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Valor estatico do pico da corrente de entrada

Valor estatico da corrente de saida do PFP
Corrente nos diodos retificadores de saida
Corrente eficaz

Corrente eficaz no indutor boost

Corrente eficaz no indutor de filtro
Corrente eficaz no indutor de saida
Corrente eficaz no primario

Corrente eficaz no secundario

Entreferro



I Corrente de saida da fonte

Tomax Corrente maxima de saida da fonte

Lok Corrente de pico méxima

Lokboost Corrente de pico no indutor boost

Lpkfittro Corrente de pico no indutor de filtro

Lokio Corrente de pico no indutor de saida

J15 J2 Ganhos das fontes de corrente com relacao ao sinal de controle do modelo

de pequenos sinais do PFP

Jimax Maxima densidade de corrente (A/cmz)

kp Fator de utilizagdo do primario

ky Fator de enrolamento

K; Ganho integral do controlador

K, Ganho proporcional do controlador

Lboost Indutancia boost

L, Indutancia de saida da fonte

Lpar Indutancia parametrizada

M Relagdo entre a tensdo do barramento CC e o pico maximo da tensdo de
entrada

Moo +10% Relagdo M para tensdo de entrada 10% acima do nominal de 220 V

n Relagdo de espiras do transformador

N Numero de espiras a serem utilizadas

Np Numero de espiras do primario

Ns Numero de espiras do secundario

Proost Poténcia nominal do PFP

Pin Poténcia de entrada da fonte

P, Poténcia maxima de saida da fonte

I Resisténcia de entrada do modelo de pequenos sinais do PFP

15 Resisténcia de saida do modelo de pequenos sinais do PFP

Rp Resisténcia equivalente de carga do PFP

R, Resisténcia de carga da fonte

Ree Resisténcia série equivalente do capacitor de saida

S Variavel complexa de Laplace

T Periodo de amostragem

u(k) Resposta do controlador no instante k+T



Vg Perturbagdo de pequeno sinal na tensao do barramento CC

Vaci127 - 10% Tensdo eficaz de entrada na condicao de 10% abaixo do nominal de 127 V
Vacp Valor de pico da tensdo de entrada

V acp Valor estatico do pico da tensdo de entrada

V amostrada Tensao amostrada pelo conversor A/D

Vs Tensdo do barramento CC

Ve Valor estatico da tensdo do barramento CC

Vb Tensao reversa sobre os diodos retificadores de saida
Vr Tensao em conducao do diodo retificador de saida
Vo Tensao de saida da fonte

V omax Maxima tensdo de saida da fonte

Viet ap Tensao de referéncia para o conversor A/D

Al Variacao na corrente de saida da fonte

n Rendimento do conversor

Lo Permeabilidade magnética do ar



RESUMO

Este trabalho apresenta uma fonte de alimentacdo chaveada microcontrolada, com
saida regulavel de 0 a 30 V e limitagdo de corrente ajustavel de 0 a 5 A, resultando em uma
poténcia maxima de saida de 150 W. A fonte ¢ composta por dois estagios de poténcia. O
estagio de entrada é formado por um conversor boost operando como pré-regulador de fator
de poténcia com conducao descontinua de corrente, para entrada universal (127-220 V, 50/60
Hz), o que resulta em elevado fator de poténcia. O estagio de saida ¢ formado por um
conversor forward a dois transistores, o qual permite o ajuste tanto da tensdo como da
corrente de saida. As tarefas de controle dos dois conversores ficaram a cargo de um Unico
microcontrolador, o qual ¢ o responsavel por manter fixo o valor da tensdo do barramento de
tensdo continua (saida do conversor boost), bem como pelo ajuste e a regulagdo da tensdo ¢ da
corrente de saida (saida do conversor forward). As malhas de controle foram implementadas
utilizando controladores proporcional-integral digitais. O acionamento dos conversores € feito
através de periféricos de modulagdo por largura de pulso presentes no microcontrolador,
operando com freqii€ncia constante de 50 kHz. Além disso, o microcontrolador realiza a
tarefa de interface com o usudrio, para a qual utilizam-se potencidometros para selecdo da
tensdo e corrente de saida, e um mostrador de cristal liquido que apresenta os valores dessas

grandezas.



ABSTRACT

This work presents a 0-30 V / 0-5 A microcontroller-based switched-mode power
supply, providing up to 150 W output. The proposed power supply has two stages. The input
stage is a boost converter as a power factor pre-regulator, that provides universal input (127-
220 V, 50/60 Hz) with power factor correction. The output stage is a two transistor forward
converter, that allows voltage and current adjust. A single microcontroller is in charge of
controlling the two converters, being responsible for keeping the dc bus voltage fixed (boost
converter output) and adjusting the output voltage and current (forward converter output). The
control loops were implemented using proportional-integral controllers. The converters are
driven by pulse width modulation peripherals of the microcontroller, working at a constant
frequency of 50 kHz. Furthermore, the microcontroller does the user interface task through
potentiometers to select output voltage and current, and a liquid crystal display to show their

values.



1. INTRODUCAO GERAL

Fontes de alimentagdo lineares sdo muito utilizadas em funcdo de sua simplicidade e
custo. Apresentam uma resposta rapida a variacdes de carga e alimentacdo, sendo largamente
utilizadas em diversas aplicacdes. Apresentam, porém, as desvantagens de serem volumosas,

pesadas, e terem rendimento muitas vezes inferior a 70%.

Uma alternativa atual ¢ a utilizacdo de fontes chaveadas, que operando em alta
freqii€ncia, resultam em menor peso e¢ volume, podendo apresentar um rendimento maior do
que 90%. Como aplicagdes dessas fontes pode-se destacar:

e avioes;

e satélites;

e cquipamentos médicos;
e cletrodomésticos;

e computadores.

Outra questdo que deve ser destacada ¢ a qualidade da energia elétrica. As fontes
convencionais, inclusive as chaveadas, podem proporcionar baixo fator de poténcia e gerar
uma quantidade consideravel de harmoénicos de corrente para a rede de alimentacdo,
principalmente quando utilizam como entrada o circuito mostrado na figura 1.1. Tal circuito

consiste simplesmente de uma ponte retificadora e um capacitor de filtragem.

o +
' '
Vin T =~ Vou
O
' '
.

Figura 1.1 — Retificador Monofasico com Filtro Capacitivo



21

Os resultados obtidos experimentalmente do circuito da figura 1.1, quando alimentado

pela rede de 220 V e fornecendo 156 W a uma carga resistiva, foram os seguintes:
o fator de poténcia: 0,402;
e taxa de distor¢do harmonica da corrente de entrada: 228,8 %.

A corrente e a tensdo na entrada do circuito estdo apresentadas na figura 1.2.

Tek o Trig'd M Paos: 0,000s TRIGGER
+

Tipo
I\ Barda

Qrigern
CH1

/

Pk
* -

Subida

Miado
Auto

f \l, Acoplarn,
i

CH1+10.0mYEWCHZ 200mY M 5.00rms CHT /7 =1.20mVY
F-Jan-07 1447 B0 7EHz

Figura 1.2 - Tensdo e corrente de entrada do circuito da figura 1.1

Escalas: tens@o — 100 V/div, corrente — 2 A/div, tempo — 5 ms/div

Tais fatos motivaram o desenvolvimento de uma fonte chaveada microcontrolada que
seja ajustavel em tensao de 0 a 30 V, tenha limitacao de corrente regulavel de 0 a 5 A, possua

alimentacgdo universal (127-220 V, 50/60 Hz) e proporcione alto fator de poténcia.



2. FONTE DE ALIMENTACAO CHAVEADA MICROCONTROLADA
2.1 Introduciao

Este capitulo descreve a fonte de alimentagdo chaveada microcontrolada proposta.
Apresenta-se, de forma detalhada, os estdgios que a compdem, com destaque para o

equacionamento matematico necessario ao dimensionamento dos seus elementos.

2.2 Solucao Proposta para a Fonte

A fonte de alimentagdo proposta ¢ composta por dois estagios de poténcia e pelo

circuito de controle, como mostrado na figura 2.1.

. i
. i

Rede de Alimentagao i Es‘ziéég to Es‘iléeg o i Carga
127/220V Entrada Saida
! i
i v |
Interface i Circuito i
como | < ———— > de |4
Usuario E Controle |

Figura 2.1 - Diagrama de Blocos da Fonte de Alimentagdo Proposta

Os estagios que compdem a fonte sdo formados por:

e Estigio de Entrada: retificador pré-regulador de fator de poténcia (PFP),

baseado no conversor boost em conducdo descontinua;

e Estagio de Saida: conversor forward a dois transistores;

e Circuito de Controle: desempenhado por um microcontrolador, que faz a

interface com o usuario e controla toda a fonte.
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2.3 Estagio de Entrada

O estagio de entrada da fonte estd mostrado na figura 2.2. Ele ¢ baseado em um
conversor boost, operando no modo de condugdo descontinua, alimentado pela rede a partir de
uma ponte retificadora a diodos. Neste modo de condugao, a corrente do indutor boost segue
naturalmente a envoltéria senoidal da tensao retificada da rede de alimentacdo. A saida deste
conversor trata-se de um barramento CC (capacitor Cg), responsavel pela alimentagdo do
estagio de saida da fonte proposta. Este estdgio garante a entrada universal automatica (sem

utilizacao de nenhuma chave de sele¢do) e a correcao do fator de poténcia da entrada.

YY) N O

' VI
Lboost
Lf DR1 DR2 Dboost

Vac = kg A

Sboost

Cs

1+

2N Dr; 23 Dgy

Figura 2.2 - Estagio de entrada da Fonte

2.3.1 Conversor Boost Operando como PFP em Condu¢io Descontinua

Serd considerado inicialmente o conversor sem o filtro de alta freqiiéncia e
alimentando uma carga resistiva Rg, como mostrado na figura 2.3. O seu funcionamento pode

ser descrito em trés etapas, as quais constituem um ciclo de operagao do conversor.

. ~Y A N

L 4
b
Dri Dr> oot Dyoost

VAC J E Sboost

Cs

]+
=
os}

ZX Drs 2N Dg4

Figura 2.3 - Conversor boost como PFP
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Na primeira etapa, mostrada na figura 2.4, a chave Syt €ncontra-se em condugao,
durante um intervalo de tempo At;. A tensdo da entrada ¢ aplicada sobre o indutor Lygest, € 0
diodo Dyoost S€ mantém bloqueado (pela tensdo existente em Cg). O indutor Lpe.st acumula

energia, enquanto Cp alimenta Rp.

~Y A Nl
4
Lboost
DR1 DR2 0 Dboost

Cs

Vac _ kg 7 Ry

25 Dgs T Dra4

Figura 2.4 - Primeira etapa de funcionamento do PFP

1+

Na segunda etapa, mostrada na figura 2.5, a chave Spest € bloqueada. A corrente que
circula por Lyoost faz com que Dyoost entre em conducdo. O indutor Lpyse fornece a energia
acumulada na primeira etapa para Cg ¢ Rp. Esta etapa ocorre durante um intervalo de tempo

Aty.

P
Lboost
DRI DRZ Dboost

Cs

Vi o Y

Sboost

1+

25 Dps Dr4

Figura 2.5 - Segunda etapa de funcionamento do PFP

A terceira etapa, mostrada na figura 2.6, ocorre quando a corrente de Lpgost S€ torna
igual a zero. A chave Spest se mantém bloqueada, e o diodo Dyoost fica polarizado
reversamente. O capacitor Cg volta a alimentar a carga Rg durante um intervalo At;. Apods

isto, um novo ciclo de operacao inicia-se.
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AN N

! 4
Lboost
DR1 DR2 Dboost

Vac _ g =

Sboost
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1+
=
@

ZX Dg; Dr4

Figura 2.6 - Terceira etapa de funcionamento do PFP

A operagdo do conversor ¢ feita em uma freqiiéncia muito maior do que a freqii€éncia
da rede de alimenta¢do. Desta forma, em um dado ciclo de operacao, a tensdo de entrada pode
ser considerada constante. As correntes em Lioost, Dboost € Sboost, € @ t€NSA0 sobre Spoost, durante

um ciclo de operagao, estdo representadas respectivamente na figura 2.7.

A AL - At

ILboost

Ibboost -R I R
Isboost ] I I A , /
Vsboost o o : o Ij_l o

Figura 2.7 - Principais formas de onda do PFP

Utilizando-se uma freqiiéncia constante e modulagdo por largura de pulso (Pulse
Width Modulation - PWM) para controlar a chave Speos, 0 valor do pico da corrente no indutor
de entrada ¢ diretamente proporcional a tensdo de alimentagdo. A figura 2.8 mostra as formas
de onda tipicas [1], indicando a tensdo de entrada (senoidal) ¢ a corrente no indutor boost (que

trata-se da corrente retificada que circula pela rede de alimentagao).

Tans&o de entrada

Ciormente no indutor

_.mm [ I

10|:|Eu) et 1) 12ma T4me Tome 18ma Zoma
nima

Figura 2.8 - Corrente de entrada do PFP sem filtro
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Com a utilizagdo do filtro de alta freqii€ncia, composto por Cr¢ e L¢ (mostrados na
figura 2.2), pode-se eliminar as variacdes bruscas da corrente tornando-a praticamente

senoidal [1].

2.3.2 Dimensionamento

A seguir sdo apresentadas as expressoes utilizadas para o dimensionamento do estagio

de entrada.

A) Indutincia Lpgost

A indutancia Lpys deve ser dimensionada de forma a garantir condugdo descontinua
durante todo o ciclo da rede de alimentag3o.

Para o seu projeto deve-se levar em consideragdo a escolha dos seguintes parametros:

e Freqiiéncia de chaveamento do conversor (f;);
e Valor de pico da tensdo de entrada (Vacp);
e Tensdo de saida do conversor (Vp);

e Poténcia nominal (Ppoost )-

A partir dos valores definidos para as tensdes de entrada e saida, pode-se obter a

relagao M pela equacao (2.1).

2.1)

A razdo ciclica maxima do conversor boost deve ser limitada, de acordo com a

equacdo (2.2), para se garantir condugdo descontinua [2].

M -1 (2.2)

O valor da indutancia Lyeost pode ser obtido utilizando as equacdes (2.3) e (2.4) [3]:

Vg xd? o x L par

b_nom

Lboost =
2xMx f xP,

(2.3)

00st
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" __ 048 (2.4)
M —0,92

onde:

Lyar - indutancia parametrizada;

dp nom - razdo ciclica nominal do conversor boost, menor que o valor maximo

definido por (2.2).
B) Chave Spoost € Diodo Dpoest

A chave Speost € 0 diodo Dygost devem suportar:
e uma tensdo reversa maxima igual a tensdo do barramento CC;
e 0s niveis de corrente de Ligost;

e a freqiiéncia de chaveamento do conversor.
C) Filtro de Entrada (L;e Cy)

O filtro de entrada ¢ projetado de forma a atenuar os harmodnicos de alta freqliéncia
provenientes do chaveamento. E recomendavel sintonizar o filtro em uma freqiiéncia pelo

menos dez vezes menor do que a freqiiéncia de chaveamento [4]. Logo:

1 f,
- < ¢ 2.5
2rx,/L;xC, 10 23)
D) Diodos Retificadores (Dry, Dr2, Dr3 € Dry)
Os diodos da ponte retificadora devem suportar:
e uma tensdo reversa maxima igual a tensao de alimentagao;

e 0s niveis de corrente de Lg;

e afreqiiéncia da tensdo de alimentacao.
E) Capacitancia Cg

A capacitancia Cp determina o nivel de ondulagdo da tensdo na saida do conversor. O

capacitor escolhido deve suportar a tensdo definida para o barramento CC.
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2.4 Estagio de Saida

O estagio de saida da fonte de alimentacdo ¢ mostrado na figura 2.9. Trata-se de um
conversor forward a dois transistores [5], alimentado pelo estagio de entrada através de Cg. A

operagao deste estagio ¢ descrita a seguir.

Sl D1
] D; L,
T,
Cs gH D, Co
Sy

AY
1+

e
'

D,

AN JE

Figura 2.9 - Estagio de Saida da Fonte

2.4.1 Conversor Forward a Dois Transistores

O conversor forward a dois transistores utiliza um transformador de alta freqiiéncia
(T;) para isolar sua entrada da saida. A operacdo do conversor ¢ descrita por trés etapas
quando em condug¢ao continua. Quando em conducao descontinua, uma quarta etapa ocorre.

Na primeira etapa, mostrada na figura 2.10, as chaves S; e S, se encontram em
condugdo. A tensdo do barramento ¢ aplicada sobre o primario de T;. A tensdo induzida no

secundario faz com que o diodo D; entre em condugao, transferindo poténcia da entrada para
S D
Jé 1 JS 1 D;

Cs I ]jw COL
m T
z‘g JE‘ Sy

Figura 2.10 - Primeira etapa de funcionamento do conversor forward

a saida.

AY
71+
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Na segunda etapa, mostrada na figura 2.11, as chaves S; e S, estdo bloqueadas. A
energia de magnetizacao existente em T; forca a conducao dos diodos D; e D;,. Esta energia ¢
devolvida para o capacitor Cg. O diodo Ds fica polarizado reversamente, de forma que a

corrente do indutor L, circula através do diodo Dg.

Jg > =

1 D, L
I 1

’ H > e Ro%
D, /I\

= k"

AY
1+

Figura 2.11 - Segunda etapa de funcionamento do conversor forward

A terceira etapa, mostrada na figura 2.12, ocorre ap6s a total desmagnetizacdo do
transformador T;. As chaves S; e S; e os diodos D; e D, se encontram bloqueados. Apenas

persiste a circulacdo da corrente do indutor L,, através do diodo Da.

e e

Ds L,
T i
’ R T
D, /I\
S,

AN JE

AY
1+

Figura 2.12 - Terceira etapa de funcionamento do conversor forward

Caso a corrente em L, se anule, uma quarta etapa ocorre como ilustra a figura 2.13. O

capacitor C, alimenta a carga R,

Ry & e

/YY)

N
T 4 i
; g[: x> - T RO%
S,

AY
1+

D,

Z‘X e

Figura 2.13 — Quarta etapa de funcionamento do conversor forward
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As correntes no primario de T;, em S;, S;, D, Dy e L, estdo respectivamente
apresentadas nas figuras 2.14 (a) para o caso de conducao continua e 2.14 (b) para o caso de

conducao descontinua.

A A

-l "]

Ity |
Fl F: > (] T ||J|L| T >

R i — i O i o i l
Isis2 | ! AR N

I S N 2 S
Toup | | o i A

A > L,
I | 4 4 bbb e

: A~ A~

(b)

Figura 2.14 - Principais formas de onda do conversor forward:

(a) condugdo continua e (b) condugdo descontinua

2.4.2 Dimensionamento

A seguir sdo apresentadas as equagdes utilizadas para o dimensionamento dos

elementos do estagio de saida.

A) Chaves Sy e S,

As chaves S| e S; devem suportar:
e uma tensdo reversa maxima igual a tensdao do barramento CC;
e uma corrente eficaz igual a corrente no primario de Tj;

e a freqiiéncia de chaveamento do conversor.

B) Diodos de Grampeamento D; e D,

Os diodos de grampeamento D; e D, devem suportar:
e uma tensdo reversa maxima igual a tensdo do barramento CC;
e acorrente de desmagnetizagdo de Ty;

e afreqliéncia de chaveamento do conversor.
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C) Transformador T,

O transformador T; deve possuir uma relagdo de transformacdo que reduza o valor da
tensdo do barramento para o nivel desejado de tensdo de saida. Ele deve ter um nucleo de
material magnético (ferrite) que suporte a freqii€ncia de chaveamento, e além disso, deve ser

projetado para a poténcia de saida do conversor.
D) Diodos Retificadores D; e Dy

Os diodos de grampeamento D3 e D4 devem suportar:
e uma tensdo reversa maxima igual & maxima tensao do secundario de Ty;
e a corrente de saida do conversor;

e a freqiiéncia de chaveamento do conversor.
E) Indutincia L,

A indutancia L, deve ser dimensionada de forma a garantir que a variagdo na corrente
de saida (Air,) seja suficientemente pequena. Para correntes de saida menores que Air,, ndo €
garantida a operacdo do conversor em condugdo continua de corrente. Entretanto, quanto
maior o valor de L,, maior serd o nticleo magnético necessario, resultando em um maior peso
e volume para a fonte.

O valor da indutancia ¢ definido em funcdo de Air,, da maxima tensdo de saida
(Vomax), da méxima razdo ciclica (Dmax) € da freqiiéncia (fi;) utilizadas no comando das

chaves [6]:

max

L _(1-D,,)xV,
° A x f,

0max (2.6)
F) Capacitancia C,
A capacitancia C, determina o nivel de ondulacdo da tensdo na saida do conversor.

Recomenda-se utilizar capacitores com baixa resisténcia sé€rie equivalente (Ry.) da série HFC

- High Frequency Capacitor [5].
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2.5 Circuito de Controle

Todas as tarefas de controle ficardo a cargo de um microcontrolador dedicado. Ele fard
também a interface com o usuario da fonte de alimentacgdo. O usuario selecionara a tensao de

saida e a limitacdo de corrente na carga.

Para realizar as tarefas de controle, o microcontrolador necessitard obter as seguintes

grandezas elétricas:

e tensdo no barramento CC;
e tensdo na carga;

e corrente no indutor de saida.

Os valores das grandezas elétricas e as informagdes obtidas do usuario, serao tratados
por um software especifico, implementado no microcontrolador, o qual ird gerar as seguintes
saidas:

e sinal PWM para o comando da chave do estagio de entrada, para controlar o
nivel de tensdo do barramento CC;

e sinal PWM para o comando das chaves do estagio de saida, para controlar a
corrente € a tensdo na carga;

e apresentagdo em um mostrador de cristal liquido (Liquid Crystal Display -
LCD) da tensdo e corrente selecionadas pelo usuario, bem como da tensao e

corrente reais na carga.

2.6 Conclusao

Neste capitulo foi descrita a fonte de alimentagdo chaveada microcontrolada proposta.
Apresentou-se de forma detalhada o seu estdgio de entrada, que consiste em um conversor
boost em condugdo descontinua de corrente funcionando como pré-regulador de fator de
poténcia. O estagio de saida da fonte consiste em um conversor forward a dois transistores.

Foi apresentada também uma descri¢cdo resumida do funcionamento do circuito de controle.



3. ESTRUTURA DE CONTROLE

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta de forma detalhada a estratégia utilizada para o controle da
fonte. Todas as tarefas de controle sdo realizadas por um microcontrolador PIC18F452 da
Microchip. Apresenta-se também o fluxograma do programa desenvolvido. A estratégia de
controle utiliza controladores proporcional-integral (PI) digitais, cujas saidas sdo utilizadas
nos modulos PWM do microcontrolador. Os sinais de saida destes mddulos sdo utilizados

para a geragdo dos pulsos de comando das chaves dos conversores.

3.2 Principais Caracteristicas do Microcontrolador

A seguir sdo descritas as principais caracteristicas do microcontrolador [7], as quais

estdo relacionadas com a estrutura de controle implementada.

3.2.1 Memoria de Programa

Memoria onde estdo armazenadas as instru¢des que formam o programa. Ela possui

capacidade de 16K x 16 bits.

3.2.2 Memoria de dados

O microcontrolador possui 1536 bytes de memoria RAM, a qual esta dividida em dois
tipos de registradores: os registradores de fungdes especiais (RFE) e os registradores de uso
geral (RUG). Os RFE armazenam as configuragdes necessarias para a operacao do

microcontrolador, enquanto os RUG armazenam as variaveis do programa.

3.2.3 Portas de entrada e saida

Existem cinco conjuntos de portas de entrada e saida: A, B, C, D e E, as quais
possuem 6, 8, 8, 8 e 3 terminais respectivamente. Os terminais das portas podem ser
configurados individualmente, como entrada ou saida. Alguns deles sdo multiplexados com

outros periféricos.
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3.2.4 Periféricos
A) Conversor analégico/digital (A/D)
O conversor A/D possui precisao de 10 bits, e possui oito entradas distintas. Pode-se

ainda utilizar uma referéncia externa para efetuar a conversdo. O valor digital (Vigital)

referente a tensdo amostrada ¢ obtido da equacdo (3.1).

\Y
_ amostrada
Vgl = |:1 024 - —HE (3.1)
ref _A/D{jobits
onde:
V amostrada - tensdo a ser convertida;
Viet aD - tensdo de referéncia para o conversor A/D.

B) Temporizadores

O microcontrolador dispde de quatro temporizadores: trés de 16 bits (TIMERO,
TIMER1 e TIMER3) e um de 8 bits (TIMER?2). Todos os temporizadores possuem pré-escala

programavel. O TIMER?2 ¢ utilizado também como base de tempo para os médulos PWM.

C) Modulos PWM

Produzem duas saidas moduladas por largura de pulso. Possuem o mesmo periodo de
chaveamento, mas com razdes ciclicas distintas. A resolu¢do da razdo ciclica pode chegar a
10 bits, sendo limitada pelo periodo de chaveamento e freqiiéncia de operacdo do

microcontrolador.

D) Hardware Multiplicador de 8 x 8 bits em Ciclo Unico

Realiza multiplicacdes entre operandos de 8 bits com resultado em 16 bits, em um

unico ciclo de instrugdes do microcontrolador.
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3.3 Estratégia de Controle

A estratégia de controle da fonte de alimentacdo ¢ baseada em trés malhas. A primeira
malha, de atuacdo independente, controla a tensdo do barramento CC do estagio de entrada.
As outras duas malhas operam em cascata e atuam no estdgio de saida. A mais interna
controla a corrente em L, € a mais externa controla a tensdo de saida.

Todas as trés malhas de controle utilizam um controlador PI digital, cuja equacao

(3.2), foi discretizada a partir da equagao de um controlador PI continuo [4].

uk)=uk =D+ (K, +K;-T)-e(k)-K, -e(k-1) (3.2)
onde:
K, — ganho proporcional do controlador
K — ganho integral do controlador
T — periodo de amostragem
e(k) — erro do sistema de controle no instante k+T

u(k) — resposta do controlador no instante k+ T

3.4 Controle da Tensao no Barramento CC

Para controlar a tensdo no barramento CC, o microcontrolador utiliza a estrutura de
controle apresentada pelo diagrama de blocos da figura 3.1.

A referéncia da tens@o (Vprs) € comparada com o valor amostrado da tensdo do
barramento (vg), € gera o sinal de erro eg(k). O controlador digital PI utiliza o sinal de erro
ep(k) para implementar a equacao (3.2) e gerar o sinal de atuagdo u;(k). O sinal u;(k) ¢
utilizado para a geragdo do sinal de comando da chave do conversor boost.

Esta malha deve ser atualizada no maximo uma vez a cada semi-ciclo da tensdo de

entrada, para garantir que a corrente de entrada siga a envoltoria da tensdo [8].

+ en(k) Controlador w() Conversor boost
VBret > > VB(t)
PI + carga
vp(k)
Amostragem
A/D |¢—— datensiodo |¢———

barramento CC

Figura 3.1 - Estrutura de controle da tensdo no barramento CC
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O comportamento dindmico do PFP para pequenas perturbagdes tanto na varidvel de
controle d, como na tensdo de alimentacdo Vc estd representado na figura 3.2 e nas equacoes
(3.3) a (3.8) [3]. Desconsiderando variacdes na tensdo de entrada e assumindo que a carga na
saida do PFP seja do tipo poténcia constante (sendo Rp a resisténcia nominal equivalente), a
funcao de transferéncia da tensdo do barramento em relagdo a variavel d, pode ser descrita

pela equacao (3.9). Essa funcao de transferéncia foi considerada no projeto do controlador PI.

o &

Taco —p le — Vg

Qe Qid or ot Obb o, Do =<Co R,

Figura 3.2 - Modelo de pequenos sinais do PFP

i - 0,96D,V 5, Vs (33)
1 fcl Lboost (VB - 0’92VACp) .
g, =[ 1, - %#%VicsDo 1 (3.4)
1 Ao fcl Lboost (VB - 0592VACp )
(_ Vg =092V, (3.5)
1 7 O 2 .
04805 099 @ acp
fclLboost
P 0,48D,V 2, 56
2 — —
fcl Lboost (VB - 0992\/ACp)
0,48V, D, _
g,=| —2L2 10920, |— L (3.7)
fcl Lboost (VB - 0’92VACp)
[ = \E—()I:ﬂ (3.8)
B
VB S) rZRB (39)
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3.5 Controle da Corrente e da Tensao de Saida

Para efetuar o controle da corrente e da tensdo de saida da fonte, € necessario obter do
usuario a tensdo de referéncia de saida (Vi) e a limitagdo de corrente (I;i,) desejadas. A
interface com o usuario ¢ composta por dois potenciometros ¢ um LCD. A estrutura de
controle implementada ¢ apresentada pelo diagrama de blocos mostrado na figura 3.3.
Quando a corrente em L, ¢ menor do que Ljin, 0 conversor opera como uma fonte de tensao.
Nessa condi¢do as duas malhas operam em cascata, com o controlador de tensdo definindo a
referéncia de corrente. Quando a corrente em L, tende a ser maior do que Ijn, 0 conversor

opera como uma fonte de corrente de valor igual a jip.

Ilim
" R S R k)
Vet + Controlador Limitador + Controlador Conversor >
> PI > de PI da » Forward +
_ da Tensdo Corrente _ Corrente Carga >
iLo(k) iLo(t)
AD e Amostragem da ¢ L
corrente em L,
Vo(k) Amostragem da vol®)

AD |¢—] <«

tensdo de saida

Figura 3.3 - Estrutura de controle do conversor forward

3.5.1 Malha de Corrente

Para controlar a corrente de saida, garantindo que ela ndo ultrapasse o valor definido
por Liim, foi empregada uma malha interna rapida de corrente.

A referéncia de corrente uyy(k) ¢ obtida como resultado da atualizacdo da malha de
tensdo. Este valor ¢ comparado com a corrente amostrada i .(k), € o sinal de erro ei(k) ¢
utilizado para implementar a equacdo (3.2) do controlador digital PI da malha de corrente. O
sinal resultante u,(k) € utilizado para a gerag¢do do sinal de comando das chaves do conversor
forward.

O conversor forward a dois transistores pode ser considerado como um conversor buck
para a andlise de controle [5]. O modelo simplificado de pequenos sinais da figura 3.4

representa o comportamento dindmico do conversor para pequenas perturbagdes na variavel
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de controle df [9]. A equagdo (3.10) representa a funcdo de transferéncia de pequenos sinais

obtida a partir do modelo, que foi considerada no projeto do controlador PI da corrente.

@ nVB&f R

Figura 3.4 - Modelo simplificado de pequenos sinais do conversor forward

'

ILo(S) _nV 1+SC0(R0+R5e)
&f(s) ® s’L,C,(R, +R,)+s(L, +C,R,R,)+R,

(3.10)

3.5.2 Malha de Tensao

A malha externa da estrutura de controle em cascata ¢ a de tensdo. Esta malha deve ser
atualizada de forma mais lenta do que a malha interna de corrente. Na implementag¢do
realizada, ela s6 ¢ atualizada a cada oito atualizagdes da malha de corrente. Desta forma,
garante-se o desacoplamento dinamico entre essas duas malhas.

A referéncia de tensdao Vi selecionada pelo usuédrio ¢ comparada com o valor
amostrado da tensdo de saida (vo(k)), e gera o sinal de erro e,(k). O controlador digital PI
dessa malha utiliza este sinal de erro para implementar a equacao (3.2) e gerar o sinal uy(k). O
sinal uy(k) fica limitado ao valor do limitador de corrente Ij,, € o sinal resultante uy,(k) €
utilizado como valor de referéncia de corrente para a malha interna de corrente.

O circuito equivalente para a analise de controle ¢ mostrado na figura 3.5, de onde se
obtém a funcdo de transferéncia representada pela equacdo (3.11) que foi considerada no

projeto do controlador PI da tensao.

® R

se

Figura 3.5 — Circuito equivalente da saida do conversor
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V,(s)  R,(1+sC,R,)
i,(s) 1+SC,(R,+Ry) (3.11)

3.6 Circuitos de Amostragem

3.6.1 Amostragem da Tensiao do Barramento CC

Como o estagio de entrada da fonte ¢ isolado eletricamente do circuito de controle,
para fazer a amostragem da tensao do barramento CC foi utilizado o circuito, baseado em um
opto-acoplador, mostrado na figura 3.6. O diodo zener Z; foi utilizado para limitar o inicio da
faixa de excursdo da tensdo a valores proximos ao valor nominal de Vg. A amostragem

comegca quando Vp atinge o valor da tensdo zener.

Vees Vs
Rg2 %
Rp3 4%

Figura 3.6 — Circuito de amostragem da tensdo do barramento

7,

|
B

OPTO

VB amostra O

Rpi

3.6.2 Amostragem da Corrente de Saida

A corrente de saida ¢ amostrada utilizando-se um resistor shunt, conforme mostra a

figura 3.7.

ILo amostra

Rgn T &

_T_ A4 *

Figura 3.7 — Circuito de amostragem da corrente em L,
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3.6.3 Amostragem da Tensdo de Saida

A tensdo de saida ¢ amostrada a partir de um divisor resistivo, conforme mostrado na

figura 3.8.

1 O VO amostra

Figura 3.8 — Circuito de amostragem da tens@o de saida

3.6.4 Amostragem de Ve Ijm

Para obter do usuério os valores de Vi e Lim, foram utilizados os circuitos da figura

3.9. A selegdo ¢ feita por meio de Rp; € Rpa.

Vgc_ 5 Vcc 5

Rpi Rp>

Vit b— t— Lim

Rp3 gf —% Rpa

Figura 3.9 — Circuitos de amostragem de Vs € Ljiy,

3.6.5 Filtragem

Todos os sinais, antes de serem amostrados, passam por um filtro passa-baixa RC,
mostrado na figura 3.10. Esse filtro ¢ sintonizado em uma freqiiéncia dez vezes menor do que

a freqiiéncia de chaveamento dos conversores.
Ryad

Vsinal O Vﬁltrada

Crad

i

Figura 3.10 - Filtro paré sinais amostrados
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3.7 Fluxograma do controle

O fluxograma da estratégia de controle implementada no microcontrolador ¢ mostrado

na figura 3.11.

Definicao e inicializagao das variaveis;
Configuragdes do microcontrolador

v

Medicdo da corrente de saida;
Medicdo da tensdo de saida;
Medicdo da tensao no barramento CC;
Medicdo de Ve L

v

Recalcular referéncia
de corrente?
(uma vez a cada oito iteragdes)

Execugdo do PI da
tensdo para atualizagdo
da referéncia de corrente

v

Limitagdo da referéncia
de corrente em I ¢

(N)

v

Execucdo do PI da corrente

v

Limita e carrega a razio
ciclica do moédulo PWM
do forward

v

Corrigir tensdo do
barramento CC?
(uma vez a cada 40 iteragdes)

(N)

Execucdo do PI do barramento

v

Limita e carrega a razio
ciclica do médulo PWM do

boost
[

v

Exibe no LCD os valores de
Vrefo Irefo Vo € Io

Figura 3.11 - Fluxograma da estratégia de controle implementada no microcontrolador
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3.8 Conclusao

Este Capitulo apresentou a estrutura de controle dos dois estdgios da fonte de
alimentagdo. Esta estrutura foi baseada no microcontrolador PIC18F452, da Microchip.

A interface com o usudrio ¢ feita através de um LCD e de potencidmetros para selecao
da tensao e da limitacdo de corrente da saida.

As entradas do circuito de controle sdo: a tensdo no barramento CC, a tensdo de saida
e a corrente no indutor de saida. As saidas sdo: os dois sinais dos reguladores PWM do

microcontrolador que comandam as chaves dos dois conversores.



4. PROJETO DA FONTE DE ALIMENTACAO PROPOSTA

4.1 Introducao

Este capitulo descreve o projeto para a fonte de alimentacdo chaveada microcontrolada
proposta. Os dados iniciais de projeto estdo apresentados na Tabela 4.1. Um diagrama

esquematico do circuito completo esta apresentado no apéndice A.

Tabela 4.1- Dados Iniciais de Projeto

Tensdo eficaz de entrada - Vac 127 /220 +/- 10%
Corrente maxima de saida - Iomax 5A
Ondulag¢dao maxima da corrente no indutor de saida 5%
Tensdo maxima na saida — Vomax 30V
Poténcia maxima de saida - P, 150 W
Tensdo do barramento CC 400V
Rendimento estimado para cada estagio de poténcia 90%
Freqiiéncia de chaveamento dos conversores 50kHz

4.2 Estagio de Entrada

4.2.1 Determinacao de Lyost
A condi¢do de méxima tensdo de entrada ocorre quando a tensdo da rede de
alimentagdo for igual a 220 V e estiver 10% acima do seu valor, resultando em uma tensdo de

pico de 342V. A partir das equacdes (2.1), (2.2) e (2.3) pode-se obter:

M0 +10% = 1,1688
dmax 220 + 10% = 0,1444

Lyar = 1,9295

Utilizando estes valores na equagao (2.4) chega-se a:

Lboost =3 2OMH
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4.2.2 Filtro de Entrada

Para a determinacdo do filtro pode-se utilizar a equagdo (2.5). Assumindo C=I1pF,

chega-se a:
L¢>1,0lmH
4.2.3 Dimensionamento dos indutores

O dimensionamento dos indutores foi feito com base nas equagdes apresentadas em

‘ L><ka><lef><104 4
- Determinacdo do nucleo - A, x A, = T 3 cm (4.1)
w X max x max

. ) Lx 1, x 10*
- Determinagao do numero de espiras - N = B <A (4.2)
X e
o N?xpu, x A x107°
- Determinacgao do entreferro - Ig = cm (4.3)

L

onde:

A. — area efetiva da perna central do nucleo (cm?);
A,, — 4rea da janela (cm?);

N — niimero de espiras a serem utilizadas;

Ig — entreferro;

I,k — corrente de pico maxima (A);

Ief— corrente eficaz (A);

k. — fator de enrolamento;

Bmax — maxima densidade de fluxo magnético (T);
Jmax — maxima densidade de corrente (A/cmz);

Lo — permeabilidade magnética do ar (4.7. 10”7[H/m]).
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A) Indutor Lpgost

A corrente de pico maxima em Ly,ost pode ser obtida com o auxilio das equacdes (4.4),

(4.5), (4.6), (4.7) e (4.8), as quais estdo apresentadas em [1].

_1 4.4
a= A/I (4.4)
Vv
= e (4.5)
27[ X fcl x Lboost
Y——2—£+#x{£+sin‘l(a)} (4.6)
a a\l-a® L2
Poboost :VB x erde XY (47)
\Y d
. Rak B (4.8)
fcl x Lboost

A condicdo de pior caso (méaxima corrente) ocorre quando a tensdo da rede de

alimentacdo ¢ 127 V com 10% abaixo deste valor, e a poténcia de saida for a maxima.

Utilizando-se as equagdes (4.4), (4.5), (4.6) e (4.7), encontra-se:
dimax 127 - 10% = 0,5153
Substituindo este valor em (4.8), chega-se a:
Iokboos= 5,21 A

A corrente eficaz em Lyoost pode ser calculada utilizando as equagdes (4.9) e (4.10) [1]

da seguinte forma:

2 7z 2x o —1

(1 a) a a(l a) /_az [ +sin” (0‘)} (4.9)

_ V de X\/_ \/_ (4.10)
2\/_Xf ><Lboost
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Resultando:
Ieﬂ)oost = 1:46 A

Adotando-se:
Bmax = 0) 1 6 T;
Jmax =300 A/ cmz, devido as correntes de alta freqiiéncia;

ky = 0,7, indicado para enrolamento de indutores.

Com a substituicdo dos valores obtidos para os parametros da equagao (4.1), obtém-se:
Acx Ay = 0,773 cm*

Foi adotado o ntcleo EE-30/14, que possui [6]:

Aex Ay = 1,02 cm®; Ae=12cm’

Utilizando as equagdes (4.2) e (4.3), encontra-se:

N = 86 espiras
Ig= 0,348 cm

Utilizou-se o fio de bitola 20 AWG.
B) Indutor de Filtro

A corrente na entrada pode ser aproximada por uma forma de onda senoidal. Assim, a

corrente eficaz maxima no indutor de filtro ¢ calculada da seguinte forma:

Ry
Iefﬁltro = (41 1)

VAC127—10%

Similarmente, a corrente de pico ¢ dada por:

kafiltro = \/EX | eftitro (4.12)
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Considerando os rendimentos dos estagios,

effiltro

pkfiltro

150

0,9%x0,9
==

114 3 effiltro — 1=62A

=23A

Adotando-se Biax = 0,3 T, Jnax =450 A/ cm’ e kw = 0,7 obtém-se:

Ae x Ay = 0,368 cm?

Foi adotado o nacleo EE-30/7, que possui:

Aex Ay = 0,48 cm”; A.= 0,6 cm?

Utilizando as equacdes (4.2) e (4.3), tem-se:

N = 124 espiras
Ig= 0,114 cm

Utilizou-se o fio de bitola 21 AWG.

4.2.4 Semicondutores de Poténcia

A) ChaVe Sboost

A chave semicondutora de poténcia escolhida foi o IGBT IRGB20B60PDI1,

International

Rectifier, que apresenta as seguintes caracteristicas principais:
Maxima tensdo entre coletor € emissor: 600 V;
Corrente continua maxima: 20 A a 100° C;
Corrente de pico repetitiva maxima: 80 A;
Tempo de entrada em condugdo: 25ns;
Tempo de bloqueio: 140ns;

Freqiiéncia maxima de chaveamento: 150 kHz.

da
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B) Diodo Dyoost

O diodo de poténcia escolhido foi o HFA15TB60, da International Rectifier, que
apresenta as seguintes caracteristicas principais:
e Maxima tensao reversa: 600 V;
e Corrente média maxima: 15 A;
e Corrente de pico repetitiva maxima: 45 A;

e Tempo de recuperagao reversa: 18ns.

C) Diodos Retificadores Dry, Dr2, Dr3 € Dry

Foi escolhida a ponte retificadora 8GBUOS, da International Rectifier, que apresenta

as seguintes caracteristicas principais:
e Maxima tensdo eficaz: 560 V;
e (Corrente média maxima: 8 A;

e Corrente de pico ndo-repetitiva maxima: 200 A.

4.2.5 Capacitores

A) Capacitor do Filtro

Foi utilizado um capacitor ceramico de 1uF /400 V.

B) Capacitor Cg

Foi utilizado um capacitor eletrolitico de 220uF / 450 V.

4.3 Estagio de Saida

Dados complementares de projeto:
e Razdo ciclica méaxima de operacio do conversor, para garantir a
desmagnetizag¢ao do nucleo do transformador: D¢ = 0,4;

e Tensdo maxima em condug¢do do diodo retificador de saida: Vp=1 V.



49

4.3.1 Determinacao de L,

Considerando a corrente de saida maxima igual a 5 A, e assumindo uma ondulacio

maxima de 5%, chega-se a:
Air, = 250mA
A partir da equacdo (2.6) pode-se determinar o valor da indutancia L:
L,=1,44 mH

A corrente de pico no indutor ¢ dada por:

IpkLo = Iomax +AIL% = kaLo :57125A

E a corrente eficaz pode ser considerada igual a corrente média:

leo=5A

Adotando-se Bmax = 0,3 T, Jmax = 450 A / cm® e ky, = 0, 7 obtém-se da equacado (4.1):
Aex Ay =39 cm’

Foi adotado o nucleo EE-42/20, que possui:

Acx Ay =3,77 cm®; A.=2,4 cm’

Utilizando as equagdes (4.2) e (4.3), resulta em:

N =102 espiras
Ig= 0,218 cm

Utilizou-se trés fios em paralelo de bitola 20 AWG.
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4.3.2 Dimensionamento de T,

O transformador T; pode ser dimensionado através das equacdes descritas em [6]:

4
Nucleo: A x A, = LISxF, x10 cm? (4.13)

2ka ka ><‘]max an Bmax x ch

V, xD

N° de espiras do primario: N, = B P 104 (4.14)
Ae x Bmax x fCZ
LIx N +V. xD
N° de espiras do secundario: Ng == XN X Vo e X Do) (4.15)
VB x Dmax

Corrente eficaz no primario: lep = %x D... (4.16)

B
Corrente eficaz no secundario: 1, ¢ =1, . /D (4.17)

onde:

k, — fator de utilizacdo do primario, igual a 0,5;
n — rendimento do conversor, estimado em 90%.
A partir da equagdo (4.13), obtém-se:

Ae x Ay = 0,681 cm?

Foi adotado o nucleo EE-30/14. O niimero de espiras do primario e do secundario do

transformador foi calculado pelas equagdes (4.14) e (4.15), resultando em:

Np = 89 espiras
Ns = 19 espiras

As correntes eficazes do primdrio e secundario sdo:

Lep = 0,6589 A
Les = 3,16 A

O fio adotado para o enrolamento do primario foi de bitola 25 AWG. No secundario,

foram utilizados 3 fios em paralelo de bitola 22 AWG.
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4.3.3 Capacitor de Saida

Foram utilizados na saida do conversor forward dois capacitores em paralelo. Um
deles ¢ eletrolitico e de alta capacitancia 470uF/63V, para garantir a filtragem da tensdo de
saida. O outro ¢ de poliéster de 100nF/250V, responsavel pela filtragem de componentes de

alta freqiiéncia.

4.3.4 Semicondutores de Poténcia

A) Chaves S; e S;

As chaves escolhidas foram do mesmo tipo da utilizada no estagio de entrada, ou seja,

o IGBT IRGB20B60PD]1.

B) Diodos de Grampeamento

O diodo escolhido foi o BYV26C, da Philips, que apresenta as seguintes
caracteristicas principais:
e Maxima tensdo reversa: 600 V;
e Corrente média maxima: 1 A;
e Corrente de pico repetitiva maxima: 10 A;

e Tempo de recuperagdo reversa: 30ns.

C) Diodos Retificadores de Saida

A méxima tensdo sobre os diodos retificadores de saida D3 e D4 pode ser calculada a
partir da equagdo (4.18) [6]:
Vp =—xV, (4.18)

A corrente média maxima pode ser determinada por:
«(1-D..) (4.19)

ID = Iomax
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Resultando em:

Vp=854V
IDZSA

Foi escolhido o retificador Schottky 16CTQ100, da International Rectifier, que possui
dois diodos em um Unico encapsulamento e tem como principais caracteristicas:
e Maxima tensao reversa: 100 V;

e Corrente média maxima por diodo: 8 A;

4.4 Estrutura de controle

4.4.1 Circuito de Amostragem da Corrente de Saida

O resistor shunt foi definido em fun¢do da corrente maxima de saida, de forma a nio
gerar uma queda de tensdo muita elevada e que fosse suficiente para realizar a conversdao A/D.
Foi escolhido um resistor com valor de 100 mQ, o qual, para a corrente maxima de 5 A, gera
uma queda de tensdo de 0,5 V. A referéncia do conversor A/D foi definida em 1 V. Este nivel
de tensdo influenciou o projeto dos outros circuitos de amostragem, que foram entdo
projetados para trabalhar com tensdes de no maximo 1 V.

Com a referéncia em 1 V e a precisdo do conversor A/D de 10 bits, a resolugdo da

medida de corrente ficou em 9,78 mA.
4.4.2 Circuito de Amostragem da Tensao de Saida

Os valores dos resistores foram escolhidos de forma que a tensdo maxima de saida (30
V) ficasse proxima do meio da escala do conversor A/D. Como o fundo de escala do
conversor foi definido em 1 V, os resistores escolhidos foram:

RVI =27kQ e sz =470 Q

Para a saida com 30 V a tensdao amostrada ¢ de 0,51 V, ¢ a resolu¢ao da medida de

tensdo ficou em 57,1 mV.
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4.4.3 Circuito de Amostragem da Tensiao do Barramento CC

O opto-acoplador utilizado foi o TIL111. O diodo zener Z; foi implementado
utilizando cinco diodos zeners de 68 V, para que a amostragem iniciasse a partir de 340 V. O
resistor Rp; foi definido em 5 kQ) para limitar a corrente nos diodos zeners e no opto-
acoplador em 12 mA, considerando que a tensdao no barramento CC seria mantida estabilizada
em 400 V.

Os resistores Rp, € Rpz formam um divisor resistivo para limitar a tensdo Vg amostra €M
1V:

Rp, =400 Q e Rpz =100 Q.

4.4.4 Circuito de Amostragem de V. e Ijim

Foram utilizados potencidometros de 10 kQ. Os resistores Rp; € Rp; escolhidos foram
de 80 kQ. Para maxima excursao dos potenciometros (0 a 10 kQ) as tensdes de referéncia
variam de 0 a 0,56 V, valor um pouco maior que as tensoes amostradas para maxima tensao
(30 V) e méaxima corrente (5 A) na saida. No programa do microcontrolador as referéncias sdo

limitadas a esses valores maximos.

4.4.5 Circuito de Referéncia de Tensao do Conversor A/D

Para gerar a tensao de referéncia de 1 V para o conversor A/D, foi utilizado um divisor

resistivo conforme figura 4.1.

Vcc 5

400 Q2

Vref_A/D I

=— 10 nF 100 Q

Figura 4.1 — Circuito de referéncia do conversor A/D
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4.5 Projeto dos Controladores PI digitais

O projeto dos ganhos dos controladores foi feito com o auxilio da ferramenta
computacional MATLAB / Simulink, com analises pelo método do lugar das raizes, resposta
em freqii€éncia e resposta transitoria [10]. Uma breve descricdo do procedimento de projeto
consta no apéndice B.

O periodo de amostragem foi definido em 400 ps, tempo necessario para fazer todas as
conversdes A/D e realizar os calculos dos trés controladores.

Em todos os controladores foram experimentadas algumas combinagdes de K, ¢ K;-T,
e no final definidos os ganhos de forma a obter um minimo de sobre-sinal na resposta ao

degrau.

4.5.1 Controlador PI da Corrente

O projeto do controlador da corrente foi feito a partir da equacdao (3.10), e
considerando os parametros definidos na se¢ao 4.3. Assumiu-se que o capacitor de saida
possui R igual a 100 mQ.

A figura 4.2 mostra os resultados em I;, obtidos para uma resisténcia de carga de 5
em resposta a um degrau na referéncia de corrente, com os ganhos do controlador
sintonizados para uma resposta rdpida. A figura 4.2 (a) mostra o resultado da simulagdo

enquanto a figura 4.2 (b) apresenta o resultado experimental.

+

(b)

Figura 4.2 — Respostas de I, (a) simulada e (b) experimental a um degrau de 0 a 3 A na referéncia de corrente.

Kp =1/16, KiT = 1/32 ; Resisténcia de Carga: 5 Q ; Escalas: corrente - 0,5 A/div, tempo - 5 ms/div

Para uma resisténcia de carga de 0,1 Q, os resultados obtidos foram os da figura 4.3.

Pode-se ver o grande sobre-sinal, principalmente no resultado experimental (figura 4.3 (b)).
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(b)

Figura 4.3 — Respostas de I, (a) simulada e (b) experimental a um degrau de 0 a 5 A na referéncia de corrente.

1/16, KiT = 1/32 ; Resisténcia de Carga: 0,1 Q ; Escalas: corrente - 2 A/div, tempo — 2,5 ms/div

Kp=

17/256 e K;-T = 1/256. As respostas obtidas

Os ganhos finais definidos foram: K,

com cargas de 0,1 Q e 5 Q2 foram as mostradas nas figuras 4.4 e 4.5, respectivamente.

(b)

Figura 4.4 - Respostas de I, (a) simulada e (b) experimental a um degrau de 0 a 5 A na referéncia de corrente.

1/256 ; Resisténcia de Carga: 0,1 Q ; Escalas: corrente - 1 A/div, tempo — 1 ms/div

Kp=17/256, KiT

LS

(b)

Figura 4.5 - Respostas de I, (a) simulada e (b) experimental a um degrau de 0 a 5 A na referéncia de corrente.

1/256 ; Resisténcia de Carga: 5 Q ; Escalas: corrente — 0,5 A/div, tempo — 25 ms/div

Kp = 17/256, KiT



4.5.2 Controlador PI da Tensao

O projeto do controlador da tensdo foi feito a partir da equagdo (3.11), considerando os
parametros definidos na se¢do 4.3 e o controlador da corrente definido na se¢do 4.5.1.

A figura 4.6 mostra os resultados de V,, obtidos para uma resisténcia de carga de 5 Q,
em resposta a um degrau na referéncia de tensao, com os ganhos do controlador sintonizados
para uma resposta rapida. A figura 4.6 (a) mostra o resultado da simulacdo enquanto a figura

4.6 (b) apresenta o resultado experimental.

(b)

Figura 4.6 - Respostas de V, (a) simulada e (b) experimental a um degrau de 0 a 20 V na referéncia de tensao.

Kp=1, KiT = 1/8 ; Resisténcia de Carga: 5 Q2 ; Escalas: tensdao — 5 V/div, tempo — 25 ms/div

Para uma resisténcia de carga de 125 Q, os resultados obtidos foram os da figura 4.7.

+

L k- - - = =

~
o
~

(b)
Figura 4.7 - Respostas de V, (a) simulada e (b) experimental a um degrau de 0 a 20 V na referéncia de tensao.

Kp =1, KiT = 1/8 ; Resisténcia de Carga: 125 Q ; Escalas: tensdo — 5 V/div, tempo — 50 ms/div

Os ganhos finais definidos foram: K, = 1 e K;-T = 1/256. As respostas obtidas com

cargas de 125 Q e 5 Q) foram as mostradas nas figuras 4.8 e 4.9, respectivamente.
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(a) (b)

Figura 4.8 - Respostas de V,, (a) simulada e (b) experimental a um degrau de 0 a 20 V na referéncia de tensao.

Kp =1, KiT = 1/256 ; Resisténcia de Carga: 125 Q ; Escalas: tensdo — 5 V/div, tempo — 25 ms/div

(b)
Figura 4.9 - Respostas de V,, (a) simulada e (b) experimental a um degrau de 0 a 20 V na referéncia de tensao.

Kp =1, KiT = 1/256 ; Resisténcia de Carga: 5 Q ; Escalas: tensdo — 5 V/div, tempo — 1 s/div

4.5.3 Controlador PI do Barramento

O projeto do controlador da tensdo foi feito a partir das equagdes (3.6) a (3.9), e
considerando os parametros definidos na secdo 4.2.

A figura 4.10 mostra os resultados em Vg obtidos para uma poténcia de saida de 100
W em resposta a um degrau na referéncia de tensao, e tensdao de alimentagao de 127 V. Os
ganhos definidos foram K, = 1/8 e K;-T = 1/32. A figura 4.10 (a) mostra o resultado da
simulagdo enquanto a figura 4.10 (b) apresenta o resultado experimental.

Os resultados obtidos com tensao de alimentacao de 220 V foram os mostrados na

figura 4.11.
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W

(b)
Figura 4.10 - Respostas de Vj (a) simulada e (b) experimental a um degrau de 380 a 400 V na referéncia de tensao.

Kp=1/8, KiT = 1/32 ; Tensao de entrada: 127 V ; Poténcia de saida: 100 W ; Escalas: tensdo — 25 V/div, tempo — 100

~~
jov)
~—

(b)
Figura 4.11 - Respostas de Vj (a) simulada e (b) experimental a um degrau de 380 a 400 V na referéncia de tens@o.

Kp=1/8, KiT = 1/32 ; Tenséo de entrada: 220 V ; Poténcia de saida: 100 W ; Escalas: tensao — 25 V/div, tempo — 100 ms/div

4.6 Conclusao

Este Capitulo apresentou o projeto da fonte de alimentagdo, descrevendo o
dimensionamento dos componentes dos estdgios de entrada e de saida e da estrutura de
controle. Além disso, foram apresentados os resultados das respostas transitorias de tensao e

corrente da fonte de alimentagdo, obtidos por simulagao e de forma experimental.



5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
5.1 Introduciao

Este Capitulo apresenta as principais formas de onda obtidas do protdtipo da fonte de
alimentagdo proposta. Foram também obtidos os valores de rendimento, fator de poténcia na

entrada e taxa de distor¢do harmonica da corrente de entrada.

5.2 [Estagio de entrada

Os resultados experimentais do estagio de entrada foram obtidos com a fonte
alimentando uma resisténcia de 5 €2, com uma tensdo de saida em 20 V.

A figura 5.1 mostra a tensdo e a corrente na entrada da fonte, quando operando com
tensdo de entrada de 127. Para tensdo de entrada de 220 V, as formas de onda s3o as
apresentadas na figura 5.2. Observa-se que a distor¢@o na forma de onda da corrente ¢ maior
para tensdo de entrada de 220 V. Estes resultados sdo esperados, pois sdo tipicos de

retificadores boost monofasicos em condugdo descontinua [11].

/f ey
. t\

Figura 5.1 - Tens@o e corrente de entrada da fonte em 127 V

Escalas: tensao — 50 V/div, corrente — 1 A/div, tempo — 5 ms/div
+

Figura 5.2 - Tensdo e corrente de entrada da fonte em 220 V

Escalas: tensdo — 100 V/div, corrente — 1 A/div, tempo — 5 ms/div
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Na figura 5.3 estdo apresentadas a tensdo retificada e a corrente no indutor Lygost, NO
semi-periodo da rede de alimentacdo. Como esperado, observa-se a corrente seguindo a

envoltoria da tensdo.

Figura 5.3 - Tensdo retificada de entrada e corrente no indutor Ly

Escalas: tensdo — 100 V/div, corrente — 1 A/div, tempo — 1 ms/div

A figura 5.4 mostra a tensao sobre a chave Spost € @ corrente em Lioose N0 periodo de

chaveamento. Pode-se verificar que a condugao ocorre em modo descontinuo.

V>

W ik

1+

I »

Figura 5.4 - Tens@o sobre Sy, € corrente no indutor Lygeg

Escalas: tens@o — 150 V/div, corrente — 2 A/div, tempo — 2,5 us/div

A figura 5.5 mostra a ondulacdo na tensdo do barramento, em 120 Hz. Esta ondulacao
¢ gerada pelo modo de funcionamento do PFP, onde o valor de pico da corrente injetada no

capacitor do barramento segue a envoltoria da tensdo de entrada.
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Figura 5.5 - Ondulagdo na tensdo do barramento.

Escalas: tensdo — 5 V/div, tempo — 5 ms/div

5.3 Estagio de Saida

Para obter os resultados experimentais do estagio de saida, manteve-se a fonte
alimentando a resisténcia de 5 Q) com tensdo de saida de 20 V.
A tensdo e a corrente na chave S; sdo mostradas na figura 5.6. A figura 5.7 mostra a

tensdo e a corrente no primario do transformador T;.

+

v
v

1%

+.

2F

Figura 5.6 - Tensdo e corrente em S;

Escalas: tensdao — 150 V/div, corrente — 500 mA/div, tempo — 5 us/div
+
V>
il

Figura 5.7 - Tensdo e corrente em T,

+

Escalas: tensdo — 250 V/div, corrente — 500 mA/div, tempo — 5 us/div
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A figura 5.8 mostra a tensao em D4 e a corrente no indutor de saida L.

-

2,

Figura 5.8 - Tens@o sobre D4 e corrente em L,

Escalas: tens@o — 50 V/div, corrente — 1 A/div, tempo — 5 us/div

As ondulagdes na corrente em L, e na tensdo de saida sdo mostradas respectivamente
nas figuras 5.9 e 5.10. A ondulagdo na tensao de saida ¢ em 120 Hz, indicando que ela esta

relacionada com a ondula¢do na tensao do barramento.

+

2

Figura 5.9 - Ondulagdo na corrente em L,

Escalas: corrente — 200 mA/div, tempo — 10 us/div

+

AVAVAVAVAVAN

Figura 5.10 - Ondulag@o na tensdo de saida.

Escalas: tensdo — 200 mV/div, tempo — 5 ms/div
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5.4 Resposta Dinamica

Foram realizados testes para verificar a resposta dinamica da fonte em relacdo a
variagdes na carga.

A figura 5.11 mostra as formas de onda de tensdo e corrente de saida para uma
variacdo na carga de 20 para 5 Q (figura 5.11 (a)) e de 5 para 20 Q (figura 5.11 (b)), com a
referéncia de tensdo fixada em 30 V e a limitacao de corrente em 1 A. Esses valores de carga,
tensdo e corrente foram escolhidos para que a corrente de saida fosse superior a limitagdo, de

forma que apenas o controlador de corrente estivesse atuando.

+ +

A v

2%

<_

1+ 1+

(@) (b)

Figura 5.11 — Respostas de tensdo e corrente de saida a variag@o na carga: (a) 20 para 5 Q e (b) 5 para 20 Q.

Vir=30V, Iim =1 A ; Escalas: tensdo — 5 V/div, corrente — 1 A/div, tempo — (a) 25 ms/div e (b) 50 ms/div

- V +
NG
: T
W arlonpamnimbes
! T I
| I
2 i « ¢ +
'—*"-**HI 2+ e —— e
1, 1,
(a) (b)

Figura 5.12 — Respostas de tensdo e corrente de saida a variagdo na carga: (a) 20 para 5 Q e (b) 5 para 20 Q.

Vit =20V, Iiim = 5 A ; Escalas: tensdo — 5 V/div, corrente — 1 A/div, tempo — 50 ms/div

A figura 5.12 mostra as formas de onda de tensdo e corrente de saida para uma
variagdo na carga de 20 para 5 Q (figura 5.11 (a)) e de 5 para 20 Q (figura 5.11 (b)), com a

referéncia de tensdo fixada em 20 V e a limitacdo de corrente em 5 A. Esses valores de carga,
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tensao e corrente foram escolhidos de forma que os dois controladores continuassem

operando em cascata.
A resposta do estagio de entrada da fonte a variacdes na carga esta apresentada na
figura 5.13. E mostrada a tensdo no barramento para uma variagdo de 125 para 5 Q (figura

5.13 (a)), e de 5 para 125 Q (figura 5.13 (b)).

+* +

1% 1+

(a) (b)

Figura 5.13 — Respostas da tensdo do barramento a variagdo na carga: (a) 125 para 5 Q e (b) 5 para 125 Q.

Vier=20V, Iim = 5 A ; Escalas: tensdo — 100 V/div, tempo — (a) 50 ms/div e (b) 100 ms/div
5.5 Indices de Desempenho

Os indices de desempenho da fonte foram medidos utilizando o analisador universal
de poténcia PM 3000A, em fun¢do da corrente de saida e da tensdo de alimentacdo. A fonte
foi mantida em operacdo com a tensao de saida fixada em 30 V enquanto a carga era variada.

As figuras 5.14, 5.15 e 5.16 apresentam respectivamente os resultados obtidos de

rendimento, fator de poténcia e taxa de distor¢ao harmonica da corrente de entrada.

80,0 -
78,0 -
76,0 -

74,0 /_’—0—__‘

72,0 1 / —e—127V

70,0 1 — =220V
68,0 -

66,0 -
64,0
62,0 -
60,0

Rendimento (%)

1 2 3 4 5
Corrente de Saida (A)

Figura 5.14 — Grafico do rendimento da fonte de alimentacao
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1 2 3 4 5
Corrente de Saida (A)

Figura 5.15 - Grafico do fator de poténcia da fonte de alimentagao
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Figura 5.16 — Grafico da THD da fonte de alimentagéo

Os resultados obtidos de fator de poténcia e taxa de distor¢do harmonica sao
superiores com a fonte alimentada em 127 V, fato tipico de retificadores boost monofasicos
em conducdo descontinua [11]. Em compensag¢do o resultado de rendimento ¢ superior com a
alimentagdo de 220 V, pois nessa situagdo os niveis de corrente no indutor boost da entrada

sao menores, sendo menores portanto as perdas no estagio de entrada.
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5.6 Outras Consideracoes
Para combinagdes de carga e tensdo de saida correspondentes a pequenas correntes de
saida, com valores proximos a 250 mA, o estagio de saida opera em condu¢ao descontinua.

Nessa situagdo, a ondulacao na tensao de saida fica mais acentuada. A figura 5.17 ilustra esse

fato, com a fonte configurada para 20 V alimentando um resistor de 500 Q.

+

Cursar 1
13.9%

Cursor 2
MY
z,

Figura 5.17 - Ondulag@o na tensdo de saida - condugdo descontinua

Escalas: tensdo — 2 V/div, tempo — 250 ms/div

5.7 Conclusao

Este Capitulo apresentou as principais formas de onda e resultados obtidos com o
prototipo da fonte de alimentagdo chaveada. Destacam-se os seguintes resultados:
e Elevado fator de poténcia;

e Baixa distor¢ao harmonica.



6. CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e o projeto de uma fonte de alimentagdo
chaveada microcontrolada. A fonte foi projetada para alimentacdo universal (127 V ou 220 V)
e proporcionar elevado fator de poténcia. A saida ¢ ajustavel de 0 a 30 V, com limitacao de

corrente também ajustavel de 0 a 5 A.

O estagio de entrada ¢ um conversor boost operando em condugdo descontinua, o qual
além de permitir entrada universal proporciona elevado fator de poténcia. O conversor boost
opera no modo descontinuo de conducdo de corrente, o qual ¢ apropriado para baixas
poténcias, como nesse caso, onde o nivel de poténcia maxima estabelecido ¢ de 150 W. Além
disso, a tarefa de controle fica facilitada, uma vez que s6 é necessario o monitoramento da
tensao do barramento CC para torna-la constante. Neste modo de conducdo, a corrente do
indutor boost segue naturalmente a envoltoria senoidal da tensdo retificada da rede de

alimentagao.

O estagio de saida é um conversor forward isolado a dois transistores, o qual permite o
controle independente da tensdo e da corrente de saida. Este conversor grampeia a tensdo nas

chaves no valor da tensao do barramento CC, evitando desta forma sobre-tensdes.

Destaca-se também tratar-se de uma fonte compacta e que utiliza um uUnico
microcontrolador para realizar todas as tarefas de controle e para interface com o usudrio, fato

que aumenta a sua confiabilidade e a torna muito flexivel.

As variaveis de entrada do microcontrolador sdo: a tensdo no barramento CC, a tensido
e a corrente de saida. As varidveis de saida sdo os dois sinais dos reguladores PWM do

microcontrolador, os quais comandam as chaves dos dois conversores.

A interface com o usudrio € feita por meio de dois potencidmetros € um mostrador de
cristal liquido. Os potenciometros sao utilizados para a selegdo da tensdao de saida e a
limitagdo de corrente desejadas. O mostrador informa ao usudrio os valores selecionados e os

valores reais de saida da fonte.
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Os resultados dindmicos experimentais obtidos se aproximaram muito daqueles
obtidos por simulagdo. A fonte apresenta resposta dindmica relativamente rapida sem sobre-
elevagdo significativa, boa regulagdo de tensdo e corrente, rendimento que pode ser

considerado satisfatorio e alto fator de poténcia com conteido harmdnico bastante aceitavel.

Como sugestdes para continuidade do trabalho pode-se listar:
- Alternativas que visem aumentar o rendimento e reduzir a taxa de distor¢do
harmonica;
- Avaliar a possibilidade da utilizacdo do PFP operando em conducdo continua
para possibilitar o aumento da poténcia de saida da fonte;
- Aprimorar a estratégia de controle para a situacdo de operagdo do estidgio de

saida em condugdo descontinua.
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APENDICE B - PROCEDIMENTO DE PROJETO DOS CONTROLADORES

O projeto dos ganhos dos controladores foi feito com o auxilio da ferramenta
computacional MATLAB / Simulink, com anélises pelo método do lugar das raizes, resposta
em freqiiéncia e resposta transitéria [10].

A seguir ¢ descrita a forma como o MATLAB foi utilizado para auxiliar no projeto do
controlador PI de corrente. Os outros controladores PI foram projetados utilizando

procedimentos similares.

Analise pelo Método do Lugar das Raizes e Resposta em Freqiiéncia

A listagem abaixo apresenta a forma utilizada para descrever a funcao de transferéncia

(3.10) na linguagem do MATLAB:

Vb = 400; %Tensdo do barramento

—
Il

1.44e-3; %Indutancia de saida
C = 470e-6; WCapacitancia de saida

rse = 100e-3; %Resisténcia série equivalente do capacitor
R = 5; %Resisténcia de carga
Rsh = 0.1; %Resistor shunt para sensoriamento da corrente

Np = 89; %Numero de espiras do primario do transformador

Ns = 19; %Numero de espiras do secundario do transformador

sys = Vb*Ns*Rsh*1023*tf([C*(R+rse) 1],[L*C*(R+rse) (L+C*R*rse)
R1)/(400*Np) ;

Utilizando-se a ferramenta Sisotool do MATLAB com a fungdo de transferéncia
armazenada na varidvel Sys, obtém-se o grafico do lugar das raizes e os diagramas de Bode,
conforme figura B.1. A ferramenta Sisotool permite também verificar o efeito da inclusao de
um controlador PI, além de fornecer a resposta do sistema em malha fechada a um degrau
unitario na entrada. A figura B.2 apresenta a resposta no tempo ao degrau, obtida de um

controlador PI com K, = 17/256 e K;-T = 1/256.
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Figura B.1 — Tela da ferramenta Sisotool

Step Response
1 I ]

Amplitude

| | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Time (sec)

Figura B.2 — Reposta ao degrau obtida com o Sisotool
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Resposta Transitoria

A ferramenta Sisotool é bastante pratica e util, porém simula apenas controladores
continuos, € ndo ¢ o caso em analise. Para verificar o efeito da discretizacdo do controlador
PI, utilizou-se a ferramenta Simulink, presente no MATLAB. A figura B.3 apresenta o
modelo utilizado para a simulacdo. A equacao (3.2) do PI digital estd representada pelos
blocos Kp+KiT, Kp, Atraso Unitario 1, Atraso Unitario 2 e Filtro de ordem zero. Para
reproduzir o fato dos modulos PWM e conversor A/D trabalharem apenas com numeros
inteiros, foram utilizados blocos de arredondamento. O bloco Saturagdo 1 limita a razdo
ciclica do PWM de saida, enquanto o bloco Saturacao 2 limita o valor amostrado a 10 bits. A

saida ¢ ligada a um osciloscopio de forma a gerar a figura referente a forma de onda desejada.
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Figura B.3 — Modelagem no Simulink

A figura B.4 apresenta a resposta a um degrau de 3 A no instante t = 25 ms simulada

com um controlador PI com K, = 17/256 ¢ K;-T = 1/256.
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Figura B.4 — Resultado da simula¢do no Simulink



