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Resumo

Descreve-se neste trabalho o desenvolvimento de uma fonte de alimentacdo chaveada para
utilizagdo em eletrodomésticos, capaz de entregar trés saidas com niveis de tensdo e poténcia
diferentes, com uma minima troca de componentes entre as trés versoes.

Na primeira parte do trabalho ¢ apresentada a aplicagdo da fonte e suas necessidades,
seguido das especificacdes e da escolha da topologia e do modo de operagao.

Dando continuidade no desenvolvimento do projeto da fonte, apresenta-se a metodologia de
calculo adotada para o dimensionamento dos componentes a serem utilizados. Uma vez com os
componentes dimensionados, apresenta-se a selecdo dos componentes visando a estratégia de
escalabilidade. Finalizando o dimensionamento dos componentes, apresenta-se o esquematico da
fonte de alimentagdo e os componentes que sdo modificados de acordo com a versdo em questao.

A seguir, apresentam-se os resultados obtidos dos testes de regulagdo cruzada das saidas, as
principais formas de onda de corrente e tensdo do conversor, o rendimento das trés versoes
considerando diferentes tensdes de entrada de rede e a resposta a transiente.

Fechando os resultados praticos, apresentam-se os ensaios de desenvolvimento de
EMC/EMI, mostrando os resultados iniciais, as modificacdes implementadas e as solugdes
adotadas.

No ultimo capitulo apresenta-se as conclusdes e as perspectivas de continuidade de

desenvolvimento deste trabalho.
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Abstract

This work describes the development of a switch mode power supply to be used at home
appliances, capable to deliver three outputs with voltage and power different levels, changing a
minimum number of components between them.

At the first part of the work is presented the application of the power supply and its needs,
followed by the specifications and choose of the topology and the operation mode.

Continuing the design of the power supply’s project, it is presented the methodology
adopted to calculate and select the components to be used. With the components selected, it is
presented the components selection criteria looking the scalability strategy. Ending the
component’s calculation and selection, the power supply schematic and the components that
change according to the used version are shown.

After the design, experimental results of the output cross regulation, main waveforms of
voltage and current, efficiency and transient response of the three versions considering different
AC Mains voltages are shown.

Closing the experimental results, the EMI/EMC tests are presented, presenting the
preliminary results, followed by the adopted modifications and solutions.

The last chapter presents the conclusions and the perspectives of new developments of this

work.
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Capitulo 1

Introducao

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma fonte de alimentagdo chaveada, que sera
utilizada em controles eletronicos de eletrodomésticos, que seja capaz de comportar trés versodes
de poténcia distintas, mantendo o mesmo /ayout da placa de circuito impresso, PCI, apresentando
baixa complexidade e modificagdo de componentes entre elas, assim, definindo o conceito de
escalabilidade de fonte de alimentagao.

A aplicagdo inicial desta fonte € para controles eletronicos de refrigeradores, sempre tendo
em vista que, como forma de padronizagcdo e modularizagdo, também podera ser aplicada em
outros eletrodomésticos que tenham os requisitos semelhantes de tensdo e corrente.

Os eletrodomésticos, de maneira geral, vém passando por transformagdes, carregando
consigo a necessidade de incorporar melhorias tecnoldgicas desde o ponto de vista estético, até o
controle de suas fungdes e, por conseqiiéncia, a interatividade para com o consumidor. Na busca
de produtos mais eficientes e interativos com o consumidor, os controles eletromecanicos t€ém
sido substituidos por controles eletronicos. O controle eletronico ¢ responsavel por monitorar os
sensores e acionar as cargas elétricas e eletro-eletronicas do produto, de acordo com os modos de
operacdo selecionados pelos usuarios através da placa de interface. Esta busca trouxe como
resultado uma constante necessidade de modificacdo dos controles eletronicos, assim como a
necessidade de modificagdo das cargas elétricas convencionais para cargas eletro-eletronicas,
entregando ao consumidor maior conforto e, principalmente, produtos mais eficientes.

Com todas estas modificagdes ocorrendo a cada langamento de um produto, ha sempre a
necessidade de um novo desenvolvimento de controle eletronico, sendo projetado desde uma
nova fonte de alimentagdo, até os circuitos e dispositivos de acionamento das cargas. Diante do
fato de que, cada vez mais, novos controles eletronicos estavam sendo desenvolvidos,
aumentando o numero de pecas para serem controladas pelo setor de logistica da fabrica, foi
realizada uma analise de todos os produtos que a empresa Whirlpool S.A. produzia e quais novos
produtos precisariam ser desenvolvidos no futuro proximo, agrupando-os por caracteristicas,
funcionalidade e requisitos de controle. A partir desta andlise identificou-se que seria possivel

desenvolver um controle eletronico para atender trés grupos, desde que a fonte de alimentagdo
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deste controle atendesse os requisitos de variedade de poténcia de saida impostas pelas cargas de
cada um destes trés grupos e, principalmente, pudesse ser acomodado dentro de um mesmo
layout de placa de circuito impresso.

O desenvolvimento da fonte de alimentacdo para o controle eletrdnico trouxe para a
empresa uma somatoria de beneficios, justificando e cumprindo as metas estipuladas inicialmente
nas andlises de reducdo de complexidade e nimeros de pecas em estoque da fabrica. Em funcao
da escolha do conceito da fonte ter sido chaveado, a empresa teve o advento de produzir uma
unica placa para duas tensoes de operagdo, pois o projeto da fonte permite o requisito de operar
em ambas as tensOes de alimentacdo [1] encontradas no Brasil, 127 V ¢ 220 V. Desta forma, ao
invés da empresa desenvolver e produzir seis placas para os trés grupos de produtos, a empresa
necessitard apenas de trés, independendo da tensdao CA de alimentagdo do produto.

O refrigerador passou pela evolu¢do do simples controle de temperatura eletromecanico
com ajuste interno para um controle de temperatura eletronico externo ao produto, ndo havendo
mais a necessidade de se ter que abrir a porta do refrigerador para selecionar a temperatura
desejada. Além disto, com a incorporacdo de circuitos eletronicos ao controle, foi possivel
incorporar o controle de temperatura independente do compartimento de freezer e do
compartimento de refrigeragdo, e ainda trouxe a possibilidade de implementar algoritmos de
controle de forma a identificar habitos dos consumidores e selecionar temperaturas € modos de
operacdo independentes da interveng¢do do usudrio, podendo também, através de sensoriamento
de abertura de porta e temperatura externa, executar rotinas especificas, tal como 6th Sense® ',

A instalacdo do moédulo de interface com o usuario na porta do freezer requisitou uma
alimentacdo isolada da rede elétrica, isto pelo fato de que os cabos passam pela dobradiga da
porta [2]. De forma a minimizar a quantidade de cabos passando pela dobradi¢ca do produto, a
comunica¢do entre o modulo de interface e o controle eletronico realizou-se através de uma
comunicagdo serial assincrona e isolada através de acopladores opticos.

O controle eletronico € constituido por uma fonte de alimentacdo, objeto de estudo deste
trabalho, um processador digital, dispositivos de acionamento de cargas de corrente alternada,
CA e corrente continua,CC, circuito de comunicagdo serial isolado e circuitos eletronicos
condicionadores de sinais externos CA e CC, tais como leitura de tensdo CA, sensores de

temperatura, circuito de detec¢ao de passagem por zero da tensdo CA. Ja o mddulo de interface ¢

! 6th Sense é um algoritmo que ajusta o funcionamento do produto de acordo com os habitos do consumidor, identificados através de suas agdes.
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considerado com uma carga eletronica pela fonte de alimentacdo do controle eletronico, e €
constituida de um processador digital, diversos botdes e LEDs, um display de quatro digitos de
LED, um circuito de buzzer e sensor de temperatura. A figura 1.1 ilustra o diagrama de blocos do

sistema empregado para controlar o refrigerador.

Refrigerador Interface
Usuario
Controle N oo
Eletrénico
Processador
Digital
\ 4 Y
Acionamento B Acionamento
Cargas CA Cargas CC
Sensores Cargas CA Cargas CC

Fig. 1.1: Diagrama de blocos do sistema de controle do refrigerador

Este trabalho de desenvolvimento de fonte de alimentagdo chaveada apresenta uma
estratégia que unifica trés versdes de fonte em apenas uma placa, utilizando o mesmo layout e
também o mesmo elemento magnético, considerando as poténcias de saidade S W, 8 We 12 W.

A fonte desenvolvida deve ser submetida a certificagdo de oOrgdos internacionais de
seguranga elétrica e compatibilidade eletromagnética de acordo com normas especificas [3-5],
além de ser também submetida a testes de vida considerando umidade e temperatura seguindo
padrdes de ensaio internos a empresa.

A validagdo do controle eletronico quanto a questdo de seguranca elétrica ¢ realizada
através de um laboratorio internacional, no caso VDE, para onde sdo enviados todos os desenhos
e especificacdes técnicas do elemento magnético que, no caso da fonte de alimentacdo chaveada,

¢ o componente responsavel pelo isolamento elétrico [6], assim como amostras do componente



Introdugao

de toda a matéria-prima utilizada para construi-lo. A constru¢do do elemento magnético sera
abordada no Capitulo 2, que segue todos os critérios para a obtencdo do certificado de
conformidade.

Os ensaios de certificagdo do controle eletronico perante as normas de compatibilidade
eletromagnética devem ser realizados em laboratorios normatizados e certificados, seguindo a
norma internacional IEC aplicada a eletrodomésticos. Neste caso, o controle eletronico devera ser
certificado na aplicagdo, ou seja, instalado no produto. O ensaio verificara se os niveis de ruido
eletromagnético emitidos pelo produto dentro de um espectro de freqiiéncia estdo conformes com
os limites estipulados pela norma [5]. O espectro de freqiiéncia ¢ divido em duas faixas, cada
qual possui um método especifico para a analise, sendo que:

- Conduzido pela rede elétrica — Faixa de espectro de freqiiéncia de 150 kHz a 30 MHz;

- Radiado pelo cabo de alimentacdo do produto — Faixa de espectro de freqiiéncia de 30

MHz a 300 MHz.

Este trabalho trouxe como conseqiiéncia a publicacdo de dois artigos em congressos da
area de eletronica de poténcia. O primeiro artigo foi publicado no Congresso Brasileiro de
Eletronica de Poténcia, realizado em Blumenau - SC no ano de 2007 [7]. J4 o segundo artigo foi
publicado no SPEEDAM, realizado em Ischia - Italia, no ano de 2008 [8].

No capitulo 2 apresentam-se as especificacoes da fonte, assim como a metodologia de
projeto utilizada no desenvolvimento dos componentes para a fonte de alimentagao.

O capitulo 3 apresenta os resultados praticos da fonte, mostrando as principais formas de
onda, analise de regulacdo cruzada das tensdes de saida e eficiéncia.

O capitulo 4 apresenta os resultados praticos dos ensaios de EMC/EMI realizados nos
produtos e também as solugdes propostas para os problemas enfrentados descobertos durante o
desenvolvimento.

O capitulo 5 apresenta a conclusdo do trabalho e as perspectivas futuras no
desenvolvimento de fontes chaveadas aplicadas a controles eletronicos de eletrodomésticos.

O apéndice I apresenta a especificacdo mecanica do carretel utilizado no dispositivo
magnético;

O apéndice II apresenta as especificagdes técnicas do controlador PWM, VIPer 32.

O apéndice III apresenta a especificacdo técnica do nucleo de ferrite utilizado no dispositivo

magnético.
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Capitulo 2

Desenvolvimento do Projeto

2.1 Eletronica embarcada nos eletrodomésticos

Os eletrodomésticos t€ém passado por uma modificacdo nos seus conceitos, de modo que
mais circuitos eletronicos estdo sendo adicionados, tanto para controla-los quanto para torna-los
mais interativos com o consumidor e, sobre tudo, tornando-os mais eficientes, principalmente em
consumo de energia. Em fungdo deste aumento de circuitos eletronicos, as fontes de alimentacao
tétm acompanhado estes requisitos podendo, assim, satisfazer as necessidades de poténcia
impostas pelos circuitos eletronicos e, dependendo do tipo de fonte escolhida, podendo trazer
elevada eficiéncia e redugdo de custos para o controle eletronico e o produto como um todo.

Dentro de uma mesma categoria de eletrodomésticos existe uma excursio de
funcionalidades e interatividade, indo desde um controle eletro-mecanico a um controle
eletronico contendo displays, LEDs e cargas eletronicas como, por exemplo, ventilador CC ou
eletro-valvula CC. Esta variedade demanda também uma variedade nos requisitos dos controles
que, para uma mesma familia de produtos, pode ter mais de quatro tipos de controle e,
conseqiientemente, quatro tipos de fonte de alimentacdo com niveis de tensdo e poténcia
diferentes.

Olhando para a diversidade de controles, niveis de tensdo e poténcia, tipos de cargas € o
constante crescimento de eletronica embarcada nos eletrodomésticos, a padronizagdo ¢ a

unificacdo propostas por este trabalho, enquadram-se como possiveis solugdes.

2.2 O Refrigerador Frost-Free ou No-Frost

O refrigerador ¢ um eletrodoméstico utilizado nas residéncias como utensilio de
conservacdo de alimentos pereciveis. Ele ¢ constituido de um gabinete e uma ou duas portas
metalicas, todos preenchidos com uma espuma isolante de baixa condutividade térmica para

reduzir a troca de calor entre o ambiente interno e externo do refrigerador. O funcionamento do

11
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refrigerador ¢ muito simples e deve-se a existéncia de uma serpentina, chamada de evaporador,
oculta no interior do gabinete, por onde circula um gas muito frio, aproximadamente -30 °C. O
calor dos alimentos ¢ transferido para este gas que se aquece a medida que percorre o evaporador.
Para transferir esse calor para o exterior utiliza-se um compressor elétrico que, ao aumentar a
pressao do gas, aumenta-lhe também a temperatura. Este gas aquecido segue para o condensador,
serpentina visivel na parte traseira do refrigerador, onde troca calor com o ar exterior,
arrefecendo o gas e condensando-o. Uma vez que o gids condensou, ele se torna liquido, e o
liquido refrigerador flui por uma vélvula de expansdo, que provoca um abaixamento brusco na
pressdo e conseqiiente evaporagdo instantanea e auto-arrefecimento. Novamente em forma de
gas, mas agora frio, ele flui ao evaporador, completando o ciclo termodinamico.

Resumindo, para garantir o funcionamento de um refrigerador, sdo necessarios quatro
componentes principais:

Compressor: Responsavel por comprimir o fluido refrigerante, elevando a pressao e a
temperatura.

Condensador: Responsavel por condensar o gas superaquecido vindo do compressor.

Tubo capilar: Responséavel pela brusca reducdo da pressdo, fazendo com que o fluido
refrigerante chegue ao condensador na forma liquida e em temperaturas proximas a 30 °C
negativos.

Evaporador: Responsavel pela retirada do calor interno do refrigerador. No interior dos seus
tubos, circula o liquido refrigerante a uma temperatura de aproximadamente —30 °C que se
vaporiza & medida que o calor ¢ transferido do interior do refrigerador para o evaporador. O
compressor sugara este vapor, comprimindo-o em forma de gés [9-10].

Como a temperatura do evaporador estd abaixo do ponto de orvalho do ar, a umidade do ar
condensa sobre ele e congela em fun¢do da sua baixa temperatura, criando uma camada de gelo
ao seu redor. Em sistemas Frost-Free ou No-Frost, a umidade do ar é removida no evaporador
através de uma resisténcia elétrica de aquecimento acionada entre periodos pré-definidos de
tempo ou por rotinas de emergéncia, evitando a perda de rendimento do refrigerador. Durante o
processo de degelo, o evaporador ¢ aquecido através desta resisténcia elétrica que descongela o
evaporador. A dgua resultante do degelo ¢ drenada para um recipiente que, em muitos casos, fica
sobre o compressor por se tratar de uma regido muito quente, facilitando assim a evaporagao

desta agua.

12
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Para que o sistema Frost-Free funcione corretamente ¢ necessario um sistema de circulacao
de ar para a troca de calor entre o evaporador e o compartimento interno, garantindo a
refrigeracdo do compartimento. O sistema de circulagdo de ar ¢ realizado por um ou dois
ventiladores [9-10].

Em geral, os refrigeradores sao divididos em dois compartimentos, chamados de freezer e
refrigerador. Existe a possibilidade de se ter apenas um compartimento, mas o foco do trabalho

esta em refrigeradores com dois compartimentos, ou duas portas.

2.3 As cargas eletroeletronicas:

As cargas contidas no refrigerador podem ser divididas basicamente em dois grupos, CA e
CC. Dentre as de corrente alternada, duas principais ja foram comentadas anteriormente:
compressor ¢ resisténcia. Ainda existem o ventilador e a lampada. Ja no grupo de corrente
continua, o refrigerador possui ventilador, circuitos eletronicos ¢ 0 modulo de interface com o
usuario.

Cada carga possui o seu dispositivo de acionamento apropriado, que traz ao projeto da fonte
e do controle eletronico requisitos especificos que serao comentados a seguir.

O ventilador ¢ utilizado tanto em corrente alternada, quanto em corrente continua. Isto se
deve ao fato de que cada produto possui sua propria caracteristica de operacdo, seja ela em
funcdo do mercado, do produto ou mesmo do projeto de refrigeragdo do produto.
Exemplificando, existem produtos que requerem controle independente de temperatura dos
compartimentos, necessitando assim da utiliza¢ao de dois ventiladores, que no caso do controle
eletronico analisado, possui a caracteristica de um ventilador ser CA e outro CC. Este mesmo
controle eletronico pode ser aplicado em diversos produtos que requerem apenas um ventilador e,
dependendo do requisito de desempenho e robustez do sistema de refrigeracdo, este ventilador

pode ser CA, CCde3 WouCCde5W.

Ventilador CA

O acionamento do ventilador ¢ realizado através de um TRIAC. Este dispositivo ¢ um
semicondutor da familia de tiristores que opera como chave, porém, apresentando vantagem em

relagdo as chaves mecanicas, por exemplo, por ser acionado rapidamente através de inje¢ao de
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corrente no seu terminal de gate e desligar-se automaticamente, tdo logo a corrente da carga que
flui através dele cair praticamente a zero. O TRIAC possui a caracteristica de conduzir corrente
em duas dire¢des, positiva e negativa, o que o torna ideal para o acionamento de cargas em rede
CA, tendo o desligamento “automatico” do TRIAC a cada semi-ciclo de rede [11].

Por se tratar de um semicondutor que possui a caracteristica de acionamento rapido e aliado
ao monitoramento do cruzamento da tensdo CA por zero, ¢ possivel fazer o controle de poténcia
entregue a carga ciclo a ciclo, acionando o TRIAC em angulos de disparos maiores que zero e
menores que 180°.

O acionamento do TRIAC ¢ baseado na injecdo de corrente no terminal do gate, podendo
esta ser positiva ou negativa. A tensao CA aplicada nos seus terminais MT1 e MT2 também pode
ser positiva ou negativa, € com a combinagdo, obtém-se um grafico X-Y com quatro areas,
chamadas de quadrantes, em que o eixo X representa a corrente de gate € o eixo Y representa a

tensdo entre os terminais do TRIAC [11]. A figura a seguir ilustra este grafico.

AllL POLARITIES ARE REFERENCED TO MT1

MT2 POSITIVE
(Positive Half Cycle)

MT2 F MT2
T A A
C) gt *) lgt
GATE GATE
1L
I MT1 MT1
RI_EF RéF
. all al -t
GT GT
e alll alv T
V) J
gt Mgt
GATE GATE
I
MTH1 MT1
REF MT2 NEGATIVE REF

(Negative Half Cycle)
Fig. 2.1: Modos de acionamento do TRIAC

O principio de funcionamento descrito refere-se aos TRIACs convencionais, porém o

componente utilizado nesta aplicagcdo possui uma caracteristica inerente a sua tecnologia de

confeccdo que difere dos demais, ndo permitindo que trabalhe no quarto quadrante. Assim, um
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driver de acionamento que injete corrente negativa no terminal do gate [11] ¢ requerido, pois este
dispositivo pode apenas ser acionado dentro do segundo e terceiro quadrantes.

Este TRIAC possui o0 nome comercial de “AC Switch” e dispensa a necessidade de circuitos
amaciadores de tensdo e corrente externos, por ser um dispositivo snubberless. Dispensa também
a necessidade de utilizagdo de componentes contra sobre tensao, tal como, varistores, necessarios
quando cargas muito indutivas sdo utilizadas, como por exemplo, o proprio ventilador.

Por fim, este componente foi adotado por estar em acordo com a metodologia de
padronizagdo e reutilizacdo de componentes e, principalmente, com foco em qualidade e custo,
pois 0 mesmo ja aplicado para o mesmo tipo de carga em outros produtos.

A utilizagdo deste dispositivo de acionamento traz duas especificacdes diretas a fonte de
alimentagdo: Saida negativa em relacdo a sua referéncia e esta referéncia de potencial igual a uma
das fases da rede elétrica, impossibilitando a utilizagdo de retificagdo da rede CA através de
circuito de onda completa. A figura 2.2 ilustra o circuito de disparo com a mesma referéncia que

a rede elétrica.

Carga CA
- S
%
Circuito
@ Retificador —— .
CACC [ Circuito 1
Rede Conversor —_ de —
CA flyback Disparo
1
pp— -5v

Fig. 2.2: Circuito de disparo de TRIAC com mesma referéncia que a rede CA.

Ventilador CC

No caso do ventilador CC, o dispositivo de acionamento ¢ um transistor do tipo MOSFET,
de canal P. O transistor ¢ configurado para trabalhar no corte e na saturacao, efetuando um
controle de tensdo por modulagdo de largura de pulso, PWM. A freqiliéncia de chaveamento ¢ de
400 Hz e o ciclo de trabalho nunca ultrapassa 80 %, garantindo que a tensdo média entregue ao

ventilador ndo exceda a tensdo nominal de trabalho de 12 V. Conforme citado acima, o controle
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eletronico foi projetado para entregar a poténcia requerida por ambos os ventiladores CC, tanto o
modelo de menor poténcia, 3 W quanto o modelo de maior poténcia, 5 W.

O transistor de canal P ndo é comumente utilizado em sistemas de acionamento CC, devido
a sua baixa disponibilidade no mercado ¢ maior complexidade de acionamento. Por outro lado,
como este transistor ja ¢ utilizado em outro controle eletronico dentro da empresa, optou-se por

manté-lo, garantindo um volume maior.

Compressor Elétrico
O compressor ¢ o elemento principal do sistema de refrigeragdo do eletrodoméstico e

também ¢ o componente elétrico que demanda a maior poténcia da rede, em particular durante a
partida do motor elétrico interno. O compressor ¢ dimensionado de acordo com o tamanho do
refrigerador. Considerando o maior refrigerador, a corrente de pico durante a partida atinge o
valor de 40 A, por um periodo que pode chegar a 10 segundos, com a tensdo nominal de
operacdo, 127 V. Neste caso, o dispositivo de acionamento utilizado ¢ um relé eletromecanico,
com tratamento nos seus contatos elétricos a titulo de minimizar a resisténcia de contato,
suportando os picos de corrente aplicados.

O relé utilizado possui uma bobina CC, que ¢ acionada através da aplicagdo de uma tensdo
de pelo menos 12 V. No circuito eletronico desenvolvido sdo aplicados 14 V devido a
padronizagdes internas a empresa. A fim de se obter o correto acionamento da bobina e,
consequentemente, dos contatos elétricos, € necessario desenvolver uma poténcia média de 0,4 W
na bobina. A tensdo de 14 V ¢ fornecida pela fonte de alimentacdo do controle eletronico e €

controlada através de um microprocessador por meio de um transistor bipolar.

Resisténcia Elétrica de Aquecimento
Assim como o0 compressor, a resisténcia possui um relé eletromecanico como dispositivo de

acionamento.

O nivel de corrente eficaz envolvida ¢ da ordem de 2 A para uma tensao de operagao de 127
V, na tensdo de trabalho de 220 V este nivel de corrente cai para 1,2 A. Com a corrente inferior
ao do compressor, a especificagdo da corrente dos contatos elétricos do relé também ¢ inferior em

relacdo a0 compressor.

16



Escalabilidade de Fonte de Alimentagdo Chaveada para uso em Eletrodomésticos

A bobina do relé¢ da resisténcia ¢ igual a bobina do rel¢ do compressor, inclusive com os

mesmos niveis de tensdo e poténcia de acionamento, 14 Ve 0,4 W.

Lampada

Esta carga ¢ utilizada para iluminar o compartimento do refrigerador e, em alguns modelos
mais sofisticados, com uma segunda carga em paralelo, também ilumina o compartimento do
freezer.

A lampada ¢ uma carga que deve atender o requisito da empresa de acionamento com baixo
ruido sonoro, utilizando assim um TRIAC como dispositivo de acionamento, seguindo os
mesmos critérios de acionamento e polaridade de tensdo da fonte de alimentacdo do controle
eletronico, previamente definidos pelo TRIAC do Ventilador CA, porém este modelo nao ¢ do
tipo snubberless. A poténcia de cada lampada ¢ de 15 W e, quando associadas em paralelo,

totalizam 30 W de carga para o TRIAC.

Controle Eletronico
O circuito eletronico ¢ compreendido pelo micro-processador, utilizado para fazer o

controle digital do produto que, por sua vez ¢ programado com os algoritmos de controle e
supervisdo do refrigerador. Além do processador existem blocos de circuitos eletronicos
utilizados para conectar o controle digital aos dispositivos de acionamento de cargas CA e CC.
Também encontra-se neste conjunto blocos utilizados para condicionar sinais elétricos
externos ao controle, tais como sensores de temperatura, detectores de sinal de rede para
monitoramento do nivel de tensdo CA da entrada e cruzamento por zero, interface digital de

comunicagao serial e, principalmente, a fonte de alimentagao, foco do trabalho.
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Fig. 2.3: Controle eletronico do refrigerador contendo a fonte de alimentagao

Moddulo de Interface com o Usuario
O modulo de interface com o usuério ¢ uma carga eletronica, pois demanda energia da placa

de controle, ou seja, da fonte de alimentacdo, de forma a poder energizar corretamente os LEDs e
displays de LEDs utilizados para possibilitar a interagdo do consumidor com o produto,
informando ao usuario quais modos de operagdo estdo disponiveis, qual modo esta em operagao,
quanto tempo o produto demanda para realizar determinada funcdo selecionada pelo usuario,
assim como mostrar o tempo restante para a finalizagdo da rotina, enfim, ¢ a interface homem-
maquina.

Este modulo ¢ constituido de uma placa eletronica montada basicamente com um micro-
processador, responsavel por comunicar-se com a placa de controle e comandar os LEDs, display
de LEDs e fazer o monitoramento das chaves de sele¢do de rotina e de sensores e também ativar

o dispositivo sonoro, buzzer.
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Como a localizagao deste modulo € na porta, existe a exigéncia da fonte de alimentagdo de

ter uma saida de alimentacao exclusiva para o mesmo, tendo como requisito uma isolacao elétrica

da rede CA de entrada.

Fig. 2.4: Modulo de interface com usuario

2.4 Dados de projeto

Um dos pontos principais do projeto ¢ a necessidade de se obter uma saida de tensdo
isolada eletricamente da rede CA de entrada. Os demais requisitos foram levantados de acordo
com cada aplica¢dao do produto a ser utilizado, que tém os mesmos niveis de tensdo e, diferentes
niveis de corrente em uma saida de tens@o nao isolada.

Desta forma, foi identificada a necessidade de uma fonte com trés saidas de tensdo, -5 V, -
14 V e +14 V, e esta isolada da rede. A saida de —5 V sera utilizada para o circuito digital e
também para o disparo de TRIACs. A saida de —14 V sera utilizada para a alimentagdo de
bobinas de relés e também do ventilador CC. Por fim, a saida positiva e isolada de +14 V

alimentara o mdodulo de interface com o usuario.
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Com os niveis de tensao definidos, torna-se necessaria a identificagao dos niveis minimos e
maximos de corrente para cada saida, focando as diversas aplicagdes, garantindo a padronizagdo
e a escalabilidade.

Foi identificado que para as saidas de tensdo de -5 V e +14 V poderiam ser utilizadas as
mesmas correntes para as trés configuragdes, havendo a necessidade de modificagao de corrente
apenas na saida de —14 V. Isto esta ligado ao fato de existir, ou ndo, uma determinada carga e,
existindo a carga, podendo haver dois niveis distintos de poténcia.

Compreendidos os requisitos das cargas, em termos de tensdo e corrente para as trés
configuragdes ou versdes de produto, foi possivel montar a tabela abaixo, na qual sdo indicados

os niveis de tensdo e os niveis minimos ¢ méximos de corrente de cada saida para cada

configuracao.
Tab. 2.1: Caracteristicas de carga nas saidas de tensao
Tensao de saida (V) Poténcia total de
Corre’nte de Nao isolada Isolada saida no
saida
-14 -5 +14 transformador
minima (mA) 0 0 35
Versao 1 . 51 W
maxima (mA) 90 50 200
minima (mA) 0 0 35
Versao 2 ) 8,7W
maxima (mA) 350 50 200
minima (mA) 0 0 35
Versao 3 ) 12,2 W
maxima (mA) 600 50 200

2.5 Topologias Analisadas

Uma vez tendo os requisitos minimos da fonte definidos, tais como, multiplas saidas,
isolacdo elétrica entre a entrada e a saida, niveis de poténcia e a tensdo de entrada, o
direcionamento da andlise das topologias restringiu-se basicamente a duas alternativas, flyback e
forward isolado. As demais topologias com isolagdo, Cuk, push-pull, meia-ponte ¢ ponte

completa deixam de ser atrativas para o projeto devido a maior complexidade de implementacdo
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levando em conta o maior nimero de componentes ¢ também o modo de funcionamento, isto
quando comparadas ao flyback e forward.
A figura abaixo evidencia a selecdo de topologia levando em consideracdo a tensdo de

entrada e a poténcia de saida [12].
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heia-Porite
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=
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Fig. 2.5: Utilizagao das topologias de fonte chaveada

Ao analisar as duas opgdes do ponto de vista de niimero de componentes, a topologia
forward apresenta uma desvantagem de dois componentes adicionais, montados na etapa de
saida. Observando que serao trés saidas, obtém-se entdo uma diferenga de seis componentes. Os
componentes em questdo sdo o indutor de saida e o diodo de free-wheeling.

No mercado de Cls controladores de fontes chaveadas [13-17], a topologia mais utilizada na
faixa de poténcia deste trabalho ¢ a flyback.

Aliada a0 modo de conducao descontinua de corrente, MCD, a topologia flyback traz uma
série de vantagens, entre elas, a compatibilidade dos CIs controladores de fontes chaveadas e
também a facilidade de implementar a malha de realimentacao [1, 6 e 18].

Assim, a topologia escolhida foi a flyback, operando em MCD.

2.6 Funcionamento basico do flyback em MCD

O conversor flyback ¢ baseado na transferéncia de energia entre o enrolamento de entrada,

também chamado de primario e os enrolamentos de saida (ou secundario) do dispositivo
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magnético, ou indutor acoplado magneticamente. Desta forma, no momento que a chave esta
ligada, a energia ¢ armazenada no indutor de entrada, Lp, e a energia ¢ suprida para a carga pelo
capacitor de saida do conversor, Co. Durante o tempo que a chave esta desligada, a energia
armazenada no campo magnético do nucleo ¢é transferida para a carga e para o capacitor de saida,
repondo a energia consumida durante o tempo ligado da chave [18].

A figura 2.6 ilustra o circuito basico do conversor com uma saida. A realimentagdo negativa
ocorre a partir de uma fragcdo da tensdo da saida principal. Esta tensdo sera comparada com uma
referéncia e, entdo, uma tensdo de erro serd gerada de forma a controlar a largura de pulso do
sinal de gatilho da chave fazendo com que as tensdes se igualem, compensando variagdes de

carga da saida ou mesmo da tensdo de entrada.
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Fig. 2.6: Conversor flyback com uma saida

O funcionamento do controle de tensdo por modulacao de largura de pulso, ou do termo em
inglés, PWM, resume-se a operacao da chave com uma freqiiéncia fixa e o tempo da chave ligada
variavel. Este tempo de chave ligada ¢ definido pela comparacdo entre um sinal de modulagao,
normalmente de uma onda triangular, ¢ um sinal modulante, a tensdo de erro proveniente do

amplificador de erro, AE [19].
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O conversor flyback pode ser imediatamente reconhecido através dos pontos dos
enrolamentos do indutor, também chamados de marcagdo de fase, identificando assim que os
enrolamentos estdo em contra fase. O seu funcionamento também ¢ relacionado aos pontos, ou
seja, no instante em que a chave Q1 ¢ fechada, surge uma tensao nos enrolamentos apontada para
os pontos, ¢ desta forma, o diodo retificador D1 estara reversamente polarizado e cortado. Ainda
neste instante, a energia demandada pela carga ¢ suprida pelo capacitor de saida, Co, e a energia
circulante pelo primario sera armazenada no nucleo.

Durante o tempo que a chave QI estd ligada, existe uma tensdo fixa no primario do
dispositivo magnético, € uma corrente que cresce a uma taxa linear definida por dI/dt = Vec/Lp,
no qual Lp ¢ a indutancia primaria. No final do tempo ligado da chave, a corrente primaria
atingiu um valor de Ipk = (Vcc*Ton) / Lp. Esta corrente representa a energia armazenada, E =
(Lp*Ipk?) / 2.

Quando a chave ¢ desligada, o fluxo magnético forga a reversdo de polarizacao de todos os
enrolamentos. Como o fluxo magnético ndao pode mudar de sentido instantaneamente, no
momento do desligamento da chave, a corrente do primario transfere-se para o secundario com
uma amplitude de Is1 = Ip1= Ipk (Np/Ns1), dando continuidade ao fluxo.

Apds um numero de ciclos, o nivel de tensdo do secundario terd alcancado a tensdo de
saida, Vol. Com a chave desligada, a tensdo nos enrolamentos se invertem devido a mudanca da
derivada do fluxo. A corrente flui pelo enrolamento de saida e, decresce linearmente a uma taxa
de dIs1/dt = Vol/Ls, no qual Ls ¢ a indutancia secundaria. A corrente no secundério deve atingir
o valor de zero antes que inicie o préximo acionamento da chave, de forma que toda a energia
armazenada na indutancia do dispositivo magnético enquanto a chave estava ligada, tenha sido
transferida para a carga e, desta forma, garanta o funcionamento do conversor em MCD.

A figura 2.7 ilustra as formas de onda citadas.
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Fig. 2.7: Formas de onda do conversor flyback operando em MCD. (a) Corrente do indutor de entrada.
(b) Corrente do diodo de saida. (c) Tensdo na chave Q1.

O conversor flyback possui a caracteristica de prover multiplas saidas, mas normalmente as
saidas secundarias nao monitoradas pelo circuito de controle ndo possuem uma boa regulagido de
carga[1, 6, 12, 18-21].

Existe a possibilidade de executar um monitoramento fracionado das saidas de forma que o
controle monitore parcelas de tensdo das saidas atuando de maneira fracionada no circuito de
gatilho da chave, o que leva a ndo obtengdo de uma boa regulacio das saidas. Para casos em que
as saidas de tensao alimentem cargas padronizadas e conhecidas, ¢ possivel obter bons resultados
de regulacdo, fazendo um correto fracionamento da amostra de cada saida em fun¢do da sua
carga de saida [22].

Uma alternativa de obtengdo de boa regulacdo para conversores com diversas saidas ¢ a
utilizacdo de reguladores lineares ou mesmo chaveados, de forma a se garantir niveis de
regulacdo desejados [21], porém perdendo eficiéncia, pois a saida deverd entregar a tensdo
especificada somada a tensdo de entrada do regulador linear ou chaveado, que geralmente possui

pelo menos o valor de 2 V acima da tensdo de saida desejada.
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2.7 Especificagcoes do Projeto

O projeto foi realizado em parceria com a ST Microelectronics. Os Circuitos Integrados da
familia VIPer x2 foram selecionados devido as suas escalabilidades de poténcia mantendo as
caracteristicas pino a pino compativeis. As especificagdes dos ClIs podem ser visualizadas no
Apéndice II.

Uma vez tendo o CI de controle PWM definido, outras informagdes de projeto vém
agregadas a esta escolha, tal qual a freqliéncia de chaveamento, que no caso ¢ fixa em 60 kHz. A
malha de realimentacdo ¢ realizada através de inje¢cdo de corrente no pino de feedback e a
alimentagdo deve ter um nivel minimo de tensdo de 10 V. A partida do controlador ocorre
devido a uma fonte de corrente interna do VIPer, responsavel por carregar o capacitor da
alimentacdo. Tao logo a tensdo atinja o threshold de partida, o controlador inicia o ciclo de
chaveamento e, entdo, desliga a fonte de corrente interna, tendo a propria saida como alimentacao
do controlador.

A tensdo de entrada do controle eletronico na qual a fonte serda implementada ¢ universal,
ou seja, de 85 Vca a 264 Vca. Como o produto podera ser exportado para paises onde a tensao da
rede excede 264 V, o controle eletronico, e por sua vez a fonte de alimentacdo, terd a
especificacdo de sobre tensdo maior que o convencional, 280 V [23]. A freqiiéncia de rede ¢ de
50 ou 60 Hz, dependendo do mercado onde o produto for comercializado. Porém, no caso de
redes 50 Hz, a tensdo de entrada ¢ 220 V, e desta forma, os capacitores eletroliticos de entrada da
fonte podem ser dimensionados para 60 Hz considerando a menor tensao de rede 127 V, ou seja
85 Vea,

A retificacdo da rede ¢ implementada através de um retificador de meia-onda, devido a
necessidade do disparo dos TRIACs da placa eletronica, comentado anteriormente neste capitulo.
A utilizacdo deste retificador agrega o custo superior de um maior capacitor de filtragem
necessario na entrada, pois se trabalhard com uma retificacdo da rede de 60 Hz, ao passo que o
retificador de onda completa trabalharia com o dobro da freqiiéncia de rede, 120 Hz.

Outras duas informagdes importantes sao a tensao de ripple na entrada, definida como 40 V
de pico a pico e o ciclo maximo de trabalho do conversor flyback, definido como 0,4.

De posse dos dados de projeto comentados anteriormente, serd apresentado um resumo dos

dados mais importantes para o dimensionamento dos componentes envolvidos.
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e Tensdo de entrada (Viv) = 852280 Vca

e Tensdo de ripple no capacitor de entrada =40 V

e Freqiiéncia de chaveamento (fch)= 60 kHz

e (Ciclo maximo de trabalho (Dmax)= 0,4

e Modo de Condugao Descontinua de Corrente, MCD

e Saida 1 (VO1@Ilosgci): -5 Vee @ 0,05 A

e Saida 2 (VO2@ losgc2): -14 Vee @ 0,09 A/ 0,35 A/ 0,60 A
e Saida 3 (VO3@ losgc3): +14 Vee @ 0,2 A

e Tensdo de ripple maximo de saida = 150 mV

e Circuito de controle PWM = VIPer 12, 22 ¢ 32

e Rendimento estimado = 75 %

2.8 Dimensionamento dos Componentes

Calculo da indutancia primaria do elemento magnético
Foi utilizada a equagdo 2.1 de forma a calcular as indutincias necessarias para as trés

versdes [1]. O equacionamento abaixo se refere ao funcionamento do conversor em MCD:

(D, ¥V

2
MAX inMIN ) xn

2x f,, x Po

P

2.1)

No qual:
Lp —> Indutancia primaria;
Dumix =2 Ciclo maximo de trabalho;

Vinuyin 2 Tensao CC minima de entrada;

fen - Freqiiéncia de chaveamento;
Po - Poténcia de saida;
n -> Rendimento estimado.

Conforme os dados de projeto foi montada a tabela abaixo com os valores de indutancia

primaria calculados para cada versao:
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Tab. 2.2: Indutancia primaria para as diversas versoes

Versao 1 Versao 2 Versao 3

Indutancia Primaria 2,86 (mH) 1,66 (mH) 1,18 (mH)

Do ponto de vista de projeto para produgdo, ¢ interessante que o modo de conducdo
descontinuo seja assegurado e, desta forma, em funcdo da propria variagdo de processo de
produgdo do transformador, utilizou-se uma indutancia 20 % menor que a calculada, obtendo

assim a tabela 2.3.

Tab. 2.3: Indutancia primaria com 20 % a menos para as diversas versoes

Versdo 1 Versdao 2 Versdo 3

Indutancia Primaria

“Menos 20%” 2,2 (mH) 1,3 (mH) 0,95 (mH)
0

Calculo das correntes no primario
Para o calculo da corrente de pico no primario utiliza-se a equagdo 2.2 [1]:

2x P,
L e
nx fogxLp (2.2)

Conforme os dados de projeto, montou-se a tabela 2.4 com os valores das correntes

primdrias calculada para cada versao:

Tab. 2.4: Corrente primdrio de pico para as diversas versdes

Versao 1 Versao 2 Versao 3

Corrente de Pico (mA) 321 545 755

Para o dimensionamento da bitola do fio a ser empregado no indutor torna-se necessario o

calculo da corrente eficaz, que ¢ realizado através da equacao 2.3.

D

MAX

Tovs =1 3 (2.3)
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Tab. 2.5: Corrente primaria eficaz para as diversas versoes.

Versao 1 Versao 2 Versao 3

Corrente Eficaz (mA) 117 199 276

Calculo das correntes nos secundarios
Para o calculo das correntes de pico e eficaz nos secundarios utilizam-se as equagdes 2.4 e

2.5, respectivamente [1]:

_ 22X, (2.4)
PKsec —
max(diodo)
}D .
1 RMS sec = I PK sec X maxédde)
(2.5)
No qual:
Ipksec —> Corrente de pico no secundario do indutor;
TrMSsec - Corrente eficaz no secundario do indutor;

Dmax(diodo) = Ciclo maximo de trabalho no diodo de saida;

J - Corrente de saida do secundario;

Conforme os dados de projeto, montou-se a tabela 2.6 com os valores das correntes

secundarias calculadas para cada versao:

Tab. 2.6: Correntes de pico e eficaz nos secundarios.

-14V S5V +14V

Ipksec (MA) 360 200 800

Versao 1
IrMssec (MA) 147 82 327
Ipksec (MA) 1400 200 800

Versdao 2
IrMssec (MA) 572 82 327
Ipksec (MA) 2400 200 800

Versao 3
IRMSsec (mA) 980 82 327
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Definigao da bitola dos fios
Para a definicdo da bitola de fios, utiliza-se o fator de densidade de corrente igual a 400

A/em?, que é um valor utilizado por projetistas dentro da industria de transformadores. Desta
forma ¢ possivel obter a drea de cobre necessaria para conduzir a corrente demandada por cada

enrolamento [1].

Tab. 2.7: Bitola dos fios.

Primario Saida -14 V Saida -5V Saida +14 V
Versao 1 32 (AWG) 31 (AWG) 33 (AWG) 27 (AWG)
Versao 2 30 (AWG) 25 (AWG) 33 (AWG) 27 (AWG)
Versao 3 28 (AWG) 23 (AWQ) 33 (AWGQ) 27 (AWG)

Definicao do numero de espiras nos enrolamentos
Tomando como base as equagdes 2.6 e 2.7, serd montada a tabela 2.8 com o niimero de

espiras de cada enrolamento considerando cada versdo [1 e 18].

N = L, x1p
P 2.6
AexB,,,, (2.6)
No qual:
Np —> Numero de espiras do enrolamento primario;
Ae - Area efetiva da secdo transversal do nucleo;
Binax - Densidade maxima de fluxo magnético do ntcleo de ferrite;
N :NPX(VOUT+VD)X(1_DMAX) 2.7)
SEC .
Vssiv X Dhsax
No qual:
Ngec —> Numero de espiras do enrolamento secundario;
Vour =2 Tensdo de saida do secundario;
Vb - Tensio direta do diodo de saida;
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Tab. 2.8: Numero de espiras para os indutores.

Primario Saida -14 V Saida -5V Saida +14 V
Versao 1 140 (esp) 26 (esp) 15 (esp) 31 (esp)
Versao 2 88 (esp) 16 (esp) 10 (esp) 20 (esp)
Versao 3 54 (esp) 10 (esp) 6 (esp) 12 (esp)

Os calculos realizados acima levaram em conta os nucleos EE16, EE20 e EE25 para as
versoes 1, 2 e 3 respectivamente.

Também foi levado em conta o valor de 2500 mT para o paradmetro de densidade de fluxo
magnético, uma vez que o material utilizado ¢ o N27 da EPCOS [24]. Este nucleo permite
trabalhar com freqiiéncias superiores a 60 kHz sem perdas significativas e ainda possui uma
densidade de fluxo magnético superior aos outros fabricantes, permitindo reduzir o numero de

espiras do enrolamento garantindo a ndo saturagdo do nucleo.

Definigcao dos enrolamentos
Com todos os parametros calculados e definidos para os trés transformadores, sera colocado

aqui o principal ponto de estudo do trabalho: escalabilidade da fonte de alimentacdo. O objetivo é
que se tenha um tnico layout de placa de circuito impresso, com pequenas modificagdes de
componentes como, por exemplo, os capacitores eletroliticos de entrada e o da saida de —14 V, os
elementos de prote¢dao de entrada CA e o controlador PWM, mantendo os demais componentes
sem modificacdo, principalmente o elemento magnético.

Desta forma, foi definido apenas um transformador ao invés de trés, minimizando o tempo
e custo de desenvolvimento da fonte, por se tratar de um transformador com classe de isolacao
elétrica tipo 2 [4] e ser aplicado em mercados os quais sdo exigidas certificagdes internacionais
de seguranca elétrica, tais como IEC e UL [3, 4 e 25].

O dispositivo definido foi baseado na versdo 3, considerando a indutincia primaria de
acordo com a equacdo 2.1, levando em conta a reducdo da indutincia primaria em 10 % e nao
mais 20 %. Desta forma, garantindo que a variacdo do processo de fabricacdo do indutor ndo
ultrapasse 10 %, a fonte operard em MCD, mesmo com condi¢do de tensdo de rede minima. O

nucleo a ser utilizado serd o considerado para a versao 2, ou seja, EE20, mantendo os parametros
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de bitola de fio, relagdo de espiras, nimero de espiras, conforme calculados para a versao 3,
porém considerando o novo valor da area efetiva do nucleo, Ae.

A figura 2.8 ilustra o diagrama elétrico do dispositivo magnético.

Isolacao
- - - - - - el
| 1°® Pino 7 |
i I Secundario 3 |
et I ® Pino 6 |
2 Primario e o o o o = = = —— 1
® Pino 10
Pino2 @ L °
5 Primario ecundario -
® Pino
Pino 3 @ L °
Secundario 2
® Pino4

Fig. 2.8: Diagrama elétrico do indutor

O diagrama de montagem dos enrolamentos ¢ feito segundo a figura 2.9, sendo possivel
identificar o nimero de espiras de cada enrolamento, assim como a bitola do fio e a disposi¢do de

camadas de fita de poliéster para isolagdo elétrica.

Pino Pino Enrolamento (ﬁﬁ‘?:) ‘;:;s ﬁlzlt[(zivd((})]

Fita de Poliéster 2

2 o—J80—o 3 Y Primario 46 1x28
Fita de Poliéster 1

7 o000 o 6 Secundario 3 20 1x27
Fita de Poliéster 1

4 o600 o 5 Secundario 2 9 1x23
Fita de Poliéster Y

5 o000 —o 10 Secundario 1 8 1x23
Fita de Poliéster 2

1 o600 0 2 Y Primario 46 1x28

BN Carretel

Fig. 2.9: Diagrama de montagem dos enrolamentos
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O arranjo dos enrolamentos foi desenhado de forma a minimizar a indutancia de dispersao e
maximizar o acoplamento magnético entre os enrolamentos [6, 19 e 26]. Observa-se a divisao do
priméario em dois enrolamentos ou em camadas, fazendo com que o enrolamento primario
englobe os enrolamentos secundarios. A primeira camada é o primeiro enrolamento do carretel e
a segunda camada ¢ o ultimo enrolamento do carretel. Este recurso, conhecido como split do
primdrio ou também interleaving, ¢ muito utilizado para a reducdo da indutancia de dispersdo e
também para ajudar no acoplamento magnético entre o enrolamento primario € os enrolamentos
secundarios. Isso ¢ importante em especial para o dispositivo proposto em fun¢do de se ter um
enrolamento ndo monitorado pelo controlador PWM. Esta configuragdo também apresenta um
fator contra, do ponto de vista de custo e produgdo, pois necessita de um pino adicional no
carretel para fazer a unido entre os enrolamentos primarios, acarreta na necessidade de uma
camada a mais de fita isolante elétrica de poliéster e, por fim, reduz o fator de utilizagdo da janela
do carretel.

Outro ponto importante de ser mencionado ¢ em relagdao aos secundario 1 e secundario 2. O
enrolamento do secundario 1, saida de —7 V, foi concebido de forma a se obter um fap do
enrolamento da saida de —14 V, realizado através dos enrolamentos secundarios 1 e 2, lembrando
que a referéncia destes enrolamentos ¢ o pino 10. Com esta estratégia, espera-se obter uma
regulacdo razoavel, ou seja, em torno de 10 % no enrolamento do secundario 1, saida de —7 V,
tendo em vista que a saida de —14 V ¢ quem realimenta o controlador PWM. Desta forma, a carga
do secundario 1 obrigatoriamente flui pelo enrolamento que possui realimentacdo, permitindo
uma regulacdo melhor do que se estivesse simplesmente conectada ao mesmo ponto de
referéncia, ndo fazendo parte do sistema de realimentagao.

O enrolamento secundario isolado ficou mais afastado do centro do nucleo, o que pode
levar a uma regulagdo mais pobre, por isso, foi adicionado um elemento regulador linear na sua
saida de forma a se obter uma regulacdo adequada ao projeto. O nivel de tensdo especificado para
esta saida ¢ de +17 V, de forma que o regulador linear em série com esta saida regule a tensdo
dentro do nivel especificado de +14 V.

O carretel utilizado foi desenvolvido especialmente para esta aplicagdo, uma vez que para
se obter a certificacdo de seguranga, era necessario manter uma distancia entre pinos ndo isolados

e isolados.
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O primario ¢ especificado para uma indutancia de 1,1 mH e ndo pode ter uma variagao no
valor maior que +10 %.

A indutancia de dispersdo ¢ outro parametro importante de ser especificado [26], pois ¢
responsavel pelo pico de tensdo observado na chave durante o desligamento, havendo uma
relagdo direta entre a indutancia de dispersdo e o valor do pico de tensdo. E desejavel que o valor
desta indutancia seja menor que 5 % do valor nominal da indutancia primaria. Em casos em que o
valor do pico de tensdo ¢é critico, ¢ recomendado que seja obtida uma indutdncia maxima de
dispersao de 1 %. Este pardmetro ¢ intrinseco aos projetos de elemento magnéticos,
principalmente quando possui mais de um enrolamento e esta indutincia se refere a dispersdao
entre o enrolamento primario e os enrolamentos secundarios [6, 26 ¢ 21]. Ela esta associada a
distancia entre os enrolamentos dos secundarios, que geralmente ¢ causado pela utilizacao de
fitas de isolacdo elétrica do tipo poliéster, ou mesmo pela propria construgdo do indutor. O
projeto de uma fonte chaveada deve sempre levar em conta este parametro, minimizando-o
através de algumas praticas ja comentadas e convivendo com seus efeitos, como por exemplo, o
pico de tensao, que pode ser minimizado com a adi¢ao de um circuito clamper.

No caso de adi¢do de circuito de clamper, ou grampeador de tensdo, em paralelo com o
enrolamento primario, ¢ possivel selecionar uma topologia dentro de uma série de circuitos de
grampeamento, porém a configuracdo mais utilizada ¢ a configuragdo chamada de RCD, formada
por um resistor, um capacitor e um diodo [19 e 27]. Este circuito sera apresentado mais a frente.

A indutancia de dispersdo pode ser medida colocando todos os pinos dos secundarios em
curto, medindo a indutancia entre os pinos do enrolamento primario.

No caso deste projeto, o maximo valor para a indutidncia de dispersdo ¢ de 5 % da
indutancia primaria, ou seja, 55 pH.

Na saida isolada, secundario 3, existe uma necessidade de atencdo especial, pois € esta que
garantira a isolagdo elétrica e, qualquer descuido como, por exemplo, uma remocao da isolacao
plastica do fio excessiva, ou mesmo no posicionamento erréneo do fio no carretel, pode acarretar
na perda da isolagdo e, principalmente, na ndo certificagdo do dispositivo conforme as normas
internacionais de seguranca elétrica [3, 4 ¢ 25].

Existem basicamente duas maneiras de se efetuar a isolacdo elétrica do enrolamento de

acordo com as normas [4 e 25]. A primeira ¢ através de fios especiais, constituidos de camadas
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especiais de isolantes. A segunda ¢ provendo barreiras fisicas no préprio carretel, associadas a
um nimero de voltas de fita de poliéster ao redor do enrolamento.

Ambas as maneiras de isolagdo prejudicam muito o fator de utiliza¢do da janela do carretel
do nucleo, acarretando no seu baixo aproveitamento. A primeira op¢ao impacta menos e ¢ mais
aceita perante os 0rgaos regulamentadores internacionais, VDE e IMQ.

O fio especial ¢ o chamado de fio de tripla isolacdo. Este fio é composto pelo condutor

elétrico, seguido de trés protecdes plasticas isolantes, garantindo a isolagdo reforcada.

2rd inzulation lawer

1713t inzulation layer

-
ET- :
Conducter Z2nd insulation layer Conﬂguration

Fig. 2.10: Fio tripla isolacdo TEX-E da Furukawa [28]

No caso da utilizagdo de barreiras isolantes fisicas, ¢ necessario que exista uma distancia de
2 mm, representada pelas areas vermelhas na figura 2.11, entre o enrolamento isolado e a lateral
do carretel em ambos os lados, e ainda a isolagdo entre os enrolamentos de trés voltas de fita
isolante de poliéster, deixando a constru¢do do carretel de forma semelhante a figura 2.11: A
isolacdo na lateral do enrolamento, area vermelha, pode ser efetuada através de fita de poliéster

ou mesmo com o proprio material do carretel.

Carretel
3 Voltas de Fita

Enrolamento Secundario

3 Voltas de Fita

Enrolamento Primario

os enrolamentos e o carretel

2mm /I\ |<_ % /I\ |<_ Espaco para prover distancia entre

Fig. 2.11: Diagrama de montagem do carretel para obtengdo de isolamento fisico
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Através da figura 2.11 ¢ possivel identificar a perda substancial da janela do carretel,
fazendo com que o projeto do elemento magnético migre para um dispositivo maior, agregando
custo e volume ao projeto. A figura 2.12 mostra a diferenca de volume entre dois elementos

magnéticos de mesma poténcia segundo o estudo realizado pelo fabricante de fios Furukawa [28].

Conventional Type MNew Type with “TEX-E"

20mm

Barrier

Insulaticn tape (Three layers)

Primary
Secondary | enamelled wire TEK'Eda i
enamelled Sobbin {secondary wire)
wire
Conventional Type New Type with “TEX-E"
Item Convencional | TEX-E aplicado
Saida 20W 20W
3
Volume cm 36 19
% 100 53
Peso g 70 45
%o 100 64

Fig. 2.12: Comparativo entre as duas formas de isolamento elétrico [29]

Definicao do capacitor eletrolitico de entrada
Uma vez que a fonte de alimentagdo do controle eletronico ndo pode perder a referéncia da

rede elétrica devido ao acionamento de TRIACs, efetuou-se a retificagdo da rede utilizando a
topologia de meia onda, que apresenta uma caracteristica ruim do ponto de vista de custo em
funcdo da freqiiéncia de trabalho ser a mesma da rede, pois eleva o valor do capacitor para o
dobro, quando comparado a uma retificacio de onda completa, que ¢é caracterizada pelo

dobramento da freqiiéncia.
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A capacitancia necessaria para cada versdo pode ser calculada utilizando a equagao 2.8 [6].
Utilizando como especificagdo de projeto a freqiiéncia de entrada de 60 Hz, tensao de ripple de
40 V, tensdo minima de operagdo de 85 Vca, rendimento de 75% e as poténcias de cada versdo
previamente apresentadas, montou-se a tabela com os valores das capacitancia necessarios para
cada versao.

Lembrando que no caso de mercados cuja a freqiiéncia de entrada ¢ 50 Hz, a tensdo de
operagdo ¢ de 220 V, tornando assim viavel a utilizagdo dos mesmos capacitores de entrada

selecionados para 60 Hz.

2 Po
Cmin = 2 g
Vmin DC T (Vmin DC VRipple)z URe f c4 (2.8)
No qual:
Cuin -> Capacitancia minima;
VRipple -> Tensao de ripple
foa -> Freqiiéncia da rede CA;
Tab. 2.9: Capacitancia de entrada para as diversas versoes
Versao 1 Versao 2 Versao 3
Capacitancia calculada 35,6 (uF) 61,3 (uF) 85,9 (uF)
_ ‘ ‘ 1 x 10 (uF) 1 x 33 (uF) 1 x 33 (uF)
Capacitancia escolhida
1 x 22 (uF) 1 x 33 (uF) 1 x 47 (uF)

Sao utilizados dois capacitores eletroliticos para manter a configuragao do filtro Pi na
entrada. Esta estrutura com dois capacitores ¢ conveniente, pois além de formar o filtro de ruido,
também protege os diodos retificadores de sobre-tensdo gerada pelo indutor no instante que a

alimentagdo ¢ interrompida.
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Definicao dos capacitores eletroliticos de saida
A capacitancia € calculada para cada saida e versdo, utilizando a equacao 2.9 e os dados dos

requisitos de projetos mencionados anteriormente [20].

_ IOsec X DMAX

et e
No qual:

Tosec - Corrente de saida do secundério;

Co —> Capacitancia de saida;

AV, —> Tensdo de ripple de saida.

Tab. 2.10: Capacitancia de saida calculada para as saidas nas diversas versoes

Versao 1 Versao 2 Versao 3
Saida -14V | -5V | +14V | -14V | -5V | +14V | -14V | -5V |+14V
Capacitancia
4,0uF | 2,2uF | 8,9uF | 15,6uF | 2,2uF | 8,9uF |26,7uF | 2,2uF | 8,9uF
calculada

A corrente que circula no capacitor ¢ a diferenca entre a corrente no secundario e a corrente
de carga da saida em questdo. Esta corrente, quando passa pelo capacitor, provoca uma queda de
tensao na RSE, tornando-a um parametro necessario de ser especificado e que pode ser estimado
através da equacao 2.10. Com o resultado das RSE de cada capacitor, foi preparada a tabela 2.11

com os valores das resisténcias maximas.

RSE < 2Lo (2.10)
PK sec
Tab. 2.11: Resisténcia série equivalente méxima dos capacitores de saida
Versao 1 Versao 2 Versao 3
Saida -14V | -5V |+14V | -14V | -5V [+14V |-14V | -5V |+14V
RSEpax [mQ] 417 | 750 188 107 | 750 188 63 750 188
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A capacitancia selecionada tem um valor superior ao calculado. Isto se deve ao fato de que
o fator predominante na escolha ¢ a RSE, e ndo o valor da capacitancia [20 e 21]. A resisténcia
série equivalente existe por causa do eletrdlito e dos terminais do capacitor. A figura abaixo

ilustra o capacitor eletrolitico.

| |C RSE
‘ |

Fig. 2.13: Capacitor eletrolitico

A tabela 2.12, apresenta os valores de capacitdncia escolhidos para as saidas das trés

versoes, assim como a RSE de cada capacitor.

Tab. 2.12: RSE maxima dos capacitores (EPCOS — B41858 [24])

Versdo | Versao 2 Versdo 3
Saida -14V | 5V |[+14V | -14V | -5V [+14V | -14V | -5V |[+14V
Capacitancia [uF] 220 120 | 220 | 470 120 | 220 | 1000 | 120 | 220
RSE [mQ)] 129 150 129 73 150 129 41 150 129
Tensdo [V] 35 35 35 35 35 35 35 35 35

Ressalta-se que a escolha da familia e tensdo de operacdao dos capacitores, além de visar os
requisitos técnicos, também visou o re-uso de componentes, uma vez que a empresa possui outros
controles eletronicos que utilizam os mesmos componentes, garantindo assim o aumento do

volume de compra do mesmo item.

Circuito clamper
O circuito clamper ¢ especificado de forma a garantir que a tensdo aplicada na chave nao

ultrapasse o seu valor maximo, evitando que entre em ruptura.

Lembrando que ¢ conveniente a reutiliza¢do, o circuito clamper ¢ o mesmo ja utilizado em
outros projetos de fonte dentro da empresa e, ao ser testado na aplicagdo, mostrou-se eficiente,
garantindo a padronizacdo de componentes e, por conseqiiéncia, consolidando volume de

componentes.
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VCC [ ] o}
7
‘L__._T-O_-
STTH1LO6
e &
Chave

Fig. 2.14: Circuito clamper

Limitador de corrente de partida
O circuito limitador ¢ utilizado para evitar que correntes superiores as de regime circulem

pelos componentes de entrada da fonte, quando o controle é energizado. Em geral, ¢ utilizado um
dispositivo resistivo que pode ser um elemento passivo ou um termistor.

O termistor ¢ um componente que possui uma resisténcia a uma dada temperatura e, devido
ao coeficiente de temperatura negativa, a impedancia decresce com o aumento da temperatura do
corpo. Este componente ¢ conhecido como NTC, Negative Temperature Coeficient, ou limitador
de corrente inrush.

Ao utilizar um resistor de fio como elemento resistivo, torna-se possivel opera-lo como
fusivel do circuito de protecao contra surtos elétricos. Tal circuito € constituido por um varistor, o
qual limita a tensdo entre os seus terminais. No instante em que o varistor atua, uma corrente alta
circula pelo mesmo, exigindo um elemento que atue como fusivel.

No projeto utiliza-se o elemento resistivo na versdo 1 e uma associacao série do resistor
com o termistor nas versdes 2 e 3, existindo sempre um elemento em série, resistor de fio, que

trabalhe como fusivel.

Para circuito

/

Entrada retificador
rede CA
\ 4 ................... V 61‘8668 2 e 3

Fig. 2.15: Limitador de corrente
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2.9 Esquematico da Fonte de Alimentagao
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Fig. 2.16: Diagrama eletronico da Fonte de Alimentacdo, versdo 2
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Capitulo 3

Resultados

Este capitulo destina-se a apresentar os resultados obtidos com a fonte de alimentacao.
Para a realizagdo dos testes, foram utilizados resistores de fio como elementos de carga de

forma a obter as correntes necessarias.

3.1 Regulacao cruzada das saidas

Os graficos a seguir mostram as regulacdes cruzadas das saidas da fonte, considerando
variagao de tensdo CA de entrada, carga minima e méaxima nas saidas e as trés versdes de fonte.

Com a existéncia de duas possibilidades de estado de carga de cada saida, minimo e
maximo, ¢ 3 saidas diferentes, foram obtidos oito estados de carga cruzada. Dentro de cada
estado de carga, existem outras seis medidas referentes a variagdo de tensao de entrada, formando
oito conjuntos de medidas.

Todas as medidas realizadas, foram agrupadas por versdo e por saida, totalizando nove
graficos. Com a utiliza¢do de reguladores de tensdo lineares nas saidas de =5 V e + 14 V, serdo
apresentadas as medidas de tensdo nas entradas dos reguladores das respectivas saidas, ou seja, -7
Ve+l17V.

Os graficos foram preparados de maneira semelhante, mantendo o padrao de apresentacio
dos resultados. Assim, os quatro primeiros conjuntos de medidas localizadas a esquerda de cada
grafico, representa a saida de tensdo controlada pelo controlador da fonte com carga minima e os

quatro conjuntos da direita, carga maxima.
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-14,250 -

-14,260 -

-14,270 -

-14,280 -

14,290 |

-14,300 -

-14,310 -

-14,320

Regulagao de Carga - Versao 1 (-14V NI)

-14V NI=> Min -14V NI=> Min -14V NI=> Min -14V NI=> Min -14V NI=> Max  -14V NI=> Max -14V NI=> Max  -14V NI=> Max
-5V NI => Min -5V NI => Min -5V NI => Max -5V NI => Max -5V NI => Min -5V NI => Min -5V NI => Max -5V NI => Max
+14ViIs => Min +14Vis=>Max +14VIs=>Min +14Vis=>Max +14VIs=>Min +14Vis=>Max +14Vis=>Min +14VIs => Max

B Entrada CA = 85V @Entrada CA = 120V OEntrada CA = 140V OEntrada CA = 180V EEntrada CA = 220V B Entrada CA = 280V

Fig. 3.1: Regulacdo de carga cruzada: saida —14V da versdo 1

-14,250 -

-14,260 -

-14,270 -

-14,280 -

-14,290 -

-14,300 -

-14,310 -

-14,320

Regulacao de Carga - Versao 2 (-14V NI)

-14V NI=> Min -14V NI=> Min =14V NI=> Min -14V NI=> Min -14V NI=> Max  -14V NI=> Max -14V NI=> Max  -14V NI=> Max
-5V NI => Min -5V NI => Min -5V NI => Max -5V NI => Max -5V NI => Min -5V NI => Min -5V NI => Max -5V NI => Max

+14VlIs => Min +14Vis =>Max +14VIs=>Min +14Vis=>Max +14Vis=>Min +14VIis=>Max +14VIis=>Min +14VIs => Max

H Entrada CA = 85V @EEntrada CA =120V OEntrada CA = 140V OEntrada CA = 180V HEEntrada CA = 220V B Entrada CA = 280V

Fig. 3.2: Regulacdo de carga cruzada: saida —14V da versdo 2
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-14,250 -

-14,260 -

-14,270 -

-14,280 -

-14,290 -

-14,300 -

-14,310 -

-14,320

Regulagao de Carga - Versao 3 (-14V NI)

-14V NI=> Min -14V NI=> Min -14V NI=> Min -14V NI=> Min -14V NI=> Max  -14V NI=> Max  -14V NI=> Max  -14V NI=> Max
-5V NI => Min -5V NI => Min -5V NI => Max -5V NI => Max -5V NI => Min -5V NI => Min -5V NI => Max -5V NI => Max
+14VIs => Min +14Vis=>Max +14VIs=>Min +14VIs=>Max +14VIs=>Min +14VIs=>Max +14VIis=>Min +14VIs => Max

B Entrada CA = 85V EEntrada CA = 120V OEntrada CA = 140V OEntrada CA = 180V EEntrada CA = 220V B Entrada CA = 280V

Fig. 3.3: Regulacdo de carga cruzada: saida —14 V da versao 3

Analisando os graficos, identificou-se que para a saida de —14 V, considerando todas as

variagoes de tensdo de entrada, cargas nas saidas e versdes de fonte, tem-se uma diferenca de

tensdo de no maximo 0,05 V entre a menor e a maior tensao apresentada nos graficos.

Esta minima varia¢do ¢ esperada pois a saida de —14 V ¢ monitorada pelo controlador da

fonte, ou seja, ¢ a saida em malha fechada.

Graficamente percebe-se uma diferenga visual de regulagdo, mas ao levar em conta a

escala, nota-se que a variagdo ¢ muito pequena, 0,03 V, dentro de cada versdo. Outro ponto que

leva os graficos a apresentarem tais diferengas de variacdo, sdo as correntes de saida que variam

de versdo para versdo. A versao 1 possui uma corrente maxima de 90 mA, enquanto que as

versoes 2 e 3 possuem correntes de 350 mA e 600 mA, respectivamente.
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Regulacao de Carga - Versao 1 (-7V NIi)

-14V NI=>Min -14V NI=>Min -14V NI=>Min -14V NI=>Min -14V NI=>Max -14V NI=>Max -14V NI=>Max -14V NI=> Max
-5V NI=>Min -5V NI=>Min -5V NI=>Max -5VNI=>Max -5VNI=>Min -5V NI=>Min -5V NI=>Max -5V NI=>Max
+14V Is =>Min +14V Is =>Max +14V Is =>Min +14V Is =>Max +14V s =>Min +14V Is =>Max +14V Is =>Min +14V Is => Max

-6,80

HEntrada CA=85V @mEntrada CA=120V [OEntrada CA=140V @mEntrada CA=180V @mEntrada CA=220V mEntrada CA=280V

Fig. 3.4: Regulagdo de carga cruzada: saida —7V da versao 1
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Regulagao de Carga - Versao 2 (-7V NI)

-14V NI=>Min  -14V NI=>Min  -14V NI=>Min  -14V NI=>Min -14V NI=>Max -14V NI=>Max -14V NI=>Max -14V NI=> Max
-5V NI => Min -5V NI => Min -5V NI =>Max -5V NI => Max -5V NI => Min -5V NI => Min -5V NI =>Max -5V NI => Max
+14VIs =>Min +14Vis=>Max +14VIis=>Min +14Vis=>Max +14VIs=>Min +14VIs=>Max +14VIs=>Min +14VIs=>Max

-6,90

B Entrada CA = 85V OEntrada CA = 120V OEntrada CA = 140V OEntrada CA = 180V EEntrada CA = 220V B Entrada CA = 280V

Fig. 3.5: Regulagdo de carga cruzada: saida —7V da versdo 2
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Regulacao de Carga - Versao 3 (-7V NI)

-14V NI=> Min  -14V NI=> Min  -14V NI=> Min  -14V NI=> Min  -14V NI=> Max -14V NI=> Max -14V NI=> Max -14V NI=> Max
-5V NI => Min -5V NI =>Min -5V NI=>Max -5V NI=>Max -5V NI=> Min -5V NI =>Min -5V NI=>Max -5V NI => Max
+14V Is => Min +14V Is => Max +14V Is => Min +14V Is => Max +14V Is => Min +14V Is => Max +14V Is => Min +14V Is => Max

-6,20 -

-6,30 -

-6,40 -

-6,50 - .- . . - -

-6,60 -

-6,70 -

6,80 T ----------—-----mmmemmooooo oo | e e

-6,90

HEntrada CA = 85V OEntrada CA = 120V OEntrada CA = 140V OEntrada CA = 180V HEntrada CA = 220V B Entrada CA = 280V

Fig. 3.6: Regulacdo de carga cruzada: saida —7 V da versao 3

O conjunto de graficos anteriores refere-se a saida de —7 V, que alimenta o regulador de
tensdo LM7905 da saida de —5 V. Foi medido uma diferenga de 0,37 V entre a menor ¢ a maior
tensao apresentada nos graficos, considerando todas as variagdes de tensao de entrada, cargas nas
saidas e versodes de fonte. A pequena variacdo obtida estd dentro da especificacao.

Uma hipdtese que explica a pequena variacdo de tensdo nesta saida, ¢ a maneira como foi
construido o dispositivo magnético, pois o enrolamento de —7 V foi concebido de forma a ser um
tap do enrolamento secundario de —14 V, o qual ¢ realimentado.

Dividindo os graficos em duas partes, direita e esquerda, ¢ possivel identificar no lado
direito o nivel de tensdo da saida maior. Esta diferen¢a de nivel de tensdo ¢ justificada pela maior
carga na saida controlada de —14 V, o que leva o controlador ao aumento da largura de pulso,
regulando a saida controlada.

Esta saida ndo possui realimentagdo, ou seja, estd em malha aberta, o que ndo ocasiona
problemas do ponto de vista de regulagdo, pois existe um regulador em série. O nivel de tensdo
obtido, assim como a regulagdo, estd dentro das necessidades de entrada de tensdo do regulador

linear.
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Regulacao de Carga - Versao 1 (+17V Isol)

B Entrada CA = 85V
EEntrada CA = 220V

O Entrada CA = 120V OEntrada CA = 140V

B Entrada CA = 280V

O Entrada CA = 180V
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-5VNI=>Min  -5VNI=>Min  -5VNI=>Max -5VNI=>Max -5VNI=>Min -5VNI=>Min  -5VNI=>Max -5V NI=>Max
+14VIs=>Min +14VIs=>Max +14VIs=>Min +14VIs=>Max +14VIs=>Min +14VIs=>Max +14VIs=>Min +14VIs =>Max
Fig. 3.7: Regulacdo de carga cruzada: saida +17V da versdo 1
Regulagao de Carga - Versao 2 (+17V Isol)
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Fig. 3.8: Regulagdo de carga cruzada: versado 2, saida +17V
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Regulacdo de Carga - Versao 3 (+17V Isol)
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Fig. 3.9: Regulacdo de carga cruzada: versdo 3, saida +17 V

Dentro das mesmas condig¢des de variacdes, a saida de +17 V, que alimenta o regulador de
tensdo ajustavel LM317 da saida de +14 V, teve uma diferenca de tensdo maior que as saidas
anteriormente analisadas, 3,32 V. Estas variacdes de tensdo sdo perfeitamente aceitaveis pelo
projeto.

Uma hipdtese que explica a variacdo significativa com a carga da propria saida, € o
acoplamento magnético menos eficiente com a perna central do nucleo, devido ao
posicionamento dos enrolamentos dentro do carretel.

Nos graficos acima, também ¢ possivel identificar o aumento da tensdo da saida de +17 V
quando a saida de —14 V esta com carga maxima. Que ¢ explicado novamente pelo aumento da
largura de pulso gerado pelo controlador a fim de regular a saida controlada de —14 V.

A saida de +17 V, assim como a saida de —7 V estdo em malha aberta.
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3.2 Corrente e tensao nos componentes

Abaixo sdo apresentados os graficos de tensdo e corrente medidos em pontos especificos da
fonte de alimentagdo, tal como, tensdo entre drain e source do VIPer e corrente no primadrio,
considerando tensdo de entrada CA minima e maxima com carga maxima nas saidas para as trés
versoes.

As formas de onda apresentadas na cor vermelha referem-se a medidas relativas a versaol,
a cor azul foi utilizada para representar a versao 2, enquanto que a cor preta foi utilizada para

representar a versao 3.
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1) Mersion 1-85 Vac at max load200 V. S5us. 0 . 1. .
2) Version 2 - 85 Vac at max lead7200 V- 5uS- ' '
3) Version 3 - 85 Vac at max leadt200 V- 5uS-

Fig. 3.10: Tensdo drain-source nas trés versoes, tensao de 85V ca

A versdo 3 também estd em conducdo descontinua, quase em condugdo critica, € ndo altera
a caracteristica de funcionamento do conversor. Ao analisar o grafico de corrente, é notavel que a
corrente parte de zero, garantindo o funcionamento em MCD.

E notada a presenga de uma oscilagio na forma de onda da tensio no momento que a chave
estd desligada. Tal oscilacdo pode ser justificada devido a ressonancia entre a indutincia de

dispersao e as indutancias e capacitancias parasitas do circuito ¢ dos dispositivos.

49



Escalabilidade de Fonte de Alimentagdo Chaveada para uso em Eletrodomésticos

Repare que as formas de onda ndo foram obtidas no mesmo instante, portanto estao sujeitas

a diferentes valores de tensdo de entrada em fun¢do do ripple.

L T ] |
L T 1 1
rrrryrrrryrrrryrrrryrorrrprr0r 7 rrrr 7 rr7T T 1 17 1T T T 7 7T T T1TT

1) Mersion 1- 85 Vac at max-loae500-mA - 5uS- - - -1,
L 2) Version 2 .- 85 Vac at max load]500 mA 5 uS ' Z
[ 3) ".."elrsmn 3-85 "hlc at max load500 mA S5u | '

Fig. 3.11: Corrente no primadrio, tensdo de 85Vca

As correntes do indutor de entrada para as trés versoes em tensdao de entrada minima,
apresentam-se de forma consistente, deixando claro o aumento da corrente de pico e da largura
do pulso com o aumento da carga das saidas.

A diferenca da largura de pulso entre as versdes 1 e 2 ndo é notada facilmente, o que pode
ser explicado pelas aquisi¢cdes das formas de onda terem ocorrido em instantes diferentes e,
assim, terem sofrido influéncia do ripple da tensdo de entrada.

E vélido comentar novamente que as correntes partem do zero, nio levando em conta o
nivel CC de offset, caracterizando o funcionamento do conversor em modo descontinuo, mesmo
no caso de maior poténcia de saida, versao 3. A tensao aplicada sofre com o ripple da tensdo de
entrada, o que justifica as diferentes inclinagdes nas formas de onda de corrente.

As trés formas de onda de corrente apresentam um nivel negativo, referente ao offset do

equipamento de medi¢ao de corrente.
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[} Mersion 1.- 280 Vac at max load500 V- 5uS ... 0. .. ...
[2) Version 2 - 280 Vac¢ at max lead [500 V. 5uS i Z ]
3} Version 3 - 280 Vac at max load 500 V- 5uS - : : ]

Fig. 3.12: Tensdo drain-source nas trés versoes, tensao de 280V ca
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[ 2) Version 2 - 280 Vac at max loadf 500 mA 5 uS
r 3} Version 3 -280 Vac at max loadp 500 mA 5 uS

Fig. 3.13: Corrente no primario, tensdo de 280V ca

51



Escalabilidade de Fonte de Alimentagdo Chaveada para uso em Eletrodomésticos

Com o aumento da tensdo de entrada para o maximo, mantendo a carga das saidas no
maximo, fica evidente a reducdo da largura do pulso para as trés versdes, podendo-se perceber a
diferenca da largura de pulso entre as versdes.

A oscilacdo na forma de onda de tensdo permanece, o que ¢ esperado, pois ndo houve
mudanca do circuito.

No gréfico de corrente, pode-se notar que houve uma variagcdo na corrente de pico entre as
versdes, porém, ocorreu uma pequena variagdo na largura de pulso entre as versdes 1 e 2. Tal
fato, pode ser explicado devido ao ripple da tensdao de entrada, uma vez que as medidas de
corrente e até mesmo as de tensdo ndo foram realizadas ao mesmo instante.

As trés formas de onda de corrente apresentam um nivel negativo, referente ao offset do

equipamento de medig¢ao.

3.3 Resposta transitéria — Condigao 1

A resposta transitoria da fonte foi verificada com a mesma alimentada em tensdo minima e
maxima. O transitério foi gerado com a entrada e a retirada de carga na saida regulada,
monitorando o comportamento das demais durante este intervalo.

Manteve-se a fonte com as cargas minimas e, por um momento, a carga maxima de 600 mA
foi aplicada e removida da saida de —14 V, enquanto que as demais cargas permaneceram na

configura¢do minima. As formas de onda adquiridas s3o mostradas a seguir.
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[ 1f Tensio da saida -7\ 2 V 150 mS! : : . ] [ 1) Tehsdo na saida.de 7V 2 V I50 mS’ . . . ]

[ 2f Tensip dasaida 14V 2V 50ms -0 [ 2) Tensdo na saidade 14 V-2 V50ms -~ N

3} Tensio da saida +17'V 5 \f 50 m$S [ 3) Tensio na saidade +17°V 5 i 50 mS :

%y Saidade-7V ]
S e s it b et i ADUADE IR SN B

Saida de %7VE

Fi

Saida de-14V'
. 5 T I 11-"/ : L ] 1 | | I T

Fig. 3.14: Resposta transitoria 1. Esquerda: tensdo CA de 85 V; Direita: tensdo CA de 280 V
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Pode-se verificar nos graficos que o comportamento transitério da fonte ¢ semelhante para
diferentes valores de tensdo de entrada, no caso, minima € maxima.

O tempo de resposta que a fonte demanda para entrar em regime ¢ aceitavel e estad de
acordo com as necessidades do projeto.

As formas de onda apresentadas sdo relativas as tensdes de entrada dos reguladores lineares,
-7V e+17V e, atensdo controlada, -14 V.

Observa-se uma queda na tensdo da saida -7 V logo em seguida a remog¢do da carga, mas
devido a presenga do regulador em série, tal queda ndo prejudica a especificagio e o
funcionamento da fonte dentro da aplicacdo. A medicdo da tensdo da saida do regulador de -5 V
no momento da resposta transitoria foi realizada, porém nao apresentada.

Durante 0 momento que a carga maxima ¢ aplicada na saida de -14 V, nota-se um aumento
de tensdo nas saidas ndo monitoradas, -7 V e +17 V. A saida de +17 V sofre um aumento
proporcionalmente maior que a saida de -7 V, podendo ser explicado pelo fato do enrolamento

desta saida ndo ser monitorada pelo controlador e estar mais afastado do centro do ntcleo.

3.4 Resposta transitéria — Condicao 2

A resposta transitoria da fonte na condi¢do 2 foi verificada seguindo os mesmos métodos da
condi¢do 1. Porém, a saida isolada de +14 V estava com carga maxima, ou seja, 200 mA e as
demais com carga minima.

De forma analoga ao experimento anterior, por um momento, uma carga de 600 mA foi
aplicada e removida na saida de —14 V, enquanto que as demais cargas permaneceram em suas
configuracdes iniciais.

As formas de onda adquiridas e apresentadas a seguir, figura 3.15 sdo relativas as tensoes
de entrada dos reguladores lineares, -7 V e +17 V e, a tensdo controlada, -14 V, sendo que a fonte

estava alimentada com 85 V¢ € 280V ca.
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Fig. 3.15: Resposta transitoria 2. Esquerda: tensdo CA de 85 V; Direita: tensdo CA de 280 V

Observa-se nos graficos acima que em tensao de entrada maxima as saidas de -7 Ve +17 V
sofrem uma perda de regulacdo maior que em tensdo minima no momento que ¢ removida a
carga da saida de -14 V.

Deve-se notar que na condi¢do de maxima tensao de entrada, o circuito de controle diminui
a largura de pulso e, com a retirada de carga da saida controlada, a largura de pulso tende a
diminuir mais. Associado a situagdo de carga maxima na saida isolada, fica justificada a perda de
regulagdo para este instante.

A perda de regulacdo logo em seguida a remog¢ao da carga também ¢ observada na tenso
da saida -7 V, mas devido a presenga do regulador em série, tal queda ndo prejudica a
especifica¢do e o funcionamento da fonte dentro da aplicacdo, tanto para a saida de -7 V quanto
para asaidade +17 V

Durante 0 momento que a carga maxima ¢ aplicada na saida de -14 V, nota-se um aumento
de tensdo nas saidas ndao monitoradas. A saida de +17 V sofre um aumento proporcionalmente
maior que a saida de -7 V, mas ndo tao superior quanto na condi¢do 1. Esta proporcionalidade
inferior pode ser explicada pela existéncia de carga maxima na saida, aliado ao ndo
monitoramento desta saida pelo controlador.

Mesmo com a queda de tensdo momentanea, o controle eletronico permanece operacional,
sem perda de sua fun¢do, o que leva a concluir que o resultado deste experimento ¢ aceitavel.

O tempo medido para a fonte entrar em regime apds a perturbacgao foi de 25 ms.
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3.5 Rendimento

Foi levantado o rendimento da fonte através da medi¢ao da poténcia de saida dividida pela
poténcia ativa de entrada, medido para seis tensdes de entrada e as trés versoes de fonte. Todas as
medidas foram realizadas com as cargas de saida configuradas para maximo.

Para o levantamento da poténcia de saida, multiplicou-se a tensdo pela corrente de cada
saida. Ao somar as multiplicagdes, obteve-se a poténcia total de saida.

A poténcia de entrada foi medida através de um medidor de poténcia, sendo possivel obter a

poténcia ativa consumida pela fonte.

OVerséo 1 W Verséo 2 OVerséo 3

80%

75% -

70%

65%

Rendimento

60%

55%

50% - L
85V 120V 140V 180V 220V 280V
Tenséao de Entrada CA

Fig. 3.16: Rendimento da fonte para as trés versoes

Observa-se que a versao 1 apresenta uma eficiéncia inferior as demais versdes. Ao analisar
o esquematico da fonte, ¢ identificado que as versdes 2 e 3 possuem um resistor de valor baixo,
2,2 Q e um protetor de corrente de inrush em série, que possui a resisténcia inicial de 10 €, mas
com o aquecimento inerente do seu corpo, a resisténcia série do componente diminui. Desta
forma a resisténcia de entrada passa a ser menor que a da versao 1, que ¢ constante em 10 Q.

Associado ao fato do maior resistor de entrada, a versdo 1 trabalha com o VIPer 22, que
possui uma resisténcia de canal do MOSFET de 15 Q, enquanto que o VIPer 32, utilizado nas
versoes 2 e 3, possui uma resisténcia de canal de 5,3 2, minimizando as perdas por condugao.

A solugdo de CIs com MOSFETs integrados ao controle, traz a desvantagem de ter uma

resisténcia de canal do MOSFET alta, mas possuem a vantagem do baixo custo.
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Capitulo 4

Interferéncia Eletromagnética

O trabalho de aprovagdo do controle eletronico de acordo com as normas internacionais de
EMC/EMI despendeu muitas horas de engenharia a fim de encontrar uma solugdo que atendesse
o custo do projeto e que ndo causasse impacto significativo na dimensao da placa do controle
eletronico, uma vez que a area reservada a este ja era definida

Varios ensaios foram realizados até que se obtivesse uma configuragdo de filtro capaz de
eliminar os ruidos eletromagnéticos emitidos a rede elétrica por conducao.

Este capitulo apresenta os métodos de medicdo da emissdo de ruido conduzido por um
eletrodoméstico, assim como os niveis permitidos nas normas internacionais. Apresentam
também os resultados obtidos originalmente e apds a série de experimentos, levando a

configuracdo final.

4.1 A norma de certificagao

Os eletrodomésticos devem ser certificados de acordo com a norma internacional CISPR-
14-1 [5], seguindo os requisitos de medi¢ao da norma CISPR-16-1-1 [29] e CISPR-16-1-2 [31].

A medida de ruido eletromagnético ¢ realizada por um analisador de espectro em conjunto
com uma Line Impedance Stabilization Network, LISN, e a sua grandeza ¢ expressa em dBuV.
Os limites de ruido eletromagnético permitidos sdo descritos dentro das normas [5 e 32], e

apresentados na tabela 4.1:

Tab. 4.1: Limites de ruido eletromagnético conduzido [5]

Faixa de freqiiéncia] MHz] Quasi-peak[dBuV] Average[dBuV]
Decresce linearmente com o logaritmo da freqiiéncia de:
0,152a0,50
66 a 56 59 a 46
0,50a5 56 46
5a30 60 50
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As praticas internas da empresa ditam que o produto deve apresentar niveis de ruido
inferiores a 4 dBuV em relagdo a norma [5], garantindo a variagdo de componentes durante a
producao e mesmo do processo de montagem do produto.

O ensaio de emissdo conduzida € realizado preferencialmente em uma camara semi-
anecoica, mas podendo também ser realizado em outros ambientes sem blindagem
eletromagnética, chamado de campo aberto [33].

O setup ¢ constituido de um plano terra, onde ¢ alocado um tablado de madeira para
garantir uma distancia de 10 cm entre o produto e o plano terra.

O eletrodoméstico ¢ alimentado através de uma LISN, cujas fungdes sdo:

1) Isolar o ruido proveniente da rede elétrica, bem como, evitar que o ruido gerado pelo

equipamento em teste polua a rede elétrica;

2) Evitar distor¢des de medidas provenientes de ruidos inerentes a rede elétrica;

3) Captar o ruido gerado pelo produto, possibilitando a sua medida através de uma

conexao com o analisador de espectro.

Por fim, um analisador de espectro contendo detetores de Peak, Quasi-peak ¢ Average ¢
conectado a LISN através de um cabo coaxial, permitindo a execu¢do das medidas de ruido
conduzido. Para a automatizacao dos ensaios, um microcomputador ¢ conectado ao analisador de
espectro.

A figura a seguir mostra o setup utilizado para a realizagdo de ensaios em campo aberto,
sendo possivel identificar todos os equipamentos utilizados.

Note a existéncia de um dispositivo a mais na figura, um variador de tensdo, cuja fungdo ¢é

ajustar a tensdo de entrada do produto de acordo com sua especificagdo, 127 V ou 220 V.
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| Plano
terra

,\i Produto
B it em teste

Analisador

Variador de de espectro

tensao CA

Plano terra

Fig. 4.1: Setup de ensaio de emissao de ruido conduzido em campo aberto

4.2 Ensaios

Os niveis permitidos pela CISPR-14-1 sdo exatamente os mesmos estabelecidos pela
CISPR-22-Classe B [32], assim como os métodos de ensaio, permitindo o laboratério realizar os
testes de acordo com a disposicdo da norma. Desta forma, os graficos apresentados neste
trabalham referenciam-se a norma CISPR-22.

Os dois primeiros graficos apresentam as medidas realizadas com o refrigerador original

220 V. O primeiro ¢ relativo a fase 1 e o segundo a fase 2 da rede elétrica.
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Fig. 4.2: Grafico de ruido conduzido, produto original 220V/fase 1

Este grafico apresenta medidas de Quasi-peak (QP), em azul e Average (AV), em verde,

fora dos limites estabelecidos pela norma em boa parte do espectro de freqiiéncia.

Os limites de QP e AV sao destacados em vermelho e roxo, respectivamente.

De acordo com o critério de aprovagdo da CISPR-14-1 e CISPR-22-Classe B, o produto ndo

estd aprovado, pois a medida apresenta valores de QP e AV superiores aos permitidos.
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Fig. 4.3: Grafico de ruido conduzido, produto original 220V/fase 2

O gréfico da fase 2 também apresenta boa parte do espectro de freqiiéncia com ruido fora
do limite, porém tendo uma piora da medida de AV na faixa de freqiiéncia de 5 a 10MHz.

De acordo com o critério de aprovagao da CISPR-14-1 e CISPR-22-Classe B, o produto nao
estd aprovado, pois a medida apresenta valores de QP e AV superiores aos permitidos.

O produto 127 V apresentou graficos de ruido semelhantes aos do refrigerador 220 V,
permitindo o foco no produto 220 V.

Diversos experimentos foram realizados de forma a entender a fonte do problema e como
solucionar a reprovag¢do do teste de ruido conduzido.

Uma solug@o com bom resultado, foi realizar uma blindagem eletromagnética ao redor do
elemento magnético, constituido de uma volta de fita de cobre no exterior do mesmo, envolvendo

o gap inerente do nucleo EE utilizado na construgao [6, 33 e 34].
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A figura 4.4 mostra a blindagem realizada.

Fig. 4.4: Dispositivo magnético com blindagem eletromagnética

O gréfico abaixo apresenta o resultado do ensaio utilizando a blindagem. A redug¢ao dos

niveis de ruidos ao longo do espectro é notoria.
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Fig. 4.5: Grafico de ruido conduzido, produto 220 V/fase 2 e dispositivo magnético blindado
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4.3 Resultado dos ensaios

As modificagdes que apresentaram melhores desempenhos na tratativa de solucionar o

problema de ruido conduzido foram as seguintes:

1)
2)

3)

4)

5)

Blindagem eletromagnética no indutor acoplado;

Acréscimo de um filtro de modo diferencial, constituido de um segundo indutor entre os

terras dos capacitores eletroliticos de entrada, com valor de indutancia de 1 mH;

Acréscimo de um filtro de modo comum, constituido por dois capacitores de 3,3 nF do

tipo “Y” conectando a entrada da rede CA ao terra de seguranca, vide figura 4.7,

Acréscimo de um indutor de 400 pH no corddo de terra de seguranga do produto,

constituido por um ntcleo de ferrite no formato de tordide, com 13 espiras do proprio

fio terra;

O indutor original da entrada, L1 da figura 2.16, teve o seu valor modificado para 1 mH

ao invés de 220 pH.

O gréfico a seguir mostra o resultado do teste de ruido conduzido com a versao final:
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300 400 500 800 1M 2M 3M  4M 5M 6 8 10M 20M 30M

Frequency in Hz

CISPR 22 Ciasse B-AV
Proview Measurement Detacter 2

Fig. 4.6: Grafico de ruido conduzido, produto modificado 220V/fase 2
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As modificagdes foram implementadas no produto 127 V e mostraram-se tao eficientes
quanto no produto 220 V.

A implementacdo das modificagdes no /ayout da placa deve ser muito criteriosa, pois um
roteamento mal elaborado em conjunto com um posicionamento desregrado pode levar a uma
nova reprovacao do controle eletronico. O roteamento correto e criterioso ¢ fundamental para o
sucesso da implementacdo das melhorias identificadas durante testes de desenvolvimento [33 e
34].

A seguir ¢ exemplificado o circuito de entrada modificado da fonte através de uma figura.

Conectado a carcaca VDD
metalica do produto

/

/ _T_c71 / .

3.3nF
Y2/250Vac  P1 C4 C5

L1

c10
33uF
Entrada Vi 1500F [+, aoov |+
CA $14K385 225¢ D4 fia  jeon
cr2 Pyl ) e Indutor

3.3nF | Pl L1 1mH
Y2/250Vac 1N4DO7  1N40OT

Verificar os valores corretos de
acordo com a versdo

Fig. 4.7: Esquema elétrico do novo circuito de filtro
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Capitulo 5

Conclusao

No presente trabalho apresentamos uma proposta de fonte capaz de entregar diferentes
poténcias de saida, com minima mudanca de componentes, dentro de um mesmo /layout de PCI.
Garantindo a utilizacdo de componentes em larga escala de forma a agregar volume a estes
componentes e, por conseqiiéncia, reduzir custo e tempo de desenvolvimento. Foram analisadas
trés versoes diferentes da fonte, consequentemente, trés poténcias de saida diferentes.

O elemento magnético ¢ o componente que possui 0 maior valor agregado da fonte de
alimentagdo e, de acordo com este trabalho, foi possivel consolidar 3 modelos diferentes em
apenas um componente. Esta unificacdo trouxe uma reducdo de custo de desenvolvimento do
ponto de vista de tempo e também do ponto de vista monetario.

Reducdo de tempo, pois os testes e certificagdes de componentes foram focados em apenas
um componentes, ao invés de trés. Redu¢do monetaria, pois o processo de certificagdo e mesmo
desenvolvimento técnico, demanda investimentos em ferramentais de construcdo e fabricagdo,
assim como o custo da hora engenheiro.

Pode-se afirmar que o desenvolvimento desta proposta de fonte trouxe para a empresa a
reducdo de custo de certificagdo e homologacdo do dispositivo magnético em um terco do que
seria gasto, caso trés dispositivos fossem desenvolvidos.

Os niveis de tensdo entregues pela fonte foram selecionados de forma a atender todas as
categorias de negocios da empresa, o que vale dizer que para um futuro desenvolvimento de um
novo controle eletronico com necessidades de poténcia dentro da especificacdo do trabalho, a
fonte ndo precisard ser desenvolvida novamente.

O rendimento global da fonte medido demonstrou-se proximo do valor estimado, mesmo
assim, tais valores medidos da pratica sdo aceitaveis, e enquadram-se dentro do projeto. A versao
1 foi a que apresentou o pior rendimento dentro das trés versdes. Tal fato deve-se a existéncia de
elementos passivos em série com o circuito de entrada, aumentando as perdas do circuito e
consequentemente, reduzindo o rendimento. Outro motivo para o rendimento ndo muito alto ¢ a
utilizacao de reguladores lineares de tensdo em série com duas das trés saidas.

A unificagdo do elemento magnético, foi realizada através da utilizacdo da menor

indutancia, calculada para a versdo 3, cuja a poténcia de saida ¢ a maior. Esta escolha de
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indutancia primaria, teve como conseqiiéncia correntes de pico primadrias para as versoes 1 e 2,
maiores do que se a indutancia tivesse sido projetada para cada versdo. Outra conseqiiéncia deste
aumento de corrente, foi que ao ser considerado o limite de poténcia de saida em tensdo de
entrada minima e extremo superior de temperatura, houve a necessidade da troca do CI
controlador da fonte para uma versao superior ao especificado inicialmente. Mesmo com o
acréscimo de poténcia do CI, tornou-se viavel a implementa¢do do mesmo dispositivo magnético
para todas as versdes.

A alta tensdo de ripple aceitada pelo projeto, submeteu a fonte a trabalhar em condi¢ao
critica de conducao de corrente, quando operada sob situagdo de minima tensao de rede, maxima
carga nas saidas e envoltoria inferior da forma de onda da tensao de ripple. Este ponto em
momento algum tornou-se critico para o projeto, fato constatado durante os testes de certificacdo
e homologacao do controle eletronico realizado pela empresa.

Os resultados praticos da fonte fomentam a possibilidade de novos desenvolvimentos com
esta fonte, do ponto de vista de melhorias. Por exemplo, a pequena variagao de tensdo obtida na
saida de —7 V, possibilita um estudo mais apurado de forma a remover o regular de tensdo linear,
trazendo uma redu¢do de custo para o projeto e, por conseqii€éncia, uma possivel melhora do
rendimento.

A melhoria citada anteriormente, remo¢ao do elemento regulador série, trara também a
necessidade do melhor entendimento das causas e efeitos da resposta transitoria da fonte.

Por fim, o trabalho realizado durante o desenvolvimento de EMC/EMI do controle
eletronico teve como metodologia, a solugdo por tentativa e erro, ¢ pouco foi aprendido e
documentado sobre a causa raiz do problema de emissdao conduzida de ruido eletromagnético
para a rede. Assim, um trabalho com foco na compreensdo da causa raiz, poderia trazer
conhecimento académico e possivelmente alguma redu¢do de custo para o produto, ou mesmo,
uma melhoria do processo de fabricagdo, uma vez que os filtros adicionados acrescentaram

complexidade.
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Apéndice |

O desenho abaixo mostra o carretel desenvolvido e utilizado para a aplicagao.

veton r|§

anane's %_T__’_[ll_ — :_"l
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1308w

. unununu Y = 1|!"£: -
13.92n 18.00
2 5 1399
S | !&1; j
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%%ﬂé_...._ Ay [PEGRS |A 'S'
i }
} ‘ H _% 5‘_.|
T 1] e o Tt
2 R T

Fig. A1.1: Desenho mecanico do carretel.

Note que o desenho do carretel apresenta 12 pinos, porém os pinos da extremidade direita,

vista superior, foram removidos, deixando o carretel com apenas 10 pinos.
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Apéndice Il

<73

. VIPer32DIP

OFF LINE SMPS PRIMARY SWITCHER

PRELIMINARY DATA

TYPICAL POWER CAPABILITY
Mains type
European ll\
(195 - 265 Vac) AU N
US / Wide range
(85 - 265 VVac) Uy 2t
Note: 1. Above power capabilities are given under adequate
thermal conditions ORDER CODES
PACKAGE TUBE T&R
m  FIXED 60 KHZ SWITCHING FREQUENCY DIP-8 VIPer32DIP -

m 9.2V TO 35.7V WIDE RANGE Vpp VOLTAGE
s CURRENT MODE CONTROL
s  UNDERVOLTAGE LOCKOUT WITH

DESCRIPTION

The VIPer32DIP combines a dedicated current
mode PWM controller with a high voltage Power

HYSTERESIS MOSFET on the same silicon chip. Typical
» HIGH VOLTAGE START UP CURRENT applications cover off line power supplies for VCR
SOURCE or DVD players, set top boxes, etc. The internal

control circuit offers the following benefits:

= OVERTEMPERATURE ANDOVERVOLTAGE  _ | 4rge input voltage range on the Vpp pin

PROTECTION WITH AUTORESTART together with automatic burst mode provides a
s EFFICIENT OVERLOAD AND SHORT good performance in low load condition.
CIRCUIT CONTROL — Delayed overload protection by feedback
monitoring.
BLOCK DIAGRAM
(=
— @
F A |
osme = FFTL:D lie
|: T R R |||__'
m Jl OVERVOLTAGE e { I
LATCH e
o
210Q |:|
>
220k 2
[Tor | [SoRee
| S |
Revision 1.6 (Working document) 114
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VIPer32DIP

PIN FUNCTION
Name Function

Power supply of the control circuits. Also provides a charging current during start up thanks to a high
voltage current source connected to the drain. For this purpose, an hysteresis comparator monitors the
Vpp voltage and provides two thresholds:

Vbp - Vppon: Voltage value (typically 14.5 V) at which the device starts switching and turns off the start up

current source.
- Vppofi: Voltage value (typically 8 V) at which the device stops switching and turns on the start up current

source.
SOURCE | Power MOSFET source and circuit ground reference.

Power MOSFET drain. Also used by the internal high voltage current source during start up phase for
charging the external VDD capacitor.

Feedback input. The voltage range extends from 0V to 1V, and defines the peak drain MOSFET current.
The overload current, which corresponds to the maximum drain current, is obtained for a FB pin shorted
FB to the SOURCE pin. This condition is triggering the overload protection. The useful range of FB voltage
extends from 0.15V to 1V, corresponding to a peak drain current comprised between the device current
capability and 0, respectively. See also the TOVL function.

DRAIN

This pin allows the connection of an external capacitor for delaying the overload protection, which is

UL triggered by a voltage on the FB pin lower than 0.15V. See also the FB function.

CURRENT AND VOLTAGE CONVENTIONS

P . -—
A A
VDD DRAIN
e
— |rs oy
CONTROL I+
I
v, v,
= TOVL SOURCE o
Vea Irow
VTOVLT

CONNECTION DIAGRAM

SOURCE [ 1| | 8] oraN

Tow E Zl DRAIN

P8 3] | 6 ] oraN

vop [4] [ 5 ] oram
DIP-8

4
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VIPer32DIP
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
Vps(sw) | Switching Drain Source Voltage (Tj=25 ... 125°C) (See note 1) -0.3 ... 650 V
Vbssyy | Start Up Drain Source Voltage (T;=25 ... 125°C) (See note 2) -0.3 ... 400 \Y;
Ip Continuous Drain Current Internally limited A
Vbp Supply Voltage 0..50 \Y%
Ieg Feedback Current 3 mA
Electrostatic Discharge:
VEsp Machine Model (R=0Q; C=200pF) 200 \%
Charged Device Model 1.5 kV
T; Junction Operating Temperature Internally limited °C
e Case Operating Temperature -40 to 140 °C
Tstg Storage Temperature -55 to 150 °C

Note: 1. This parameter applies when the start up current source is off. This is the case when the Vpp voltage has reached Vpp,, and

remains above Vppg.

2. This parameter applies when the start up current source is on. This is the case when the Vpp voltage has not yet reached Vppgn

or has fallen below Vppes.

THERMAL DATA

Symbol Parameter Max Value Unit
Rinj-case | Thermal Resistance Junction-Pins 15 °C/W
Rihj-amb | Thermal Resistance Junction-Ambient (See note 3) 45 °C/W

Note: 3. When mounted on a standard single-sided FR4 board with 200 mm? of Cu (at least 35 um thick) connected to all DRAIN pins.

4

3/14
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VIPer32DIP

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tj=25°C, Vpp=18V, unless otherwise specified)

POWER SECTION
Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
BVpss | Drain-Source Voltage Ip=1mA; Vgg=2V 650 Y
Ipss Off State Drain Current | Yps=500V; Vgg=2V; Tj=125°C 0.1 mA
R Static Drain-Source Ip=0.7A 53 6 Q
DSon | On State Resistance Ip=0.7A; T=100°C 11
{ S, Ip=0.1A; V|y=300V (See fig.1) 140 o
(See note 1)
t RO Ip=0.7A; V|y=300V (See fig.1) - o
(See note 1)
Coss Drain Capacitance Vps=25V 70 pF
Note: 1. On clamped inductive load
SUPPLY SECTION
Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
Ibbeh gfr'r‘eﬁf Lnarging VDS=100V; Vpp=5V ...Vppon (See fig. 2) -1 mA
Start Up Charging Vin=5V: Vie=100V
Ippoff Current T.D>DT " TDS 0 mA
in Thermal Shutdown j= 'sD” THYST
Operating Supply Current _
'obo | Not Switching Ir=2mA 3 5 ufa
Operating Supply Current _ =
IDD1 SWItChIng IFB 05mA, ID 50mA (See note 2) 4.5 mA
Vpp Undervoltage )
vV DD . } :
PDoff | Shutdown Threshold (i ped)| R . 9.2 \/
VDbpon Vpp Start Up Threshold (See fig. 2) | 12.3 14.5 16.7 \
Vpp Threshold )
\V; DD
DDhyst Hysteresis (See fig.2) | 5.0 6.5 8 \%
Vpp Overvoltage
vV DD
DDove | Threshold 35.7 42.0 48.3 \Y
Note: 2. These test conditions obtained with a resistive load are leading to the maximum conduction time of the device.
OSCILLATOR SECTION
Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
Oscillator Frequency B T 0
FOSC Total Variation VDD VDDOff ... 35V; TJ 0...100°C 54 60 66 kHz
414 1577
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VIPer32DIP
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T;=25°C, Vpp=18V, unless otherwise specified)
PWM COMPARATOR SECTION
Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
Gip Irg to Ip Current Gain (See fig. 4) 1400
_ Peak Drain Current - )
IDtim Limitation Vgg=0V (See fig. 4) | 1.35 1.7 2.05 A
IDmax Drain Current Capability | VEg=VEgovi (See fig. 4) | 1.1 1.45 1.8 A
IFBsd Irg Shutdown Current (See fig. 4) 0.9 mA
Reg FB Pin Input Impedance | Ip=0mA (See fig. 4) 1.1 kQ
Current Sense Delay to -
tg Turn-Off Ip=0.7A 200 ns
th Blanking Time 500 ns
toNmin Minimum Turn On Time 700 ns
OVERLOAD CONTROL SECTION
Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
VEBo %’egi'gad Threshold on |ty 4in open (Seefig.4)| 120 | 150 | 180 | mv
Overload Threshold on !
VovLth Tg)VL pin (See fig. 3) 45 \Y;
VouLret Sxerload Reset on TOVL (See fig. 3) 19 Vv
towvL Overload Delay CoyL=100nF (See fig. 3) 6 ms
Active Duty Cycle in —O\/- - - 0
Dove Overload Condition VEg=0V; COVL 100nF (See flg 3) 10 %
OVERTEMPERATURE SECTION
Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
Thermal Shutdown . 0
Tsp P T (See fig. 5) | 140 170 C
Thermal Shutdown . 0
ThysT [ r— (See fig. 5) 40 c
&7 5/14
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VIPer32DIP

Figure 1: Rise and Fall Time

Ip

Figure 3: Overload Delay and Active Duty Cycle
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VIPer32DIP
Figure 4: Peak Drain Current Vs. Feedback Current
IDA
Continuous 100v
operation i
(Vg low)
leeak
1Fosc 1 =100v
- X X VDD DRAIN -
Discontinuous
operation mjE Fo_ | conrroL I
(Vg high) — H
t p T TOVL SOURCE
- Vg
IDpeak
A
Dlim
IDmax
Vrs
VFBou Trpsa Rrp
Ies G, = i_[[l!’_"ﬂ‘
“ 1D AIFB
IFBsd
The overload drain current is
obtained for VFB = 0 V, and a
negative current is drawn from
the FB pin. See the Application Vs
section for further details. 0 \;/ o
Figure 5: Thermal Shutdown
iE
j
A
Tsp i
Thyst
t
Vbb
Vbpon - Automatic
start up
t
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VIPer32DIP

Figure 6: Switching Frequency Vs. Temperature
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VIPer32DIP

FEEDBACK PIN PRINCIPLE OF OPERATION

A feedback pin controls the operation of the
device. Unlike conventional PWM control circuits
which use a voltage input (the inverted input of an
operational amplifier), the FB pin is sensitive to
current. Figure 8 presents the internal current
mode structure.

The Power MOSFET delivers a sense current Ig
which is proportional to the main current Id. R2
receives this current and the current coming from
the FB pin. The voltage across R2 is then
compared to a fixed reference voltage of about
0.2V. The MOSFET is switched off when the
following equation is reached:

Ry-(Ig+1pp) = 02V
By extracting Ig:

02V

[S RZ 71FB

Using the current sense ratio of the MOSFET Gp :
02V
“Igg) (1)

=Gyl = Gip- | =—
D ID *S ID (R2
The overload current is obtained with the FB pin
shorted to ground (Vgg = 0V). This leads to a

negative current sourced by this pin, and
expressed by:
0.2V
Ipp = "R,
Figure 8: Internal Current Control Structure
|EAIN |—

60 kHz
OSCILLATOR

Secondary

GZ\I\

feedback
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By reporting this expression in the previous one, it
is possible to obtain the peak drain current Ip,;:
[[)I[m GID 027- (Rl7 RLIJ

In a real application, the FB pin is driven with an
optocoupler as shown on figure 8 which acts as a
pull up. So, it is not possible to really short this pin
to ground and the above drain current value is not
achievable. Nevertheless, the capacitor C is
averaging the voltage on the FB pin, and when the
optocoupler is off (start up or short circuit), it can be
assumed that the corresponding voltage is very
close to 0 V.

For low drain currents, the formula (1) is valid as
long as IFB satisfies |pg< lpggq, Where Igggq is an
internal threshold of the VIPer32DIP. If Igg
exceeds this threshold the device will stop
switching. This is represented on figure 4, and
lrgsq Vvalue is specified in  the PWM
COMPARATOR SECTION. Actually, as soon as
the drain current is about 12% of Ipj,, that is to say
200 mA, the device will enter a burst mode
operation by missing switching cycles. This is
especially important when the converter is lightly
loaded.

It is then possible to build the total DC transfer
function between I and Igg as shown on figure 9.
This figure takes also into account the internal
blanking time and its associated minimum turn on
time. This imposes a minimum drain current under
which the device is no more able to control it in a
linear way. This drain current depends on the
primary inductance value of the transformer and
the input voltage. Two cases may occur,
depending on the value of this current versus the
fixed 200 mA value, as described above.

START UP SEQUENCE

This device includes a high voltage start up current
source connected on the drain of the device. As
soon as a voltage is applied on the input of the
converter, this start up current source is activated

Figure 9: Icg Transfer function

IDpeak

A

IDlim

Part masked by the
| IFgsq threshold

L
200mA
12 L3

t
ONmin' "IN .= "
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VIPer32DIP

Figure 10: Start Up Sequence

Vbp
Vbbon

Vopoft

Y.

IFBA

Vour A

!

as long as Vpp is lower than Vppgy,. When
reaching Vppgn, the start up current source is
switched off and the device begins to operate by
turning on and off its main power MOSFET. As the
FB pin does not receive any current from the
optocoupler, the device operates at full current
capacity and the output voltage rises until reaching
the regulation point where the secondary loop
begins to send a current in the optocoupler. At this
point, the converter enters a regulated operation
where the FB pin receives the amount of current
needed to deliver the right power on secondary
side.

This sequence is shown in figure 10. Note that
during the real starting phase tg, the device
consumes some energy from the Vpp capacitor,
waiting for the auxiliary winding to provide a
continuous supply. If the value of this capacitor is
too low, the start up phase is terminated before
receiving any energy from the auxiliary winding
and the converter never starts up. This is illustrated
also in the same figure in dashed lines.

OVERLOAD PROTECTION

A VEgoy threshold of about 150 mV has been
implemented on the FB pin. When the FB voltage
is going below this level, the capacitor connected
on the TOVL pin begins to charge. When reaching
typically 3.6 V (VoyLn), the internal mosfet driver is
disabled and the device stops switching. This state
is latched thanks to the hysteresis of the overload
comparator, which will authorize the normal

10/14

switching operation only when the TOVL capacitor
has discharged back to 1V (Voys) The
discharge path has been designed in such a way
that its duration is ten times longer, thus limiting the
active duty cycle (Dpyy ) to about 10 %. This value
is especially important for limiting the average
output power or current to acceptable value, when
working in short circuit condition.

A second role of this TOVL capacitor is to provide
the needed delay at start up, when the FB pin is
stuck to zero, waiting for the converter to start.
During this time, the TOVL voltage is rising up and
the value of the TOVL capacitor must be chosen to
allow the FB pin to rise above the Vgg, threshold
before triggering the protection. A typical value for
the time to reach the protection trigger (tgy,) is
about 6.6 ms for a 100 nF capacitor.

All this behavior can be observed on figure 3.

In datasheet two drain current parameters are
shown: Ipjm and Ipmax- Ipim is the peak drain
current limitation and it represents the VIPer32DIP
drain current magnitude. |p5 is the drain current
capability and it represents the VIPer32DIP drain
current value when the voltage of the TOVL
capacitor is Voy . The parameter Ipngy is the
drain current to take into account for design
purpose. Since Ipmax represents the maximum
value for which the overload protection is not
triggered, it defines the power capability of the
power supply.

OVERVOLTAGE THRESHOLD

An overvoltage detector on the Vpp pin allows the
VIPer32DIP to reset itself when Vpp exceeds
Vppovp- This is illustrated in figure 11, which shows
the whole sequence of an overvoltage event. Note
that this event is only latched for the time needed
by Vpp to reach Vppes, and then the device
resumes normal operation automatically.

4
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Apéndice ll
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Fig. A3.2: Especificagao magnética do nucleo de ferrite utilizado no indutor
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