle. Desta forma, as medidas totais do sistema linear seriam:
393,75cm?, 1750g e 673,2cm’.

De acordo com a Figura 36, o conjunto do sistema proposto responsavel por
gerar duas fontes isoladas e reguladas ocupa um espago de 3cm de largura e 9,6cm de
comprimento, totalizando uma area de 28,8 cm”. Este conjunto pesa 75g e ocupa um volume
de aproximadamente 72¢m?’. O céleulo do volume foi feito, considerando as medidas externas,
ou seja, o volume vazio entre as placas perpendiculares nido foi descontado, o que poderia

reduzir ainda mais este valor.
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A placa principal do sistema proposto ocupa um espago de 3,5cm de largura
e 13,5 cm de comprimento, totalizando uma area de 47,25 cm”. Esta placa pesa 130g e possui
um volume aproximado de 102cm . Novamente o célculo do volume foi feito considerando as
medias externa, ndo removendo o volume vazio entre os componentes.

Assim, as medidas totais do sistema proposto sdo: 191,25 cm , 505g e
462cm . Logo, este sistema apresentou uma redugdo de 51,43% da area, 71,14% do peso e
31,37% do volume que seriam utilizados na tecnologia linear.

Na Tabela 4 estd apresentado um resumo dos valores da comparagdo entre o

sistema proposto e um sistema elaborado com tecnologia linear.

Tabela 4 — Resultados da comparagdo entre as tecnologias

Sistema comn Tec;lulngia Sistema Proposto Reduciio

Linear
Area (cm’) 395,75 191,25 51,43%
Volume (cm”) 673.2 462 31.73%
Peso (g) 1750 505 71,14%

O rendimento do sistema proposto é de 39%, bem abaixo do esperado para
uma fonte chaveada, mas o rendimento tipico de uma fonte linear fica entre 25% e 50% [21],
logo o sistema proposto ndo ¢ muito inferior neste quesito. Lembrando que este é o
rendimento do sistema no pior caso (minima tensdo do banco de baterias e maxima corrente
de saida em todas as nove fontes secundarias), em outros casos o rendimento do sistema

proposto sera maior.

5.8 CONCLUSAO

Como demonstrado neste capitulo, o sistema proposto funcionou como o
esperado, na maioria dos requisitos, e se mostrou bastante eficaz e flexivel.

O autossincronismo, o sincronismo externo e, principalmente, a comutacgao
entre os dois estados funcionou de forma satisfatdria.

A limitacdo da corrente de saida demonstrou-se eficaz até mesmo para uma
situacdo de curto-circuito, e o LED indicativo mostrou-se uma forma simples, mas efetiva, de

demonstrar a entrada em uma situagdo critica.
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Embora o rendimento apresentado esteja abaixo do esperado, ele ndo &

muito inferior ao da tecnologia linear, o que, de certa forma, valida o sistema proposto.

Com relacdo ao tamanho, peso e volume, o sistema proposto demonstrou ser

superior a tecnologia mais utilizada atualmente.

O sistema proposto gera uma economia de 202,5 cm , 1245g e 211,2 cm, o

que € muito significativo.
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6 CONCLUSAO

O trabalho realizado apresentou o projeto completo de um sistema de nove
fontes isoladas, reguladas, sincronizadas e limitadas em corrente para a utilizagdo em
conjunto com sistemas UPS. Além disso, mostrou também a montagem e testes deste sistema,
bem como a comparagdo entre ele e a tecnologia linear, que ¢ a mais utilizada atualmente.

Este trabalho visou sanar esta necessidade encontrada, j4 que em varios dos
artigos apresentados sobre sistemas UPS omite, ou deixam fora do escopo, a forma como suas
fontes foram geradas. Assim, o projeto aqui proposto podera servir como referéncia para
muitos outros trabalhos a serem realizados nesta area.

Primeiramente, apresentou-se um resumo dos tipos de sistemas UPS e os
motivos que levaram a elaborag@o deste trabalho. Em seguida, foram justificadas algumas das
escolhas feitas, como a topologia utilizada nas fontes, seu sistema de controle, circuitos
integrados especificados e requisitos do sistema. Na sequéncia, todas as partes do sistema
foram mostradas e seus funcionamentos detalhados. Foram apresentadas também algumas
opcdes descartadas durante a elaboracdo do projeto, os resultados encontrados em laboratorio
para o sistema proposto e, finalmente, a comparag@o real entre 0 mesmo e o sistema linear
utilizado em [1].

A forma que o sistema proposto utilizou para isolar as tensdes de saida
demonstrou-se muito eficiente, ja& que realizou esta tarefa ocupando pouco espaco, peso ¢
volume em placa, além de ser muito flexivel para mudanca dos valores do projeto.

O fato de o projeto ter separado, em placas distintas, o conjunto de um
conversor push-pull e duas saidas isoladas, também flexibilizou muito o sistema proposto,
pois permite formar sistemas com mais ou menos fontes isoladas apenas agregando ou
retirando estas placas.

O sistema proposto pode ser sincronizado através de um sinal externo,
proveniente do controle do sistema UPS, mas também pode se autossincronizar, permitindo
que ele possa ser utilizado para qualquer outra aplicacdo que necessite de fontes isoladas,
reguladas e sincronizadas.

Todas as partes do projeto foram elaboradas para serem o mais flexivel
possivel. Assim, a topologia escolhida para as fontes permite a facil readequagdo para outros
valores de tensdo de entrada e/ou de saida. Os circuitos de controle de todas as fontes foram

feitos de forma a trabalhar com metade ou um quarto da frequéncia de sincronismo externo e
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com até 98% ou 49% de razdo ciclica, bastando para isto apenas adicionar ou retirar diodos da
placa.

O rendimento apresentado pelo circuito proposto foi bem abaixo do
esperado para sistemas chaveados. Assim, para trabalhos futuros, recomenda-se a troca do
circuito integrado SG3525 utilizado no controle das fontes do projeto, pois este componente
apresenta consumo relativamente elevado para esta ordem de poténcia, podendo chegar a
consumir 0,5W. Isto reduziu o rendimento das fontes do projeto (que sdo de 2,25W). Outros
pontos que podem ser alterados para o aumento do rendimento do sistema ¢ o material
magnético utilizado nas fontes, tais como ferrite com faixa de histerese estreita da curva BxH,
diodos tipo schottky para diminuir a tensdo direta, capacitores com baixa resisténcia série
equivalente e mosfets mais rapidos.

Por fim, o sistema proposto neste trabalho demonstrou-se superior a
tecnologia linear, muito utilizada atualmente, gerando nove saidas isoladas, reguladas,
sincronizadas e limitadas em corrente com uma economia de 202,5 cm?, 1245g e 211,2 cm’
em relagdo ao que seria utilizado na outra tecnologia.

Portanto, ¢ possivel dizer que o sistema proposto apresentou resultados
encorajadores e espera-se que o mesmo contribua para futuras pesquisas a serem realizadas no
programa de Mestrado em Engenharia Elétrica, dada a caracteristica de universalidade e

flexibilidade do projeto.
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APENDICE 1 — Circuito Principal
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APENDICE 2 — Circuito de Poténcia das Fontes Secundarias
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APENDICE 3 — Circuito de Controle das Fontes Secundarias
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APENDICE 4 — Gerador de Sincronismo Isolado
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