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RESUMO

Este trabalho destaca a importancia da compatibiidade eletromagnética em
sistemas eletronicos, em especialveosores DEDC e suas topologias mais utiizadas.
Uma vez que varios dispositvos precisam de homologacdo junto aos Orgaos
regulamentadores (envolvendo, entre outros aspectos, a propria EMC),-s@rnou
comum a utlizacdo de mecanismos prontos (em gerabs}cae de blndagem
eletroestatica para solucdo de problemas envolvendo o0s ensaios eletromagnéticos.
Objetivase, portanto, mostrar a possibilidade de resolugdo de tais problemas apenas
com a escolha ideal de topologias ou com a adicdo de pequenos ciredittendo

assim o custo total do produto.

PalavrasChave: eletrbnica, poténcia, compatibilidade eletromagnética, conversores.

ABSTRACT

This paper enlghts the importance of electromagnetic compatibiity on
electronic systems, especialy BHGC converers and its most used topologies. Once
several devices need approval by the regulatory bodies (involving, among other aspects,
EMC itselff the usage of already projected mechanisms (generaly expensive) and
electrostatic shielding has become common to esadectromagnetic related issues.
Therefore, the objective is to show the possibiity of soling such problems just
choosing the ideal topology or adding small circuits, thus reducing the total cost of the
product.

Key-words: electronics, power, electragmetic compatibility, converters.



SIGLAS

UFRJT Universidade Federal do Rio de Janeiro
EMI T Interferéncia eletromagnética.

EMC i Compatibilidade eletromagnética.

DC 1 Corrente continua.

AC i Corrente afternada.

PCBI Placa de circuito impresso.

IEC i International Electrotechnical Commission
USBi Universal Serial Bus

LISN 7 Line Impedance Stabilization Network
IGBT T Insulated Gate Bipolar Transistor
MOSFETiT Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

Sumario

1 Introducao 1
1.1 - Tema ... 1
1.2 - DelmitaG8o . ...t 2
1.3 - Justificativa . ........ .. . e 2
1.4 - ODbJetivos . .. 2
1.5- Metodologia — ........... . 3
1.6 - DESCIHGAD . .\t 7

2 Conversores DCDC 8
2.1 - Conversor Boost . . ... i e 8
2.2 - Conversor BuckBoost  ......... .. ..., 11

Vi



23 - Conversorl UK ...

2.4 - Fitro EMI

3 Projetos

3.1 - ConversorBoost . ... e

3.2 - Conversor BuckBoost

33-Conversor...L.uk
4 Simula¢gBes Eletromagnéticas e Resultados
4.1 - SUItE ANSYS oot

4.2 - Testes Eletromagnéticos
4.3 - Resultados de Emissdes Conduzidas

4.4 - Resultados de Emissbes Radiadas

5 Conclusdes

Bibliografia

Vil

41

41

41

42

47

54

55



Lista de Figuras

1.17 Foto real com ambiente de testes de emissdes radiadas. . .........

1.27 Diagrama de ensaio de emissfes radiadas... . ...................

2.17 Esquematico do Conversor Boost . . ........... ... ... ... ...

2.27 Tenséo de controle da chave para o conversor Boost. ...........

2.37 Diagrama de chavemento do conversor Boost...................
2.47 Esquematico do conversor BuBloost .. .......... ...,

2.51 Variagéo de corrente no indutor do conversorkBBoost

2.67 Esquematico do conversor Cuk . ...............

2.77 Conversor Boost comfitro EML . . ...... ... ... .. ... ... ...
2.8al SUPEIPOSICA0 COM M. .\ v e e e e e e
2.8bT Superposic8o com UL . . ... .. .

2.91 Reposta enfrequéncia da equagéo 2.26...........

2.107 Resposta em Frequéncia da equacdo.2.27. . ... ..

3.17 Esquematico conversor Boost projetado. . ........

3.27 Resposta transiente do conversor Boost . . ......................

3.31 Resposta em regime permanente do conversor Boost............

3.47 Reposta tmasiente do indutor no conversor Baoost. . .

3.57 Esquematico para PCB do conversor Boost . ......

3.67 Layout da PCB do conversor Boost . ............

3.71 Esquematico do conversor Boost com fitro EMI. . ..

3.81 Tensdo de saida do conversor Boost com fitro .EML

3.91 Corrente de entrada do conversor Boost . ........

3.107 Corrente de entrada do conversor Boost comfitro EMI. .. .. .... ..

3.1171 Espectro dearente de entrada do conversor Boost

Vil

12
13
16
16
16
17
18
20
21
21
22
23
24
26
27
27
27

28



3.1271 Espectro dearente de entrada do converddwost com fitro......... 28

3.137 Esquematico do conversor BuBoost . ......... ... 30
3.141 Resposta transiente da tenséo de saida do conversoB8osk . . . . . .. 30
3.151 Resposta em ggme permanente do conversor Bug&ost . .......... 31
3.167 Transientede correntedo iNdUtOr . . . . ... ... ... 31
3.171 Esqueméatico para PCB do conversor BBdost ............... 32
3.181 Layout da PCB do conversor Bu@oost. ......................... 32
3.197 Esquematico do conversor BuBloost com fitro EMI ... ........... 33
3.2071 Corrente de @rada do conversor BueRoost . .............. 33
3.21i Corrente de entrada do conversor B@dost com firo EMI ... ...... 34
3.221 Espectro dearente de entrada do conversor BRost . ........... 34
3.231 Espectro dearrente de entrada do conversor Bimost com fitro EMI 35
324iEsquem8tico do..conversor...L.uk..... 36
3.251 Resposta transiente da tensdo de saida do conversar. . ......... 37
3.267 Tensdo de saida em regime permanente. . ..........co..ovo.... 37
3.271 Transiente de corrente nos indutores L1 (azul) .el2............ 38
328i LayoutdaP CB do conwversor...Luk........... 38

329iEsquem8tico do conver.sar...L.uk cc 39
330iCorrente de entr.ada..do..conversao 39
33liCorrente de entrada do..conv.er.s.o 39
3.321 Espectro dearented e entrada do..conv.er.so 40

333i Espectrodeer r ent e de entrada do..con 40

4.17 Importacdo de layout no Ansoft Designer. . ............ 42
4.27 Montagem de esquemético para testes no Ansoft Designer......... 42
4.37 Esquema geral de testes de emissbes e imunidade radiadas. . ...... 44
4.47 Emissbes conduzidas do conversor Boost............ 45
4.57 Emissbes conduzidas do conversor BBdost . .............. 45

X



46T Emi ss»es conduzidas..do..c.onverso 46

4.77 EmissOes radiadas do conversor Boost . ........... a7
4.87 EmissOes radiadas do conversor Badost .. ............ .. ... 48
49TEmi ss»es radiadas...do..conver.sor... 48
4.107 Imunidade a emissdes radiadas do conversor Boost . .......... 49
4.117 Imunidade a emissOesdiadas da@onversor BuckBoost. . ........... 50

4127l munidade a emiss»es..r.adi.adas « 50
413 Esquem8tico para PCB do..c.o.nv.e.r.s 51
4.14i Layout daP® do conversor .Luk..com.fi 51
4151TEmi ss»es conduzidas do .c.onver.sc 52
416 Emi ss»es radiadas do c.o.nv.e.rrsor. 52

417711 muni dade a emi ss»es radiada.s...c 52

Lista de Tabelas

1.17 Especificagdes dos conversores-DC. . ........................ 3
2.17 EquacdOes de projeto do conversor Boost . .. ... ... L. 11
2.21 Equacdes de projeto do Conversor B&dost . .................... 13
2.37 Equacdes de projeto do Conversor Cuk .. ..................... 15
3.17 Footprintsdos componentes do conversor Boost. . . ............... 23
3.271 Especificagbfes dasPCBS .. ... e 24



Capitulo 1
Introducao

1.17 Tema

Historicamente, desenvolvedores de sistemas eletrdnicos, na maioria das vezes,
preocupavarse somente com o funcionamento final de seus produtosatestarse
aos efeitos queessespoderiam causar a outros dispositvos em seu amhenteesmo
a linha de energia elétrica. Porém, percedgiwcom o tempo que certos equipamentos
apregntavam comportamento erratiatiante da proximidade de outroaté quando
conectados a mesma linha de alimentacdo. Perseherntdo, a necessidade do estudo
desses fendbmenos, 0 que levou a criagcdo do conceito de Compatbiidade
Eletromagnética EMC).

Segundo a Ag°ncia Nacional d €EMCTéed ecomuni
capacidade de um dispositivo, equipamento ou sistema funcionar satisfatoriamente no
seu ambiente eletromagnético, sem introduzir perturbacdo eletromagnética intoleravel
emtudo ge seencontr e neRoem o0aanteitoendotse reldre somente ao
equimento perturbador, mas tambémn capacidade do mesmo ser imune a
interferéncia eletromagnétic&NIl) causada por outros sistemas.

Por mais complexo que pareca o termo, o concefariénente observado no
cotidiano. Um exemplo é a perturbacdo visivel na imagem de um telensodo
conectado a mesma rede elétrica que um liquidificador ou o ruido sonoro numa caixa de
som proxima a um aparelho celular recebendo uma chamada. Ha casalificeis de
serem identificados, mas capazes de gerar problemas gravissimos em ambientes criticos
como hospitais, indlstrias ou sistemas de telecomunicagoes.

O assunto gera um interesse especial no contexto da Eletrbnica de Poténcia,
principalmente dédo aos altos valoresle corrente nessescircuitos (também em
motores e linhas de poténcia) e a distorcdo harmdalaczorrente em conversores.

Este trabalhopossui como foco aomportamento de EMC dos conversores
DC-DC, mostrando também como melhorausseaspectos com poucas mudancas no

circuito.



1.27 Delimitacéo

A demanda des tema vem principalmente slandustriss, uma vez que as
mesmas precisaram se adaptar a nova realidadeda @ criacdo e aplicacdo das
normas de EMC internacionais (pemplg o conjunto IEC6100)

Porém, com o aumento da frequéncia de trabalho dos circuitos analdgicos e
digitais, os proprios desenvolvedores também passaram a demandar estudos nessa area,
devido ao crescimento de efeitos desstalk, isto é, interferécia de determinadas
trilhas do circuto em outrado mesmo, que infuencien diretamente a integridade de

sinais e as perdas de informacao.

1.371 Justificativa

Como ja explcadoacimg hd uma crescente necessidatie producdode
sistemas fament emalginmpg 6 s 0, ou sej a, gue
eletromagnética ncambiente nem deixe de funcionar corretamenta presenca da
mesma.

No caso especifico de fontes chaveadas, € muito comum haver problemas com
homologagéo de produtos de acordo casnnormas nacionais e internacionais, devido
aos altos valores de corrente (com varios harmbnicos) e as frequéncias de chaveamento
cada vez maiores

Como o reprojeto e montagem de protdtipos ou mesmo o uso de blindagem
eletroestatica exige custo consa@wy muito alto, é vital a atencdo a esses detalhes
durante as fases iniciais do projetBrincipalmente,porque modificar ou adicionar

alguns componentesm umcircuito € usualmente mais rapido enais barato.

1.47 Objetivos

Em geral, pela falta deconhecimento sobre @ssunto,quando uma empresa
tem um processo dehomologacdo de algum produteprovadoquanto as normas de
EMC , é comumque a mesmarque com o elevado custo degabinetes e estruturas
metalizadas, de modo a gerar uma gaiola de Faraday. Quando o preblefdaom

emissdes conduzidas, a dificuldade é ainda maior.



Os conversores DOC, presentes na maioria dos circuitos de alimentacdo de
dispositivos eletrbnicossdo comumente vistos como alguns dos principais causadores
de problemas eletromagnéticos, devido a alta corrente pulsante de,ertradelevada
distorcdo hard@nica causada pelpréprio chaveamento da unidade.

O objetivo do presentdrabalho é, entaajdender a possibiidade de sbter
melhorias tanto para testes de emissdes condugdasto radiadasapenas levando em
consideracédo alguns detalhes durante o projeto do circuito desses convérssdes
escolha da topologia mais adequada com relac&MC, até a elaboracédo de fitros de

interferéncia eletromagnéticaonhecidos como fitros EMI.

1.57 Metodologia

Durante o0 projeto,foi seguida uma metodologia claraarp faciitar o
desenvolvimentoque basicamente dividiu o trabalho em véarias gas explicitadas a
sequir.

Primeiramente foram definidas as especificacbes do projeto. Embora muitas
vezes estes circuitos utlizem poténcia da ordem de centenas de Watts, como em fontes
de almentacdo de computadoresi éscolhido um valorem torno del,5W. Desta
forma, efeitos eletromagnéticos provenientes ldgout da placa, comoloops de
corrente, ndo se tornam tdo evidentes, a ponto de mascarar os efeitos provenientes do
circuto em si. Além disso, indutores capazes de suportar tais correntes @ESEQD
consideravel da PCB.

Devido a existétncia de muitos circuitos nesta faixa de poténcia com
almentacdo em 5/, por exemplo, celulares ou dispositvos com almentacéo pela porta
USB, esta foi a tensdo escolhida para a entrada dos conversoresdigsiemmuitos
microprocessadores possuem almentacéo d¥,lj2or isso este foi 0 valor selecionado

para a voltagem de saida. As especificacdes completas enesetraaiabelal.l.

Tabela 1.1i Especifica¢Bes dos conversores DOC

Tens&o de entrada iKY 5V
Tensdo de nominal de saiday,gy: 12V
Corrente nominal de saidag): 120mA
Tensdo de Ripple pico a piconaxima 1,2v
(Vrp-p)




ApoOs issq foi necessario definir as topologias a setestadas Para faciitar o
projeto das placas de circuito impresso, foram escolhidos apenas circuitos nao isolados,
isto €, sem transformadores. Isso porque, em geral, transformadores para circuitos de
poténcia precisam ser dimensionados ewados a um fabricanteque apdés o
enrolamentp define o encapsulamento e o tamanho necességisafeta diretamente o
footprint do componente na placde circuito impressce pode levar tempo até ser
definido, o que atrasaria o trabalho.

Assim, foram selecionadas as trés ologias levantadoras de tensdo nao
isoladas mais utiizadas comercialmente, sendo elas o conversor Boost,-BdBstle
o Luk [5][6][8].

ApOs essa definicdo, foram feitos o0s projetos equivalentes, sendo eles
simulados utiizando o software Cadence AfiegDesign Entry Cis 16.5 para
confrmacao deatendimento aos requisitos.

Para que as simulacbes eletromagnéticas pudessem ser realizadas, foi
necessaria a criagcdo das placas de circuito imps38) Aqui foi tomada a decisédo
de utiizar layouts praticamente idénticos em todos 0s circuitos, pois esses exercem forte
influéncia sobre a analise de EMC, uma vez que a geometria da placa e suas
especificagbes geram ressonancias em diversas frequéncias, que podem ser excitadas
por componentesharmdnicasdo circuito, emitndp assim mais ou menos radiagao.
Sendo olayout pratcamente igual em todos os casos, as mudancas nos resutados
poderdo ser atribuidas somente as topologias erRasa 0s projetos de PCB foi
utlizado o software Cadence Alegro P@Rnner

Posteriormente foram realzadas as simulacbes eletromagnéticas. O processo
utlizado aqui foi o0 mesmo descrito na norma 442 da ANATEL[2] e nas normas
internacionais CISPR22[3] e IEE1004-6[4].

O ensaio de emissbes radiadas possui como objetedir a quantidade de
radiacado eletromagnética emanada de um equipamento para o ar, geralmente na faixa de
30 MHz a 1 GHz, mas também podendo ser medido a partil ddHz A norma pede
que o sistema seja exercitado em sua configuracdo tipica, huma &amaranecoica
(de modo a simular campo abertteal). Uma antena é posicionada a uma distancia que
pode variar de 3 a 10 metros, com sua altura também variando de 1 a 4 metros, de modo
a encontrar o ponto com maior ruido. Esse ruidenéq analisadono dominio da

frequéncia e quantificado.



Figura 1.1 - Foto real com ambiente de testes de emissdes radiadas.

Fonte: Apostila EMC Telecorn ANATEL[1]

¥

ImiM0 m

Figura 1.2 - Diagrama de ensaio de emissdes radiadas

Fonte: Apostila EMC Telecorm ANATEL[1]

Para simular este ensaio, a plada circuito impresso desenhada com o
Cadence Alegro PCB Planndwi exportada para software Ansys HFSS no qualfoi
possivel adicionar uma antena semelhanteutizada no esquema acima, além de
caracterizar o ambienteomo absorvedor perfeito. O circuito, f@ntdq excitado com
seu funcionamento normal e foi medido o espectro do ruido lido na antena.

O teste de imunidade a radiac&aterna possui aparato experimental muito
semelhante ao anteriorPorém,dessavez a antena € posiciona@a3 metros da placa e
alimentada de tal forma que o campo elétrico na entrada do sistema seja de
aproximadamente 3V/m. Durante a aplicacdo da perturbacdo, o circuito precisa

continuar funcionando nas suas especificacdes normalmente



Na simulagdo foi usado o mesmo modelo anterior, porém com a antena sendo
alimentada de forma a gerar o campo elétrico citado anteriormente. Durante o tempo de
simulacdo, aforma de onda da saida do conversor foi monitorada.

Ja o teste de emissdes corthgi € feito para verificar a quantidade de
radiagdo(em geral na faixa de 19€Hz a 30MHz, mas em alguns locais € verificado a
partir de 50kHz) que o circuito conduz para a linha elétrica ou para os dispositivos
conectados a sua entraddesse casqQ € caectado ao circuito um sistema para
padronizar a impedancia da entragl&&@ medido o espectro do simal porta de energia
do circuito. No caso da linha de energia € um equipamento chamado de LIB& (
Impedance Stabilization Netwqrk

Para simularesse tste, utiiza-se o software ANSYS Ansoft Designecom o
modelo da placa em funcionamento normal e uma impedancia aplicada na entrada do
circuito (geralmente na referéncia da entrada). As componentes de frequéncia deste
sinal sdo medidas.

ApOs realizados odestes, o0s resuttados foram comparados e claga@u
conclusdo a respeito da topologia com melhor desempenho em EMC. Porém, para
melhorar ainda mais os resultados, foi calculado o Ewéi correspondente, de modo a
fitrar todas as componentes de ditaquéncia da corrente de entrada, bem como as
perturbacdes radiadas incidentes sobre o circuito.

Ressaltesse que o presenteprojeto ndo implementou fisicamente os circuitos
citados, utilizando somente simulagbes para chegar as conclusbes modssaoas.
porque, conformedemonstradonos paragrafos anteriores, os testes de EME geral
usam equipamentos e locais de dificil acesso, de tal forma que ndo haveria como o autor
testar fielmente o protétipo para comprovar o funcionamento. No entanto, a suite da
Ansys sadano trabalho é a mais utlizada no mundo para andlises eletromagnéticas dos
testes citados, com varios grandes clientes como Petrobras, FORD,TéMlogies
e muitos outrosja utlizando e obtendo resultados expressivos e muito proximos dos

medidos na pratica



1.67 Descricao

No Capitulo 2, serd apresentada aorfle dos conversores DOC, com
apresentacdo das topologias utlizadas neste trabalho, bem como a explicacdo do
funcionamento e deducdo das equacBes de prdjto.final, sera mostrado como
desenvolver os chamados fitros EMI, que visam reduzir as emissfes conduzidas e
radiadas dos conversores e de retificadores.

O Capituo 3 traz o projeto elétrico dos circutos de acordo com as
especificacdes ja citadas, bem como ldgsutsutilizados.

O Capitulo 4, primeiramente apresenta os softwarednsys HFSS e Ansys
Ansoft Designer mostrando também alguns exemplos de dis® mesma. Apos issq
séo apresentados os resuttados das simulagdes dos circuitos deste projeto, com a devida
comparacao entre as estruturas exgosta

Por fim, sdo apresentadas as conclusées do proje@apitulo 5 dando énfase

aos resuttados obtidos e ao apizab adquirido ao longo do trabalho.



Capitulo 2

Conversores DCDC

2.17 Conversor Boost

Este conversor, assim como todos os outros utlizados neste trabalho, € uma
fonte chaveada. Sua fungdem gergl é a deelevar atensdo DCda entradacom

elevadaefciéncia. Seu circuito basico encortia naFigura 2.1
li Ly iD
— Y Y Y 2 ™)
! L1

\I/h D +

Figura 2.1 - Esquemaético do Conversor Boost

Essa fonte chaveada pode funcionar em modo continuo (com a corrente no
indutor sempre sendo positiva) ou descontinuo (com a correritelutor podendo ser
nula ou negativa em alguns instante$)orém, na inddstria 0 modo continuo é muito
mais usado, principalmente porque ele permite uma tensdo de saida praticamente
constante, mesmo variando fortemente a corrente de saida. Deste modaulos a
seguir (bem como os dos outros dois conversores) levardo em consideracdo um
funcionamento em modo continuo.

A chave Q, na pratica, € um transist@BT, MOSFET ou bipolar, cujo
funcionamento depende de um sinal de controle na forma de onda dgiiadcgo
inverso do periodo (T) é chamado de frequéncia de chaveamento (f). A razdo entre o
tempo que a chave permanece em conducdo e o pelgodbaveamenté chamado de

ciclo de tFgad 2adnbswa oinal) de cortrole da chave Q:



Tensao de Controle

b
b
" L
’ 1. b
0 “ oT T’ ‘2T
rempo
Figura 2.27 Tensdao de controle da chave para o conversor Boost.
Durante UT segundos o indutor ® carrega
l,. Quando a chave abre, 0 mesmo comeca a descarregar atraves do diodo, carregando o
capacitor de saida e também alimentaadoarga. Neste momento indutor chega ao
seu valor minimo de correntg. IQuando a chave voltar a fechar capacitor passara a
alimentar a cargae todo o processo de repeseicessivamente. Naturalmente, quanto
maior for o ciclo de trabalho, maior seadensédo do capacitor carregado, que € a propria
tensdo de said@ds formas de onda esperadas para este circuitos encaetraat-igura

2.3
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Figura 2.3 - Diagrama de chavemento do conversor Boost

Fonte: Rodrigues, Leandro Gaspari [5]



Considerando Y aproximadamente constani,teng§io sobreo indutor durante

0 carregamentosera:

) , .Q00Q 0O O
0w w UE(‘)Q U v €]
J4, durante a descargayoltagem do indutor sera:
: " , . 0 0O
® w 0w ® 0 . c¥

o pY
Onde \4 € a geda de tensdo no diodo.
Isolando o termo L{};) nas equacbes 2.1 e 2.2 e substituindea equagéo

2.2, temse a equacao da tensdo de saida do conversor Boost:

w p—| w C®

O célculo do valor do indutorem da necessidade darantir o modo continuo.
E necessério que a corrente do indutor seja sempre pd3iianto,podese encontrar
o valor de indutdncia com o qual a corrente chega a zero e utiizar um valor abaixo do
mesmo que garantrd o modo continisse caso com aweente chegando a zero, mas
sem tornaise negativa, € a fronteira entre os modos continuo e desco@mwm.se
procurao menor indutor devese levar em consideragdo o pior caso, que seria com a
tensdo de entrada; Vio seu valor maximo e com a correntédia de saida, lem seu
valor minimo.

Como a corrente média em um capacitor € sempre nula, para calcular a
corrente média na carga bagjaalar a mesma a corrente média diodo, durante a
descarga do indutorAssim, a corrente, lde saida sera:

p I OO

O c8
C

Finalmente, resolvendo o sistema com as equacdes 2.4, 2.2 e 2.1, @&antra

valor mnimo para o indutor:
vy W 0w oy 2
va Qe o~ 2 S
COw w o

Por altimo, devese calcular o capacitor, de acordo com o nivel maximo de
ondulacdo aceitdvel para a tensdo de saida, representado pela teripte géco a
pico Vr.p. De modo a calcular o menor valor possivel para o capacitor, dado uma
tensdo de rippl maxima, podee utilizar a tensdo no momento que O capacitor esta
descarregando (chave fechadan a maior corrente de saida possivel, ou seja, quando

a variacdo de tensdo sobre ele é exatamente a maior tensdo de ripple pico a pico.
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T P e QY
wi = 0Qo ——
5 5 @
Logo, o capacitor devera ter valor minimo:
w e QY
0 a Q& —
wi

Resumindo, as equacOes para 0 projeto do conversor boost encmntram
Tabela 2.1

Tabela 2.1 Equagbes de projeto do conversor Boost

Vo w .
o | ¢
Cmin 0 Y
o1
Lmin W 0 W ooy
cOw w o

2.27 Conversor Buck-Boost

Diferentemente do anterior, este convergwde funcionar tanto elevando
quanto reduzindo a tensdo de entrada, dependendo do ciclo de trabalho utiizado, porém

a saida possui polaridade invertda em relacdo a entrada. Sua topologia béasica é
apresentadaa Figura 2.4

D
G ]
™~

Figura 2.4 - Esquematico do onversor Buck-Boost

Durante o intervalo UT, O indut dyr L com
e, ap0s a abertura da chave, o mesmo vai transferir energia para a carga e para o
capacitor,chegandoa uma corrente; lainda positva (considerando o modo continuo)

Quanto maior o tempo em que a chave dsthada maior serd a carga
acumulada noindutor e, consequentementemaior a carga passada ao capacitor
(aumentando assim a tensdo sobre €@so a chave figuabeata por mais tempo que
fechada o capacitor ndo conseguira acumular muita carga, desta forma a tensdo sera
inferior, em modulo,a da entrada

A Figura 2.5 mostra como varia a corrente no indutor durante os dois ciclos:

11



ol T 2T

Figura 2.5 - Variagdo de corrente ro indutor do conversor Buck Boost

Fonte: Bartqui, Fernando Ant6nio Pinto[6]

Durante o carregamento do indutor temos a seguinte equacgao:

o D'Q'O 0"0 O 8
00 Y C
Ao fechar a chave, a corrente no indutor voltara ao valor inicial:
, , O | 0 O
W W &

Ui— UV——x
Qo p | Y
Resolvendo o sistema com as equacdes 2.7 e 2-&etentensdo de saida do

conversor BuckBoost:
0 W N
p |

Percebese que a razde— determina o0 ganho ou a atenuacédo da tensdo de

saida.

Para calcular o valor de indutancianima para o circuito, devse considerar a
fronteira entre 0s modos continuo e descontinuo, gef kalculando no momento da
descarga do indutofFigura 2.5) e considerando que a corrente média do mesmo sera
igual a da carga:

Py 2P BP 1 pn
Y C
Solucionando o sistema com as equacgdes 2.8, 2.9 e 2.1&e temvalor

O

minimo do indutor L:

Caop O @ 66Y 0
Co o odo PP

7

Como o fitro antirriple de saida € exatamente o mesmo do utilizado no

conversor Boost, o capacitor calculado anteriormente também € o mesmo, portanto:

12
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A Tabela2.2 abaixo resume as equacdes de projeto dos conversores Buck

Boost:

Tabela 2.21 Equag6es de projeto do Conversor BuclBoost

Vo w| o
p |
Cmin 0 Y
wi
Lmin W 0w woy
Cw w w 60

2.371 ConversorL u k

Os conversores vistos até agora usavam o chaveamento para carregar um
indutor quealimentava a carga diretamentdeste ponto, & u kpresenta uma mudanca
significativa ao usar tal indutor para carregar um capacitor série, que ai sim passa a
alimentar a caya através de um outro indutor. A Figura 2.6 traz o circuito basico do

conversor:

Ll C1 |_2

Vi C) Q) D XZ p— Vo,

Figura 2.6 - Esquematico do conversor Cuk

Para calcular a tensdo de saida do circuito,-deverimeiro analisar as tensées
sobre os indutores durante os dois estagiosirclgito.
Quando a chave esta aberta, o indutoelo capacitor €sao carregados, além
de o diodo ser polarizado diretamente. Dessa forma, a tensdo sobre o inchata: L
W W 0w ¢ o
Além disso, a tensdo sobre o indutor sera:

O O O T

13



Com a chave fechada, o diodo é cortado e o indyt@tdrrado, dessa forma,
as tensdes sobre os indutores serao:
[0 ) ¢ L
W 0w QN0
Porém, sabse que a tensdo média sobre um indutor é sempae Adaim
disso, a chave estd fechada durantentenvaloUT e aber intevald Oa it e o
assim:
WaNQ w w w | p W TP X
WaQQ w w p | | © ™ ¢ Y
Da equacgao 2.18 tese que:
w wp |
I |
Substituindo 2.19 em 2.17 encort®, finalmente, a tensdo de saida do

@ P w

conversorL u:k

W W 8T

p |
Ou seja, a tensdo de saida do convetsoré igual a do conversor Buck
Boost, inclusive sendo de polaridaaeertida. Porém, como serd mostrado a seguir, a
tensdo deipple da saida é bem diferente da encontrada no conversor anterior.
Como o circuito possui dois indutores, é importante dimenr&isnfara que
ambos estejam no modo continuo. O método de cdeglae o raciocinio utiizado nos
outros dois conversores, de tal modo que haver4 os seguintes valores minimos para a

indutanci$d] :

0 & Q¢ Pl @ © Y & p
¢O
0 a Q¢ p I © &7 C& C
¢O

Além disso,0 fitro de saida desta tolgia envolve ndo somente o capacitor
C,, mas também o indutor ;L Desta forma, a tensdo dpple esperada da saida é:
. W W p |
wl TR & o

Consequentemente, a capacitancia minima paéa C

5 W W p | & 1
W ol ® G

14



O valor do capacitor € em geral, ndaleve semuito baixq caso contrariisso
faria com que ele aassecomo um passa altas (por estar em série com o circuito), o que
geraia distor¢cdes ndensdo desaida. Comumente® utiizado valor igual ao £(embora
nao seja obrigatério).

Uma observacdo vélda é quemumenteambos os indutoreséo fabricados
num mesmo nucleo. O acoplamento entre os dois permite reducdo de custos e do nivel
deripple na saida do sisteffgd.

A Tabela 2.3esume as equacdes do projeto:

Tabela 2.3i Equacges de projeto do Conversor Cuk.

Vo w| o
p |
CZmin ('0 (’0 p |
W i "
I-1min p | w Y
¢O
L2min P | 0 W’y
¢O

2.471 Filtro EMI

Em geral um fitro EMI é utiizado na interface (entrada) de um determinado
sistema, de modo a fitrar perturbacdes eletromagnéticas conduzidas e radiadas, além de
surtos conhecidos como transitorios elétricos rapidos de alta tensdo, comuns em regides
proximas a industrias, devido a grande quantidade elguipamentos AC de alta
corrente[7].

Comumente, o fitro é baseado numa estrutura gdasigas. Porém, seu
calculo difere do tradicional por ndo utiizar, normalmente, o calculo no dominio da
frequéncia, porqueetificadores e conversores sdo circuitos ndo lineares. O calculo no
dominio do tempo,por outro lado, utlizando equacgbedntegrodiferenciais pode ser
muito complicado em determinadas sittuacoes.

O presente trabalho apresenta uma forma diferente parajeioprmostrando
efetvamente como calcular o fitro utlizando o domima frequéncia atravées do
teorema da substituicéo

Ressaltssg mais uma vezque o foco do trabalho é a redugdo de emissdes
conduzidas e radiadas. A principal causa das conduzidas é a presenca de muitas
componentes de alta frequéncia na corrente de entrada do convsson, é

15



importante fazer com que esta corrente seja mama&@ possivel de uma DC. Isso
também torna o circuito mais insensivel a perturbacbes radiadas de alta frequéncia, uma
vez que as tensdes induzidas serdo fitradas na entrada do circuito.

Considere o circuitala Figura 2.7 com um fitro formado por umapacitor em

paralelo e um indutor em série conectado a um conversor Boost:

—0
o/

Figura 2.7 - Conversor Boost com filtro EMI

Caso seja possivel garantir que a tens@e ¥ corrente | permanecera@uais
(em relacdo ao conversor sem o fitrppodese subdiiir 0 conversor Boost por uma
fonte de correntedle acordo com o Teorema da Substituicdo

Ao realizar esta mudanca, o circuito passa a ser considerado linear, podendo
assim ser aplicado oreoremada Superposicdomostradonas Figuras 2.8a e 2.8b, para

separar o efeito da tensdo de entrada da corrente |

.i|—+

1+
Vit

Figura 2.8a- Supe_rposigéocorg\/i

Vi

Figura 2.8b- Superposi¢cdo com |

16



A Figura 2.8a mostra que a tensdo D€n \; é a propria ¥/ como necessario.

A Figura 2.8b representa a situacdo que deve ser controlada. déteaminadegonte |

gerando uma corrente na entradaAl funcdo de transferéncia- deve ser projetada de

tal forma aatenuar as componentes AC klepresente em |. Além disso, é necessario

garaitir que a tensdo de entrada do conversor B€jatambém, portanto a funcdo de
transferéncia — deve também, atenuaas componentepresentes em_l Abaixo séo

calculadas ambas as transferéncias:

Equacionando o n6 do portda

— L OW0 = 1 8 v
i 0
Que resulta em:
W i 0Y &
O io06vYioy °%°
Como™O —, temse que:
O Y &
O [o06vioy 8K

Os graficos do modulo das repostas em frequéncia estao abaixo:

Ganho

/{|\\ Freguéncia

Figura 2.9- Reposta em frequéncia da equagao 2.26
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Ganho

Frequéncia

=

=
N

Figura 2.10- Resposta em Frequéncia da equagéo 2.27

Lembrando que um fitro de segunda ordem é da forma———, percebe

se queo sistema daFigura 29 € um fitro passdaixa, centrado na frequéncia de

ressonéncia? e com fator de qualidade 'Y -, enquanto o d&igura2.10 é um

passabaixas centrado na mesma frequéncia e mesmo fator de qualdade.

Levando em consideragcdo que o harmoénico fundamental da fonte de corrente
esta exatamente sobre a frequéncia de chaveamento, b@starpy circuito de modo
que haja forte atenuacdo (preferencialmetlie dB no minimo) para as frequéncias a
partir da fundamental.

O resistor estad presente no circuito real de um fitro RQrém, devido ao fato
de interferir diretamente na seletvidade do fitele deveser calculado de modo a
obter o valor desejado desse fator. Além disso, a corrente sobre ele ndo vai de fato para
a saida. Desta forma, o valor da resisténcia devgrande o suficiente para ndo afetar a

eficiéncia do conversor.
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Capitulo 3

Projetos

3.17 Conversor Boost

Durante o Capitulo 2, as chaves dos conversoream consideradas ideais.
Para o projeto € necesséario subskitai por transistores adequadospagjeto.

Inicialmente eram utiizados transistores bipolares como elemed®s
chaveamentoporém estes foram substituidos pelos MOSFETs de poténcia, capazes de
operar em frequéncias mais altas emc maior rendimento. Mais recentemente
comecouse a utiizar também transistores tipo IGBT, com a vantagem de permitir
rapido deslgamente maior capacidade de conducdo de corrente. P@@mpreco
ainda é muito alto comparado ao das outras opcoes.

Foi definida, portantg a utlizacdo de um transistor dpo MOSFET para o
projeto do conversor Boost. Como durante o transiente € comum haver valores elevados
de corrente, devida carga dos capacitores e indutores do circuito (em simulacdo
verificou-se valores superiores a A), foi escolhido o modelo IRF530¢apaz de
suportar picos de corrente de até A4com ainda as vantagens de possuoibber
interno (que alvia o chaveamento, eviando oscilagdes na corrente), ser facimente
encontrado no Brasil e ser barato em comparacdo a outros com especificacdes
semédhantes. Essetransistor possui tensdo de conducao de aproximadamenté 0,1

Para o diodojoi escolhido o modelo 1886, pois ele suporta corrente média
de até 1A (podendo haver surtos de até BJ) funciona em até 25RHz, além de ser
também facimenteencontrado no mercadocom preco baixo. Este diodo possui queda
de tenséo de aproximadamente 0,8

Para o projeto em si, foram utlizadas as equacgbes encontradabeia?2.1,
alétm das especificacbes presentesTahela 1.1. Primeiramente, utiizse a r&acéo

entre a tensdo de saida e a de entrada pra calcular o ciclo de trabalho necessario:

o U
(bO
o | P

Logo, u = 0, 61.

oP
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Para o célculo do indutorntiizow-se a equagdo 2.5, considerando que a
corrente minima possivel saida € de 112)BA:
W 0oy

W
0 & Q¢ - — L'O o
CcO w wo ¢ ¢ 8

Para haver uma margem de seguranca, essel@valor de 330 'O
Por fim, a Tabela 2.1 também defne a equacdo para calculo do capacitor

minimo de saida. Con@corrente maxima de saida é de 12785

v e @Y .
oQ Qso’oi ¢ O 0%

Escolhese, portanto, o primeiro valor comercial acima dessg 3.3

O circuito completo encontrase na Figura 3:1

PARAMETERS:
a=061
L
. D3
YY) altaCorrente D *
330u 5 D1N4936 2
U1
Wi
[
5 pe—
p— Rg : - C §
AN gate G w 33u
100 L
V1=0 g i
V2=5 IRF530N-SIHFS 10N
TD=0
TR=0
PW = {a/20000} 1 1 1
PER ={1/20000 p— — —
—= ¢ } 0 0 "0

-0 )

Figura 3.1- Esquematico conversor Boost prjetado

A Figura 3.2 mostra a resposta transiente do conversor, com pico de tensdo de
20.5V e atingindo o regime permanente em torno den&k2apds o inicio da simulagéo.
Ja aFigura 3.3 mostra apenas o regime permanente, evidenciando a tensdo mélia de 1
V e os valores maximo (12.494) e minimo (11.364V) que geram unmipple pico-a

pico de 1,14, inferior ao maximo permitidonas especificacbes destabalho (1.2V).

20
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() Transiente (active)

W

Yy,

L MR VA A MMM RAN A

I :
|

______

o V(OUT)

Time

2.0ms

Figura 3.2 - Resposta transiente do conversor Boost

Ja a resposta apenas comegime peranente encontrae naFigura 3.3:

1z

.8v

(A) Regime permanente (active)

2.84ms

(2.9315m, 11.24¢4)
5 .86ms sms m Zms J4ms 6ms .98ms )0ms
o V(0UT)
Time

Figura 3.3 - Resposta em regime permanente do conversor Boost
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Outra resposta importante neste projeto € a corrente no indutor durante o regime
permanente, pois istimita as caracteristcas do modelo a sdizado, 0 que define

também dootprintdo componente nlayoutda placa.

e
Y.
,”if
. Nv!é
TREE
/N

[

. [
ol l
[

[

[

| |

Figura 3.4 - Reposta transiente do indutor no conversor Boost

O Indutor escolhido foi o mode®430430Cda Murata Power Solutionsque é
rotulado com corrente nominal @A, sendo assim uma op¢ao adequada ao trabalho. A
partir das informacdes ddatasheetdo componente, foi possivel desenhafootprint
para usdo no projeto da PB.

Apo6s substitur as fontes de teste por conectores para a placa, o esquematico

ficou conforne ilustrado na Figura 3.5.
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in Y'Y altaCorrente a ™~
LT

no

J2

100
CON2

IRF530N-SiHF310N

FNWL

I

J1
4 HEADER

Figura 3.5- Esquematico para PCB do conversor Boost.

Por tratarse de um circuto de poténcia, foram escolhidos dispositivos
throughhole (dispositivos com furacdo em todas as camadas da, R©©B) em geral

eles suportam maior dissipacdo de energia. A tabela abaixo especificetpsnts
utlizados em caddispositivo do circuitd:

Tabela 3.1i Footprints dos componentes do conversor Boast

C CAP196

D DO41

R RES400

L CLF12555TF331M
Q1 TO220AB

J1 Jumper4

J2 Jumper2

Como citado noCapitulo 1 o projeto da PCB afeta diretamente a performance
eletromagnética do circuito. Fatores como proximidade entre trihas, largura das
mesmas, distancia entre componentes e até angulo de curvatura das conexdes
influenciam o resuttado. Como o0 objetvo deste projeto € evidenciar a comparagao
somente dos elenm@s de circuito, todas as placas deste capitulo foram criadas com

especiicagcbes e roteamentos muito semelhantes, para ndo infuenciarem na
comparacao.
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A Tabela 3.2mostra algumas das especificacbes a serem seguidas ndo somente

neste circuito, mas em todos utlizados neste trabalho:

Tabela 3.2i Especificacdes das PCBs

Dimensbes da PCB 250mm x 157.5mm
Espessura de cobre 35um
Largura das trihas 5mm
Gargalo maximo de trihas 100mm
Espacamento entre trihas 2mm
Angulo de curvatura durante 45°
roteamento

O layoutcompleto da PCB encontse naFigura 3.6.

A1 TACORRFMTF E:ﬂj QuT .

ww
=
w
x
i3
[=]
i}
=X
E
5
Ed

ool

Figura 3.6 - Layoutda PCB do conversor Boost

Apesar de ainda ndo ser conhecida a topotagia melhor desempenhpara a

qual serd utizado o fitro EMI, o mesmo sera calculado agora parsir de
referéncid.

1 Com excecdo do indutor, émotprintsselecionados s&o padrédo do Cadence PCB Planner e estdo de
acordo com as dimensdes reais dos componentes.

2 A intencao do autor com isto é mostrar que o filtro pode ser calculado em qualquer topologia utilizada,
pois emalguns casos o projetista, por qualquer razao, precisa utilizar alguma estrutura em especial.
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Como visto no capitulo anterior, € necessario garantr que a frequéncia central
do fitro esteja suficientemente distante da frequéncia de chaveamento (de modo a gerar
forte atenuacdo desta), além de queascela AC daenséo na erada do conversor seja
praticamente nula.

Antes de calcular os componentes, € necesséario definir o nivel de atenuacao
necessario para cada uma das respostas em frequéncia citadas na teoria, além do fator de
gualdade desejado.

Sabese que dificimente uma tensdo pode ser considegpadamenteDC, uma
vez que sempre haverd ruido e mesmo pequenas variagdes no valor instantaneo. Além
disso, normalmente conversores IDC s&o utlizados com um controlador PWM, que
ajusta o ciclo derabalho automaticamente para manter a tensdo de saida constante.
Desta forma, ndo é necessario uma atenuacdo tdo forte de tensdo AC na entrada do
conversor. Para este projeto utiizee 20dB, o quesignifica que atal parcela AC da
tensdo de entrada dorversorserd D vezesmenor Como a resposta em frequéncia da
equacdo(2.26 decai a uma taxa d20 dB/década, basta centralizar o fitro em ao

menosumadécada antes da frequéncia de chaveamento. Portanto:

"0 P p o8

c¢C‘mo o p ity
Ja a corrente alternada na entrada do fitro, cuja reducdo € o principal objetivo

deste circuito,deve ser bem reduzida. Neste caso, foi escolhida uma atenuacdo de
40dB, ou seja, o alor de cada componente serd) Mezes inferior ao que seria sem a
fitragem. Como este € um fitro padsaixas de segunda ordem, basta mais uma vez
centralizar o fitro em uma década antes da frequéncia de chaveamenie garante
mais uma vez a relagdo da equa(Zid).

Portanto, como 1/T = 20kHz:

0 6e ¢lw 6p T "Od

Sobre o fator de qualdade, é importante garantir que o mesmsejEzequeno,
pois isso aumentaria de tal forma a banda passante do-faigssaque impediria a
atenuacdo da parcela aternada da tensdo na entrada do coménsatisso, também
implicara uma resisténcia baixa e uma poténgiande sendo dissipada sobre ela,
reduzindo assim a eficiéncia do circui®endo a poténcia de saida do circuito em torno

de 1.44W, considerando uma eficiéncia 36 haveria320mA na entradaassim deve

se garantique —L o ¢ &t0. Também devese levar em conta que um capacitor grande
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no fitro gera pico de corrente durante o transiente, pois € necessario grande quantidade
de carga para carrefi

E importante ressaltar que, num circuito real, sempre haver4 um valor de
resisténcia ato em paralelo com o capacitor, devido a resisténcia interna do mesmo,
portanto pode ndo ser necessaria a utlizagdo de um resistor.

Foram escolhidgsportantg os valoes de L =300pH, C=220F e R = 1. 5KY
pois eles garantemao mesmo tempoum fator de qualdade ato, uma frequéncia de
ressonancia localzada ha mais d®a décadaabaixo da frequéncia de chaveamento,
além de uma corrente em R aproximadamente 100 veeesrind do conversor.

A Figura 3.7 mostra o esquematico final do conversor Boost com o fitro EMI

calculado.

PARAMETERS:
A= (LE25

Lz L1

D1
- &
T " NN, &
300w 330u D1M4336
L o
L R3
5 == = Gz 1.5k

100

1
=0 =0 AN LCH 3.3u
AS v "

Vi1=0 IRF530M-SIHF510M

V2=5

D=0

— TR=0 — .
"0 TF=0 0 = -0 "0

PW = {A/20000} 0

PER = [1/20000}

Figura 3.7 - Esquematico do conversor Boost com filtro EMI

A Figura 3.8 mostra a tensédo de saida do novo conversor, atentando para o fato
de que apesar de possuir um transitério mais longo que antes (devido a ressonancia do
fitro), o regime permanente é idéntico ao obtido anteriormenteFiggsas3.9 e 3.10
mostram as correntes de entrada (no tempo) para o circuto com e sem o fitro EMI,
mostando a redugdo das componentes de alta frequéncia, causadoras das emissdes
conduzidas. Adriguras 3.11 e 3.12 mostram as mesmas grandezas, porém no dominio

da frequéncia, através da transformada de Fourier dos sinais medidos.
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Figura 3.9- Corrente de entrada do conversor Boossem o filtro de EMI
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3.10- Corrente de entrada do conversor Boost com filtro EMI

Figura
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transiente.dat (actiwve)

(2)

Lt Rb L LTS T

=

O Y A P PR AR PP SUPR SR

R N A S U SRR PR

JEUY S T (P P P

-4

371ma

200ma

100ma

0a

279.2KHz

40.0EH=z 80.0KHz 120.0KHz 160.0KHz 200.0KHz 240.0KHz

OHz

o -I{Vl)

Frequency

Figura 3.111 Espectro de frequénciada mrrente de entrada do conversor Boossem o filtro de EMI

transiente.dat

(a)

400mA
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Figura 3.121 Espectro de frequénciada mrrente de entrada do conversor Boost com filtro EMI
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3.2717 Conversor Buck-Boost

7

A maioria das considera¢cfes feitas no circuito anterior é valida também para
este, assim como para 0 proximo topico. Assim, apmio feitos somente o0s
comentarios Vvélidos exclusivamente no conversor HRabst.

O diodo utizado anteriormente foi mantido aqui, pois suas especificacdes de
corrente e velocidade de chaveamento sdo valdas aqui também.

Como neste circuito a tensdo daida édiretamenteproporcional ao tempo em
que a chave permanece fechada, € comum a utiizacdo de MOSFETs canal P, pois desse
modo o intervalo com a tensdo de gate positiva (ou seja, durante o ciclo de trabalho)
farA com que a chave fique aberfsssim, o transistor escolhido foi 6RF952Q Ele
suporta até 6A e dissipa até 40V em temperatura ambientdlém dissq é facimente
encontrado no mercado nacional a um preco relatvamente baixo.

As equacOes dhabela2.2 séo utlizadas a seguir para célculs domponentes.

pr| 6O po pUI |
0 & Q¢ “’ w wOY Cemo o
Cw w w o0
Foi escolhido o valor de L = 3Q#.

O capacitor é o mesmo calculado no circuito anteriortaptor C = 3,34F.

o | T ¢ od

As Figuras 3.1316 mostram o esquematico e os resultados das simulacées do

circuito calculado respectivamente
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PARAMETERS:
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Figura 3.13- Esquematico do conversor BuckBoost
(&) transiente (active)
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Figura 3.14- Resposta transiente da tens&o de saida do conversor BtB&ost.
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Figura 3.15- Resposta em regime permanente do conversor Bugkoost

Figura 3.16- Resposta transiente d corrente noindutor

Dado que a corrente no indutor possui a mesma forma anterior, com pico de
corrente pouco inferior a 1A, o componente escolhido € o mod&30430C mesmo

modelo utilizadono conversor Boost
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