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RESUMO

ANALISE E CONTROLE DE UM CONVERSOR CA-CC COM
ELEVADO GANHO DE TENSAO APLICADO A UM SISTEMA DE
GERACAO DE MICRO-ONDAS

AUTOR: Luiz Paulo Pietta Junior
ORIENTADOR: Leandro Michels
COORIENTADOR: Juliano Smaniotto Barin

A presente dissertacdo de mestrado realiza a andlise e o projeto de um conversor CA-CC de
elevado ganho de tensdo para ser utilizado na alimentacdo de um magnetron em um sistema de
geragdo de micro-ondas. A topologia do conversor é escolhida de forma a possibilitar o controle
da poténcia de entrada, operacdo com elevado fator de poténcia e com possibilidade de grande
variagdo na tensdo eficaz da entrada, de forma que o conversor opere na faixa de tensdo univer-
sal eficaz de 100 a 240 V. A topologia € composta por um retificador meia-ponte na entrada,
responsdvel pelo controle de corrente e equilibrio das tensdes no barramento CC, e por um con-
versor CC-CC meia ponte isolado na saida com elevado ganho de tensdo, que opera com razao
ciclica fixa. O projeto dos elementos passivos e ativos do conversor CA-CC sado apresentados e
o controle discreto para implementacao de um protétipo que opera com poténcia de entrada de
até 800 W € realizado. Os controladores sao implementados em um microcontrolador de baixo
custo de 32 bits e operacgdo aritmética de ponto fixo. Resultados experimentais para validagcdo
dos controladores projetados sdo obtidos, para varios valores de referéncia de poténcia, avali-

ando o conversor para praticamente toda sua faixa de operacgao.

Palavras-chave: Micro-ondas. Magnetron. Controle digital. Conversor meia-ponte.






ABSTRACT

ANALYSIS AND CONTROL OF AN AC-DC CONVERTER WITH
HIGH GAIN VOLTAGE APPLIED TO A MICROWAVE GENERATING
SYSTEM

AUTHOR: Luiz Paulo Pietta Junior
ADVISOR: Leandro Michels
CO-ADVISOR: Juliano Smaniotto Barin

This master thesis performs the analysis and design of an AC-DC converter with high voltage
gain to be used to supply a magnetron in a microwave generation system. The converter to-
pology is chosen so as to enable input power control, operation with high power factor and
with possibility of wide variation in the effective voltage input, so that the converter operates
in the universal 100-240 V effective voltage range. The topology consists of a controlled type
half-bridge rectifier at the entrance, responsible for the current control and diferencial voltage
balance on the DC link capacitors and an isolated DC-DC half-bridge converter with high vol-
tage gain, which operates with a fixed duty cycle. The design of passive and active elements of
AC-DC converter are presented and the discrete control to implement a prototype that operates
with input power up to 800 W is performed. The controllers are implemented in a low-cost
32-bit and fixed point arithmetic microcontroller. Experimental results to validate the designed
controllers are obtained for various power reference values, evaluating the converter for practi-

cally all operational range.

Keywords: Microwave. Magnetron. Digital control. Half-bridge converter
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1 INTRODUCAO

As micro-ondas sdo ondas eletromagnéticas confinadas a uma faixa do espectro que se
estende de 300 a 300 000 MHz. Diversos equipamentos funcionam a base de micro-ondas,
como € o caso dos radares de aviacao civil, aparelhos de telefonia celular e os fornos de micro-
ondas domésticos. A figura 1.1 ilustra a localizacdo das ondas de radio frequéncia (RF) e

micro-ondas no espectro eletromagnético.

Figura 1.1 — Espectro de frequéncia das ondas eletromagnéticas.

300 kHz 30 MHz 300 MHz 30 GHz 300 GHz 3 THz 300 THz
| : | : | :
I : I : I
Ondas de : Micro-ondas : Radiagao : Luz

Radio : : Infravermelha - Visivel

Fonte: Adaptado de Pozar (2011).

Segundo Pozar (2011), diversas consideracdes tornam interessante a utiliza¢do de alta
frequéncia em projetos de engenharia, em especial as encontradas na faixa do espectro relacio-

nada as micro-ondas. Dentre tais consideragdes pode-se citar:

* O ganho de uma antena € proporcional ao seu tamanho. Com a utilizac¢ao de altas frequén-
cias, o ganho da antena pode ser aumentado sem aumentar o tamanho da sua estrutura.

Esta é uma importante consequéncia na implementagdo de sistemas micro-ondas.

* Na drea de comunicagdo, a largura de banda de um sinal em alta frequéncia, direta-
mente associada a taxa de transmissdo de dados pode ser aumentada quando utilizada
alta frequéncia. Exemplo: A largura de banda de 1% a 600 MHz é 6 MHz, que pode
prover uma taxa de transmissdo de 6 Mbps, enquanto a 60 GHz, a largura de banda de

1% produz uma taxa de transmissdo de 600 Mbps.

* Virias ressonancias moleculares, atdmicas e nucleares acontecem em frequéncias de
micro-ondas. Este tipo de utilizag¢do cria uma variedade de aplicagdes Uinicas nas dreas de
ciéncia bésica, processamento de produtos quimicos, engenharia biomédica e métodos de

aquecimento.
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1.1  FORNO MICRO-ONDAS

O forno micro-ondas foi criado em 1945 pela Raytheon Manufacturing Company com
Percy Spencer como inventor e projetista (CHAN; READER, 2000). Porém, apesar de existir
desde entdo, o primeiro forno micro-ondas para uso doméstico somente foi langado no mercado
em 1955 pela empresa Tappan, antiga Westinghouse, com a licenca da Raytheon Company. O
forno, custava naquela época em torno de $1 295,00, valor bastante elevado (OSEPCHUK, 1984).
A empresa Amana, adquirida em 1965 pela Raytheon, foi responsédvel por introduzir o primeiro
forno de bancada, o Amana Radarange em 1967, que custava em torno de $495,00. A partir de
entdo, o mercado de fornos de micro-ondas passou a apresentar um elevado crescimento e hoje
em dia estes fornos estdo presentes na maioria das residéncias ao redor do mundo. (OSEPCHUK,
2009).

Em sistemas convencionais de aquecimento, o calor € transmitido primeiramente para a
superficie do material por condugdo, convec¢do ou irradiagio, e posteriormente para o interior
do material por condugdo. Ja no aquecimento a partir de micro-ondas, o calor € gerado direta-
mente no interior do material, permitindo elevado fluxo de calor e portanto uma répida elevagcao
de temperatura em comparagao aos sistemas convencionais.

Quando uma molécula polar (que possui distribuicdo de cargas nao simétrica) € exposta
a um campo elétrico continuo e oscilante, a mesma tende a rotacionar continuamente, de forma
a tentar se orientar na mesma direcdo do campo. A partir da rotacdo, as moléculas se cho-
cam umas com as outras e liberam energia em forma de calor, resultando em um aumento de
temperatura. A figura 1.2 ilustra a agitacdo da molécula da dgua, composta por dois dtomos
de hidrogénio (carga parcialmente positiva) e um dtomo de oxigénio (carga parcialmente nega-
tiva). A molécula tende a se orientar sempre no sentido do campo elétrico resultante e realiza
uma rota¢do de 180° no intervalo de tempo entre o pico positivo e o pico negativo da onda
eletromagnética.

Outra caracteristica interessante associada ao aquecimento por micro-ondas é a sele-
tividade. Diferente dos fornos convencionais, onde todos os corpos que estdo no interior do
forno sofrem aquecimento, no forno micro-ondas o aquecimento depende do material presente
no seu interior, mais especificamente da constante dielétrica do material. Em fun¢do desta ca-
racteristica, ¢ comum verificar que partes dos recipientes onde o material estd colocado para
aquecimento, ao final do processo, continuam com a temperatura préxima a de inicio.

Micro-ondas utilizadas em fornos domésticos possuem um comprimento de onda de
12,2 cm, resultante de uma oscilagido em 2,45 GHz. Isto significa que o campo elétrico e mag-
nético oscila de forma a possibilitar 4,9 bilhdes de rotacdes em uma molécula a cada segundo.
Esta frequéncia, segundo Heckert (2011), € considerada 6tima para aquecimento das moléculas
da 4gua, presentes na maior parte dos alimentos.

Na industria alimenticia, ¢ comum encontrar fornos micro-ondas que operam préximos

as frequéncias de 2,45 GHz e 915 MHz. Estes valores sdo definidos por norma internacional
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Figura 1.2 — Agitacdo da molécula de dgua exposta a um campo elétrico em uma onda eletro-
magnética.

com funcao principal de minimizar efeitos de interferéncia em servigos de comunica¢ido (ME-
REDITH; ENGINEERS, 1998).

1.2 PARTES DE UM SISTEMA DE AQUECIMENTO POR MICRO-ONDAS

Um sistema de aquecimento por micro-ondas, basicamente € constituido por uma cavi-

dade, um guia de ondas, um magnetron e sua fonte de acionamento, conforme figura 1.3.

Figura 1.3 — Estrutura bésica de um sistema de aquecimento por micro-ondas.

Guia de onda

\

Magnetron —3p | e—— |
Cavidade
Fonte de
Alimentacdo do Carga
Magnetron
Rede H )=

Fonte: Elaborado pelo autor.

As micro-ondas sdo injetadas pelo magnetron no guia de ondas e percorrem pela mesma
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até entrar na cavidade. Na cavidade, a maior parte da poténcia, intrinseca da onda eletromag-
nética, € absorvida pela carga, e uma parcela menor € refletida ao magnetron, provocando o
aquecimento indesejado do dispositivo. De forma a minimizar este problema, a cavidade € pro-
jetada a fim de ressonar na frequéncia de opera¢do do magnetron, possibilitando dessa forma
absorver praticamente toda a poténcia e minimizar a reflexao.

A fonte de alimentacdo do magnetron, convencionalmente, é formada por elementos
passivos de alta tensdo. Esta fonte € energizada pela tensdo da rede e fornece os niveis de

tensdo e corrente adequados para operagdo do dispositivo.

1.2.1 Magnetron e Fonte de alimentacao

O principal elemento de um forno micro-ondas € o magnetron. Este dispositivo € uti-
lizado para converter a energia elétrica em radiacao eletromagnética. A Figura 1.4 ilustra um
magnetron comercial de uso doméstico (a esquerda) e a parte central de um magnetron (a di-
reita), removida de outro dispositivo. Como pode ser observado, a maior parte do magnetron
€ formada por uma carcaca, responsavel pela dissipacdo do calor. No capitulo 2 desta disser-
tacdo € realizada uma andlise criteriosa sobre este dispositivo incluindo caracteristicas de seu

acionamento e fontes de alimentacdo encontradas na literatura.

Figura 1.4 — Magnetron comercial de forno doméstico.

Fonte: Fotografia capturada pelo autor.

1.2.2 Guia de onda e Cavidade ressonante

Segundo Pozar (2011) as ondas eletromagnéticas podem ser divididas por trés modos
de propagacdo: ondas eletromagnéticas transversais (modo TEM), ondas transverso-elétricas
(modo TE) e ondas transverso magnéticas (modo TM). Estes modos sdo classificados de acordo

com o comportamento das componentes elétricas e magnéticas de suas ondas no eixo z.
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A Figura 1.5 ilustra um exemplo de guia de onda do tipo que € facilmente encontrado
em um forno micro-ondas doméstico. Na Figura 1.5(a) € possivel verificar o furo onde o mag-
netron € acoplado, enquanto na Figura 1.5(b) a abertura que conecta o guia de onda a cavidade
ressonante € ilustrada. De acordo com o projeto das dimensdes da abertura, o casamento de
impedancia entre o guia e a cavidade € realizado, permitindo a maxima transferéncia de energia

para o interior da cavidade.

Figura 1.5 — Guia de ondas de um forno micro-ondas. (a) Vista ilustrando lado de acoplamento
com o0 magnetron. (b) Vista ilustrando lado de acoplamento com a cavidade.

‘/b/\a
i =

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Junior (2013).

Quando propagadas em um guia de ondas, as ondas eletromagnéticas de modo TE, pos-
suem campo elétrico E, igual a zero e o campo magnético H, diferente de zero. Ja ondas
eletromagnéticas de modo TM, possuem campo elétrico E, diferente de zero e as componentes
do campo magnético H, iguais a zero. Por fim, o modo TEM ndo apresenta campos elétrico e
magnético ao longo do eixo z, e por isso, ondas desse modo ndo se propagam em uma guia de
onda.

Para cada modo de propagacdo em uma guia de onda, existe uma frequéncia de corte
caracteristica, que separa as faixas de propagacdo e ndo propagacao no guia. A frequéncia de
corte € um parametro geométrico e dependente da configuracdo transversal do guia de ondas

(JUNIOR, 2013). Para uma guia de onda do tipo retangular, a frequéncia de corte pode ser obtida

C mim 2 niw 2
fc,mn = E (a_g) + (b_g) (1.1)

e ¢ ¢ a velocidade da luz;

a partir da equacao:

Onde:

* m e n sdo os numeros de semiciclos de onda estaciondria (modos) em x e y;

* ag € b, sd0 as dimensdes do guia.
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A cavidade ressonante € a parte final de um sistema micro-ondas, onde encontra-se
o material, ou amostra a ser processada. Uma cavidade nada mais é que um guia de ondas
curto-circuitado que possui as extremidades fechadas e que € projetado com uma determinada
frequéncia de ressonancia.

A frequéncia de ressondncia de uma cavidade ressonante € dada de acordo com as suas
dimensdes e o material em seu interior. Uma cavidade com frequéncia de ressonéncia projetada
na mesma frequéncia de operagdo do magnetron, permite um baixo coeficiente de reflexdao de
poténcia, pois é projetada para absorver a0 mdximo a energia nesta frequéncia. Como as cargas
a serem processadas no interior da cavidade, normalmente ndo possuem sempre as mesmas
dimensdes e propriedades dielétricas, o valor da frequéncia de ressonéncia da cavidade acaba
sofrendo alteragdo, o que provoca um aumento no coeficiente de reflexdo. A frequéncia de
ressonancia de uma cavidade, considerando que em seu interior existe um tnico material, pode

ser projetada pela seguinte equagao:
2 2 2
c mm nmw I
_ iad = 1.2
o zwu—e\/(a> +(bc> +<cc) o

¢ € a velocidade da luz;

Onde:

* U, € a permeabilidade relativa do material no interior da cavidade;
* & € a permissividade relativa do material no interior da cavidade;
* m, n el sdo os numeros de semiciclos de onda estaciondria (modos) em x, y € z.

* a., b. e c. sdo as dimensdes da cavidade.

As cavidades podem ser de dois tipo, monomodo e multi-modo, conforme os exemplos
ilustrados Figura 1.6. Cavidades do tipo monomodo, conforme Figura 1.6(a), sdo caracteri-
zadas por permitirem um tnico modo em seu interior, o dominante. Este tipo de cavidade, é
utilizada normalmente em aplicacdes onde o tamanho e a perda de material processado sdo pe-
quenos. Cavidades do tipo multi-modo possuem varios modos em seu interior, conforme pode
ser visualizado na Figura 1.6(b). De acordo com a capacidade de processar maior quantidade
de material, este tipo de cavidade é encontrada com maior facilidade em processos industriais e

em fornos micro-ondas domésticos (OLIVEIRA, 2007).

1.3 APLICACOES DE AQUECIMENTO POR MICRO-ONDAS

Nas subsecodes a seguir sdo apresentadas algumas aplicagdes da utilizacdo de micro-

ondas, em sistemas de aquecimento, tanto em escala industrial quanto residencial.
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Figura 1.6 — Cavidades ressonantes. (a) Cavidade monomodo. (b) Cavidade multi-modo.

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

1.3.1 Aplicacao de micro-ondas na area alimenticia

As micro-ondas na drea alimenticia ndo estdo caracterizadas apenas pela sua aplicacao
a nivel residencial, a partir da utilizacdo dos fornos micro-ondas, sua utiliza¢do atinge também
a escala industrial, sendo caracterizada, para ambos os niveis, por diversas formas de atuagdo,
entre as quais € possivel citar: aquecimento, cozimento, descongelamento, desinfec¢do e pas-
teurizacao.

As aplicacdes mais comuns dos fornos micro-ondas, tanto nas residéncias como na in-
dustria alimenticia, estdo no cozimento, aquecimento e descongelamento de alimentos. Estas
aplicacdes, normalmente estdo associadas a processos onde a velocidade necessdria de preparo

do alimento deve ser rdpida. Sao exemplos destes tipos de aplicacdo:
* Aquecer carne congelada para permitir o corte;

* Pré-cozimento de bacon (o bacon perde gordura e caracteristicas desejaveis quando
grelhado);

Cozinhar salsichas, reduzindo a perda de dgua, gordura, nutrientes e sabor;

Secagem de alimentos, que em comparagdo com a técnica por ar quente € mais rapida

e eficiente, preserva a cor, sabor e valor nutricional do produto;

Outra importante utilizacdo das micro-ondas na industria alimenticia é na desinfecc¢do
de alimentos. Os micro-organismos sao 0s principais agentes responsaveis pela deterioracao
dos alimentos e intoxicacdo alimentar. A exposicdo de alimentos a micro-ondas auxilia na
reducdo microbiana, melhorando a qualidade microbioldgica e prolongando a vida de prateleira
(AYMERICH; PICOUET; MONFORT, 2008).
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A pasteurizacdo também € uma técnica onde a utilizacdo de micro-ondas pode ser apli-
cada. Esta técnica visa eliminar os micro-organismos patogénicos e reduzir a0 maximo a flora
banal. Segundo Souza (2007), na pasteurizacao do leite, os métodos atuais de aquecimento cau-
sam degrada¢do nutricional e sensorial ja que o leite € exposto as superficies de troca térmicas
superaquecidas, o que pode ser minimizado com a utilizacdo de micro-ondas.

Dentre os vérios trabalhos encontrados na literatura, que demonstram a eficicia de pro-
cessos assistidos por micro-ondas em relacdo a processos de aquecimento convencionais na drea

alimenticia, € possivel citar:

* Em Berteli e Marsaioli (2005), os autores relataram que o tempo de secagem de
macarrdo curto seco a partir da combinagdo de ar quente e micro-ondas foi treze

vezes menor quando comparado com o processo convencional de secagem.

* Em Silva e Junior (2004), o uso de energia de micro-ondas combinada com ar quente
na secagem de améndoas de castanha do Brasil, e os tempos de secagens obtidos
foram bem menores, em relagdo ao tempo gasto na secagem convencional, tendo-se

conseguido manter a preservacao do produto final por até seis meses.

* Em Sousa et al. (2006), os autores mostram o uso de micro-ondas na secagem de
bananas, onde os niveis de aceitacdo sensorial das amostras processadas foram bem
superiores aos das amostras comerciais, bem como aos das amostras processadas por

processo convencional de secagem por ar quente.

1.3.2 Aplicacio de micro-ondas na area quimica

A principal utilizacdo das micro-ondas na drea quimica estd relacionada a sintese de
novos compostos e ao preparo de amostras. No preparo de amostras se destacam basicamente
o processo de extracdo e o processo de digestao.

Segundo Souza, Peixoto e Toledo (1995) sintese, em quimica, € a reag¢do pela qual se
combinam duas ou mais substancias simples transformando-se em compostas, ou estas em ou-
tras mais complexas. Sinteses quimicas a partir da utilizacdo de micro-ondas, em geral, sdo
mais rapidas, econdmicas e limpas do que as realizadas a partir de métodos convencionais de
aquecimento (BENGTSSON; OHLSSON, 1974).

Para realizacdo de andlises quimicas, as técnicas utilizadas normalmente trazem consigo
a necessidade de um prévio preparo de amostra, tornando-a mais apropriada para a realizacao
dos ensaios. Dentre os diversos métodos de preparo de amostra encontram-se a digestdo e a
extracdo. A digestdo, consiste na “quebra” de todos os compostos da amostra em seus elementos

constituintes, enquanto na extracdo, somente o componente que se deseja extrair da amostra €
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afetado, sem a alteracdo significativa da amostra, como um todo. Ambas as técnicas utilizam

solventes em conjunto com o aquecimento em Seus processos.

As principais vantagens na utiliza¢do de energia de micro-ondas em uma reacao quimica

ao invés da utilizacdo do aquecimento convencional, de acordo com Sanseverino (2002), sdo:

i.

ii.

1il.

as taxas de aquecimento em reacdes com substincias capazes de realizar uma boa
absorc¢do da radiacao micro-ondas sdo muito maiores que no aquecimento convenci-

onal, propiciando grande redu¢do nos tempos de reacao;

o reator ou recipiente da reacdo pode ser inerte as micro-ondas (como teflon, por
exemplo). Assim, a energia é absorvida somente pelos reagentes ou pelo solvente,
ou até seletivamente por apenas uma das substancias. A utilizacdo de aquecimento
por micro-ondas em reacdes sem utiliza¢ao de solvente € uma técnica que vem sendo
abordada nos principios da Quimica Verde, onde residuos das reacdes sdo minimiza-

dos;

a energia € transferida diretamente para a amostra, ndo havendo contato fisico com a

fonte de aquecimento, o que muitas vezes € essencial em uma reacao;

iv. a possibilidade de maiores rendimentos e menor decomposi¢do térmica.

Dentre os trabalhos encontrados na literatura, onde a utiliza¢do de micro-ondas em con-

trapartida com a utilizac@o de sistemas de aquecimento convencionais ¢ abordada, é possivel

citar:

* VALERIO et al. (2015) apresenta a utilizagdo de micro-ondas na obtencao de poliu-

retano e conclui que as reacdes de polimerizacao foram aceleradas em comparagao

com as reagdes utilizando métodos convencionais de aquecimento.

Em Tsukui (2013), o método de extragdo assistida em reator de micro-ondas permitiu
a extragdo de 6leo de graos de café verde em tempo reduzido a 10 minutos comparado

com o método de extracdo por Soxhlet que durou em torno de 4 horas.

Em PINTO et al. (2015), micro-ondas sdo utilizadas para producdo de biodiesel a
partir da escuma de esgoto como matéria prima. Segundo conclusdo dos autores, o
método com o auxilio do micro-ondas teve resultados bastante semelhantes, porém,

com tempo de reacdo reduzido de 4 horas para 30 minutos.

1.4 OBIJETIVOS DA DISSERTACAO

Como foi possivel observar, neste capitulo introdutdrio, a utilizagcdo de micro-ondas

tanto na escala residencial quanto industrial possui elevada importincia. Deste modo, pesquisas
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em torno de novas tecnologias que possam aumentar a eficicia e exploracdo de sistemas que
utilizam destas técnicas de aquecimento se tornam relevantes.

Pesquisas sobre a utilizacdo de micro-ondas na drea alimenticia tem sido fortemente
realizadas nos laboratérios do Departamento de Tecnologia e Ciéncia dos Alimentos na UFSM
onde um sistema de geracdo de micro-ondas que trabalhe em alta frequéncia, com poténcia
entregue as amostras de uma forma uniforme, diferente da convencional que € pulsada, é uma
necessidade.

Partindo desta necessidade, uma parceria foi firmada entre o autor e os orientadores
deste trabalho, para desenvolvimento de um sistema de gera¢do de micro-ondas, que possa ser
utilizado no processamento de materiais e assim contribuir nas pesquisas sobre utilizacdo de
micro-ondas na UFSM. O objetivo principal deste trabalho € a realizacdo da anélise e controle
de um conversor CA-CC, responsdvel pelo acionamento do magnetron neste sistema de geragao
de micro-ondas.

Sao objetivos especificos, necessarios para obter o objetivo principal do trabalho:

* Obter uma caracteristica de poténcia de saida o mais uniforme possivel, removendo

pulsacdes em baixa frequéncia que indesejaveis no processamento de amostras.

* Definir uma topologia capaz de propiciar elevada tensio de saida, necessaria no aci-

onamento do magnetron, com fator de poténcia préximo ao unitdrio na entrada.

* Projetar os componentes elétricos e eletronicos existentes na topologia e implementar

um protétipo.
* Projetar os controladores para funcionamento adequado do conversor.

» Validar experimentalmente a eficidcia dos controladores projetados, avaliando toda

faixa de operacao do conversor.

1.5 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

No capitulo 2 uma abordagem sobre o magnetron € realizada, dando foco a sua uti-
lizagdo como carga em um sistema de aquecimento por micro-ondas. Neste capitulo, o seu
circuito elétrico equivalente, bem como 0s principais circuitos de acionamento, encontrados na
literatura, sdo apresentados.

O capitulo 3 da dissertacdo apresenta o conversor CA-CC proposto para acionamento
do magnetron. Neste capitulo a topologia proposta € detalhada e seus principais circuitos de
poténcia sdo analisados. De acordo com as especificacdes de projeto, para implementacao do

protétipo experimental, o projeto eletronico de cada componente dos circuitos € realizado.
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No capitulo 4, uma andlise matematica, para obten¢cao dos modelos dinamicos lineariza-
dos do conversor no dominio da frequéncia € realizada. A obtenc¢do de tais modelos € necessaria
para realizacdo do projeto dos compensadores para o conversor. O projeto dos compensadores
para controle da corrente de entrada e tensdo diferencial entre os capacitores do barramento CC,
para implementacio do protétipo experimental, também sdao abordados neste capitulo.

No capitulo 5 sdo apresentados resultados de simulagdo e experimentais, de forma a
validar os controladores projetados para o conversor CA-CC proposto. Na apresentacao dos re-
sultados, sdo analisados diferentes pontos de operacao para o conversor onde os compensadores
projetados devem demonstrar comportamento adequado no controle realizado.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes, bem como as propostas de trabalhos fu-

turos.



32



2 CIRCUITOS PARA ACIONAMENTO DE MAGNETRONS

Para o projeto de fontes de acionamento de magnetrons, € necessario conhecer o seu fun-
cionamento e suas caracteristicas como impedancias, niveis de tensdo e corrente de operagao.
Este capitulo apresenta uma andlise sobre o comportamento e modelo elétrico equivalente do

magnetron, bem como apresenta alguns circuitos propostos na literatura para seu acionamento.

2.1 CONCEITOS BASICOS DO MAGNETRON

Um magnetron € uma valvula eletromagnética responsavel por transformar energia elé-
trica em radiacdo eletromagnética. Um magnetron é formado internamente por cavidades, con-
forme Figura 2.1, que possuem dimensdes projetadas de forma a ressonar e propiciar a frequén-
cia de operagdo do dispositivo. As frequéncias de operacdo mais comuns encontradas sdao de
915 MHz e 2450 MHz.

Figura 2.1 — Partes de um magnetron.

o\ 1/,

Magneto

Catodo Trajeto dos elétrons

Cavidades
Dissipador Campo eletromagnéetico

Magneto

Fonte: Adaptado de http://global.britannica.com/technology/magnetron.

O cdtodo, também conhecido como filamento, encontra-se no centro do magnetron,
sendo necessario estar aquecido para a geracdo das micro-ondas. Para realizar o aquecimento
normalmente é empregada uma corrente elevada I4 circulante pelo filamento. Esta corrente
pode ser tanto CC quanto CA e deve possui valor eficaz em torno de 15 A nos magnetrons em-
pregados em fornos domésticos. As cavidades constituem o anodo do dispositivo. Para geracao

das micro-ondas, a diferenca de potencial entre o dnodo e citodo Vax deve ser elevada. Em



34

magnetrons de fornos domésticos esta tensdo é da ordem de 4 000 V.

Quando o filamento € aquecido, os elétrons se desprendem do mesmo e sdo atraidos
para o anodo, em funcdo da elevada diferenca de potencial. Como existe um campo magnético
fixo, gerado a partir de dois magnetos, um em cada extremidade do magnetron, a trajetéria dos
elétrons acontece como mostrado na Figura 2.1. Estes elétrons quando em alta velocidade sdo

expelidos do dispositivo pela antena.

2.2 MODELO ELETRICO EQUIVALENTE DO MAGNETRON

Segundo Hasanien e Sayed (2008) e Yang (2014), de forma simplificada, um magnetron
opera de forma semelhante a um diodo zener e possui dois modos de operagdo: i) o modo ndo
oscilatdrio, onde ndo existe a geracdo de micro-ondas, e i) 0 modo oscilatdrio, onde existe a

geracdo de micro-ondas.

Figura 2.2 — Circuito elétrico simplificado equivalente de um magnetron.
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Fonte: Adaptado de Hasanien e Sayed (2008).

A Figura 2.2 ilustra o circuito equivalente simplificado do dispositivo. A comutacao
entre os modos de opera¢do acontece, quando a tensdo Vg € maior do que a tensdo de entrada
em operacao do magnetron V4. Quando a tensdo entre anodo-catodo V4 encontra-se abaixo
da tensdo Vjz4G, 0 magnetron encontra-se no modo ndo oscilatério (MNO) e seu comportamento
elétrico € similar ao de uma elevada resisténcia Ry;n0, que possui valor na ordem de centenas de
milhares de Ohms. Quando a tensao V4 € maior ou igual a tensdo V4, 0 dispositivo entra no
modo oscilatdrio e seu comportamento elétrico pode ser comparado a uma pequena resisténcia
Ry10, com valor na faixa de centenas de Ohms, em série com um diodo Dy;p € com a prépria
fonte Visac.

O Griéfico 2.1 ilustra, de forma generalizada e simplificada, a curva que relaciona a
tensdo média entre catodo e anodo Vi pela corrente média no anodo I, de um magnetron, de

acordo com o seu modelo elétrico equivalente.
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Grifico 2.1 — Tensa@o Vai x Corrente I4 tipica de um magnetron.
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Fonte: Adaptado de Hasanien e Sayed (2008).

Para funcionar adequadamente e permitir a liberacdo dos elétrons em seu interior, de
forma a ocasionar a geragao das micro-ondas, o filamento do dispositivo, deve estar aquecido.
O filamento pode ser modelado como uma pequena resisténcia Ry, com valor na ordem de
décimos de Ohms. Para um aquecimento ideal, na maioria dos fornos comerciais o filamento
¢ alimentado por uma tensao CA com amplitude préxima a 3 V, suficiente para produzir uma
elevada corrente no dispositivo.

Quando se trata de fornos micro-ondas domésticos, a tensdao V45, normalmente, é da
ordem de grandeza de 3 kV a 4,5 kV. Em fun¢do da comutacio abrupta que existe em seu mo-
delo, o magnetron possui uma corrente instantanea praticamente desprezivel quando encontra-
se no modo ndo oscilatério de operagdo, e uma corrente de pico mdxima em torno de 1 A quando
em modo oscilatério. Os circuitos existentes, em sua maioria sdo projetados para que o mag-
netron fique continuamente trocando de modo de operagao, originando uma pulsa¢ido em baixa
frequéncia na geracdo das micro-ondas. Com esta pulsacdo uma poténcia média de operacdo na
faixa de 1 kW, para esta classe de dispositivos, € obtida.

Em magnetrons de uso industrial, a tensdo Vjs4g € a corrente /4 podem alcangar valores
muito maiores e a poténcia de operacdo pode chegar a centenas de kilo Watts. Para este tipo de
dispositivo, o aquecimento do filamento também requer um valor eficaz maior de corrente. A
Tabela 2.1 mostra alguns tipos de magnetrons encontrados no mercado e seus principais valores
eficazes de acionamento.

Cabe ressaltar que o modelo de operacdo do magnetron encontrado na literatura e apre-
sentado nesta dissertacdo evidencia o circuito equivalente e modos de operagdo a partir dos
valores de tensdo e corrente médios em regime permanente. A partir da medi¢do dos valo-
res transitérios de corrente e tensdo € possivel observar que o dispositivo possui caracteristicas

nao-lineares nao descritas pelo modelo em regime permanente.
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Tabela 2.1 — Tipos de magnetrons encontrados no mercado.

Tipo Frequéncia Poténcia Ve Iy Vak Iy

TO300-M23 2450 MHz 300 W 360V  10A 3,00kV 150 mA

2M167B-M23J1 2450 MHz 900 W 330V  10A  4,10kV 300 mA

2M244-M16 2450 MHz 1010W 3,15V 10A 435kV 400 mA
H3881-70 2450 MHz 6000W 500V 29A 7,50kV 1100 mA
CWM-15S 2450 MHz 15000W 950V  50A 12,20kV 1800 mA
CK-147 915MHz  5000W 10,00V 35A 6,50kV 1300 mA
CWM-30L 915MHz 30000W 12,60V 112A 12,80kV 3000 mA

Fonte: http://www.muegge.de/en/products/magnetrons/

2.3 CARACTERISTICA COMPORTAMENTAL DA CORRENTE NO ANODO

Como € possivel observar na Figura 2.2, que ilustra o comportamento instantaneo da
corrente no anodo do magnetron, de acordo com o comportamento da tensdo Vg, é possivel
obter quatro principais tipos de operacdo, onde em trés dos mesmos existe alternancia entre o
modo oscilatério e o modo nio oscilatorio de uma forma bastante nao linear. Como a corrente
estd diretamente associada a geracdo das micro-ondas, pode-se dizer que os quatro tipos de
operacdo sao na verdade modos de geracao de micro-ondas.

No modo ilustrado na Figura 2.2(a) a tensdo V4 g se mantém sempre maior do que a
tensdo Vi durante o intervalo de tempo 7, € 0 magnetron encontra-se em modo oscilatério. A
tensdo Vg no restante do ciclo é sempre menor do que a tensdo Vysai € 0 magnetron trabalha no
modo ndo oscilatorio. Como caracteristica deste modo de geragdo, tem-se micro-ondas sendo
pulsadas no guia de onda em baixa frequéncia. Este tipo de geracdo é o mais utilizado a nivel
de aquecimento, quando somente a geracao de calor no material € importante.

No modo ilustrado na Figura 2.2(b) a tens@o V4x ndo consegue se manter sempre maior
do que a tensdo Vs durante o intervalo de tempo 7, e desta forma o magnetron alterna entre o
modo oscilatério e 0 modo ndo oscilatério continuamente neste intervalo de tempo. No restante
do ciclo, a tensdo V4x € sempre menor do que a tensdo Vyag, fazendo com que ndo exista a
geragdo das micro-ondas. De acordo com estas caracteristicas neste modo de geragcdo as micro-
ondas sao pulsadas tanto em alta quanto em baixa frequéncia. Este tipo de modo de geracdo
também € utilizado quando somente o aquecimento do material € importante.

Os dois ultimos modos de geracdo sao modos onde as micro-ondas sdo geradas sem
pulsacdo em baixa frequéncia e sdo utilizados no processamento de materiais onde a agitagao
molecular € critica e influencia no processo. No modo ilustrado na Figura 2.2(c) A tensao
Vax ndo consegue se manter sempre maior do que a tensdo V4 e dessa forma o magnetron
alterna entre o0 modo oscilatério € 0 modo ndo oscilatorio continuamente em todo intervalo.
No modo ilustrado na Figura 2.2(d) A tensdo Vjgx € sempre maior do que a tensdo Vyug €
dessa forma o magnetron encontra-se sempre em modo oscilatério. Este tltimo modo € o mais

adequado possivel para processamento fino de amostras em laboratdrios, porém, sua obten¢do
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Grifico 2.2 — Caracteristicas comportamentais instantaneas das correntes no anodo do magne-
tron. (a) Geracao pulsada em baixa frequéncia. (b) Geracdo pulsada em alta e baixa frequéncia.
(c) Geragdo pulsada em alta frequéncia. (d) Gerac¢do continua.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

muitas vezes € dificil, em func@o da elevada capacitancia necessdria na saida do conversor
de acionamento do magnetron, dificil de ser obtida comercialmente, e do comportamento ndo

linear do magnetron.
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2.4 CIRCUITOS PARA ACIONAMENTO DO MAGNETRON

Nesta secdo sdo apresentados os principais circuitos de acionamento encontrados na
literatura, onde uma breve abordagem sobre as caracteristicas positivas e negativas dos circuitos

¢ apresentada.

2.4.1 Acionamento liga-desliga

O circuito convencional de acionamento de um magnetron, utilizado em fornos domés-
ticos, € ilustrado na figura 2.3. Este circuito opera na frequéncia da rede e utiliza um transfor-
mador ferro-ressonante com primdrio, secunddrio e tercidrio. O tercidrio do transformador é
ligado diretamente ao filamento proporcionando corrente para seu aquecimento. No secundario
existe um circuito dobrador de tensdo, formado por um diodo e um capacitor, ambos de alta

tensao.
Figura 2.3 — Circuito convencional utilizando transformador ferro-ressonante.
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Fonte: Adaptado de Kako, Nakagawa e Narita (1991).

Quando o interruptor no primdrio, formado por um TRIAC, € acionado, o transforma-
dor € alimentado e coloca o forno micro-ondas em operacdo. A partir da relagdo primério-
secunddrio, que é normalmente 1:10, em uma rede com tensao eficaz igual a 220 V, o trans-
formador fornece ao dobrador de tensdo uma tensdo senoidal com valor de pico em torno de
3110V, que no semiciclo positivo, com o diodo diretamente polarizado, carrega o capacitor do
circuito, e no semiciclo negativo, com o diodo reversamente polarizado, se soma a tensao do
capacitor, para fornecer a alta tensdo ao magnetron. Devido ao comportamento do magnetron,
que atua de forma proxima a um diodo zener a tensao de saida fica em torno de Vj 4. A relagao
primdrio-tercidrio normalmente € do tipo 100:1, o que propicia uma tensao de pico no filamento
por volta de 3,11 V.

Uma das caracteristicas negativas deste tipo de circuito € fato de ser volumoso e pe-
sado devido ao elevado tamanho do transformador (KAKO; NAKAGAWA; NARITA, 1991). Outra
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desvantagem deste tipo de acionamento é que o controle da poténcia de saida € realizado em
malha aberta ligando e desligando o circuito em intervalos de tempo pré-definidos, conforme
o percentual de poténcia desejado. Como caracteristica positiva, a simplicidade do circuito se
sobressai, onde um circuito de acionamento para 0 TRIAC comandado por microcontrolador

com o auxilio de um Driver é utilizado.

2.4.2 Acionamento com controle de fase

Um circuito basico utilizando TRIAC com controle de fase, para acionamento de um
magnetron € proposto por Martin, Jianu e Ighigeanu (2001), conforme Figura 2.4. Este circuito,
basicamente adiciona um circuito de detec¢do da passagem da tensdo por zero ao circuito que
utiliza TRIAC apresentado na secdo anterior. O controle da poténcia de entrada do sistema é

realizado a partir do controle de fase da tensdao no primdrio do transformador ferro-ressonante.

Figura 2.4 — Circuito utilizando Triac e transformador ferro-ressonante.
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Fonte: Adaptado de Kako, Nakagawa e Narita (1991).

Este circuito também € abordado por Nuanyai, Puangngernmak e Chalermwisutkul (2010),
onde o principal foco do trabalho € o baixo custo do sistema, sem considerar seu peso e volume.
Resultados sdao obtidos com o controle do magnetron 2M214, onde a poténcia de entrada méa-
xima € proxima a 1kW.

Como caracteristica positiva desse circuito, o fato de se realizar o controle de poténcia
na frequéncia de operacdo da rede, permite que o sistema nao necessite partir a todo o momento,
para realizac¢do do controle. As desvantagens deste tipo de circuito sdo o volume e o peso.

Para funcionar adequadamente e operar com alimentacao fixa, nesta proposta de aciona-
mento, o filamento deve ser acionado por um circuito auxiliar, externo ao transformador ferro-
ressonante. Esta caracteristica pode ser vista tanto como negativa, pelo aumento do nimero de
dispositivos do circuito, quanto positiva, por possibilitar o pré-aquecimento do filamento antes

da alimentagdo em alta tensdo, o que proporciona um aumento a vida util do magnetron.
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2.4.3 Acionamento por conversor CC-CC ressonante

Com o objetivo de diminuir tanto peso quanto volume, Kako, Nakagawa e Narita (1991)
propuseram um conversor CC-CC ressonante. A tensdo da rede € retificada a partir de uma
ponte completa formada por diodos. A tensdo eficaz da fonte de alimentagdo € fixa e, no caso
do protétipo implementado pelos autores, igual a 110 V. O barramento CC deste conversor €
formado por um filtro LC, utilizado para minimizar as componentes harmonicas de alta frequén-
cia na corrente de entrada, bem como a ondulacio de tensdo na entrada do conversor. Com o
capacitor do barramento CC carregado, a tensdo € elevada para a saida a partir de um circuito
isolado, comutado a partir de um tnico IGBT. O circuito relacionado a esta topologia pode ser
visualizado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Circuito conversor CC-CC ressonante, com tensdo de entrada fixa.
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Fonte: Adaptado de Kako, Nakagawa e Narita (1991).

Este conversor fornece tanto a alimentagdo do filamento, via tercidrio do transformador,
para seu aquecimento, quanto a alta tensdo, via secunddrio, para o magnetron. Na saida do
conversor existe um dnico capacitor, que é carregado durante o semiciclo negativo da tensdao no
secunddrio do transformador. Durante o semiciclo positivo, a tensdo no secundario do trans-
formador se soma a tensao sobre o capacitor e juntos, entdo, fornecem a alta tensdo necessdria
para colocar o magnetron no modo de oscilagao.

A partir da medida da tensdo do barramento CC e da corrente de saida do conversor, o
controle anal6gico da poténcia é realizado. No protétipo desenvolvido por Kako, Nakagawa e
Narita (1991), a comutacdo do IGBT ¢ realizada em 33 kHz, a saida méxima de poténcia é de
700 W, a corrente no primario do transformador possui uma corrente de pico em torno de 68 A
e a tensdo de pico sobre o IGBT € cerca de 700 V.

Este conversor pode ser considerado bastante simples e funcional. Dentre as caracteris-
ticas positivas, uma das suas principais vantagens € utilizar um unico IGBT no circuito. Dentre

as caracteristicas negativas, o fato da retificacdo da tensao de entrada ser realizada por meio de
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uma ponte de diodos, resultando em baixo fator de poténcia pode ser citado. Outra desvanta-
gem deste circuito € o fato de utilizar um transformador do tipo leakage transformer, onde o
fluxo magnético no secundério do transformador é fracamente acoplado ao fluxo do priméario
e a indutancia de dispersdo e consequentemente as perdas sdo elevadas. Este tipo de transfor-
mador € utilizado no circuito para obtencdo do pequeno valor de tensdo para o filamento sem a

necessidade de elevar o numero de espiras no primario e sobredimensionar o dispositivo.

2.4.4 Acionamento por conversor CC-CC com grampeamento ativo de tensio

Outro circuito encontrado na literatura é o conversor CC-CC quasi-ressonante com
grampeamento ativo de tensdo, mostrado na Figura 2.6, cuja topologia foi proposta por Mat-
sushige et al. (2000b). Este circuito possui topologia semelhante ao conversor CC-CC resso-
nante apresentado anteriormente, exceto por possuir um IGBT auxiliar, responsdvel por gram-
pear a tensdo sobre o IGBT principal quando o mesmo encontra-se aberto. Este grampeamento
possibilita protecdo do IGBT e minimizagdo das suas perdas de comutagdo. Outra mudanga
significativa nesta topologia € apresentar uma saida formada por um retificador meia onda nao
controlado, responsavel pelo dobramento da tensio, onde os capacitores de saida sdo carregados

um a cada semi-ciclo.

Figura 2.6 — Acionamento por conversor CC-CC quasi-ressonante com grampeamento ativo
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Fonte: Adaptado de Matsushige et al. (2000b).

Mag.

Este circuito, além da simplicidade, possui pequeno volume e peso. Em operagado, pode
atuar com comutacao sob tensdo nula nos IGBTs, resultando em elevada eficiéncia devido as
reduzidas perdas de comutagdo. Como caracteristica negativa estd a utilizagdo do mesmo tipo
de transformador do conversor CC-CC ressonante.

Em Matsushige et al. (2000a) sdo apresentados resultados experimentais para este cir-
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cuito utilizando um magnetron de uso doméstico com poténcia na ordem de 1 kW. O conversor
apresenta baixa distorcdo harmonica da corrente de entrada e com isso, fator de poténcia razoa-
vel. Destaca-se que neste trabalho sdo apresentadas as formas de onda, mas ndo sdo apresenta-

dos os valores obtidos para o fator de poténcia.

2.4.5 Acionamento por Conversor CC-CC meia-ponte ressonante com filtro LL.C

A Figura 2.7 ilustra o circuito proposto por Yang (2014). Este conversor opera retifi-
cando a tensdo de entrada a partir de uma ponte de diodos ndo controlada e utiliza um conversor
do tipo meia-ponte ressonante para alimentacdo do magnetron. Capacitores e indutores do
circuito se juntam a indutancia de dispersdo e de magnetizacdo do transformador de forma a
ressonar. Dessa forma, possibilita-se que o conversor opere em ZVS ou ZCS em alguns pontos
de operagdo, reduzindo as perdas de comutacao.

O conversor possui ainda um filtro do tipo LC na entrada, de forma a minimizar as
componentes harmonicas da corrente de entrada e as ondulagdes na tensdo do barramento CC

apos a retificacao.
Figura 2.7 — Circuito conversor CC-CC meia-ponte ressonante com filtro LLC.
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Fonte: Adaptado de Yang (2014).

O magnetron utilizado na implementagdo do protétipo de Yang (2014) opera com tensao
de entrada em oscilagcdo de 4 kV e com poténcia mdxima de 1 kW. A tensdo de alimentacdo do
circuito € de 220V/60Hz e a tensdo minima do barramento para operacdo do circuito é de 150 V
0 que torna o torna funcional para maioria das redes monofésicas existentes no mundo. Embora
o controle ndo seja apresentado, € informado que o conversor varia a frequéncia de operagdo

para compensar as varia¢des na tensdo de entrada.
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2.5 SUMARIO

Neste capitulo foi possivel verificar o modelo elétrico de um magnetron e dessa forma
analisar quais os niveis de tensdo e corrente necessarios para seu acionamento. Um conversor
para atuacao neste tipo de aplicagdo deve possuir elevado ganho de tensdo e para geracao das
micro-ondas, deve ser garantido que o filamento do magnetron esteja sempre aquecido.

Os circuitos de acionamento encontrados na literatura foram apresentados. A maior
parte dos circuitos de alta frequéncia utilizam conversores ressonantes. Para obtencio da baixa
tensdo de alimentacdo do filamento, nestes circuitos, transformadores do tipo leakage transfor-
mer sdo utilizados e em funcao disso elevadas perdas existem neste elemento do circuito. Além
disso, a maioria dos circuitos possui fonte de alimentagado fixa, tornando sua utilizacao restrita.

No préximo capitulo, uma fonte de alimentagdo € proposta. A topologia € escolhida
visando abranger a sua utilizacdo para magnetrons em uma ampla faixa de poténcia, permitindo

0 seu uso, inclusive em aplica¢des industriais.
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3 CONVERSOR CA-CC PROPOSTO: ANALISE E PROJETO

Neste capitulo € apresentada a fonte de alimentagdo proposta, responsdvel pelo aciona-
mento do magnetron, onde € realizada uma anélise detalhada sobre cada circuito e dispositivo
existente. A fonte trata-se de um conversor do tipo CA-CC com saida isolada em alta tensdo. Na
primeira se¢do € apresentada a topologia escolhida e o sistema como um todo, onde o conversor
se insere. Nas demais se¢des sdo apresentadas a modulagdo, etapas de operacdo, dimensiona-
mento e projeto dos elementos ativos e passivos de cada circuito do conversor CA-CC.

Antes de se determinar quais circuitos seriam utilizados na escolha da topologia, as
seguintes caracteristicas essenciais, previstas no projeto da fonte de alimentacao, foram estabe-

lecidas:

1. Suporte a alimentagdo monofédsica de entrada varidvel, na faixa eficaz de 1002240V,

possibilitando a sua utilizagdo em praticamente qualquer rede;

ii. Possuir fator de poténcia préximo ao unitdrio, ou seja, comportar-se como uma re-

sisténcia;

ii1. Permitir o controle da poténcia entregue a carga, direta ou indiretamente, de forma a
possibilitar sua utiliza¢do no controle de temperatura de um produto a ser processado

no sistema micro-ondas onde estiver implantada;

iv. Utilizar sensores e circuitos integrados de baixo custo, visando possibilitar viabili-

dade comercial;

v. Possuir elevada eficiéncia, uma vez que a eficiéncia do magnetron, quando compa-
rado em termos de poténcia consumida pela poténcia produzida (no aquecimento) ja
¢ da faixa de 70 %;

vi. Possuir pequenas dimensdes e peso, visando a redugdo de custos na fabricacio de

um produto comercial.

3.1 DESCRICAO DO SISTEMA

Em um sistema de aquecimento por micro-ondas, as micro-ondas geradas pelo mag-
netron sdo direcionadas para uma cavidade ressonante por meio de uma guia de onda, onde a
energia eletromagnética € transformada em calor através da agitacdo das moléculas existentes
no produto a ser processado. A figura 3.2 ilustra o conversor proposto, assim como sua topologia

basica, e onde o dispositivo se insere em um sistema basico de aquecimento por micro-ondas.
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Figura 3.1 — Fonte de geracao de micro-ondas proposta
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como mostrado no capitulo anterior, o conversor que realiza o acionamento do magne-

tron deve possuir:

i. Circuito de alimentagdo e aquecimento do filamento, com baixa tensdo de saida
e consequentemente elevada corrente em funcio da caracteristica resistiva do fila-

mento;

i1. Circuito de alta tensdo para obtencdo da tensdo de entrada em operagdo Vy4¢ entre

os terminais anodo-catodo do dispositivo;

Associando as caracteristicas de acionamento de um magnetron as caracteristicas esta-
belecidas no inicio deste capitulo, o conversor CA-CC foi proposto com um circuito retificador
controlado, para correcio do fator de poténcia e controle da corrente na entrada, € um conversor
CC-CC isolado com elevado ganho de tensdo na saida para obten¢do da alta tensdo de alimenta-
cdo do magnetron. Ambos circuitos sdo do tipo meia-ponte e operam em alta frequéncia. Para
a alimentacdo do filamento foi escolhido utilizar um circuito secundério independente do con-
versor CA-CC, permitindo aquecimento uniforme e constante do terminal. A figura 3.2 ilustra
a topologia completa do conversor proposto.

O conversor é alimentado pela tensdo da rede v;,(7). O circuito retificador, na entrada
do conversor, € responsdvel por regular a tensdo diferencial entre os capacitores C; e C; do
barramento CC, garantindo que a mesma seja nula. O retificador também € responsavel pelo
controle da corrente de entrada iy, garantindo uma caracteristica cossenoidal e em fase com a
tensdo de entrada para sua forma de modo a obter um fator de poténcia préximo ao unitario
para o sistema. Por fim, de acordo com o valor eficaz da tensdo de entrada e a referéncia

P.*, a amplitude da corrente de referéncia € definida para controlar a poténcia na entrada da
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Figura 3.2 — Topologia do conversor CA-CC proposto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

fonte. A partir do controle de poténcia na entrada, é possivel controlar, indiretamente, de forma
aproximada, a poténcia sobre 0 magnetron com sensores de tensdo e corrente mais acessiveis e
sem elevada tensdo de isolacao.

Realizando uma andlise sobre o comportamento da tensdao no barramento € possivel ve-
rificar, que pelas caracteristicas de funcionamento préximas a de um diodo zener existentes em
um magnetron, a tensdo no barramento CC em regime permanente acaba sendo grampeada de
forma indireta, de forma proporcional, a tensdo de saida do conversor CC-CC. Dessa forma,
realizar o controle da tensao total no barramento com o intuito de controlar a poténcia no mag-
netron é uma tarefa dificil em fun¢do da pequena margem de ajuste. A melhor maneira de se
controlar a poténcia, entdo, € a partir de uma fonte de corrente. O retificador, por possuir con-
trole de corrente, faz o papel da fonte de corrente na Figura 3.3, que ilustra o grampeamento

indireto da tensdo total do barramento CC em regime.

Figura 3.3 — Grampeamento indireto da tensao total do barramento CC em regime permanente
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O conversor CC-CC isolado com dobrador de tensdo na saida € responsavel por alimen-
tar o magnetron e colocd-lo em operacdo. Para isso, possui um transformador isolador que é
responsavel por elevar a tensdo entre primario e secunddrio, a partir da relagdo n, : ng. O se-
cundario é conectado a um circuito dobrador de tensdo ndo controlado, composto pelos diodos

Do e Do, e os capacitores Coj e Co, para obtencao da alta tensao.
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O circuito dobrador de tensdo na saida foi escolhido de modo a diminuir a classe de iso-
lagdo do transformador pela metade. Desta forma, a implementacdo do transformador € facili-
tada, uma vez que o isolamento entre enrolamentos € critico na fabricacao de um transformador
com elevado ganho de tensdao, como € o caso do transformador deste tipo de conversor.

Para alimentagdo do filamento, e consequentemente seu aquecimento, € utilizado um se-
gundo transformador, alimentado diretamente pela tensdo da rede. Para controle da corrente no
filamento, o TRIAC Sy € utilizado, com controle de angulo de disparo. Desta forma € possivel
obter sempre a mesma tensao eficaz no terminal independente da tensio de entrada, permitindo
aquecimento constante e uniforme. Outra caracteristica interessante de se utilizar um circuito
secunddrio € fato de possibilitar o pré-aquecimento do filamento, antes da alimentacdo em alta
tensdo, o que previne elevados picos de tensdo sobre o magnetron e aumenta a sua vida util. Este
circuito, por apresentar elevada simplicidade nao € apresentado com detalhes na dissertacao.

O sistema de controle digital em malha fechada para o conversor CA-CC proposto,
ilustrado de forma simplificada na Figura 3.4, é composto por uma malha rdpida de controle
da corrente i;, e uma malha lenta de controle da tensao diferencial v;. A referéncia de corrente
¢ gerada de acordo com a poténcia que se deseja na entrada do sistema e a acdo de controle
u,,, responsavel pelo equilibrio de tensdo entre os capacitores Cy e C;. A malha de controle de
corrente gera a agdo de controle u;,, diretamente associada a razdo ciclica do retificador meia
ponte. Para implementacdo do controlador foi utilizado um microcontrolador de 32 bits que
trabalha em ponto fixo e opera na frequéncia f;,, = 48 MHz. O sistema de controle digital e o

projeto de seus respectivos controladores serdo abordados de forma aprofundada no capitulo 4.

Figura 3.4 — Sistema de controle simplificado do conversor CA-CC.

Geragdo da
referéncia
de corrente

Controlador
de Corrente

Controlador
de tensdo
diferencial

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para obtencao dos resultados experimentais e validagdo do conversor proposto, um pro-
tétipo € implementado. O protétipo opera na faixa de poténcia de 800 W e aciona o magnetron
2M261-M22. Desta forma, nas proximas se¢des deste capitulo os projetos realizados sdo con-

siderados pensando na implementa¢do do protétipo.
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3.2 MODELO ELETRICO DO MAGNETRON 2M261-M22

Para implementagao do protétipo e obtencao dos resultados experimentais foi utilizado
o magnetron 2M261-M22 da Panasonic. Um ensaio experimental foi realizado para se obter o
modelo elétrico equivalente simplificado, dado que o fabricante ndo disponibiliza os dados do
dispositivo.

A partir da andlise experimental do dispositivo, em relagdo a alimentacdo de alta ten-
sdo, foi possivel obter a curva da tensdo entre anodo e catodo Vg, pela corrente no anodo /4,
ilustrada no Gréfico 3.1. No grafico, € possivel observar que a partir do momento em que a
tensdo Vyk(¢) € maior ou igual a tensdo de entrada em operagdo, Vyag = 3900 V, a corrente
no dispositivo comeca a incrementar a medida que a tensdo aumenta, enquanto para valores de

tensdo menores a corrente € aproximadamente nula, como previsto na literatura.

Graéfico 3.1 — Curva Tensao x Corrente do magnetron 2M261-M22

L [ATA
1,2 +
------- Tensdo Vx x Corrente /, Experimental

Tensdo Vi x Corrente [, Aproximada

0,2

1 1

|

1 1 1 1 >
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 V.x[V]

20,2 , ,

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de dados obtidos experimentalmente.

A partir da andlise, é possivel obter o circuito equivalente, aproximando a curva ca-
racteristica como sendo nula, no intervalo 0 V < V4 < 3900 V e como sendo uma reta que
intercepta os pontos [3 900; 0] e [4900; 1,2] no intervalo Vag > 3900 V. A partir da andlise do
circuito equivalente, em modo ndo oscilatdrio, tem-se que Ryno = €2, ou seja, neste modo de
operacdo o magnetron pode ser considerado como um circuito aberto. J4 no modo oscilatério,

Vmag = 3900 V e a resisténcia Ry;p, pode ser calculada por:

4500 — 3900
Ryo=—"————"=500Q (3.1)
1,2
A partir da andlise entre a tensdo de saida e a tensdo no barramento CC em fung¢do do

grampeamento indireto, comentado anteriormente, para esta carga € possivel obter o Grafico
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3.2. No gréfico € possivel verificar a pequena margem de atuag@o na tensdo do barramento CC,
o que dificulta um controle da poténcia pela tensdo total do barramento e torna mais atrativa a

utiliza¢dao de uma fonte de corrente na entrada para este fim.

Grifico 3.2 — (a) Relacdo entre a poténcia de saida e a Tensdo de saida. (b) Relacdo entre a
poténcia de saida e a tensdo em cada capacitor do barramento CC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para obten¢do da resisténcia do filamento, R foi aplicada uma tensio eficaz de 3 V no
mesmo, o que ocasionou uma corrente de 11,16 A no dispositivo. Assim, a resisténcia pode ser

calculada pela lei do Ohm:

3
Rr=——=027Q 2
F7 11,16 0,27 3-2)

3.3 RETIFICADOR MEIA-PONTE COM CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

3.3.1 Topologia e modulac¢iao

O circuito do retificador controlado (Figura 3.5) € composto pelos dispositivos semicon-
dutores S; € 7, responsaveis por seu controle, o indutor L, responsdvel por reduzir a ondulagao

de corrente na entrada do sistema, e os capacitores de saida C; e C;, responsdveis por reduzir
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a ondulacdo na tensdo no barramento CC e consequentemente na entrada do conversor CC-CC
isolado. Para simplificar a andlise do retificador, o conversor CC-CC isolado foi considerado,

de forma aproximada, como uma carga formada pelos resistores R € R;.

Figura 3.5 — Circuito do retificador meia-ponte controlado.

+
S,J':}S C) == ver R,
L

+
SzJ 'i} C, Ve R,

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os sinais de comutagdo dos semicondutores S1 € S sdo do tipo PWM, gerados de forma
complementar a partir da comparagao de uma portadora do tipo dente de serra com amplitude
V), e arazdo ciclica d(¢) oriunda das malhas de controle. A amplitude da portadora é dada de
acordo com a frequéncia de comutacgdo f; e a frequéncia de operacdo do microcontrolador f,,,,
seguindo a relagdo V), = f,/fs. A razdo ciclica no microcontrolador, dessa forma, pode variar

de 0 aV),. O Grifico 3.3 apresenta os sinais de comutag¢do e a tensao v, no retificador.

3.3.2 [Etapas de operaciao

Para realizacdo do controle da corrente e equilibrio das tensdes nos capacitores de saida
do retificador meia-ponte € necessario que a tensdo sobre cada um dos capacitores, C1 € (3, seja
maior do que a tensdo de entrada v;,(r). Caso v, (t) < vi(f) ou v, (t) < vin(t) os diodos em
antiparalelo existentes nos semicondutores sdo polarizados diretamente e entram em condugao,
eliminando a controlabilidade do sistema. Desta forma deve existir um circuito de pré-carga
dos capacitores de saida, antes da entrada em operacao dos controladores. Durante a pré-carga
os capacitores C; e C, sdo carregados a partir da condugdo dos diodos em antiparalelo nos se-
micondutores, com os sinais de comutag@o para ambas as chaves nulos. Um resistor € utilizado
em série com o indutor de entrada de forma a minimizar a corrente de partida do conversor, até
que a pré-carga seja finalizada.

O circuito com os capacitores pré-carregados, opera de forma assimétrica e possui basi-

camente duas etapas de operagdo.
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Grifico 3.3 — Sinais de comutacdo e tensao v, no retificador meia-ponte controlado.

Vi
Dente de Serra  f------=====------= ‘4 ————————————————————— d()
Brago 1
r
Sinal Gate
chave S, =
1
Sinal Gate
chave S, =
1
- V¢
Tensdo v,, >
t
——————————————————————— Vo
«—dy)hs ——»

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.2.1 Etapa l

A etapa 1 ocorre no intervalo de tempo fy <t < d(¢)T's, quando a chave S| encontra-
se fechada e a chave §; encontra-se aberta, resultando na tensdo v,, = vc,. Nesta etapa de
operagdo, quando a tensdo de entrada v;,(r) € positiva, a corrente iz (f) passa pelo diodo em

antiparalelo a chave S;. A Figura 3.6 evidencia em preto os elementos ativos na etapa 1.

Figura 3.6 — Etapa 1 do retificador meia-ponte controlado.

+
S,J':}S C) == var R,
L

C, "~V R,

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3.2.2 Etapa 2

A etapa 2 ocorre no intervalo de tempo d(t)Ts <t < T's, quando a chave S, encontra-
se fechada e a chave §; encontra-se aberta, resultando na tensdo v,, = —vc,. Nesta etapa de
operagdo, quando a tensdo de entrada v;, () é negativa, a corrente iz (¢) passa pelo diodo em an-
tiparalelo a chave S;. A Figura 3.7 ilustra a etapa 2 do retificador, dando &nfase nos dispositivos

ativos (em preto).

Figura 3.7 — Etapa 2 do retificador meia-ponte controlado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.3 Analise do comportamento da corrente no indutor

A forma de onda da corrente iy (f) basicamente é constituida por um sinal em baixa
frequéncia que, de acordo com as malhas de controle, possui a frequéncia da fonte de alimen-
tacdo v;,(r) e a ondulagd@o na frequéncia de chaveamento. o Grifico 3.4 ilustra a tensdo e a
corrente no indutor L, em um determinado instante de tempo, considerando sua componente de
alta frequéncia.

Realizando a andlise do retificador em um periodo de comutagdo 7§, € possivel observar
que durante a etapa 1, a tensdo no indutor é dada por v;,(f) —vc, (¢) e a corrente i (f) possui
derivada negativa pelo intervalo de tempo d(z)7;. Na segunda etapa, a tensdo no indutor é dada
por vi,(t) +vc, (t) e a corrente i7, possui derivada positiva pelo intervalo de tempo [1 —d(t)]7;.
Durante a primeira etapa, a corrente iz (f) é dividida entre o capacitor Cj e a carga R;. Jd na

etapa 2 a corrente iz () se divide entre o capacitor C, e a carga R;.

3.3.4 Anailise do comportamento da razao ciclica

A partir da andlise do balan¢o de energia no indutor L, em regime permanente, € possi-

vel obter a equacao que descreve o comportamento da razao ciclica no retificador meia-ponte.
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Grafico 3.4 — Tensao e corrente no indutor L.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando que a tensdo média no indutor em um periodo de comutacao € igual a zero, tem-

se:
WVin(t) —ve, (6)]d(t)Ts + [vin(t) +ve, (1)] - [1 —d(2)]Ts = 0 (3.3)

Isolando d(t) na equacdo é possivel obter:

d(t) _ Yo (l) +vin(t)

= 3.4
v, () 1ves (1) G

Considerando que a tensdo de entrada € aproximada fundamentalmente por uma cos-
senoide com valor de pico V), e frequéncia ®, ou seja, vi,(t) =V, - cos(mt), e que em regime
permanente v¢, (1) = v¢, (1) =0,5 V;, tem-se:

V, - cos(mt
+ 1’—() (3.5)
t

De acordo com as aproximagdes realizadas, o sinal da razdo ciclica d(t) é constituido

de um nivel CC de 0,5 somado a uma cossenoide com amplitude V), /V;, que relaciona os niveis

de tensdo de entrada e saida do retificador meia-ponte.
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3.3.5 Projeto do indutor L

O projeto de um indutor € realizado de acordo com o comportamento da sua tensio e da

sua corrente. A ondulacdo na frequéncia de comutacdo pode ser aproximada linearmente por:

v (t)At
L

Aip = (3.6)
Como identificado anteriormente, nas etapas de operacdo do conversor, na etapa 1 a
corrente possui variacdo negativa e acontece a magnetizacao do indutor. Utilizando esta etapa
para projeto do indutor, assumindo que v, (f) = v¢,(t) = ve(t) onde v = vi(t) —ve(t), e
At =d(t)Ts, tem-se:
[Vin(t) — ve(£)]d (1) T
L

onde o sinal negativo € oriundo da varia¢ao negativa na etapa de operacdo utilizada.

Aip, = — (3.7

Substituindo d(t), por seu valor aproximado, obtido na equagéo (3.5), e assumindo que
a tensdo de entrada é aproximada fundamentalmente por uma cossenoide, ou seja, vi,(t) =
V, - cos(mt) e que o barramento encontra-se equilibrado e em regime permanente, ou seja,
Ve =0,5V;, tem-se:

1V, cos(wt)

Aip = —— [Vp -cos(ot) — —] [5 + T} (3.8)
t

A partir da resolucdo da equacgdo 3.8 é possivel obter:

1
Aip = ——

LS. (3.9

Vi 4

sz -cos*(ot) B E]

Analisando matematicamente esta equagao € possivel verificar que a variacao da cor-
rente Aiz, € maxima quando wr = km/2, sendo k = 1,2,3, ..., ou seja, nos cruzamentos da tensdo
vin(t) por zero, quando cos®(@t) = 0. Assumindo a tensio do barramento méxima Vj,,,, , como

pior caso de operagdo, dessa forma € possivel dizer que:

Vi
Ay = 77 (3.10)
N

Tabela 3.1 — Parametros de projeto do indutor de entrada do retificador meia-ponte.

Descricao Valor
Frequéncia de operagao fs =24 kHz
Tensdao CC maxima no barramento  V;,,,, = 800V
Variagdo méaxima de Corrente Aipy = 1A

O projeto do indutor L na entrada do retificador foi realizado baseado nos parametros

existentes na Tabela 3.1. A partir do calculo numérico foi possivel obter o valor L = 8,33 mH.
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Com o retificador operando na poténcia mixima P, = 800 W, assumindo a tensdo maxima no
barramento CC, tem-se uma ondulacio de 8,83% na corrente i;, em relagdo ao valor de pico
para alimentacdo eficaz minima, igual a 100 V e 21,21% para alimentagao eficaz maxima, igual
a240V.

3.3.6 Projeto dos capacitores C; e C;

Para célculo dos capacitores C; e C, é possivel utilizar as equacdes dinamicas médias
de tensdo em tais elementos. Estas equagdes serdo obtidas detalhadamente no Capitulo 4 e sdo

apresentadas abaixo:

d<v21t(t)> _ Cil(lL(t»( (1)) — ﬁ(vcl (1)) G.11)
Wl L0+ & w0 d0) - e be) a2

Considerando que a corrente, é aproximada fundamentalmente por uma cossenoide e
estd em fase com a tensdo, ou seja, que o fator de poténcia € unitédrio, e que as cargas R e R,

sdo iguais, € possivel dizer que a corrente média, em um periodo de comutagdo, é:
(ir(1)) =1, - cos(wt) (3.13)

onde I, € o valor de pico da corrente e  a frequéncia fundamental da rede expressa em radianos.
Substituindo o valor da corrente média nas equagdes dinamicas das tensdes nos capaci-

tores tem-se:

d(vf;t(t» _ Ip.cgsl(a)t) (d(r)) — ﬁ@q (1)) (3.14)
A e ) - 1) o ) 315

De forma simplificada, sem resolver as equagdes diferenciais acima, é possivel obter o
comportamento das tensdes nos capacitores C; e C,. Para isso, deve-se realizar a andlise das
equagdes, a partir de pequenos passos de simula¢do, assumindo que a variacdo entre um ponto
e outro de simulagdo é linearmente dada por:

d{ve, (1)) _ (e, (o +A1)) = (ve, () _ (v, (1) = {vey (10))

— = 3.16
dt At Ts ( )

d(ve, (1)) — (v, (1)) = (ve, (00)) (v, (1)) — (ve, (10))
flt == Atc = TsC . (.17)

Dessa forma, as tensdes nos capacitores, com (d(¢)) sendo substituido por seu valor




57

obtido anteriormente, sdo dadas pelas seguintes equacoes:

e 0) = [y | [ (g D 1 ] o

2
A partir de um algoritmo de simulacdo das equacdes obtidas, onde o passo de simulacao
€ pequeno e ty, a cada interacdo, recebe o valor de tempo do ciclo anterior, € possivel obter
o comportamento das tensdes nos capacitores C; e C;. O projeto dos capacitores C; e Cp €

baseado nos parametros existentes na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Parametros de projeto dos capacitores de saida do retificador meia-ponte.

Descricao Valor

Tensao RMS de entrada Vingys = 100 V.a 240 V
Poténcia maxima de saida Py = 800 W
Frequéncia de operagdo fs=24kHz

Tensao total na saida do conversor V; =700V

A partir da andlise do pior caso de operacdo, quando a poténcia de saida € méxima e
a ondulacdo das tensdes no barramento é, em funcao disso, a maior possivel a curva ilustrada
no Gréfico 3.5, utilizando os capacitores C; e C,, ambos, iguais a 340 uF, pode ser obtida. No
gréifico a variagdo maxima de tensdo sobre cada um dos capacitores, que é a mesma em regime

permanente, em funcdo da tensdo eficaz de entrada € apresentada.

Grafico 3.5 — Varia¢do maxima da tensdo v¢, ou vc, em regime permanente em func¢ao da tensio
eficaz de entrada.

100 -
80
60 -

40

Variagdo maxima de tensao (V)

20

140

160

180

ol . I . .
200

100 120

220 240

Tensao eficaz de entrada (V)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O arranjo de capacitores foi definido em funcdo da corrente eficaz em tais elementos, que
verificada a partir de simulag@o, possui valor médximo proximo a 6 A. Desta forma, para cada um
dos dois capacitores o arranjo mostrado na Figura 3.8 foi implementado. Foram utilizados para
compor o barramento, capacitores eletroliticos de 330 uF/400V que suportam uma corrente
eficaz de 3,1 A a 40° C e capacitores de poliéster de 10 uF/630V.

Figura 3.8 — Arranjo de capacitores para C; e C;.

—— 330uF =330 uF
400V 400V
—_— 10pF
630V
—— 330uF —=330pF
400V 400 V

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como o conversor CC-CC com dobrador de tensdo na saida opera com razdo ciclica fixa
de 50 % e o retificador opera praticamente como uma fonte de corrente, a elevada variagdao de
tensao nos capacitores do barramento nao influencia no funcionamento do conversor CA-CC.
O tnico ponto critico a ser observado € que a ondulacdo de tensdo nos capacitores ndo pode

exceder os limites que deixam o retificador ndo controlavel.

3.3.7 Projeto dos semicondutores S| e S;

A tensdo e a corrente em cada semicondutor do retificador meia-ponte pode ser visua-
lizada no Gréfico 3.6. Quando qualquer um dos semicondutores encontra-se fechado, a tensao
sobre ele € igual a tensdo total do barramento CC, ou seja, v¢, + vc,, dessa forma, os semi-
condutores escolhidos devem suportar tal tensdo. Assumindo uma tensdo méaxima de 800 V no
barramento CC do protétipo, para operar com seguranca, o semicondutor a ser utilizado deve
suportar 1200 V.

O semicondutor IGBT deve, ainda, suportar o valor médio da corrente que passa pelo
mesmo em um periodo de comutacdo. Assumindo a poténcia méxima de entrada de 800 W e
considerando a tensdo eficaz minima de 100 V na entrada do conversor, tem-se a maior corrente
circulante em cada IGBT. A partir de simulacdo em software de circuitos elétricos foi possivel
verificar uma corrente média maxima em cada IGBT de 9,45 A, que acontece no periodo de
comutacdo onde a corrente na entrada do retificador € maxima. Sendo assim, este deve ser

considerando o valor minimo que cada IGBT devem suportar.



Grafico 3.6 — Tensdo e corrente nos semicondutores S; € Ss.
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3.4 CONVERSOR CC-CC MEIA-PONTE COM DOBRADOR DE TENSAO NA SAIDA

3.4.1 Topologia e modulacao

O circuito do conversor CC-CC isolado com dobrador de tensdo € ilustrado na Figura
3.9. Os dispositivos semicondutores S3 e S4 sdo responsaveis pela obtengdo da tensdo alter-
nada em alta frequéncia v;,. O transformador existente no circuito possui relacdo primario-
secunddrio n,, : ng elevadora de tensdo. A indutincia Lp € a indutincia de dispersao equivalente
no primario do transformador e o capacitor C), € utilizado para diminuir a o nivel CC na entrada
do transformador. O enrolamento secundério do transformador € responsdvel por alimentar um
dobrador de tensdo nio controlado. As tensdes de entrada vc, € vc, sdo as tensdes de saida nos
capacitores C; e C; do retificador e possuem tensao equilibrada, a partir do controle da tensao

diferencial, em malha fechada.

Figura 3.9 — Conversor CC-CC isolado com dobrador de tensdo na saida.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os semicondutores S3 e S4 sdo comutados utilizando modulacao por largura de pulso,
com razdo ciclica fixa e igual a 50 %. Os sinais sd@o gerados de forma complementar a partir
da comparacdo da razdo ciclica com uma portadora do tipo dente de serra, com amplitude
Vp,. A amplitude da portadora € definida pelas frequéncias de comutacdo e de operagdo do
microcontrolador pela relagdo V), = fin/ f;,.. A razdo ciclica, dessa forma, ¢ definida por V,,, /2.
Os sinais de comutacao do conversor CC-CC, bem como a tensdo vy, € a tensdo no secundario
do transformador v, podem ser visualizados no Gréfico 3.7.

O circuito dobrador de tensdo existente na saida € formado pelos diodos Do; e Do,
e pelos capacitores Co; e Co,. Quando a corrente i,(t) é positiva, o diodo Do, encontra-se
reversamente polarizado enquanto o diodo Do encontra-se diretamente entrando em condugao
para carga do capacitor Coj. De forma complementar, quando a corrente i,(t) é negativa,
o diodo Do; é reversamente polarizado e o diodo Do, € polarizado diretamente e entra em

conducdo para carga do capacitor Co,. Como a razdo ciclica € igual a 50 %, a tensdo de
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Grifico 3.7 — Sinais de comutacdo e tensao v, do conversor CC-CC isolado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

saida, vo = vco, + Vco,, €m regime permanente, € igual ao dobro da tensdo no secundério do
transformador.

Na saida do dobrador de tensdo esta conectado o magnetron, que na Figura 3.9 € repre-
sentado por seu circuito elétrico equivalente. Quando a tensdo de saida, v,, € maior do que a
tensdo de entrada em modo oscilatério, Vysai, 0 circuito comuta do modo de operagio MNO
para o modo MO, alterando o comportamento da carga instantaneamente. Quando a tensdo de
saida € menor que Vjz,e 0 magnetron praticamente ndo consome energia, devido ao elevado
valor de Ryno €, dessa forma, a tensdo nos capacitores de saida cresce, até colocar o magnetron
entre em modo oscilatério (considerando a escolha adequada do ganho de tensdo do transfor-
mador).

Capacitores com elevado valor de capacitancia e que suportem as tensdes de operacao
do magnetron ndo sdo comumente encontrados no mercado. Para esta aplicacdo, capacitores

especiais para utilizagdo em fornos micro-ondas podem ser utilizados, como os mostrados na
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Figura 3.10(b). Estes capacitores possuem capacitancia em torno de 1 uF e suportam uma
tensdo alternada com valor eficaz em torno de 2 100 V, porém, possuem elevado volume e custo
relativamente elevado.

Uma opg¢do mais simples e acessivel € a utilizacdo de capacitores de poliéster de multi-
plas camadas (Figura 3.10(a)), com menor valor de capacitancia. E bastante comum encontrar
capacitores deste tipo com valores na faixa de 10 nF e que suportam até 3 500 V de tensd@o. Com
a utilizacao de pequenos capacitores, existe elevada variacdo de tensao na saida que, no caso do
conversor CC-CC escolhido para acionamento do magnetron, provoca uma varia¢ao nao linear
na corrente de entrada do transformador. Como isso ndo influéncia significativamente o funcio-
namento circuito, uma vez que o controle da tensio de saida ndo € aplicado, na implementagao

do protétipo este tipo de capacitor foi utilizado.

Figura 3.10 — Capacitores especiais para utilizacdo em fornos micro-ondas. (a) Capacitor de
poliéster de multiplas camadas. (b) Capacitor CA de alta tensao.

Fonte: Fotografia realizada pelo autor.

3.4.2 [Etapas de operaciao

O conversor CC-CC isolado proposto possui basicamente 6 etapas de operagdo e opera

em modo de conducdo descontinua (DCM). Este conversor opera ainda com comutagdo sobre
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corrente nula (ZCS) de acordo com a escolha adequada do tempo morto de comutagdo entre as
chaves. O Graéfico 3.8 ilustra as curvas das principais tensdes e corrente no conversor CC-CC,

onde se possibilita a visualizacio das etapas de operagao.

Grifico 3.8 — Sinais de corrente e tensdo do conversor CC-CC isolado e as etapas de operagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a razdo ciclica fixa e igual a 50 % e o capacitor auxiliar C,, responsavel
por filtrar as componentes alternadas da corrente na entrada do transformador, obtém-se tanto
tensdo quanto corrente no primdrio do transformador simétricas. Esta caracteristica permite
a utilizacdo de uma elevada densidade de fluxo magnético B no projeto do transformador, e
com isso a diminui¢do do tamanho do nucleo e volume dos enrolamentos. Esta caracteristica é
essencial no custo de fabricagdo e na implementacdo de um transformador de elevado ganho de
tensao, onde a isolagdo dos enrolamentos € critica.

Para anélise das etapas de operagdo, realizada nas subsecdes a seguir, é considerado que
o ganho de tensdo do transformador é grande o suficiente e que a tensdo total de saida v,(t) é

sempre maior do que Vys46. Dessa forma o magnetron encontra-se sempre em modo oscilatorio.
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3.4.2.1 Etapal

A etapa 1 ocorre em ty <t <ty +t,,, quando ambas as chave S3 e S4 encontram-se
abertas, em func@o do tempo morto existente na comutagio. Nesta configuragdo, i, (¢) é nula, e
uma pequena corrente € fornecida pela indutancia de magnetizacio Ly aos capacitores de saida.
A figura 3.11 ilustra a etapa 1, com os elementos ativos evidenciados na cor preta.

Nesta etapa de operagdo a tensio vj,, em funcdo da corrente i, (¢) ser nula, é dada por:

() = 220 ) (3.20)

ng

Figura 3.11 — Etapa 1 do conversor CC-CC isolado.

VC02 —_ COZ —
. 3V
ZN Dyo v,
) RM()
SZDO] VCO] -_ CO]
+ i A +

Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante a etapa 1, o diodo Do; permite passagem da corrente ix(z) pois encontra-se
diretamente polarizado e o diodo Do, encontra-se bloqueado por estar reversamente polarizado.
O capacitor Co; € carregado e juntamente com o capacitor Co, ambos alimentam o magnetron.

Aplicando a lei de Kirchhoff das tensdes € possivel obter as equacdes diferenciais que

definem as variagdes das corrente iy (t) e iz, (¢) na etapa 1:

d .

Tiplr) =0 (3.21)
d . B npVeo, ()
i ="" (3.22)

Aplicando a lei de Kirchhoff das correntes € possivel obter as equagdes dindmicas das

tensdes nos capacitores:

d iLy(t) np Ve, (1) + Vo, (t) — Vmac

— t)= — 3.23

dtvcol( ) ng-Coy Ryo-Coy (3.23)
d VCo, (l‘) + Vco, (l‘) —Vmac
— t)=— 3.24
dtVCoz( ) Ry0-Cor ( )
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“ve, (1) =0 (3.25)

3.4.2.2 Etapa 2

A etapa 2 ocorre em oy +t,, <t < to+1t, + O, enquanto a chave S3 encontra-se fechada
e a chave S4 encontra-se aberta. Nesta etapa de operacdo, a corrente i,(¢) cresce até seu valor
de pico e entdo decresce até se tornar nula, o que caracteriza o comportamento descontinuo da
corrente no conversor CC-CC. A Figura 3.12 ilustra esta etapa de operacdo dando enfase aos

elementos ativos na etapa.

Figura 3.12 — Etapa 2 do conversor CC-CC isolado.

Ver “Z C/ S}J E

b

Fonte: Elaborado pelo autor.

O diodo Do do dobrador de tensdo na saida encontra-se diretamente polarizado e da ca-
minho a corrente para carga do capacitor Cop, enquanto o diodo Do, encontra-se reversamente
polarizado e em bloqueio. Ambos os capacitores de saida fornecem energia para o magnetron.

Aplicando a lei de Kirchhoff das tensdes € possivel obter as equacdes diferenciais que

definem as variagdes das corrente i,(t) e ir,,(¢) nesta etapa:

d . . np'vco1 (t) VCp(l) Vcl(l‘)
g =~ o Lo T L (3.26)
4 (I)ZLCOI@ (3.27)

EILM ng -LM
Aplicando a lei de Kirchhoff das correntes € possivel obter as equagdes dindmicas das
tensdes de saida para a etapa 2:
d _ [ip(t) _iLM(t)]nP _ VCo, (t)+VC02(t) — Vmac

LA 3.28
dlvcol( ) ng-Coq Ry0-Coq ( )




66

d _ Veo, (l‘) +Vco, (l‘) —Vuac
—Veo, (1) = —
dt RyoCor

d i(t)

- l’ —_ 7

") C,

3.4.2.3 Etapa 3

(3.29)

(3.30)

A etapa 3 ocorre em o+, + o <t <ty + 0,57, , quando a chave S5 ainda se encontra

em conducdo e a chave S4 encontra-se aberta. Nesta etapa de operacdo, a corrente no indutor

L, é nula e a tensdo vp,(¢) € igual a tensdo vc, (t). O circuito equivalente para esta etapa de

operacdo encontra-se tracado na cor preta na Figura 3.13. Nesta etapa somente os capacitores

de saida mantém o magnetron alimentado.

Figura 3.13 — Etapa 3 do conversor CC-CC isolado.

VC02 —

vCO[ _

Fonte: Elaborado pelo autor.

As equagdes diferenciais que definem as variacdes de corrente e das tensdes nos capaci-

tores na etapa 3 sdo dadas por:

d .

d .

EZLM (t) =0
d Ve, (l‘) +Vco, (l) —Vuac
. VCo, (t) =
dt Ry0-Coy
d _ Veo, (l‘) + Vco, (l‘) —Vmac
~-VCo, (l) =
dt Ry0-Cor

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)
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3.4.2.4 Etapa 4

A etapa 4 ocorre quando 7o+ 0,57 <t < ty+0,5T; —+1, e inicia com as chave Sy e

cc cc
S3 abertas, em fun¢do do tempo morto existente na comutacdo. Nesta configuracdo, a corrente
ip(t) é nula e a uma pequena corrente circula pela indutancia de magnetizagao do transformador.

A partir desta caracteristica, a tensdo vp,(t) é dada por:

vpn(1) = —2¥C2 ) (3.35)

ng
O circuito equivalente para a etapa 4 de operacdo estd destacado em cor preta na Figura
3.14.

Figura 3.14 — Etapa 4 do conversor CC-CC isolado.

- K -
VC()Z —_ C02 —
n,. N <+ Viac
L3 v, = N Do v,
) § RM()
VCOI - CO]
+ io +
—= A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Aplicando a lei de Kirchhoff das tensdes € possivel obter a equacdo diferencial que

define a variag¢do de corrente nesta etapa de operacgao:

d .

Tiplt) =0 (3.36)
d . NpVCo, (1)
— )= ——"——"2 3.37
dt lLM( ) ng -LM ( )

As equacdes diferenciais que definem as variagdes das tensdes nos capacitores na etapa
4 sdo dadas por:

d VCo, (t) + VCo, (t) — VMAG
ar e\ =~ 3.38
dr'C 1 (¢) Ruyo - Coq (3.38)
d iy (1) - np — Vco, (1) + VCo, (t) = Vuac
gi o \l) =~ - 3.39
dr VC02( ) 7, - C02 RMO . C02 ( )
d
-6, (1) =0 (3.40)

dt
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3.4.2.5 Etapa 5

A etapa 5 ocorre em 19+ 0,57, +1t,, <t <ty+0,57T;

encontra-se aberta e a chave S4 encontra-se em condugdo. Nesta etapa de operagdo, a corrente

» ..+t + o, enquanto a chave S3

ip(t) possui a mesma caracteristica que na etapa 2, porém com sentido contrdrio. Os elementos
ativos nesta etapa de operacdo aparecem destacados em preto na Figura 3.15. Nesta etapa de
operacdo o diodo de saida Do, encontra-se diretamente polarizado e permite a passagem da cor-
rente igx(¢), enquanto o diodo Do encontra-se em bloqueio, por estar reversamente polarizado.

Ambos os capacitores de saida permanecem alimentando o magnetron.

Figura 3.15 — Etapa 5 do conversor CC-CC isolado.

Ve

-, &,JE

Fonte: Elaborado pelo autor.

As equagdes diferenciais que definem as variagdes das correntes i,(¢) e iy, (f) e das

tensdes dos capacitores na etapa 5 sdo dadas por:

d ny,-ve, (t ve (t t
Zi(t) =2 0!) _v6(0) ve,(t) (3.41)
dt ng-Lp Lp Lp
d . NpVCo, (1)
el )= L2227/ 3.42
dt lLM( ) ng - Ly ( )
d VCo, (I) +Vco, (Z‘) —Vymac
— t)=— 3.43
dt VCoy ( ) Ry0-—Co ( )
d (1) —1 t t t)—V,
_VC02(t) — [ll)( ) lLM( )]”p - vCol( >+VC02( ) MAG (344)
dt ng-Con Ryo-Co

3.4.2.6 Etapa 6

A ultima etapa € a etapa 6. Nesta etapa, que ocorre em #y + 0,57 +t,, +a <t <

T;.., a chave S4 continua em condugdo enquanto a chave S3 encontra-se aberta. Nesta etapa

cc
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de operagdo, a corrente no indutor Lp é nula e a tensdo vp,(t) € igual a —v¢,(¢). O circuito

equivalente para esta etapa de operacdo pode ser visualizado na Figura 3.16.

Figura 3.16 — Etapa 6 do conversor CC-CC isolado.

- K -
VC()_; —_ COJ -
. ) Vi
2\ Dyo v,
: § Ryo
VCo[ -_ CO]
+ i’ A +

Fonte: Elaborado pelo autor.

As equacdes diferenciais que definem as varia¢des de corrente nesta etapa de operacao

sdo dadas por:

d
Tip(t)=0 (3.45)
d. .

Tl () =0 (3.46)

Aplicando a lei de Kirchhoff das correntes € possivel obter as equagdes dinamicas das

tensdes nos capacitores:

d Vo, (1) + Vo, (t) — Viac
dl‘vcol( ) RMo-COI ( )
d VCo, (l‘) +Vco, (l) —Vuac
— t)=— 3.48
a"c=) Ryo-Coy 04%)

3.4.3 Projeto do transformador de alta frequéncia

A tabela 3.3 ilustra os parametros utilizados para o projeto do transformador de alta
frequéncia e alta tensdo de saida.
Obtendo a poténcia de entrada em funcdo da poténcia de saida e rendimento minimo

esperado do transformador, tem-se:

P,
Py, = W = 869,56 W (3.49)
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Tabela 3.3 — Parametros de projeto do transformador de alta frequéncia.

D=0,5 Razao ciclica

P, =800 W Poténcia de saida

n =0,92 Rendimento minimo esperado

K, =0,7 Fator de utilizacdo da janela do nucleo

K,=04 Fator de utilizacao do primdrio

AB=035T Variagdo médxima da densidade de fluxo magnético

J =450 A/cm? | Densidade de corrente

fs.. =48 kHz | Frequéncia de operagdo

V, =350V Tensdo méxima no enrolamento primério
V,=4200V Tensdo CC maxima na saida do conversor

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como a tensdo de saida V,, € dada pela soma das tensdes vc,, € vc,, consideradas equi-
libradas em fun¢do da simetria existente no conversor CC-CC, a tensdo no enrolamento secun-

dério do transformador pode ser expressa por:

1%
V, = 7 =2100V (3.50)

A tensdo V, foi escolhida com uma considerdavel margem de seguranga de projeto, para
garantir de que o conversor entregue uma tensao para o magnetron que consiga colocd-lo em
modo oscilatério. Dessa forma, a corrente eficaz no secundério do transformador para a mdxima

poténcia, desconsiderando as perdas no circuito € expressa por:

P
I, = 7 =0,384A (3.51)

N

Figura 3.17 — Areas do niicleo utilizadas no projeto.

Seguindo a metodologia encontrada em Rashid (1999), a escolha do ntcleo é realizada
através da expressao do produto das dreas do nucleo. Através deste produto a escolha € realizada

por meio de consulta a catdlogos de fabricantes de nticleos.
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_ Dmax'Pi
Kw'Kp 'Bmax'-]'fscc

AA,, — 0,000822 m* = 8,22 cm* (3.52)

onde:

* A, é a drea efetiva da perna central do niicleo, em m?

* A, é a drea da janela do niicleo, em m?

* A.A,, € o produto das dreas, em m*.

* Byuax € dado por 0,5 - AB. (considerando nivel CC nulo na corrente do transformador)

Os fabricantes de nucleos disponibilizam alguns tamanhos e formatos padrao de nucleos.
O projeto normalmente considera o nicleo mais préximo do calculado que apresente valor
maior que este. Devido a disponibilidade no laboratério, o nicleo escolhido foi o modelo
NEE-65/33/26 fabricando pela Thornton Eletronica Ltda. Conforme o catdlogo do fabricante,

o nucleo selecionado possui as seguintes especificagoes:
e A, = 0,05320m?* = 5,32cm?
e A, =0,0370m?> = 3,70cm?
* AA,, =0,002914m* = 19, 68cm*
* Material: IP12R com B, = 0,51

O ndmero de espiras no primdrio do transformador, segundo Erickson e Maksimovic

(2001), pode ser determinado através da expressao:

M

= 3.53
2-AB-A, (3-53)

np
onde A; € a drea da forma de onda da tensdo sobre o primario do transformador durante o
intervalo ¢,,,.

Dessa forma,
V,-D-Ty

P T2 AB A,

Assim, o nimero de espiras no secundério pode ser encontrado por:

=19,58 =~ 20 (3.54)

V.
ny = ””? — 120 (3.55)
P

Com a corrente eficaz no secundario e a relacdo de transformagdo € possivel obter a

corrente eficaz equivalente no primario:

I,=="-2294 (3.56)
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Com a densidade de corrente e a corrente média equivalente em que cada enrolamento

€ possivel determinar as dreas necessarias de cobre dos condutores primério e secundario:

Ip

A, = = 0,00509 cm? (3.57)

I
A= 7S = 0,00084 cm? (3.58)

Para escolher a sec¢do transversal dos condutores € necessario levar em conta os efeitos
pelicular e de proximidade. Levando em conta o efeito pelicular, pode-se calcular um diametro
maximo para um fio cilindrico, onde valores inferiores a este passam a tornar o efeito despre-
zivel. O efeito pelicular depende da profundidade de penetracio da corrente no condutor, que
depende da frequéncia de operacdo. Esta profundidade de penetracdo pode ser determinada
através da expressao:

5= T

= 0,048cm (3.59)

Sce

onde:

* 0 é a profundidade de penetrag¢do da corrente num condutor, em cm;
* fs € afrequéncia de operacdo, em Hz;

« Cr =7,5m Hz'/? ¢ uma constante que depende da temperatura e do material.

O proximo passo € calcular a drea da sec¢do do fio para o condutor ideal cilindrico

através da equacao:
S = m-8%=0,00736 cm® (3.60)

Para o enrolamento primadrio foi utilizado um fio condutor de cobre cilindrico com area
da sec¢do transversal S fio, = 0,00259¢m? (AWG 23) enquanto para o enrolamento secundario,
foi utilizado 0 mesmo tipo de fio, com drea da seg@o transversal S;, =0, 00102¢m?* (AWG 27).
O cilculo da quantidade de fios condutores elementares em paralelo requeridos no primario n;, ,

e no secunddrio ny,, € mostrada através das equagoes:

A,  0,00509
" S, 0,00259 G-l
Ay, 0,00084
— = =0,82~1 (3.62)

"0 S, 0,000102

E importante verificar se os enrolamentos determinados anteriormente podem ser alo-
jados na janela do nidcleo. Através da equagdo abaixo € possivel determinar a drea total que

os enrolamentos ocupam, com uma folga realizada pela divisdo por um fator de 0,7 que prevé



73

imperfei¢des e espacos durante a bobinagem:

. .S S
Apor = P = 0,292 cm® (3.63)

O fator Ku determina a ocupagdo da janela levando em consideragdo a sua area e a drea
ocupada pelos condutores:
Air 0,292
= = ——="17,89% 3.64
A, 3,70 077 (3.64)

Apesar do valor de K, ser bastante baixo, o que indica que o nicleo pode ter seu vo-

K,

lume reduzido, este valor auxilia na implementacdo de um transformador com elevada tensao
de isolacdo como o do projeto. A partir disso a confecc@o das bobinas priméria e secundaria €
realizada a partir de uma ou poucas camadas, diminuindo a capacitancia parasita no transfor-

mador.

3.4.4 Projeto dos semicondutores S3 e Sy

Para escolha dos semicondutores S3 e S4 é necessario conhecer os niveis de tensio e
corrente sobre os mesmos. O gréfico 3.9 ilustra as curvas, em um periodo de comutacio, neces-
sérias para projeto.

Como € possivel observar, a tensdao sobre cada chave, quando as mesmas se encontram
em estado de bloqueio, é igual a tenséo total v,(¢), exceto nas etapas de operagéo 2 e 4, quando
a tensdo sobre as chaves € a igual a tensdo de um dos capacitores de saida refletida ao priméario
do transformador. Assumindo que o valor maximo da tensdo no barramento CC € de 800 V e
escolhendo semicondutores que suportem, por seguranga, no minimo uma tensao de 50% acima
do médximo valor, chaves de 1200 V podem ser utilizadas na implementacdo do protétipo.

A soma das correntes em cada chave equivale a corrente no primdrio i,(#). Devido
a caracteristica simétrica de operacdo do conversor CC-CC, em fun¢do da razdo ciclica fixa
em 50 %, cada chave deve suportar metade do valor eficaz da corrente i,,(¢). Considerando a
corrente eficaz no primario, calculada no projeto do transformador, a corrente média equivalente
que circula sobre cada chave € igual a 1,145 A e esta deve ser a corrente minima suportada pela

chave.
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Grafico 3.9 — Tensao e corrente nas chaves do conversor CC-CC isolado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.5 Projeto dos diodos Do; e Do,

Para o projeto dos diodos, Doy e Do,, as curvas de corrente e tensdo nestes dispositivos
sdo necessdrias. O gréfico 3.10 ilustra as curvas em um periodo de comutagdo. Como € possivel
observar, a tensdo sobre os diodos, quando os mesmos encontram-se em bloqueio € igual a soma
das tensdes nos capacitores de saida. Dessa forma, os dispositivos devem suportar a elevada
tensdo de operacdo do magnetron. Considerando o protétipo implementado, onde a tensao
maxima de saida é de 4 200 V e assumindo uma margem de seguranca de 50 %, por seguranca,
cada um dos diodos de saida deve suportar 6 300 V.

A soma das correntes sobre cada diodo € igual a corrente no secundério do transformador
e devido a simetria, cada diodo € responsavel por conduzir metade da corrente do secundério
do transformador. Dado que a corrente no secunddrio € igual a corrente no primdrio refletida,
para implementacdo do protétipo € considerada uma corrente média de 190,45 mA sobre cada

diodo, valor minimo que cada um deve suportar.
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Grafico 3.10 — Tensao e corrente nas nos diodos de saida do conversor CC-CC isolado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.6 Projeto dos capacitores de saida Co; e Co»

Para projeto dos capacitores de saida € necessario conhecer a variacdo de tensdo sobre
estes elementos. Como comentado anteriormente, com a utilizagdo de capacitores de poliéster
de multiplas camadas e consequentemente pequenos valores de capacitancia, a variagdo de ten-
s@o sobre os capacitores de saida, em um periodo de comutagdo, é elevada, o que torna o projeto
destes capacitores bastante dificil, devido as ndo linearidades ocasionadas.

O projeto de capacitores, normalmente estd associado a escolha de uma variacdo maxima
de tensdo, o que ndo € o caso quando este tipo de escolha € realizada. O valor das capacitancias
dos capacitores de saida, portanto, foram escolhidos com base em valores comerciais dispo-
niveis no mercado e validados em simulacdes, para utilizagdo em software de simulagdo de
circuitos elétricos. Resultados de simulagdo, bem como resultados experimentais, do conversor
CC-CC isolado sao apresentados no capitulo 5.

Assumindo que a tensao sobre cada capacitor € igual a metade da tensdo de alimentacao

do magnetron, em funcdo da simetria, cada capacitor € responsdvel por suportar uma tensao
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maxima de 2 100 V. Assumindo uma margem de seguranca de 50 % neste valor presumindo a

elevada ondulac¢do, cada capacitor deve suportar no minimo 3 150 V.

3.4.7 Influéncia das capacitancias parasitas nos diodos de saida e tranformador

Apesar de ndo ter sido consideradas nas etapas do conversor CC-CC, as capacitancias
intrinsecas dos diodos de saida e do transformador afetam o comportamento da corrente i,(t). O
gréfico 3.11 ilustra a influéncia da capacitancia parasita equivalente dos componentes, colocada

no secundario do transformador.

Grifico 3.11 — Influéncia da capacitancia parasita equivalente dos diodos de saida e transforma-
dor, posicionada no secunddrio do transformador, na corrente i,(t).

Sem cap. parasita
10
0 —/-\ \ﬁ
_10 -
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tempo (s) x107
Cap. parasita de 20pF
10
. _r'\ u_
_10 -
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tempo (s) x10~
Cap. parasita de 40pF
10
0
_10 -
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tempo (s) X 10_5
Cap. parasita de 60pF
10
0
_10 -
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Tempo (s) x 10

Fonte: Elaborado pelo autor via simulagéo.
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Como € possivel observar, mesmo para pequenos valores de capacitincia parasita, a cor-
rente i,() sofre alteragdo no conversor CC-CC. Conforme a capacitdncia aumenta, a corrente
ip(t) possui uma taxa mais abrupta de variagdo e um maior valor de pico. Desta forma é muito
importante realizar a implementacdo do transformador utilizando técnicas para a diminuir as

capacitancias parasitas do dispositivo.

3.5 SUMARIO

Neste capitulo foi apresentada a topologia responsavel pela alimenta¢do do magnetron.
A topologia é composta por um conversor CA-CC de elevado ganho de tensao, responséavel pelo
acionamento em alta tensdo do magnetron e um circuito auxiliar de alimentacao do filamento.

O conversor CA-CC é composto por um circuito retificador e um conversor CC-CC
isolado, ambos do tipo meia-ponte. O retificador é responsdvel pelo controle em malha fechada
da corrente de entrada e da tensdo diferencial no barramento CC, enquanto o conversor CC-CC
opera em malha aberta elevando a tensdo para a saida do conversor.

O projeto dos elementos passivos e ativos do conversor CA-CC foi realizado, bem como
a ilustrag@o das etapas de operagdo de cada circuito. Os projetos sdo baseados no propdsito
de implementacdo de um protétipo de poténcia igual a 800 W e ilustrar seu funcionamento.
Os dispositivos utilizados, foram escolhidos de acordo com a disponibilidade em laboratério
e alguns, por este motivo, foram sobre-dimensionados. A tabela 3.4 ilustra os componentes
utilizados. O projeto dos controladores, assim como a modelagem necessdria, sdo apresentados

no préximo capitulo.

Tabela 3.4 — Principais dispositivos utilizados na implementacao do protétipo.

Dispositivo Tensdao max. Corrente média max.
IGBT HGTG11N120CND 1200 V 43 A

Indutor Magmatec - 8§ mH - I5A
Capacitores eletroliticos de 330 uF 400 V -
Capacitores de poliéster de 10 uF 630 V -
Capacitor Multicamada 8,2 nF 3500 V -
Diodo de alta tensdao UX-C2B 6000 V 500 mA
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4 ANALISE E PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE

Neste capitulo sdo apresentados o controle e a modelagem dos circuitos do conversor
CA-CC. Na primeira se¢do, € apresentada a modelagem necessaria para projeto dos compensa-
dores, onde sio obtidos os modelos matematicos de pequenos sinais lineares e invariantes no
tempo que descrevem seu comportamento no dominio da frequéncia em torno de um ponto de
operacdo. Nesta secdo também € abordado o projeto dos controladores digitais do retificador,
onde a metodologia do plano w, apresentada em Ogata (1995), que permite que compensadores
digitais sejam projetados a partir da utilizacao de técnicas convencionais de projeto de compen-
sadores continuos. O conversor CC-CC isolado opera em malha aberta com razdo ciclica fixa e
igual a 50 % e dessa forma ndo existem controladores para este circuito.

O sistema de controle do conversor é composto por duas malhas de controle. Uma malha
interna responsdvel pelo controle da corrente no indutor de entrada e uma malha de controle da
tensdo diferencial nos capacitores C; e C;. A malha interna de corrente possui acdo rapida e é
projetada com uma banda passante no minimo uma década acima da malha de controle de tensao
diferencial. O diagrama de blocos representando as duas malhas de controle € apresentado na

Figura 4.1.

Figura 4.1 — Malhas de controle do conversor CA-CC.

in Y I/t
| 7 V
P o ) _.@ WO | (G, ol

Vit (H, )]«
T,
<_<?‘ Yo (H, (s)
0

Fonte: Elaborada pelo autor.

O sistema recebe o valor de referéncia de poténcia P, (¢)* e a partir desse valor calcula a
amplitude de corrente necessaria. Este célculo € realizado pela divisdo da poténcia de referéncia
pela tensdo eficaz de entrada e pela multiplicacio do valor resultante pory/2, considerando
que a tensdo € fundamentalmente formada por uma cossenoide. O valor de amplitude é entao
multiplicado pela medida da tensdo de entrada v;,, escalonada em amplitude unitdria pelo ganho
hyin, formando a referéncia de corrente iy (1)*.

A Figura 4.1 mostra que sdo necessarios dois modelos mateméticos para o projeto dos

compensadores. O primeiro modelo é G, (s), que relaciona a corrente I1(s) e a razdo ciclica
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D(s). O outro modelo necessdrio ¢ G,,(s), que relaciona a tensdo diferencial V;(s) a corrente
I1(s). Diferente do modelo tradicional de controle para este tipo de retificador, na malha de
controle ndo existe realimentacao da tensao total no barramento CC. O retificador atua como
fonte de corrente e a tensdo total no barramento CC € indiretamente grampeada, de acordo a
tensdo sobre o magnetron.

A malha de controle de corrente é controlada a partir do controlador C;, (z). Esta lei de
controle, para obter a correcao do fator de poténcia, deve apresentar elevado ganho na frequén-
cia de operagdo da rede, de forma a rastrear a referéncia senoidal em fase com a tensdo da rede
com erro depressivel em regime permanente. Por sua vez, o compensador de tensdo diferencial
€ composto por um controlador proporcional integral em série com um filtro de médias méveis,
que € empregado para reducdo da influéncia da ondulacdo de tensdo nos capacitores nas malhas
de controle. A malha de tensdo diferencial é controlada por C,,(z) e pelo filtro F,,,(z).

A medida de tensao diferencial € realizada periodicamente a cada T, segundos, sendo
realimentada pelo filtro analégico de ganho unitario H,,(s), cuja fungdo é obter uma agao anti-
aliasing. A corrente é amostrada periodicamente a cada T§; segundos e realimentada, passando
pelo filtro analégico de ganho unitario H;z. A medida de tensdo da rede, v;, € amostrada perio-
dicamente na mesma frequéncia que a medida de corrente.

O controle do conversor € realizado em microcontrolador de ponto fixo de 32 bits. Dessa
forma, na ultima secdo deste capitulo, a implementagdo dos controladores utilizando aritmética

de ponto fixo é abordada.

4.1 MODELO DINAMICO DO RETIFICADOR MEIA-PONTE

Para obter os modelos no dominio da frequéncia G;, (s) e G, (s) necessdrios para projeto

dos controladores, foram adotadas as seguintes consideracdes:

* Todos os componentes do circuito sdo ideais;

O intervalo de tempo entre a comutacao das chaves S e S € zero, ou seja, ndo existe

tempo morto entre a comutacao das chaves;

* As condigdes iniciais das varidveis de estado, if,(t), v¢, (f) e v¢,(f) sdo nulas;

Em funcdo da elevada capacitancia do barramento CC, os circuitos do retificador
e do conversor CC-CC sdo dinamicamente desacoplados, o que possibilita que o

conversor CC-CC seja aproximado por duas cargas R € R, na saida do retificador.

Analisando as etapas de operacdo com base nas consideracdes apresentadas, é possivel
verificar que o retificador meia ponte possui duas etapas de operacdo, que definem o compor-
tamento das varidveis de estado em um periodo de comutacdo. A figura 4.2 ilustra os circuitos

simplificados de cada etapa.
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Figura 4.2 — Circuito equivalente das etapas de operagao do retificador meia ponte controlado.
(a) Etapa 1: 7, <t < dTs. (b) Etapa 2: dTs <t <Ts.

d11) - 112 -

i + i
Vin @ ve, —=C, ; R, Va @ ve, =G, ; R,

+ -
Ve, =G ; R, Ve, —=C R,

M\

(@) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A etapa 1 ocorre quando fy < t < d7; e seu circuito equivalente nesta etapa pode ser
visualizado na Figura 4.2(a). Aplicando a lei de Kirchhoff da tensdo € possivel obter a equagdo
diferencial que define a corrente no indutor L nesta etapa de operacao:

diL(l) Vin(t) Ve, (l‘)

= - 4.1
di L L @1

Aplicando a lei de Kirchhoff das correntes € possivel obter, respectivamente, as equacdes
diferenciais que define o comportamento das tensdes nos capacitores C; e C; na primeira etapa

de operagdo:

dvc, (1) _ ir(t) ve (1)

4.2

dt C RC; (4.2)

dVCZ(t) — _VCZ (t) (4 3)
dt R, '

A etapa 2 ocorre quando d7; <t < T;. O circuito equivalente para esta etapa pode
ser visualizado na Figura 4.2(b). Aplicando a lei de Kirchhoff das tensdes é possivel obter a

equacao diferencial que define a corrente no indutor L nesta etapa:

dig(t)  vin(t) | ve,(t)
a L CL

4.4)

Aplicando a lei de Kirchhoff das correntes € possivel obter as equacgdes diferenciais que
definem, respectivamente, o comportamento das tensdes nos capacitores C; e C; na segunda

etapa de operacio:
dve,(t) _ ve, (1)
= 45
dt R,C; (4.5)
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dVC2 (l‘)

_i(t) v (1)

dt

8))

Ry

(4.6)

A partir das equagdes diferenciais associadas a cada etapa de operacdo, € possivel des-

crever o comportamento dindmico do sistema na forma de espaco de estados. Para a primeira

etapa o sistema em espago de estados é dado por:

X(t) = Ay -x(t) +By-u(t)

Ou seja,

ir(t)

VCI'(t)

L VCz‘(t )

y1(t) = Cq-x(t) +Dq-u(?)

0
0
_ﬁ_
1 0 O
01 -1
01 1

i) | 1]
ve, () |+ 0
Lve, (1) | L O]
[ in(r) ]
ve, (1)
L ve (1)

Para :ty <t <dT; (4.7)

]

(4.8)

4.9)

Da mesma forma para a segunda etapa, o sistema em espago de estados é dado por:

X(r) = Ay -x(t) +Ba-u(t)

Ou seja,

ir.(t)
vCl.(t)

ve, (t)

y2(t) = C2-x(t) + Da-u(r)

1 ir(t)

0 ve, (1) | +
Rzlcz 1 Lva@) |
(10 0 ][ ir(r)
01 —1 ve, (1)
01 1 | ve, (1)

Para : dT; <t <T;

~i—

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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Assumindo que x(7) e u(¢) ndo possuem variagdes significantes em um periodo de co-

mutaco, é possivel obter o modelo médio em espago de estados, (X) = A(X) + B(U), utilizando
a equacao (4.13), cuja definicao estd detalhada no apéndice A.
(4.13)

[(d(2)) A1+ (1= (d(2)))Az] (X) + [{d(2))B1 + (1 - (d(2)))B2] (U)
(4.14)

[(d(1))Cr+ (1= (d(2)))Ca] (X) + [{d(1))D1 + (1 = {d(1)))D2] (U)

(Y) =
A partir da resolucdo das equacdes (4.13) e (4.14) € possivel obter o modelo médio em
espaco de estados para o retificador, com a razdo ciclica inclusa nas matrizes do sistema:
[ (in(r)) ] i 0 _<d£t)> 1—(g(f)> 17 @ 71 T % T
e () | =] 2 o e [+ 0| | )y | @19)
o) ] [ -2 0 e [ L) ] L]
[ @) ] 10 0 ][ ) ]
va(®)) | =10 1 —1 {ve, (1)) (4.16)
(ve(1)) L0 11 ][ (1) |

4.1.1 Linearizacio do modelo dinamico da corrente de entrada em funcao da razao ci-

clica
Como pode ser observado na equagdo (4.17), oriunda do modelo em espaco de estados

apresentado em (4.15), o comportamento dindmico da corrente encontrado para o retificador
meia onda € do tipo ndo-linear. Para simplificar a modelagem é considerada uma lineariza¢io

em torno de um ponto de operacdo, dada por:
1 1
(4.17)

L) — 2 (v, 0) 4 G DN @0) + 7 im0+ 7 v, (1)

dt L
Desprezando a ondulagc@o de tensdao no barramento CC, obtém-se que a tensdo média

total (v,(¢)), composta pela soma das tensdes nos capacitores C; e C,, em regime permanente,
(4.18)

que pode ser descrita por:
Vi= (1)) = (ve, (1)) + (e, (1))

Assumindo que a tensdo diferencial entre os capacitores é nula em regime permanente,
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ou seja, as tensdes nos capacitores estdo equilibradas:

(va (1)) = (v, (1)) = {ve, (1)) = O (4.19)
pode-se reescrever a equacgdo (4.17) de acordo com as condi¢des de regime permanente e obter:

ML _ Tty +

(vin(t)) Vi
dt L oL

4.2
L 2L (4.20)

Aplicando a transformada de Laplace na equacao (4.20) € possivel obter a representacao
do modelo dindmico da corrente no dominio da frequéncia:

Vi 1 Vi

IL(S) = —BD(S) + L—SVm<S) + 7.2

4.21)

De acordo com este modelo, a corrente no indutor L depende das entradas (d(t)) e
(Vin(2)), bem como da tensdo total do barramento. Para efetuar a lineariza¢do do modelo e
obter a fungdo de transferéncia que relaciona a corrente no indutor I7(s) com a razio ciclica
D(s), é necessario desprezar as dependéncias no modelo que néo tratam de tais varidveis. Neste
caso, assume-se que as mesmas sejam tratadas como distirbios pelo sistema de controle em

malha fechada a ser projetado. Desse modo, a fun¢do de transferéncia G, (s) é dada por:

IL(S) _E
D(s)  sL

(4.22)

4.1.2 Linearizacao do modelo dinamico da tensao total e diferencial em funcao da cor-
rente de entrada

Apesar do modelo de tensdo total ndo ser necessario para projeto dos compensadores, o
mesmo € apresentado juntamente com o modelo de tensao diferencial, em virtude da facilidade
de sua obteng¢do apds os célculos apresentados na sequéncia.

Analisando as equagdes (4.23) e (4.24), oriundas do modelo em espago de estados da
equacdo (4.15), observa-se que o comportamento dinamico das tensdes nos capacitores C; e C;
do retificador meia onda sdo ndo-lineares. Em funcao disso, a seguinte linearizacdo em torno
do ponto de operacdo deve ser aplicada, assim como realizado para o modelo da corrente de

entrada em fungdo da razdo ciclica:

d<v21t (1) _ Cilm(r»(d(r)) _ I%wq o)) 4.23)
WG _ L 0) + ) 0) e (30 424
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Para linearizacdo do modelo dindmico de tensdo diferencial e do modelo dindmico de

tensdo total, primeiramente sdo realizadas as seguintes aproximagdes:

Ci=C=C (4.25)

Ri=R,=R (4.26)

Dessa forma, é possivel simplificar as equagdes (4.23) e (4.24) e obter:

W = é<iL<t)><d(t)> - %(m (1)) (4.27)
Cl(vfi—zt(t» N _é<"L(t)> + é(iL(f»(d(t)) - Ric<vc2 (1)) (4.28)

Para andlise do modelo dinamico da tensdo de saida em funcao da corrente de entrada, €
necessario conhecer o comportamento da corrente (iz(¢)) e também o comportamento da razao
ciclica (d(t)). Esta anélise é necessdria para a inclusdo no modelo da dindmica destes sinais nas
condicdes de regime permanente.

Assume-se para a malha de tensdo diferencial que a corrente de referéncia i; € aproxi-
madamente igual a corrente (iz(¢)), uma vez que o controle de corrente atua com velocidade
muito superior ao controle de tens@o diferencial. Assim, considerando que o ganho de corrente

¢ unitdrio e que v;, = V), - cos(wt), é possivel se representar por:
(iL(t)) = uy, (t) + hy,, -V, - cos(@t) - uy, (1) (4.29)

Analisando a equacao, constata-se que a amplitude da corrente esté relacionada a agdo de
controle da tensdo total u,,, enquanto a acdo de controle da tensdo diferencial u,, € responsével
por adicionar um nivel continuo a corrente para equilibrio dos capacitores. O ganho 4,, € o
ganho do sensor de medida de tensdo. Este ganho ¢ dado por 1/V), e ¢ utilizado para obtengdo
da forma de onda da tensdo de entrada com amplitude unitaria.

A razdo ciclica, como mostrada anteriormente, pode ser aproximada por:

() ~ % + %cos(a)t) (4.30)
t

Realizando a substitui¢do das equacdes (4.30) e (4.29) nas equacgOes (4.27) e (4.27),
obtém-se:

d{ve, (1)) [uy,(t) +hyn -V - cos(ot) -uvt(t)] . [
dt C

vV 1 1
Vi)cos(a)t) + 5} — R_C<VC1 (1))  (4.31)
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00 _ [0V o) 1100 Ty 1) L) o

Expandindo os termos das multiplicagdes e reescrevendo as equacgdes em funcdo das

agoes de controle u, (t) e u,, (1), tem-se:

d{ve,(t)) 1 hyn - Vy - cos(ot) V), - cos(wt)

= —. t . t t
dt 20 uvd( ) + 2C th( ) + CV; qu( )+ (4 33)
hyin - V7 - cos*(or) 1 '
. t t
+ C‘/[ uvl ( ) RC <vC1 ( )>
d(ve, (1)) 1 hyn - Vy - cos(ot) V, - cos(ot)
N 2N 1) — . t i SR ST AN t
dt 2C uvd( ) 2C uvl( ) + C‘/t uvd( )_I_ (4 34)
hyn - sz -cos*(ot) 1 .
uy, (1) — —=(ve, (t
+ C‘/[ uvt ( ) RC <vC2 ( )>
Considerando a seguinte identidade trigonométrica:
) 1 1
cos“(wt) = 3 + Ecos(Za)t) (4.35)

e realizando sua substituicao em (4.33) e (4.34) é possivel obter as seguintes equacdes diferen-

ciais:
dive, (1)) _ 1 hyin - Vp - cos(t) V, - cos(or)
aWvallt)) (1) 4 Ypocostor)
i ac )t 2C e (1) gy, 0T (4.36)
hyin- V3 By - V7 - cos(20t) 1 '
gy 0+ e (1)~ (e (1)
d{vg, (1)) 1 hy,, -V, - cos(ot) V), - cos(ot)
NN, f) — . ¢ A A A t
dt 2C I/tvd( ) 2C uvl( )+ cv, I/tvd( )—|— (4 37)
hy,, -Vp2 hy,, -Vp2 -cos(2mt) 1 '
acv, T ey ) T gela )

Para obter o modelo linear e invariante no tempo € necessario suprimir as componentes

variantes do sistema:

L[] =m0 [oeao] | 1 | w0
- = +% 2 (4.38)
be] L0 —gel Lie®) 1 ta | L (o)

Vi
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tty, (1) =1 ey (1)
_ (4.39)

uy, (1) L1 ] [{ve, (1)
Aplicando a transformada de Laplace nas equagdes diferenciais do sistema (4.38), para

obtencdo dos modelos dindmicos no dominio da frequéncia chega-se a:

veis = (1 gy +hv"”'v”2 L Vo 4.40
Cl(s)_ 2C S—l—% Vd(s) 2CV¢ S—l—% Vr(S) ( . )
Vey(s) = ——= [ —— v Vo (1, 4.41
o) =5 . ba(8) + 2V \ st ok b (s) (4.41)
Sabendo que:
(va(1)) = (v, (1)) = (v, (1)) (4.42)

cuja representacao no dominio da frequéncia € dada por:

Vd (S) = VC1 (S) — VC2 (S) (4.43)

e que o comportamento dindmico da tensdo diferencial v,4(7) no dominio da frequéncia é dado
por:

1 U,(s)
Val) = c 55 1/RO)

obtém-se a fun¢do de transferéncia que relaciona a tensao diferencial V; com a a¢do de controle
Uy,:

(4.44)

Guls) = zfd(& B s+11//CRC (4.45)
Da mesma forma, sabendo que:
(i (1)) = (v, () + (vey (1)) (4.46)
cuja representacdo no dominio da frequéncia € dada por:
Vi(s) = Ve, (s) + Ve, (s) (4.47)
o comportamento dindmico da tenséo total v,(¢) no dominio da frequéncia é dado por:
V() = hyw Ve U, (s) (4.48)

2CV, (s+1/RC)

e a funcdo de transferéncia que relaciona a tensdo total V; com a ac¢do de controle U,, é dada
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por:
Vi(s)  hu,-Vy o1

Gl =0 5) = 20V GEI/RC)

(4.49)

4.2 CONTROLE REALIMENTADO DO RETIFICADOR MEIA-PONTE

O sistema de controle proposto para o conversor ¢ composto basicamente por duas ma-
lhas de realimentacio. E empregada uma malha interna de controle de corrente de resposta
dindmica rapida baseada no compensador digital C;, (z), e uma malha externa de dindmica lenta
responsavel pelo equilibrio de tensdo nos capacitores de barramento C; e C;, baseada no com-

pensador C,,(z) em série com o filtro de médias méveis F,,(z).

4.2.1 Controlador de corrente

A Figura 4.3 apresenta a malha interna de controle da corrente considerada para o projeto

do compensador de corrente.

Figura 4.3 — Malha de controle de Corrente.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguinte fun¢do de transferéncia pode ser obtida substituindo os parametros do reti-
ficador, obtidos do projeto realizado no Capitulo 3, no modelo dinamico da corrente dado por

(4.22):
I(s) Vi 700

D(s)  sL  0,008s

Gi, (s) = (4.50)

Para a medida de corrente no indutor L foi utilizado um filtro anti-aliasing de primeira
ordem com ganho unitdrio e frequéncia de corte definida como sendo 80 % da frequéncia de
Nyquist, escolha considerada pelo autor como uma boa prética de projeto. Assumiu-se que a
aquisicao de corrente ocorre em 24 kHz e que a frequéncia de corte f. do filtro é de 9,6 kHz.
O filtro colabora atenuando os ruidos de aquisicao do sinal medido, mas insere atraso de fase
adicional na malha de controle que deve ser considerado no projeto do compensador. A fun¢do

de transferéncia do filtro anti-aliasing utilizada é dada por:

_ 2mf.  60316,8
- s+2mf.  s+60316,8

Hi,(s) 4.51)
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Para os ganhos do PWM e sensores foi escolhido realizar a compensacdo diretamente
no microcontrolador, de forma que os mesmos possam ser considerados unitarios nos proje-
tos dos controladores. Sendo assim, a fun¢@o de transferéncia de laco aberto para projeto do

compensador de corrente € dada por:

42221760

Ti(s) = Gu ()M, (s) = = 55087 480 53

(4.52)

Seguindo a metodologia de projeto por aproximagdo da resposta em frequéncia - plano
w - é necessdrio incluir o comportamento do retentor de ordem zero (ZOH, do inglés Zero-order
hold) na planta a ser controlada. Assumindo que a frequéncia de comutacdo € muito maior do
que a frequéncia do sinal de referéncia, a planta de de corrente pode ser representada no dominio

da frequéncia complexa discreta z, incluindo o comportamento do ZOH, por:

1—eh
T,(z) = Z{ (T) TiL(S)} (4.53)
Utilizando esta equag@o com uma frequéncia de amostragem da corrente igual a metade

da frequéncia de comutagdo de 24kHz, obtém-se a seguinte planta de corrente no plano z:

—2,313z— 1,038

T. _
72 —1,081z+0,081

iL(z) =

(4.54)

Considerando a implementacdo do controlador com um passo a frente, que permite a
atualizacdo da razdo ciclica internamente no microcontrolador no periodo subsequente (dispo-
nibilizando maior tempo para realizagdo dos cdlculos), é necessdrio a inclusdo de um atraso
de um ciclo no projeto, descrito pela fungdo de transferéncia 1/z. A conversdo para o plano
continuo w € obtida a partir da utilizacdo da transformacdo bilinear, também conhecida como
transformacdo w, conforme Ogata (1995), em que:

1+ (Ty/2)w

=TT (4.55)

Desta forma, obtém-se o seguinte modelo incluindo o atraso de implementacdo no plano w:

T, (w) —0,5897w? — 1,778 - 10* - w?+5,782-10° - w— 1,714 - 10
() =
‘L w3 48,881 104 w2+ 1,959-10% - w+0,005219

(4.56)

O Gréfico 4.1 ilustra o diagrama de bode que compara as respostas em frequéncia da
plantas descrita nos planos s e z. De acordo com o gréfico é possivel observar que a planta no
plano s possui resposta bem préxima a planta discreta até a frequéncia de 1 kHz.

A partir do modelo dindmico de corrente em relagdo a razdo ciclica linearizado constata-
se que o controlador de corrente deve ser projetado considerando os disturbios na tensdo de

entrada e tensdo total do barramento, existentes na equacgao (4.21). Utilizando os métodos con-
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Grifico 4.1 — Diagramas de bode comparativo entre as dindmicas da planta de corrente descritas
nos modelos para os planos s € z.
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Fonte: Elaborada pelo autor via simulagdo.

vencionais de projeto de controladores continuos, este compensador deve ser projetado para a
planta no plano w de forma a rejeitar os disturbios possuindo assim elevado ganho na frequéncia

da rede e dois polos na origem. Para tanto, o seguinte controlador foi projetado:

C;, (W) = —9 000% (4.57)

O controlador foi projetado com uma margem de fase de 33,8°, uma margem de ganho

de 5,48 dB e uma banda passante de 1480 Hz. Na frequéncia da rede o ganho, com o compen-

sador projetado, ficou em torno de 40 dB. O Gréfico 4.2 ilustra a resposta em frequéncia de laco
aberto C;, (w)Gj, (w) obtida.

Discretizando o compensador projetado a partir da utilizacio do Método de Tustin

obtém-se:

~ —0,07021z> — 0,003647z +0,06657

C; (7) = 458
1(2) 22—0,72957 — 0,2705 (4.58)
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Grifico 4.2 — Diagrama de bode de lago aberto do controlador projetado - C;, (z)Gj, (z).
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Fonte: Elaborada pelo autor via simulag@o.
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Dado que a dinamica da planta de corrente depende da tensdo total, foi realizada uma

andlise do efeito da variacdo deste parametro na estabilidade do sistema considerando o con-

trolador projetado. A méxima variagdo da tensdao do barramento CC foi estabelecida em 50 V

tanto para mais quanto para menos sobre a tensdo nominal. Os resultados sdo apresentados no

Grifico 4.3. Como pode se observar, o controlador de corrente responde bem a variagdo de

tensdo e fica suficientemente distante dos limites de estabilidade, com margem de fase, margem

de ganho e frequéncia de cruzamento, possuindo pequena variacao.
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Grafico 4.3 — Anélise de estabilidade no controle da corrente em fun¢do da variagdes da tensao
do barramento CC. (a) Margem de fase x Tensdo no barramento CC. (b) Margem de ganho x
Tensdo no barramento CC. (¢) Frequéncia de cruzamento x Tensao no barramento CC.
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Fonte: Elaborada pelo autor via simulagéo.
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4.2.2 Controlador de tensao diferencial

A Figura 4.4 apresenta o diagrama de blocos da malha de controle de tensdo diferencial

considerada para o projeto deste compensador.

Figura 4.4 — Malha de controle da tensdo diferencial.

U, 1 V
Fo ] o 24 Gy L (G )

T,
> To H, (s) |«

!

E, (5)

Fonte: Elaborada pelo autor via simulag@o.

O modelo da planta de tensdo diferencial possui dependéncia da resisténcia de carga R.
Por este motivo, o projeto do controlador de tensdo diferencial foi projetado para operar adequa-
damente em toda a faixa de operacdo do conversor. Substituindo os parametros do retificador
no modelo de tensdo diferencial apresentado em (4.22) para uma carga de 800 W, obtém-se
R =153,1 Q. Considerado a pior condi¢do de carga para projeto deste controlador, obteve-se a

seguinte funcdo de transferéncia:

2941

Gui8) = 1921

(4.59)

Como as medidas das tensdes nos capacitores C; e C, sdo realizadas em 1200 Hz, os
filtros anti-aliasing de primeira ordem empregados foram projetados para apresentar ganho
unitario e frequéncia de corte de 480 Hz (80 % da frequéncia de Nyquist). Estes filtros incluem
dindmica na malha de controle e devem ser considerados no projeto do compensador de tensdao
diferencial. A fun¢do de transferéncia deste filtro anti-aliasing é dada por:

3015,9

H, (s) = ——2~
%) = 30159

(4.60)
Sendo assim, a fun¢do de transferéncia em lago aberto T, (s) para projeto do controlador

de tensdo diferencial é dado por:

9,61-10°

T —
§24+3286s5+6,276-104

va(8)

(4.61)

Utilizando a metodologia do Plano w, assim como no projeto do compensador de cor-
rente, € necessario incluir o comportamento do ZOH na planta a ser controlada. Para isso

considera-se a seguinte defini¢ao:

1,0 ~2] (:) 1,00} 4.62)
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resultando na seguinte funcdo de transferéncia no dominio discreto para uma frequéncia de
amostragem de 1200 Hz (T, = 1/1200):

1.6z+0,671
T ,624+0,6719

_ 4.63
%@ = 31052 1.0.06465 (4.63)

O Grifico 4.4 ilustra o diagrama de bode para as plantas no Plano s e no Plano z. E

possivel observar que ambas respostas sdo semelhantes para frequéncia inferiores a 500 Hz.

Grifico 4.4 — Diagramas de bode comparativo das respostas das plantas de tensao diferenciais
nos plano s e plano z.
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Fonte: Elaborada pelo autor via simulagao.

Considerando o atraso de implementagido de um ciclo 1/z para projeto do controlador

com implementacdo um passo a frente, e transformando o modelo da planta para o Plano w,

tem-se:

T, (w) 0,4388w> +472,1w* —9,849-10°- w+1,485- 1010
w)—=
v w3 +4523w2 45,136 10w +9,699 - 107

O controlador de tensdo diferencial foi projetado considerando esta funcdo de transfe-

(4.64)

réncia de laco aberto no Plano w. Em funcdo da presenca de ondulacdo de tensdo sobre os
capacitores inerente deste conversor devido ao estdgio PFC de entrada, a arquitetura do con-
trolador de tensdo diferencial foi composta por um filtro de médias méveis e um controlador

proporcional integral. O filtro de médias moveis € responsavel pela eliminagdo da ondulagdo
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sobre o sinal de erro, de forma que o sinal de entrada para o controlador proporcional inte-
gral ndo apresente tal ondulagdo. Desta forma, a ondulacdo de tensdo ndo distorce a corrente
ir. Destaca-se que quanto maior a poténcia de operacdo, maior ondulacio de tensdo sobre os
capacitores de barramento CC.

O filtro de médias moéveis € um filtro do tipo digital e pode ser empregado em microcon-
troladores com baixa velocidade de processamento, pois demanda uma pequena quantidade de
calculos para sua implementacdo. Este tipo de filtro, segundo Freijedo et al. (2009), promove
uma significativa atenuacao para cada harmonico de ordem menor igual a M/2, onde M € o nu-
mero de amostras em um periodo da fundamental. Sua implementagdo € detalhada na proxima
secdo deste capitulo.

A funcdo de transferéncia do filtro de médias méveis para uma taxa de amostragem de
1200 Hz e M = 20, considerando-se a necessidade de uma significativa atenuacao na frequéncia

de 60 Hz e de suas respectivas harmdnicas, € dada por Nodari et al. (2010):

1 l_Z—ZO

O controlador proporcional-integral projetado no Plano w considerando a planta em
conjunto com a funcdo de transferéncia do filtro de médias mdveis € dado por:
w+6,46

C,,(w) = 0,025——— (4.66)
w

O Griéfico 4.5 ilustra o diagrama de bode do laco em malha aberta desta malha de con-
trole. Este sistema possui margem de fase de 63,9°, margem de ganho de 5 dB e uma frequéncia
de cruzamento de 10 Hz.

Discretizando o compensador projetado a partir da utiliza¢do da transformagao bilinear,
obtém-se:

0,025z —0,02487
Gy, (Z) =

— (4.67)

Avaliando o controlador projetado para todos os possiveis pontos de operacao do con-
versor, ou seja, assumindo que a poténcia varia de 0 a 800 W, € possivel obter as trés curvas
apresentadas no Gréfico 4.6. Observa-se que o controlador projetado € robusto as variagdes pa-
ramétricas em toda a faixa de operacdo do retificador, possuindo pequenas variacdes na margem

de fase, margem de ganho e frequéncia de cruzamento em fun¢do da carga.
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Grafico 4.6 — Analise de estabilidade da malha de controle da tensdo diferencial para toda faixa

de poténcia do

conversor. (a) Curva da margem de fase x poténcia. (b) Margem de ganho x

poténcia. (c¢) Frequéncia de cruzamento x poténcia.
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4.3 ESTRUTURA DE IMPLEMENTACAO DOS CONTROLADORES

Como comentado anteriormente, os controladores digitais projetados neste trabalho fo-
ram implementados em um microcontrolador de ponto fixo! de 32 bits. O microcontrolador
utilizado foi o KLL25Z, da familia kinetis fabricada pela Freescale. Os calculos matematicos
utilizando 16gica de ponto flutuante? neste tipo de controlador sdo lentos e 0 ocupam um tempo
de processamento significativo, o que impossibilita a realizagdo completa dos cédlculos das leis
de controle durante o intervalo de tempo entre uma aquisi¢do e outra para a frequéncia de
amostragem considerada. Portanto, para implementacdo dos controladores no processador €
necessdrio converter os seus valores numéricos para uma base em ponto fixo. No Anexo A sdo

apresentados os conceitos basicos envolvendo a aritmética binéria de ponto fixo.

4.3.1 Compensador de corrente

O controlador de corrente projetado possui uma estrutura de primeira ordem que pode

Ser representada gener icamente por:

U(z) ny-z2+ny-z+ng

C(z) = = 4.68
(2) E(z) 22—dy-z—dy (4.68)
que resulta na seguinte equacao de diferencas discretas:
ulk] =dy -ulk—1]+do-ulk—2]+ny - elk] +ny -elk — 1] +ng - e[k — 2] (4.69)
Substituindo os parametros do controlador projetado, obtém-se:
ui, [k] =0,7295 - u;, [k — 1] 40,2705 - u;, [k — 2] — 0,07021 - ¢;, [k]— 4.70)

+0,003647 - ¢, [k — 1] +0,06657 - ;, [k — 2]

Para implementacdo em ponto fixo, o controlador de corrente foi representado em radix
12 a partir da multiplicagio de cada constante do controlador por 2!2. O controlador em ponto
fixo resultante, considerando os valores empregados no cédigo programado no microcontrola-

dor, é dado por:

!Como a origem deste conceito surgiu em paises de cultura inglesa, onde separador decimal é o ponto ao
invés da virgula, denominou-se este conceito de fixed-point. Uma tradugdo literal foi realizada para o portugués
por diversos autores, resultando na denominacao "ponto fixo". Contudo, em paises que adotam a virgula como
separador decimal, o correto seria usar o termo "virgula fixa". Neste trabalho, empregou-se a nomeclatura "ponto
fixo"por ser a mais adotada por quem trabalha na drea de controle e programacao.

ZPonto flutuante é a tradugio literal do inglés floating-point. Tal como para o ponto fixo, adotou-se esta nome-
clatura por ser a mais adotada por quem trabalha na 4rea de controle e programagao.
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iy [K] = 2988wy, [k — 1]+ 1108 u;, [k — 2] — 288 - ¢;, [k] — 15 - i, [k — 1]+

.71
+273 ¢, [k—2]

4.3.2 Compensador de tensao diferencial

O controlador PI de tensdo diferencial projetado possui uma estrutura de primeira ordem

que pode ser representada genericamente por:

U(z)  niz+noz

C(z) = = 4.72
(@) =% @ p— (4.72)
A equagdo de diferencas que descreve este controlador é dada por:
Uy k] = uyglk — 1] 40,025 - e,4[k] — 0,02487 - e,4[k — 1] (4.73)

Para implementa¢do em ponto fixo do controlador de tensdo diferencial foi empregado
radix 16 foi utilizada, a partir da multiplicacdo de cada ganho por 2!, As varidveis de imple-
mentagdo utilizadas no microcontrolador, para ambos os controladores, sdao do tipo inteiro de
32 bits, e possuem uma elevada faixa de valores para utiliza¢do, podendo armazenar nimeros
inteiros dentro do intervalo de -2147483647 a 2147483647. O controlador em ponto fixo resul-
tante, considerando os valores empregados no cédigo programado no microcontrolador, é dado
por:

Uy (k] = uyglk — 1]+ 1638 - e,4lk] — 1630 e,4[k — 1] (4.74)

4.3.3 Filtro de médias moveis

A utilizacdo de filtro notch em uma determinada frequéncia de operacdo € uma opcao
quando se deseja minimizar o efeito desta frequéncia em um sistema de controle. A implemen-
tacdo digital, porém, deste tipo de filtro € complexa e utiliza um taxa elevada de processamento
do microprocessador. Uma solugdo mais simples € a utilizagdo do filtro de médias moveis.
Este filtro pode ser implementado recursivamente, com baixo custo de processamento, segundo

Freijedo et al. (2009), pela seguinte equagao:
1
VK] = ylk = 1]+ 7 [x[k] — xlk — M]] (4.75)

Onde :
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* x[k] é a entrada no instante k do filtro.
* y[k] é a saida no instante k do filtro.
* M é o nimero de amostras em um periodo da fundamental.

Como a frequéncia utilizada na aquisicao das tensdes do barramento € de 1,2 kHz e a
frequéncia fundamental que deve ser filtrada é igual a 60 Hz, obtém-se M = 20. Dessa forma,
para implementacdo do filtro no sistema de controle da tensdo diferencial, um array com 20
posi¢cOes deve ser utilizado para armazenamento das 20 ultimas amostras do filtro. O filtro para

este caso, € dado por:
ug,[k] = uz,[k—1]4+0,05 (e, [k] —e,, [k —20]) (4.76)

onde a entrada € dada pelo erro de tensdo diferencial ey, e a saida do filtro dada por uy,.

4.4 SUMARIO

Neste capitulo foram apresentados os modelos dindmicos necessarios para projetos das
malhas interna de controle de corrente e externa de controle de tensao do barramento CC. Com
base nestes modelos, os compensadores de corrente e tensdo diferencial foram projetados, con-
siderando o projeto do conversor apresentado no Capitulo 3.

A implementacdo dos controladores em ponto fixo também foi discutida neste Capitulo.
Este tipo de aritmética € necessdria para possibilitar a sua implementa¢do em um microcontro-
lador que ndo possua unidade de aritmética e l6gica em ponto flutuante, como o considerado

neste trabalho.



5 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulacdo e experimentais obtidos para
o conversor CA-CC, de forma a validar o funcionamento dos controladores projetados. Para
18s0, nas se¢oes deste capitulo, sdo analisados seis diferentes pontos de operacao para o conver-
sor, sendo medidos em fungdo da poténcia de referéncia escolhida e da tensdo de alimentacao.
Os pontos de operacdo foram definidos pelas poténcias de referéncia 100 W, 500 W e 800 W,
analisadas para cada um dos dois principais niveis da tensdao de alimentagdo, 110V e 220V
eficazes. De modo a analisar o comportamento dindmico do conversor implementado, em re-
lacdo ao simulado, degraus na poténcia de referéncia foram realizados para cada uma das duas
tensdes de alimentacdo, variando este parametro de 500 W para 800 W.

Os parametros do conversor implementado e utilizado na andlise dos resultados deste

capitulo, sdo ilustrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Parametros do protétipo experimental implementado.

Parametro Descricao

L=8mH Indutor de entrada

Pr..=800W Poténcia de referéncia maxima

Cy =C, =340 uF Capacitores do barramento

Lp=40uH Indutancia de Dispersao do transformador

Ly =4mH Indutancia de Magnetizac¢do do transformador
ng/n, =6 Relacdo secundério-primdrio do transformador
Coy = Coy = 8,2nF | Capacitores de saida

fs =24kHz Frequéncia de operagdo do retificador
fsi=48kHz Frequéncia de operacao do conversor CC-CC
C,=1uF Capacitancia no primdrio do transformador
Viviag = 3900V Tensdo de entrada em modo oscilatério do magnetron
Ryr0 =500 Q Resistor equivalente em modo oscilatério
Ryno = Q Resistor equivalente em modo nao-oscilatério
Vingys = 110/220V | Tensdo eficaz de entrada do conversor
fin=060Hz Frequéncia da tensdo de entrada do conversor

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados de simulagdo foram obtidos utilizando os controladores projetados em
ponto fixo a partir de suas respectivas equacdes de diferencas. As simula¢des foram imple-
mentadas em software de simulagdo de circuitos elétricos a partir de um bloco que permite a
programacdo em linguagem C. A Figura 5.1 ilustra todos os circuitos de simulacio utilizados.

Os resultados experimentais foram obtidos a partir da implementacio fisica dos mesmos
circuitos. Os circuitos implementados e a eletrOnica associada é abordada no Anexo B deste
trabalho.
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Figura 5.1 — Circuito simulado no software de simulagao.

e

A a4

“

N Gl ey ¢

L

— 340u I;

£
.°_|1“ S

25 150

..QD

Controlador
Discreto _®

REF ; His)
vl His)

— vc2 His)

iL His)

Fonte: Figura obtida do software

lbgica de
tempo morto

de simulacgio.

logica de
tempo morto




103

5.1 TENSAO EFICAZ DE ENTRADA IGUAL A 110V

Quando a tensdo de entrada V; =110V, o comportamento da corrente de entrada do

NRMS
conversor possui elevada componente em alta frequéncia no conversor. Isto acontece devido
a grande variacdo de tensdo no indutor de entrada, dada pela diferenca entre a tensdo total do

barramento e a tensdo de alimentacao.

5.1.1 Referéncia de poténcia de 800 W

Com areferéncia de entrada igual a 800 W, a partir da simulagdo dos circuitos, € possivel
obter as curvas ilustradas no Gréfico 5.1. Como esta é a maior poténcia de referéncia para o
conversor, ¢ nela que existe a maior variacao da tensao nos capacitores do barramento CC, uma
vez que eles devem entregar muito mais energia na alimentacdo do magnetron, do que para as

demais referéncias de poténcia.

Grifico 5.1 — Resultado de simulagdo para referéncia de poténcia de 800 W, com tensao de

alimenta¢@o Vi, = 110 V.
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Fonte: Elaborado pelo autor via simulagéo.
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Neste ponto de operacdo, a corrente de referéncia, para obtencdo da poténcia de refe-
réncia de 800 W, possui valor de pico igual a 10,285 A e a tensd@o média em cada capacitor
do barramento, obtida através da simulagdo realizada, é de aproximadamente 340 V. A maior
variagdo na tensdao dos capacitores acontece neste ponto de operagdo, onde o valor minimo da
tensdo em cada capacitor € de cerca de 290 V e a tens@o maxima € de aproximadamente 370 V,
propiciando, dessa forma uma variagao de 80 V na tensdo sobre cada capacitor.

Os resultados experimentais para este ensaio, podem ser visualizados no Grifico 5.2. E
possivel observar que a corrente em regime permanente possui caracteristica bastante senoidal
e em fase com a forma de onda da tensdo de entrada, correspondendo a simulagdo. O fator de
poténcia, medido na entrada do conversor, para este ensaio, foi de 0,9953. O erro encontrado

no rastreamento da poténcia para este ponto de operacdo foi de 4,1 %.

Griafico 5.2 — Resultado experimental para referéncia de poténcia de 800 W, com tensdo de
alimentacdo V; =110V.
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Fonte: Obtido experimentalmente.

A tensdo diferencial, como pode ser visualizado no Grafico 5.2 encontra-se equilibrada,
enquanto a tensdo média sobre capacitor, porém, difere da simulada. Isto pode ter sido ocasio-
nado pela diferencga entre a relagdo de transformacao tedrica projetada e a obtida na implemen-
tacdo do transformador. Nestes resultados experimentais, o valor médio e a variacao de tensao

obtidos foram de aproximadamente 330 V e 80 V, respectivamente.
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5.1.2 Referéncia de poténcia de 500 W

Os resultados de simulacdo para a tensdo de entrada eficaz igual a 110V e referéncia
de poténcia de 500 W no conversor podem ser visualizados no Grafico 5.3. Para este ponto de
operacdo, a corrente de referéncia possui valor de pico igual a 6,428 A, resultante da poténcia

de referéncia, e a tensdo média em cada capacitor do barramento é de aproximadamente 340 V,

com varia¢cdo em torno de 50 V.

Griéfico 5.3 — Resultado de simulacdo para referéncia de poténcia de 500 W, com tensdo de

alimentag@o Vi, = 110 V.
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Fonte: Elaborado pelo autor via simulagdo.

Os resultados experimentais obtidos podem ser visualizados no Grifico 5.4. E possivel
verificar que a corrente possui um comportamento cossenoidal em fase com a tensao de entrada.
A partir da andlise realizada sobre ambas as curvas, foi possivel obter um fator de poténcia de
0,9902. O erro de rastreamento da poténcia, para este caso, foi de 3,21 %.

Verificando as tensdes nos capacitores de barramento, no Grafico 5.4 é possivel observar
que ambas encontram-se equilibradas. O valor médio para cada uma das tensdes € de aproxi-

madamente 330 V e a variacdo de tensao em torno de 60 V, diferente da variacdo de simulagao
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Grifico 5.4 — Resultado experimental para referéncia de poténcia de 500 W, com tensao de
alimentacgdo V; =110V.
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Fonte: Obtido experimentalmente.

em 10 V. As diferengas encontradas no valor médio e na variagdo das tensdes experimentais,
em relacdo as simuladas, podem estar no fato de que a relacdo secunddrio-primdrio do trans-
formador € diferente para ambos os casos, devido a aspectos construtivos do transformador, e
a consideracdo de que os elementos passivos e ativos sdo ideais na simulacao realizada, e desta

forma nao possuem perdas elétricas.
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5.1.3 Referéncia de poténcia de 100 W

Os piores casos de operagdo acontecem quando a poténcia de referéncia € baixa para o
conversor. Para estes pontos de operacdo o sinal de referéncia de corrente, oriundo da referéncia
de poténcia, Encontra-se muito proximo a varia¢ao da corrente no indutor L, o que ocasiona uma
maior taxa de distorcdo nesta componente do conversor.

Os resultados de simulag@o para tensdo eficaz de entrada igual a 110V e poténcia de
referéncia de 100 W s@o ilustrados nas curvas do Grafico 5.5. Neste ponto de operagdo, a
corrente de referéncia possui valor de pico igual a 1,286 A e as tensdes no barramento possuem
um valor médio em torno de 328 V com uma pequena ondulag¢do, da ordem de 10 V (Gréfico
5.5).

Gréfico 5.5 — Resultado de simulacdo para referéncia de poténcia de 100 W, com tensdo de
alimentacdo Vj,,, = 110 V.
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Fonte: Elaborado pelo autor via simulag@o.

Os resultados experimentais para este caso, sao ilustrados no Grafico 5.6. Como € pos-
sivel observar, a corrente de entrada encontra-se em fase com a tensdo de entrada e possui
pequena distor¢do. O fator de poténcia, calculado a partir destas curvas foi de 0,9689. O erro

de rastreamento de poténcia foi de 5,37 %.
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Grifico 5.6 — Resultado experimental para referéncia de poténcia de 100 W, com tensao de

alimentag@o Vi, = 110 V.
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Fonte: Obtido experimentalmente.

Analisando as tensoes nos capacitores do barramento CC no Grafico 5.6(b), € possivel
observar que as tensdes encontram-se equilibradas e que o valor médio fica em torno de 320 V,
com uma variac¢ao de aproximadamente 10 V. Pode-se dizer que os valores divergem, um pouco,
dos simulados em func¢do das perdas elétricas nos elementos passivos e ativos ndo consideradas

na simulagdo.

5.1.4 Degrau de referéncia de poténcia de 500 W para 800 W

Para realizar a andlise do transitorio no conversor, operando com a tensdo eficaz de en-
trada igual a 110 V, um degrau na referéncia de poténcia de 500 W para 800 W foi realizado
e os dados obtidos em osciloscépio foram processados computacionalmente para obtengdo da
curva de tensdo diferencial experimental. O Grafico 5.7(a) ilustra o comportamento da corrente
de entrada simulada em compara¢ao com a experimental, com o degrau na referéncia realizado
no tempo 0,33 s. Da mesma forma, o Gréafico 5.7(b) ilustra o comportamento da tensdo dife-
rencial no barramento CC para o mesmo degrau de poténcia. Nos graficos € possivel observar
que a diferenca entre a simulacdo e o experimental € pequena e existe, provavelmente, pelos
parametros ndo lineares desconsiderados no projeto. Desta forma, os controladores projetados
apresentam uma boa aproximacao entre o simulado e o real.

A partir da andlise, é possivel observar que a corrente se ajusta rapidamente no conver-



109

Grifico 5.7 — Degrau de referéncia de poténcia de 500 W para 800 W, com tensao de alimenta-
caoV; =110V.
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Fonte: Elaborado pelo autor via andlise experimental e simulag@o.

sor, para a poténcia de referéncia, com tempo de transitério em torno de um ciclo da tensao da
rede, enquanto a tensdo diferencial, por sua vez, entra em regime permanente em aproximada-

mente cinco ciclos.
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5.2 TENSAO EFICAZ DE ENTRADA IGUAL A 220 V

Com o conversor operando com elevada tensdo de entrada, a variagdo da tensdao nos
capacitores C; e Cp diminui, assim como a variacdo méixima de corrente no indutor L. Isto
acontece devido a tensao total do barramento e a tensao de alimentacdo do conversor possuirem

uma menor diferenca.

5.2.1 Referéncia de poténcia de 800 W

Para o caso de maior referéncia de poténcia com tensdo de entrada eficaz igual a 220 V
foi possivel obter os resultados de simulacdo encontrados no Gréfico 5.8. Nesta situagdo, a
corrente de referéncia, oriunda do controle em malha aberta da poténcia, possui valor de pico
de 5,1426 A e a tensdo média nos capacitores do barramento sdo da ordem de 330 V, com uma

variacdo total em torno de 45 V.

Grifico 5.8 — Resultado de simulagdo para referéncia de poténcia de 800 W, com tensao de
alimentagdo V; =220V.

nRMS

Tensao v,,(¢)/10
Corrente i,(2)

vV VY

1

40

20+

Amplitude (V, A)
o

720_
_40 F— I L L PR B n n PR B PR B P PRI SR S T
0,34 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,40 0,41
Tempo (s)
(a)
Tensdo v, (1)
400 !
Tens@o v, (1)
380
S 360
2 DN NN NN
£ 340
3 320
300
280 PRI S SN S A A [N SR SN SN SR SN SN S S U ST SR SN SN S [N S S ST SR SN S S U S [ S T ST S S S S
0,34 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,40 0,41
Tempo (s)
(b)

Fonte: Elaborado pelo autor via simulacéo.
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Os resultados experimentais sdo ilustrados no Gréfico 5.9. Como € possivel observar, a
corrente possui caracteristica cossenoidal e encontra-se em fase com a tensdo de entrada. De
acordo com a andlise das curvas, o fator de poténcia encontrado foi de 0,997 e o erro obtido
no rastreamento da poténcia de referéncia foi 3,81 %. As tensdes nos capacitores encontram-
se equilibradas, com tensdo média em torno de 350 V e o valor da variagdo de tensdo € bem

proximo ao de simulagdo, em torno de 50 V.

Grafico 5.9 — Resultado experimental para referéncia de poténcia de 800 W, com tensdo de
alimentacdo V; =220V.
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Fonte: Obtido experimentalmente.
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5.2.2 Referéncia de poténcia de 500 W

Os resultados de operagdo para o conversor operando com poténcia de referéncia igual a
500 W e tensdo eficaz de alimentacdo de 220 V sdo ilustrados no Grafico 5.10. Para este ponto
de operacdo a referéncia de corrente na entrada, dada pela malha aberta de poténcia, possui
valor de pico igual a 3,214 A. O valor médio nas tensdes dos capacitores € de aproximadamente

330 V e a variagado de tensdo fica em torno de 25 V.

Grifico 5.10 — Resultado de simulagdo para referéncia de poténcia de 500 W, com tensao de
alimentacdo Vi, =220 V.
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Fonte: Elaborado pelo autor via simulag@o.

Como pode ser observado no Grafico 5.11, a corrente possui caracteristica muito pro-
xima a de simula¢do, com caracteristica bastante cossenoidal e em fase com a tensao de entrada.
O fator de poténcia, calculado para estas curvas, foi de 0,9944. O erro de rastreamento da po-
téncia, obtido para este ponto de operacao, foi de 0,16 %.

As tensdes nos capacitores do barramento, conforme ilustrado no Grafico 5.11, encontram-
se em equilibrio, com valor médio de aproximadamente 320 V e variacao da ordem de 35 V.
Ambos valores divergem um pouco dos de simulacdo, provavelmente devido as perdas elétricas

nao consideradas em simulagdo.
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Griéfico 5.11 — Resultado experimental para referéncia de poténcia de 500 W, com tensdo de
alimentacdo V; =220V.
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5.2.3 Referéncia de poténcia de 100 W

A dltima andlise realizada, foi para a poténcia de 100 W e tensdo eficaz de entrada
igual a 220V. Este foi o pior caso de operacdo simulado, devido a amplitude da corrente de
referéncia, oriunda da referéncia de poténcia, ser baixa e no mesmo nivel de valor da variagdao
da corrente de entrada. O valor de referéncia para este ponto de operagdo possui valor de pico
igual a 0,6428 A. Para facilitar a visualizacdo, a corrente no Graficos 5.12(a) foi multiplicada
po 10.

As tensOes nos capacitores, a partir da simulagcdo, possuem valor em torno de 328 V,
com uma pequena ondulacdo, na ordem de 8 V. O Gréfico 5.5 ilustra o comportamento das

tensdes nos capacitores de barramento CC.

Griafico 5.12 — Resultado de simulagdo para referéncia de poténcia de 100 W, com tensao de
alimentacdo V; =220V.
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Fonte: Elaborado pelo autor via simulag@o.

Os resultados experimentais para este ponto de operacdo podem ser visualizados no
Grifico 5.6. De acordo com (a) a corrente possui elevada distor¢ao, quando comparada com os
resultados obtidos nos demais pontos de operacdo, mesmo assim, o fator de poténcia obtido na

andlise das curvas foi de 0,9494, considerado razodvel. o erro de rastreamento de poténcia para
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este caso de operacdo foi elevado e o valor obtido foi de 11,44 %.

Grifico 5.13 — Resultado experimental para referéncia de poténcia de 100 W, com tensdo de
alimentacdo Vi, = 220 V.
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Fonte: Obtido experimentalmente.

De acordo com o Gréfico 5.13 as tensdes do barramento possuem valor médio de aproxi-
madamente 365 V, com uma variacdo distinta para cada uma das tensoes. A variagdo da tensao
vc, (t) € de aproximadamente 15 V, enquanto a varia¢do da tensdo v, (f) é de aproximadamente
10 V. Tal variagdo, provavelmente € oriunda da distor¢do na corrente de entrada obtida, e da
desconsideragdo das perdas dos elementos do conversor na simulacgao.
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5.2.4 Degrau de referéncia de poténcia de 500 W para 800 W

Para validacao dos controladores e verificar os tempos de acomodagdo um degrau de re-
feréncia de poténcia foi realizado. O degrau foi aplicado no tempo 0,333 s variando a referéncia,
instantaneamente, de 500 W para 800 W.

O Griéfico 5.14(a) ilustra o comportamento da corrente de entrada para o degrau, tanto
para a simulacdo quanto para o experimental. De acordo com as curvas € possivel observar que
a corrente se adapta ao novo sinal de referéncia rapidamente, em aproximadamente um ciclo da
tensdo da rede.

O Griéfico 5.14(b) ilustra o comportamento da tensdo diferencial para simulagdo e expe-
rimental. Apesar de existir um pequeno erro de nivel CC e amplitude, oriundo provavelmente
das desconsideracdes realizadas em simulagdo, entre as curvas, é possivel observar que a carac-
teristicas transitérias, para ambas, sdo bastante semelhantes. A tensdo diferencial se acomoda

para o degrau de poténcia, em cerca de quatro ciclos da rede.

Grifico 5.14 — Degrau de referéncia de poténcia de 500 W para 800 W, com tensdo de alimen-

tacao Vi, = 220 V.
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Fonte: Elaborado pelo autor via andlise experimental e simulag@o.
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5.3 CONVERSOR CC-CC

Para anélise das formas de onda no conversor CC-CC, o ponto de opera¢do com poténcia
de referéncia P, igual a 500 W foi escolhido. O Grdéfico 5.15 ilustra o comportamento da
tensdo vp,(7), da corrente i,(7) e da tensdo de saida v, () em alta frequéncia. Nesta simulagdo,
uma capacitancia parasita equivalente no secundario do transformador, na ordem de 20 pF, foi

assumida.

Griéfico 5.15 — Simulagdo do comportamento do conversor CC-CC para referéncia de poténcia
de 500 W, com tensdo de alimentagao Vin,,,; = 110 V. (a) vp, (1), (b) ip(2) e (c) vo(2).
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Fonte: Elaborado pelo autor via simulagéo.
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A partir de andlise experimental, para a mesma condic¢ao de operacdo, o Gréfico 5.16 foi
obtido. Como € possivel observar tanto a simulagcdo quanto o experimental sdo bem proximos.
E possivel verificar a boa continuidade da tensdo de saida v,(¢), dependente da escolha dos

capacitores de saida, e a influéncia das capacitancias parasitas no funcionamento do conversor.

Griafico 5.16 — Resultado experimental do comportamento do conversor CC-CC para referéncia
de poténcia de 500 W, com tensdo de alimentacdo Vin,,, = 110 V. (a) vp,(t), (b) ip(t) € (c)

vo(t).
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Fonte: Elaborado pelo autor via andlise experimental.

Outra andlise realizada no conversor CC-CC foi a da verificacdo do comportamento
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da corrente de saida. O Gréfico 5.17 ilustra esta andlise. O intuito desta andlise também era
descobrir qual a poténcia de saida para uma determinada poténcia de entrada, e desta forma
obter um valor de eficiéncia para o conversor neste ponto de operacao, porém, a elevada variacao
na corrente do magnetron, devido a entrada e saida do modo oscilatério, impossibilitou um

calculo preciso destes parametros.

Grifico 5.17 — Resultado experimental do comportamento da corrente de saida do conversor

CC-CC para referéncia de poténcia de 500 W, com tensdo de alimentacdo Vi, = 110 V.
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Fonte: Obtido experimentalmente.

Como € possivel observar, pelo comportamento da corrente na saida do conversor CA-
CC tem-se uma geracdo de micro-ondas pulsada em alta frequéncia, que como visto no capitulo
2, € uma boa opc¢ao para utilizacdo em processamento de materiais onde a agitacdo das molé-

culas € critica.

5.3.1 Sumario

Neste capitulo, foram abordados os resultados de simulacdo e experimentais obtidos
para o conversor CA-CC. Para andlise foram considerados trés pontos de operagdo para cada
uma das principais tensdes de alimentacdo. Desta forma, as poténcias de referéncias para o
conversor foram 800 W, 500 W e 100 W para as tensdes eficazes de alimentacdo de 110V e
220V.

De acordo com o ilustrado neste capitulo, os controladores projetados mostraram-se
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adequados para operacdo do conversor, ndo tornando-se instdveis em nenhum dos pontos de

operacdo verificados, e resultando em uma boa regulacido da corrente e tensdo diferencial no

conversor.

De acordo com os resultados obtidos, € possivel observar que o conversor opera com

elevado fator de poténcia, obtendo os piores valores para pequenos valores de referéncia de

poténcia, regido onde a referéncia de corrente € muito baixa e ordem do sinal de variacdo de

corrente no indutor. Da mesma forma, o pior rastreamento de poténcia ocorre nesta faixa de

operacdo. A tabela 5.2 mostra os principais valores obtidos experimentalmente para o conversor

em cada resultado.

Tabela 5.2 — Resultados experimentais em regime permanente para O CONnversor.

Tensao eficaz de entrada FP Poténcia de ref. Poténcia Erro
110V 0,9953 800 W 832,8W 4,10 %
110V 0,9902 500 W 516,05W 321 %
110V 0,9689 100 W 10537 W 5,37 %
220V 0,9970 800 W 8248W 381 %
220V 0,9944 500 W 500,82 W 0,16 %
220V 0,9494 100 W 88.55W 11,44 %




6 CONCLUSOES

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta dissertagdo, a andlise e controle de um conversor CA-CC com elevado ganho
de tensdo e elevado fator de poténcia na entrada foram realizados. O conversor proposto €
constituido por um retificador controlado e um inversor isolado operando em malha aberta,
com razao ciclica fixa igual a 50 %. Ambos os circuitos sao do tipo meia ponte formados por
IGBT’s.

O conversor foi aplicado na alimenta¢do de um magnetron, para utilizagdo em um sis-
tema de aquecimento por micro-ondas, em uma elevada faixa de poténcia, permitindo aplicag¢ao
tanto doméstica quanto industrial. Nos capitulos iniciais, uma abordagem sobre a utiliza¢ao
micro-ondas para aquecimento em diversos tipos de aplicacdo foi realizada, mostrando as van-
tagens e importancia deste tipo de tecnologia. Também foram apresentadas as principais topo-
logias utilizadas na alimentacdo do magnetron, onde destacam-se conversores ressonantes de
tensdo baseados em leakage transformers, com elevadas perdas de acordo o aumento da potén-
cia processada. O controle da corrente de entrada em tais topologias também nao € realizado
e o fator de poténcia na maioria dos casos baixo. Tais caracteristicas, limitam a utilizacdo das
topologias a nivel doméstico, na aplicagdo em fornos domésticos de baixa poténcia.

A metodologia de projeto dos elementos ativos e passivos do conversor foi apresentada,
permitindo a constru¢do adequada de um protétipo. Os modelos matematicos de pequenos
sinais, que descrevem as dindmicas de operacdo do conversor em um ponto de operacdo, ne-
cessdarios para projeto dos controladores foram apresentados. Para validacdo experimental, um
prototipo de 800 W utilizando o magnetron comercial 2M261-M22, foi desenvolvido.

Os compensadores digitais propostos para o protétipo sdo responsaveis por controlar a
corrente na entrada do conversor e por equilibrar a tensdo nos capacitores do barramento CC.
O controlador de corrente, foi projetado propiciando elevada banda passante ao sistema, en-
quanto o controlador de tensdo diferencial foi projetado com dindmica lenta. Os controladores
foram implementados em microcontrolador, de baixo custo, que opera em légica de ponto fixo,
possibilitando diminuir custos de fabricacao.

A partir dos resultados apresentados, no Capitulo 5, é possivel verificar a eficicia dos
controladores projetados para o conversor. Resultados para diferentes poténcias de referéncia
foram apresentados e para todos o conversor se comportou adequadamente. Analisando os re-
sultados € possivel verificar que o conversor opera com elevado fator de poténcia, porém existe
erro no rastreamento de poténcia, devido a operacdo em malha aberta para controle deste para-
metro. Quando o conversor se insere em um sistema responsavel pelo controle de temperatura a

partir da poténcia de referéncia, no entanto, realizar o controle em malha fechada para a poténcia
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¢ desnecessdrio, uma vez que as malhas externas realizam esta compensagao.

Como foi possivel observar, ainda no Capitulo 5, as dindmicas de acomodacao envolvi-
das para um degrau na referéncia de poténcia, sdo bastante rdpidas, onde a corrente entra em
regime permanente em cerca de um ciclo da tensdo da rede e a tensdo diferencial em cerca de
5 ciclos. Como a dinamica da temperatura, em um sistema de aquecimento por micro-ondas
€ bastante lenta, onde acomodag¢des acontecem na ordem de segundos, o sistema de controle

proposto, supre as necessidades, adequadamente, deste tipo de aplicagao.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Abaixo sdo apresentados trabalhos que podem ser realizados futuramente, de forma a

contribuir com o trabalho realizado nesta dissertacdo de mestrado:

* O conversor CA-CC foi analisado, principalmente em fun¢do de seu funcionamento
e controle. No trabalho desta dissertacdo os projetos foram realizados sem grande
profundidade nas perdas do conversor. Dessa forma, uma anélise criteriosa sobre as

perdas nos semicondutores e elementos passivos pode ser realizada.

* De acordo com o projeto, um elevado valor de indutancia foi necessario na entrada
do conversor. Como trabalho futuro, uma analise considerando as perdas no retifica-
dor, de acordo com o aumento da frequéncia de operacdo, pode ser realizada. Esta
andlise contribuird na diminui¢do do volume deste elemento no conversor e pode ser

realizada considerando uma diminui¢@o ndo expressiva na eficiéncia.

* Alguns aspectos relacionados a construcdo do protétipo ndo foram escolhidos de
forma a se obter um produto com baixo custo para fabricacdo. Os sensores de cor-
rente e tensdo de entrada e os drivers utilizados, por exemplo, foram escolhidos de
acordo com a disponibilidade em laboratério, facilitando a implementac¢ao do prot6-
tipo. Os circuitos podem ser substituidos por outros, que utilizem componentes mais

acessiveis e de menor preco diminuindo o custo de fabricacao.

6.3 PUBLICACOES

Durante a realizacao da dissertacao o trabalho "Modeling and control of a high-frequency
magnetron power supply for microwave heating applications", ligado ao tema, foi publicado no
13° Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia, organizado pela IEEE em Fortaleza, no ano
de 2015. Com a finalizac¢do do trabalho, espera-se obter outra publica¢cdo, visando atingir uma

revista relacionada a area.
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APENDICE A - MODELO MEDIO POR ESPACO DE ESTADOS PARA SISTEMAS
LINEARES POR PARTES

Neste apéndice € apresentada a defini¢do da equacao de obtencdo do modelo médio em
espacos de estados para um conversor com duas etapas de operacdo. Para tanto, sdo definidos
os sistemas de equacdes de estado (A.1) e (A.2) que representam um conversor operando em
modo de condu¢do continua. Cada sistema de equagdes corresponde a uma etapa de operagao

que juntas integram um periodo de operagao 7T§:

Etapa 1: ¢, <t <d(1)Ty:

dX(t)
dt

= A1X(l) +B1U(Z) Y, (l‘) = C1X<I) —|—D1U(l‘) (A.1)

Etapa2: d(1)T; <t <Tj:

dX(t)
dt

= AxX(1) + B, U(7) Y, () = CX(7) + D U() (A.2)

Assumindo que os componentes da matriz das varidveis de estado X() e os componen-
tes da matriz das entradas do sistema U(¢) ndo apresentam grandes varia¢cdes em um periodo
de comutacdo, é possivel empregar o Teorema do valor médio para cada etapa de operagdo.

Aplicando o Teorema na etapa 1 e 2 obtém, respectivamente:

dX(t)
dt

= AIX(I) + BIU(I) — p =Aq <X(t)>Ts + B4 <U(t)>TS (A.3)

dX(t)
dt

= AzX(I) + BzU(I) — — = A <X(l‘)>Ts + B2<U(f)>]‘s (A4)

Reorganizando as equagdes (A.3) e (A.4), tem-se, respectivamente:

X(d(1)Ts) = X(to) + (d () T5) (A1 (X(2)) 7, + B1(U (1)) 1) (A.5)

X(T5) = X(d(0)T5) + (T5) (A2 (X (1)) 7, + B2(U(2))1,) (A.6)
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Substituindo (A.6) em (A.5) chega-se a:

X(T5) = X(to) + (d(1)T) (Ar(X(2))7, + B1(U(2))1,) + ((1 = d(2)) T5) (A2(X(2)) 7, + B2(U(1))1,)
(A.7)
Considerando a aproximac¢do de Euler para calcular a derivada do valor médio em um

periodo de comutacgdo, se obtém que:

(A.8)

Assim, substituindo-se (A.8) em (A.9) e reorganizando a equagdo é possivel obter o
modelo médio em espaco de estados pela média das respectivas matrizes em um periodo de

comutagao:

RO _ 1a0)a1+ (1~ d() Ao} (X(0))7, + d(OBs + (1 - () BV, (A9)

Da mesma forma, para a obten¢do do modelo médio para a saida Y(z) é necessdrio
analisar cada periodo de comuta¢do. Assumindo novamente que os componentes de X(z) e
U(¢) ndo apresentam grandes variagdes em um periodo de comutag¢do, empregando o teorema

do valor médio chega-se a:
(Y(1))1, = d(t)(C1(X(1)) 7, + D1 (U(1))1,) + (1 = d (1)) (C2{X(1))7, + D2(U(1))7,)  (A.10)
Rearranjando os termos da equacao (A.10), tem-se:

(Y(0))1, = [d(1)C1+ (1 =d(1))Co{X(2))1; + [d(£)D1 + (1 = d(1))D2[(U(1))7;)  (A.1D)



ANEXO A - ARITMETICA BINARIA DE PONTO FIXO

Na aritmética de ponto fixo, os nimeros sempre sao normalizados como fra¢des bindrias
(LEVINE, 1996). Segundo Oliveira (2012), o formato de um ntiimero € caracterizado pelo nimero

de bits e pelo ponto de raiz, conforme pode ser observado na Figura A.1.

Figura A.1 — Representacdo de um nimero binédrio em ponto fixo

ws-1 bw.v-] o b 7 b6 b5 b4 b3 bZ bl b()
MSB LSB
$

Ponto radix
Fonte: Fonte: Adaptado de Oliveira (2012).
Onde:
* b; é um digito bindrio na palavra, na posicao i;
* ws é o nimero total de bits empregado para representar a palavra;
* MSB € o bit mais significativo, que represente, normalmente o sinal do nimero;
* LSB € o bit menos significativo.
* ponto radix é a posicao do separador decimal assumida para o ndmero.

O formato utilizado para representacdo de um determinado niimero na base decimal em

uma base bindria de ponto fixo € o Q,, representado por:
On=Ng-2" (A.1)
onde:
e N, é o nimero no formato decimal.

* né onumero de deslocamentos a esquerda do ponto radix com relagdo ao LSB.

Por exemplo, a representa¢do binaria do niimero decimal 0.5 em uma base de ponto fixo
radix n = 8 é dada por:
03 =Ny-28=0.5-28 =128 (A.2)

Para realizar operacdes de soma e subtragdo em ponto fixo, ambos os operandos devem
possuir o0 mesmo radix em ponto fixo. O resultado também apresenta o mesmo radix. O nimero
total de bits do resultado € ws + 1.
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Por outro lado, as operacdes de multiplicagdo ou divisdo podem ser realizadas entre
operandos em ponto fixo com diferentes radix. O radix do resultado da multiplicacdo € a soma
dos radix dos operandos, enquanto na divisao € a subtragdo deles. Para exemplificar, um niimero
radix 5 multiplicado por um nimero radix 3 resulta em um nimero radix 8, enquanto a divisao
de um numero radix 5 por um nimero radix 3 resulta em um numero radix 2. Destaca-se que o
numero total de bits do resultado € 2ws.

Destaca-se que as mudancas de radix nao adiciona complexidade computacional, pois
as operacdes de deslocamento a direita e a esquerda sdo as mais rapidas de se realizar na maioria
dos microprocessadores. Nas linguagens de programacgdo sao normalmente representadas nas
pelos simbolos >> e <<, respectivamente. Deslocar um determinado nimero bindrio uma casa
para a direita equivale matematicamente a dividir este nimero por 2, enquanto deslocar uma
casa para a esquerda equivale a multiplicar este nimero por 2. Nas operacdes com ndmeros
bindrios em ponto fixo, o deslocamento a direita ou esquerda consiste em deslocar a posi¢cao da
base radix.

Quanto maior a base radix de operacdo, maior € a precisdo nos cdlculos em ponto fixo.
Contudo, deve-se garantir que os valores atribuidos a varidvel sejam sempre menores que 0s
valores maximos atribuiveis. Um ndmero inteiro de 16 bits sem sinal, por exemplo, pode conter
valores de 0 a 65535. Caso uma varidvel deste tipo seja utilizada, no calculo das leis de controle,

deve-se assegurar que nao exista estouro de varidvel, extrapolando esta faixa de valores.



ANEXO B - CIRCUITOS DO PROTOTIPO IMPLEMENTADO

Neste capitulo sdo apresentados os circuitos do conversor CA-CC desenvolvido. A Fi-
gura B.1 ilustra o protétipo implementado, onde sdo apresentados os componentes utilizados

nos ensaios experimentais realizados.

Figura B.1 — Sistema utilizado na obtencdo dos resultados experimentais.

Fonte: Fotografia retirada pelo autor.

B.1 MEDICOES ANALOGICAS

De acordo com as malhas de controle e sistema de protecdo, quatro medidas analdgicas
foram necessdrias no protétipo: tensdo de entrada, corrente de entrada e a tensdo sobre cada
capacitor do barramento.

As medidas de tensdo de entrada e corrente de entrada, foram realizadas a partir da
utilizacdo de transdutores isolados de efeito Hall associadas a circuitos com Amplificadores
Operacionais para adequagdo dos sinais ao microcontrolador. Os transdutores utilizados foram
o LA25-NP e o LV20-P, ambos produzidos pela fabricante LEM, que produzem um sinal em
corrente, proporcional a medida realizada.

A partir dos sinais em corrente, o circuito ilustrado na Figura B.2 € utilizado para ade-

quar os sinais para leitura pelo conversor A/D do microcontrolador. Na entrada do circuito €
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realizada a transformacao do sinal de corrente para tensdo a partir de um resistor € um circuito
seguidor de tensdo. Como a medida de tensdo sobre o resistor possui valor negativo, um cir-
cuito de offset € utilizado para adequagao aos niveis de tensao do microcontrolador. O sinal em
niveis adequados passa pelo filtro anti-aliasing para medida. O resistor e o capacitor do filtro
anti-aliasing sdo escolhidos de acordo com a frequéncia de corte do filtro. Na saida diodos sdo

utilizados para auxilio na protecdo do canal de medida do microcontrolador.

Figura B.2 — Circuito de adequagdo dos sinais oriundos dos sensores de efeito Hall.

+15V

’ A/D
T5v Sy I S
T5v Z K
AW AW GND Prote¢do
Offset Filtro Anti-Aliasing

Conversdo Corrente-Tensdo
Fonte: Elaborado pelo autor.

As medidas das tensdes dos capacitores do barramento, foram realizadas sem isolagdo,
a partir da utiliza¢do de circuitos com amplificadores operacionais. Para a medida de tensao
v¢, () um simples circuito de ganho de tensdo, a partir da utilizacdo de um divisor resistivo
em série com o filtro anti-aliasing de primeira ordem foi utilizado. Na saida um circuito de

protecdo a partir de diodos foi utilizado. A Figura B.3 ilustra o circuito de medida da tensao

Ve, (l‘)

Figura B.3 — Circuito de de adequagdo do sinal de medida da tensdo vc, (7).

+15V
Riiro
| VCC+ AW AW +
’ A/D
Chiro _ % &
o -15v 5 S
GND Protegdo

Ganho de tensdo
Filtro anti-aliasing

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para realizacdo da medida de tensdo v, (¢), um circuito diferente deve ser utilizado, uma
vez que, diferentemente do valor de tensdo vc, (¢) o valor medido para vc, () € sempre negativo.
Para isso o circuito do filtro anti-aliasing foi substituido por um circuito do tipo inversor. Da
mesma forma que para a medida v, (f) um circuito de ganho de tensdo, a partir da utilizagao

de um divisor resistivo em série com o filtro anti-aliasing foi utilizado. Na saida um circuito de
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protecdo a partir de diodos também foi utilizado. A Figura B.4 ilustra o circuito de medida da

tensdo v, (1).
Figura B.4 — Circuito de de adequagdo do sinal de medida da tensdo vc, (7).

+15V

Q +15V

Z,

= +

[vce- MY AW ’ A/D
T5v 2 &
0 TV c’—K‘l”—‘s
A )
GND AN Seguido~r de Protegdo
Ganho de tenséo Tensdo

Filtro anti-aliasing

Fonte: Elaborado pelo autor.

B.2 CIRCUITOS DE POTENCIA

Os semicondutores IGBT utilizados, tanto no retificador quanto no inversor foram do
modelo HGTG11N120CND. Estes dispositivos foram escolhidos devido a disponibilidade no
laboratdrio e por suportarem os valores de 1200 V e 43 A, adequados, de acordo com o projeto
realizado no Capitulo 3 .

Para acionamento dos IGBT’s foram utilizados dois drivers do modelo SKHI 200pA,
fabricados pela empresa Semikron. Cada um destes dispositivos pode alimentar dois semicon-
dutores independentemente. Na aplicacdo, um dos drivers foi utilizado no retificador e o outro
no inversor. Para alimentacao destes drivers, foi utilizada a fonte isolada SKHI PS2, do mesmo

fabricante. A Figura B.5 ilustra o a placa do driver.

Figura B.5 — Drivers e fonte de alimentacdo para acionamento dos IGBTS.

Fonte: Fotografia retirada pelo autor.
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O driver SKHI 200pA utilizado possuem as seguintes caracteristicas:

* Suporta semicondutores com tensao entre coletor e emissor de até 1200V;
*  Suporta um barramento CC de até 800 V;
* Os sinais de comutacdo devem possuir tensdo minima de 11 V e tipica de 15V;

* Protecdo contra curto-circuito onde ambas as chaves sdo colocadas em estado
aberto em caso de protecdo. Para voltar a comutar os IGBT’s o driver necessita

receber um sinal de reset;

* Permite a escolha de tempo-morto de comutagdo entre as chaves de um mesmo
braco. A escolha é realizada a partir da realizagdo de um jumper na placa; (Na
implementagdo do protétipo, o tempo morto de 0,25 s foi utilizado e configurado

diretamente em cada um dos drivers)

Para adequacdo dos sinais PWM, oriundos do microcontrolador, para a tensdo de ope-
racdo do driver um circuito do tipo buffer foi utilizado. O circuito utiliza o circuito integrado
7407 e eleva a tensdo do sinal de 3.3 V para 15 V, além de possibilitar uma maior corrente para

os sinais. A Figura B.6 ilustra o circuito de adequacdo dos sinais PWM.

Figura B.6 — Circuito de elevacdo de tensdo e corrente dos sinais PWM oriundos do microcon-

trolador.
&ﬁv
[Sinal PWM 7407

N +15v

Driver |

Fonte: Elaborado pelo autor.

B.3 MICROCONTROLADOR

Para facilitar o desenvolvimento, ao invés da utilizacao de um chip de microcontrolador,
foi utilizada a plataforma de desenvolvimento FRDM-KIL.25Z para implementacio do prot6tipo
(Figura B.7). Esta ferramenta possui preco acessivel e permite a gravacdo do microcontrolador
de forma rapida pela porta USB, além de permitir a verificacdo de varidveis online via debug.

A plataforma de desenvolvimento FRDM-KL25Z possui as seguintes caracteristicas:

* Frequéncia de clock de 48 MHz;
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*  Memoria flash de 128 KB e memoria SRAM de 16KB;
* Operacdo em 32 bits de ponto fixo;

e Trés timers internos. O timer TPMO, utilizado na implementacdo do prototipo,

pode ser relacionado a até seis canais de saida PWM.

* Conversor A/D com até 16 bits de resolucao e elevada velocidade de aquisicao.

Figura B.7 — Plataforma de desenvolvimento KIL.25Z.

Fonte: Fotografia retirada pelo autor.

Nas paginas seguintes do Anexo B, sdo apresentados todos os circuitos do conversor
CA-CC.
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