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Resumo

FUZATO, G. H. F. (2011)Desenvolvimento de um conversor flyback aplicado am atuador
piezoelétrica Dissertagdo (Trabalho de Conclusdo de Curso) eol&sde Engenharia de Sao
Carlos(EESC), Universidade de Sao Paulo, Sdo Car&#3, 2011.

Este trabalho consiste no desenvolvimento de umoslisvo eletrénico que seja capaz de
controlar um atuador piezoelétrico para que o atupdssa ser utilizado em péas de turbinas eolicas

com o intuito de controlar o escoamento nas pasuddisias.

Foi projeto um conversdtlybackpara que fosse possivel obter magnitudes de tetes@das
no link DC do circuito elétrico, Desse modo obteve-se ora ¥5@@ -500V nos terminais do atuador

piezoelétrico a partir de 12V de entrada.

Todo projeto foi realizado no programa no program&pice, o qual é baseado na ferramenta

Spice de simulagéo de circuitos elétricos.

Palavas chaveEletronica de poténcia, Atuador piezo-elétrico, @aa de vibracdo, Conversor CC-
CC, Flyback, Conversor CC-CA.






Abstract

FUZATO, G. H. F. (2011)Development of a Flyback converter applied to a pmoelectric
actuator. Dissertacdo (Trabalho de Conclusdo de Curso) eol&sde Engenharia de S&o
Carlos(EESC), Universidade de Sao Paulo, Sdo Caig3, 2011.

The aim of this work is to design an electronic idevwhich is capable to control an
piezoelectric actuator, so the actuator can be wsecbntrol the air flow through wind turbines

controlling the vibration of the turbine blades.

A Flyback converter was design to obtain the D& liequired in this application based on
piezoelectric actuator's datasheet. Thereby a patedifference of 1500V and -500V could be

obtained on the actuator’s terminals from a eleatinput source of 12V.

The circuit was simulated in LTSpice, wich is basedSpice.

Keywords: Power electronics, Piezoelectric Actuator, DC-D@wrter, Flyback, DC-AC Converter.
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1. Introducao

A eletrbnica de poténcia é utilizada para transésranergia elétrica proveniente de um meio
de uma fonte de armazenamento ou de transmissé&m por exemplo, linhas de transmisséo,
baterias, entre outras fontes de energia eléitapyma forma que as cargas possam transformar a
energia entregue a elas de forma Uutil, seja naeali]gdo e controle de um motor elétrico, de um

atuador ou até mesmo na alimentacédo de computaglongsos dispositivos eletrénicos.

Dispositivos como transformador, por exemplo, nébemm a capacidade de fazer controle da
tensdo e corrente elétrica entregue a carga deafdimdmica. Ja, as fontes chaveadas oferecem essa
possibilidade, de tal modo que o engenheiro posstatar a forma de onda, bem como a poténcia
entregue a carga. No entanto as fontes chaveadasgmo varios aspectos negativos, pobre fator de
poténcia, inser¢cdo de harménicos na rede de digt&ib de energia elétrica, emissdo de EMI
(Electromagnetic interference) e RFI (Radio Fregeeinterference), bem como ruidos sonoros

devido ao chaveamento dos dispositivos.

Como vantagem, as fontes chaveadas apresentamitanedi@éncia de conversdo de energia
em geral e uma performance elevada para o cordmlenséo e corrente de modo. No entanto, o
projeto de uma fonte chaveada costuma ser muit@lesum devido ao estresse elétrico em certos
dispositivos do circuito, os quais podem ser sithogee projetados com a devida cautela para que néo

haja um custo excessivo com materiais.

As ceramicas piezo elétricas séo dispositivos gakzam conversdo de energia mecéanica em
elétrica e vice e versa, quando sensibilizadas mEaente ou eletricamente. As ceramicas piezo
elétricas vem sendo utilizadas comercialmente deso®meco da década de 50, quando foi utilizada
inicialmente como um transdutor. Hoje em dia, existliversas instituicdes que realizam pesquisa em
ceramicas piezoelétricas, o que fez com que nexaslogias surgissem, fazendo com que a gama de

aplicacdes do dispositivo se expandisse de forrparencial.

Materiais inteligentes sdo materiais compostos @struturas inteligentes passiveis de
sensoriar, controlar e atuar no meio em que estsidos (CUDNEY, CAO e WASER, 1998). Um
carro que possui uma estrutura que seja capazmeldar de acordo com a aerodinamica requerida €
um exemplo de uma estrutura inteligente. Essadgeesquisa vem sendo explorada de modo intenso

pelos engenheiros, pois exibe uma vasta area ibagim ainda inexplorada.

Com a evolucdo dos atuadores piezoelétricos, hija Hisponibilidade de atuadores mais

potentes, abrindo novas fronteiras para aplicagdelspositivo.



Como sera dito no tdépico motivacéo do trabalhmao fdeste trabalho é projetar um conversor
utilizando os principios de eletrénica de potérdgatal modo que seja possivel operar um atuador
piezoelétrico, em uma frequéncia e amplitude deaodesejada, servindo de interface para um
controle 6timo de escoamento pela turbina. Otindpao escoamento do ar pela turbina, é possivel
evitar com que haja um escoamento turbulento pebén, por conseguinte ha a reducédo de vibracdes

na turbina.



1.2. Motivagéo do Trabalho

O trabalho teve sua motivacao inicial no trabakwalizado pelo Professor Doutor Carlos De
Marqui, do Departamento de Engenharia Aeronautaec&stola de Engenharia de S&o Carlos, em

atuadores piezo elétricos.

Os atuadores piezo elétricos podem ser utilizadosestruturas nas quais a vibracdo é
indesejada, como, por exemplo, turbinas, motorgées, carros, entre outros. A vibracdo em certas

estruturas pode reduzir a sua vida util e aumentansumo de energia ou combustivel.

O foco principal deste trabalho estd calcado erbirtas edlicas. A vibracdo em turbinas
ellicas é também fonte de disturbios sonoros gdermaocausar desconforto a pessoas que estejam

instaladas perto do local onde as turbinas seitaral

As vibracfes na turbina edlica sdo decorrentexipalmente da interacdo aerodinamica entre
a turbina e o ar. Desse modo a intencdo é acoplad@es atuadores piezoelétricos as pas de uma

turbina edlica para que seja realizado o controlestoamento.

H&a a disponibilidade de se utilizar atuadores giel&tricos de forma passiva ou ativa, de
forma a reduzir a vibragdo da estrutura. Nesseltraplimitou-se a propor um possivel projeto de
circuito elétrico que consiga realizar uma detead@n atuacdo controlada em um atuador piezo
elétrico, para que o mesmo seja utilizado no ctnie vibracdo de uma pa de uma turbina edlica

conforme explicitado no ultimo paragrafo da intrgéiol

A Figura 1 - Atuadores piezoelétricos em estrutdeaum aerofélio (ALARCON, 2010)
mostram como os atuadores piezoelétricos poderdispostos na estrutura em uma estrutura para
controlar o escoamento, no caso dessas figuradispesitivos piezoelétricos séo utilizados com o

intuito de controlar o escoamento em um aerof@iacbrdo com o trabalho (ALARCON, 2010).



Figura 1 - Atuadores piezoelétricos em estrutura dam aerofélio (ALARCON, 2010)

Figura 2 - Atuadores piezoelétricos em um aerof6li(ALARCON, 2010)



2. Piezoeletricidade

2.1. A Estrutura Cristalina

De acordo com o dicionario etimoldgico, o prefixezn de origem grega significa apertar,
espremer. Logo, piezo eletricidade refere-se aacel€frica resultante da pressao realizada emscerto

materiais, de modo especial em certos cristais.

Os cristais sdo materiais soélidos que se caragtaripor apresentarem uma estrutura
organizada (chamada célula unitaria) que se repetetodo o material. A Figura 3 — Quartzo

http://www.quartzpage.de/gen_struct.htmlrepresargstrutura do quartzo.

Figura 3 — Quartzohttp://www.quartzpage.de/gen_struct.html

No entanto, nem todo cristal pode apresentar péeiicidade, para isso, é preciso que o

cristal ndo possua um centro de inversdo. Ou ad@ado um centro de simetria na célula unitaria,



um ponto em (X,y,z) deve possuir um ponto siméuliesinal oposto (-x, -y,-z). E possivel notar gue
estrutura do Quartzo néo respeita essa regra,nporbaquartzo € uma estrutura que ndo possui um

centro de inversdo, ou centro de simetria o quer@tum cristal piezoelétrico.
2.2. O efeito piezoelétrico

O efeito piezoelétrico foi descoberto por JaquBgere Curie e foi publicado no ano de 1880.
No entanto aplicacBes comerciais para materiaiptetricos s6 passaram a ser utilizadas a piartir
ano de 1917, como transdutores. Os dispositivosop@étricos eram compostos de Quartzo e
turmalina, até que foram desenvolvidos novos natepara substitui-los. Esses novos materiais
foram baseados em Titanato de Bario e era utilizadocapacitores porque possuiam um elevado
valor de constante dielétrica ou permissividadatingl estatica, sendo definida como, a razdo entre
capacitancia do material e a capacitancia do vVE8HAHINPOOR e SCHNEIDER, 2008).

€ = % (2.1)

Atualmente, os dispositivos piezoelétricos utilizantanato Zirconato de Chumbo, mais
conhecido como PZT, Metaniobato de Chumbo conhecolmo LMN, Titanato de Chumbo,
conhecido como LT e o Niobato de Magnésio e Churmtmahecido como PMN. Entretanto o material
que passou a ser mais empregado de forma intemsiralUstria de dispositivos piezo elétricos foi 0
PZT, cujas propriedades fisicas podem ser con@eladurante o processo de fabricacdo
(SHAHINPOOR e SCHNEIDER, 2008).

2.3. Polarizacdo De Um Componente Piezoelétrico

Um componente piezoelétrico pode ser polarizaddudes formas: de forma ativa, ou forma
passiva, comumente referidos na literatura comaidseninverso e direto. Na forma ativa, uma
diferenca de potencial, a qual gera um campo etétaz com que haja o alinhamento de cada dipolo
em cada célula unitaria em uma Unica dire¢do. @tee® disso é uma deflexdo mecanica do material,
cujo sentido depende da organizagdo das fibraancmé no componente. Na forma passiva é
aplicada uma forga mecénica no material que resumtaum alinhamento dos dipolos das células
unitarias fazendo com que surja um campo elétricanaterial, por conseguinte, uma tensao elétrica

nos terminais do componente piezoelétrico.

Uma maneira de diferenciar o elemento piezoelétjmerando na forma ativa ou passiva de
forma simplificada pelo fluxo de poténcia, na foraiava, o fluxo de poténcia € da fonte externa para

0 elemento piezoelétrico, j& na forma passiva xofide poténcia é do elemento piezoelétrico para os



terminais do atuador piezoelétrico. A Figura 4 spnéa um diagrama do funcionamento explicado

acima.
Frealizada T FaplicadaT
| - _
Poténcia Poténcia
+ +
Vaplicada Vmedida

I. l - i

Frealizada Faplicada

(@) (b)

Figura 4 - Componente piezoelétrico atuando de foren(a) ativo (sentido inverso) e (b) passivo(sentido
direto).

2.4. Constantes Importantes
H& algumas constantes que refletem importantegsdiisicos do dispositivo piezoelétrico e
séo utilizadas comumente em literaturas e folhdadis de fabricantes. Algumas dessas constantes

serdo descritas abaixo de forma sucinta.
2.4.1 Acoplamento Eletromecénico

Representado por K, o acoplamento eletromecarst®d relacionado com a eficiéncia da

conversao energética, bem como com a efetividasléédaicas de controle aplicadas ao sistema.

O acoplamento eletromecéanico € definido por aldatmres como o volume, geometria do
material, material utilizado, entre outros fatol@squadrado do acoplamento eletromecéanico pode ser
expresso de duas formas independentes, se o rhastdaoperando de modo passivo ou ativo
(MOHAMMADI, 2008).

k2 = energia mecanica convertida em elétrica

(2.2)

Energia mecanica fornecida



k2 = energia elétrica convertida em mecénica
Energia elétrica fornecida

(2.3)

2.4.2. Constante De Tensao Mecanica

Os componentes piezoelétricos podem ser manufatirde diversas formas quanto a
organizacao das fibras cerdmicas e quanto ao fordeatomponente piezoelétrico como um todo. Por

consequénci, existem diversos modos de polarizachkovibracdo dos mesmos.

Um importante coeficiente caracteristico do maltgri@zo elétrico, bem como do sentido de
polarizagdo e de tensdo mecanica, € o coeficigamedétrico, denotado pela letrd;;” (m/V) ou
(C/N), Este relaciona a tensdo com o stress mex§hio coeficiente de carga expressa que ha uma
polarizacdo induzida na direcdo do indice “i” poidade de stress mecéanico aplicado na direcéo do

indice “J”, ou uma tensdo mecanica por unidadeastepo elétrico na dire¢édo do indice “j".

No modo ativo:

tensdo mecanica

(2.4)

U campo elétrico aplicado

No modo passivo:

di = densidade de cargas para circuito em curto

ij= (2.5)

stress mecéanico aplicado

2.4.3. Capacitancia do dispositivo

A capacitancia de um dispositivo é definida comedsea quantidade de cargas acumuladas

entre duas placas separadas por um dielétrico,faelade haver uma tenséo aplicada entre as duas
placas condutoras.

A capacitdncia é expressa pelo produto da perndssie elétrica relativa com a

permissividade elétrica do ar e da area da plagdjah pela espessura do dielétrico.

C = &l (2.6)

O elemento piezo elétrico pode ser definido comadseapenas uma capacitancia para

frequéncias bem abaixo da frequiiéncia de ressondoci@smo.



2.5. Modos de Operagéao

Ceramicas piezoelétricas possuem varias aplicap@eiendo ser utilizado como sensor ou

como um atuador operando no sentido direto ou saver

A NASA desenvolveu ndangley Research Centeriginalmenteno ano de 1999, o MFC
(Macro-fiber composite) o qual foi desenvolvido camintuito de ser utilizado em controle de
vibracdo de hélices de helicoptero e asas de aviliEma como para controle de deformacdo de

estruturas aeroespaciais na NASA.

As maiores vantagens do MFC séo sua maior fleddiilie, durabilidade, proporcionando uma
melhor performance quando comparado a outros atemdnezo elétricos (NASA CENTER FOR
AEROSPACE INFORMATION (CASI), 2007). A empresa Smavlaterial Corporation se
especializou na fabricacdo de tais dispositivos.se® da empresa é possivel encontrar diversos

artigos relacionados a aplicacbes desenvolvidizsamiio o mesmo.

O MFC (Figura 5) se diferencia dos outros atuadpiego elétricos por apresentar fibras

retangulares de piezoceramicas.

/ Interdigitated electrodes on
/ polyimide films

_ Sheet of machined
rectangular piezoceramic
fibers

Figura 5 — MFC (SMART MATERIAL CORPORATION)

A primeira camada consiste em dois eletrodos iigiais, responsaveis pelo fornecimento do

campo elétrico que causara o alongamento e cootdigénaterial piezo ceramico.

As fatias retangulares piezoceramicas se encontn@nsas numa matriz de resina de epoxy.

O epodxy é um material isolante amplamente utilizz@ndustria de equipamentos eletro-eletrénicos.
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Array of machimed,
rectengular plsroceramic 7
Rberes [ epoxy matrx

Polarized piezoceramic
expands or contracts in
response to applied
electric field

Mg

Oppositely charged interdigitated
alectrodes on polylmide film
("d33" polarization)

Figura 6 - (WILKIE, ISMA 2005) presentation smart corp.

O atuador funciona de modo muito semelhante a yractt@r. Ha dois pares de eletrodos que
guando polarizados resultam na formacédo de um casigpoco longitudinal através da fibra piezo
ceramica, que se encontra isolada pela resina epéyye pode ser visualizado na Figura 6. A fibra
piezo ceramica pode ser polarizada em diversosdesntobviamente cada sentido de polarizacéo

ocasionara numa resposta diferente quanto ao safgidxpansao e contracao da ceramica.

Os materiais piezo elétricos possuem diversas aoest caracteristicas do material, a
constante mais comumente utilizada é a constangtreles mecanico ( piezoelectric strain constant)
“d;;" . Essa constante faz a ligagdo entre a deformsafidla pelo material piezo ceramico e a tensao

elétrica aplicada em um determinado sentido da figzo ceramica.

Se a fibra for polarizada de modo axial, como garfi acima, diz-se que € uma polarizacédo

ds3, 1SS0 se deve ao fato de a constagteda fibra estar relacionada a esse sentido deizatao, de
acordo com (YANG, 2006).
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2.6. Circuito equivalente

No site da Smart Corporation, foi possivel obteseguinte modelo elétrico apresentado na
Figura 7, utilizado para atuadores piezo elétricos.

Electrical
Oo—
ZL
L,
—TT—
(o
C, T -
R,
O
System:

L. inertial mass

C. recipracal stiffness
R, power dissipation
C, Capacitance

Z, wire impedance

Figura 7 - Modelo elétrico do componente piezoeléto (SMART MATERIAL CORPORATION).

Este leva em consideracéo a capacitaficido atuador, a inércia da massa acoplada em forma

de indutancial,, a rigidez reciproca’;, a poténcia dissipada pelo materil, bem como a
impedancia do cahg, .

No entanto com a finalidade de ser simulado apamateracédo do elemento piezoelétrico com
0 conversor, iremos considerar o elemento piezaméttomo sendo apenas um capacitor de

capacitancia,. A resisténcia; apresenta um valor muito baixo, podendo ser deagee
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2.7. Atuador empregado

Conforme orientacdo do Professor Doutor Carlos egMi, o atuador a ser utilizado € o

modelo M 2807 P fabricado pefamart Material Corporationo qual esta apresentado na figura 8.

Quando é aplicada uma determinada tenséo nos tesndio atuador piezoelétrico em questéo,
este se deformara alongando-se, pois o0s eletrodedileras estdo dispostas espacialmente para que a
piezo ceramica sofra uma polarizaghg. A figura Figura 8 —Detalhe dos eletrodos do M 281
(SMART MATERIAL CORPORATION) mostra uma imagem dmiador piezoelétrico a ser utilizado

com detalhe dos eletrodos interdigitais.

il

+ +
- -

M 8557 P1

Figura 8 —Detalhe dos eletrodos do M 2807 P1 (SMARMATERIAL CORPORATION)

De acordo com a folha de dados do fabricante, sfiteque deve ser aplicada no atuador é de
no maximo +1500V e de no minimo -500V. Além diss@tuador funciona conforme especificagfes
da folha de dados de OHz até 10kHz.

Como dito anteriormente , de modo simplificado tuador piezoelétrico funciona como um
capacitor, a capacitancigz do modelo M 2807 P1 é da ordem de 0,33nF, tal s fundamental

para a realizacdo da simulac&o.

O movimento de expanséo sofrido pelo atuador gesypsuas fibras orientadas a 0° pode ser

observado na Figura 9 - Atuador livre..

0° > - »
AL

Figura 9 - Atuador livre.
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Se o atuador for fixado em alguma base que podsa sleformacéo mecénica, o resultado é

N— l‘\

apresentado na Figura 10 - Atuador fixado..

Figura 10 - Atuador fixado.

O fabricante do MFC diz que em geral, para o nmatd?ZT 5A1 h4d um coeficiente de
acoplamento dé&5; por volta de 0,69. Por conseguikig,é igual a 0,476, o que significa dizer que

em geral 47,6% da energia elétrica é transformadarergia mecanica.

Por isso o fabricante diz que apenas 16% da enelgisica que entra no atuador é
transformada em energia mecénica Gtil. Porém grapadeela dessa energia que nado é transformada
em energia mecanica util ndo € perdida, ela ficaenada no campo elétrico do capacitor e pode ser

aproveitada se for desenvolvido um circuito elét@rcapaz de aproveita-la.
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3. Escolha do conversor

Ha diversas topologias de conversores CC-CC (dee@mr Continua para Corrente Continua),
entretanto diversas topologias poderiam ser utifizgpara atingir a mesma finalidade em um projeto.
No entanto uma certa topologia, pode apresentarmaiar facilidade de implementacdo, ou maior
eficiéncia energética, ou melhor performance, onaneusto de implementacdo. Todos esses fatores
sdo muito importantes na escolha de um conversor.

Lampadas CCFL (Cold-Cathode Fluorescent Lamp)zatihis geralmente como iluminagéo
de fundo de telas de LCD (Liquid Crystal DisplayPksma, exigem uma tenséo elevada para que
possam funcionar, dependendo das dimensdes dadampdensdo para fazer com que a lampada
acenda pode variar de cerca de 150V a cerca de/2d®@ensao alternada. Existem duas topologias
principais de conversores para se gerar a tenséotdela da CCFL, A topologia Royer, que é a mais
conhecida, e recentemente utilizada por ser maigpaota e também muito eficiente é topologia
ressonante com um transformador piezoelétrico.

Na figura Figura 12 - Transformador Piezoelétripticado a uma lampada CCFL (DAY e
LEE, 2002) podemos ver um estagio ressonante angitransformador piezoelétrico, tal estagio é
responsavel pela geracdo de uma onda senoidabruedm que o primario do transformador seja
excitado em uma certa freqiiéncia fazendo com quaterial entre em ressonancia. O transformador
piezoelétrico apresentado na Figura 11 - TransfdomRiezoelétrico (DAY e LEE, 2002) é composto
por duas unidades piezoelétricas: o primario étitafdo por uma unidade multicamadas, e quando
polarizado na vertical, apresenta um movimentoaltepcessao e expansao vertical, que fazem com
que esse elemento sofra também uma deformacaoxacheiizontal, fazendo com que a unidade
piezoelétrica do secundario opere no sentido diditerentemente da unidade do primario que opera
no sentido inverso. Por conseguinte a energia idgam forma mecéanica pela unidade piezoelétrica
do secundario é transformada em uma tensdo quendkepia frequéncia de ressonéncia que o
transformador esta operando.

A excitacdo ressonante do primario do transformadde ser realizada através de diversas
topologias, Push-Pull, Half-Brigde ou Full-Bridggendo necessério a utilizagdo de uma indutancia no
primaria para que o circuito do primario atinjaegiéncia de ressonéancia pré-definida de acordo com

a capacitancia de entrada da unidade primariaspositivo piezoelétrico.



Primary Secondary

ViN Vour

@) Force

CCFL

ViN Vour

Figura 11 - Transformador Piezoelétrico (DAY e LEE, 20Q)

dc Input
Voltage
Resonant Pi | .
> Power iezoelectric
Stage Transformer
Error CCFL
Amplifier
Voltage- Ve + REF
Controlled
Oscillator s

Lamp Current
Sense

Figura 12 - Transformador Piezoelétrico aplicado a ma lampada CCFL (DAY e LEE, 2002)
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Figura 13 - Topologia Royer (DIODES INCORPORATED, 2002)

A topologiaRoyer(Figura 13) apresenta um converBarck acoplada a derivacdo central do
transformador, utilizada para regular a correnteatoversor. Os dois transistores bipolar do prinari
assim como em um convers®ush-Pull fazem com que o primario opere na frequéncia de
ressonancia definida pelo valor do capacitor aclupéntre o emissor dos mesmos, o0 capacitor entrara
em ressonancia com a indutancia do transformadsr.trénsistores sdo chaveados bipolar séo
chaveados automaticamente, conforme o chaveamerttarsgsistor MOSFET da topolodgack

Existem diversos fatores positivos em relagdo &s dapologias citadas, Royer e as que
utilizam transformadores piezoelétrico. A formactela do secundéria é perfeitamente senoidal tanto
no secundario quanto no primario, ndo ha necessidid se utilizar uma ponte inversora no
secundario, os trasnformadores utilizados no iocRoyer sdo comerciais e faceis de serem
encontrados em diversas lojas de componentesratzisipela internet.

No entanto, os aspectos negativos sdo predominalgdal modo que foi impossibilitado o
uso de tais topologias para a aplicacdo em queStitransformadores piezoelétricos ndo sdo muito
comerciais, sdo ainda pouco utilizados e sdo naiifitteis de serem encontrados no mercado de modo
avulso, os conversores tem de ser operado em aperRaequéncia pré-estabelecida, a frequéncia de
ressonéncia, além do fato do conversor ndo supeddacfes de carga. Tais conversores Sao
projetados para operarem com cargas estaticasoRas0 de um atuador piezoelétrico, operando de
modo dindmico, ha uma interacdo direta entre aepeldtrica e a parte mecanica do dispositivo,
conforme vimos no modelo elétrico do dispositivo Flgura 7 - Modelo elétrico do componente
piezoelétrico (SMART MATERIAL CORPORATION). por ceeguinte, uma variacdo de forcas
aplicadas no dispositivo piezoelétrico devido amamento no qual a pa da turbina esta inserida de
modo extremamente dindmico, pode acontecer o tatmdversor sair de ressonancia. O que limita o

uso de tais topologias para a aplicagdo em questéo.
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Uma outra alternativa muito utilizada para se oldlvadas tensGes é a utilizacdo do
conversorFlyback que de acordo com (PRESSMAN, BILLINGS e MOREY02)) a topologia
Flyback & amplamente utilizada para se alcancar altafdsrde saida, a baixas baixas poténcias. A
grande vantagem do conversdyback é a possibilidade de ser possivel obter tens@sadds com
relativamente poucas espiras no transformador. ddewi tal fato, decidiu-se utilizar o conversor
Flyback. Pois é desejavel realizar um circuito que seja mpawto para que fosse possivel o
acoplamento da placa impressa dentro das pastdaatur

O conversorFlyback € um conversoBuck-Boostisolado, com um transformador que faz o

isolamento galvanico entre o circuito do primario ®cundario do mesmo.
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3.1. ConversorBuck-Boost

Vee —— L c —— R

Figura 14 - ConversorBuck-Boost

Na Figura 15, No primeiro periodo, quando a chesté fechada (T1), o indutor é carregado e
0 capacitor descarrega sua energia na carga vasistpds a abertura da chave (T2), o indutor
transfere a energia carregada através de um pelscodente que passa pela resisténcia e pelo

capacitor, carregando-o.

Para realizar o modelo matemético do conversag gtlizada a constante de funcdo de
chaveamento “q” a qual esté relacionada com o estactchave. Quando a chave estiver fechada sera

assumido “g=1" e quando a chave estiver aberta,assumido “q=0".

Vee —— \L c

Vee —— L \» c —/( R T2

Figura 15 - Detalhe do funcionamento d®uck-Boost

Tal como (OLIVEIRA e TOMASELLI). Para o periodo @l T1 (q=1), quando a chave se

encontra fechada temos o seguinte equacionamentzoddo com as equacdes 3.1 e 3.2.

dl‘L_‘Uﬂ
- (3.1)
To_ _ % (3.2)

dt RoC
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Posteriormente para o periodo T2 (q=0), quand@aechncontra-se aberta, é possivel obter

as equacoes 3.3 e 3.4.

diL_@

w1 (3.3)
o _ _ b _ v

dt € ReC (3.4)

Contudo, somando 3.2 com 3.4 e 3.1 com 3.3, ambaliiplicadas pela funcdo de

chaveamento “q”, sdo obtidas as equacdes 3.5 e 3.6.

y
S = 2 [Vin.q + vo. (1= )] (35)
%

— b )=
Tl Sl Dt (3.6)
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3.2. ConversorFlyback ou Buck-boostisolado

De modo analogo, para o converBtybackrepresentado na Figura 16.

[~
1

vee —— L1 L2 C —— R

o]

Figura 16 - ConversorFlyback

Quando a chave estd fechada, apenas o primaricuzofid), quando a chave abre, o

secundario entra em conducéo (T2), de acordo déiguaa 17.

Vee —— \' ._10 L2 C ::f: T1

Vee T RIPACF. C == R T2

Figura 17 - Detalhe do funcionamento do conversdtlyback.

No periodo em que a chave encontra-se fechaday€mll)tém-se as equagdes 3.7 e 3.8.

dip, _ Vin

el (3.7)
o _ _ Yo

dt ~ ReC (3.8)

Posteriormente para a chave aberta, no periodo=TR(é possivel obter as equagbes 3.9 e
3.10.

diy, _
T (3.9
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o _ _f2_ Vo (3.10)

dt C  RoC

De modo geral, os transformadores utilizados emversoresFlyback possuem taxa de
transformacdo de 1:1. No entanto para transfornregsdajue possuem taxas diferentes de
transformacdo, deve-se lembrar que a relacdo deédasyespira no transformador é mantida
constante, de acordo com (PRESSMAN, BILLINGS e M@REQ009). Entretanto, 0 mesmo néo é
valido para a tensdo. Consideremos entdo, queutoindo primario do transformador tem 100 espiras
e a chave encontra-se fechada, fazendo com que gasmpéres pelo indutor do primario, sendo
assim, a relacdo 800 Ampéres-espira devera seilidaam secundario. Se o indutor do secundario
tiver 200 espiras, a corrente que fluird pelo dgiccdo secundéario quando a chave estiver aberéadser
Amperes. Como a induténcia é diretamente propoatian numero de espiras no transformador,
conclui-se que as correntes do primario e do seéeimghossuem uma relacdo de acordo com a
equacao 3.12.

N
Np

N= (3.11)

iLZ = % ( 3.12)

Tal que N seja a relacdo de transformacdo entrantapo e o secundario. H4 também a
relacdo entre as indutancias do primario e do ki como na equacao 3.13.

L, = N2.L, (3.13)
Ao ser inserida a funcdo de chaveamento, somafidoog 3.9 e 3.8 com 3.10, e inserindo a
relagéo de transformacgao, sao obtidas as equagides 3.15.

dip; _ N . v _
Tat T LI(N-q+1) [Vm q+5z- @ q)] (3.14)
%

— b )= o
Y N.C(l Q) (3.15)
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3.3.  Modos de operacao

Assim como o conversdduck-Boosto conversoiFlyback pode operar em dois modos, em
modo continuo e modo descontinuo. No modo contiaumrrente do secundario do transformador
decresce em um dado valor sempre maior que zeemdquo transistor do primario encontra-se
aberto. De modo oposto, nho modo descontinuo, aemerrdo secundario decresce em 100%

alcancando o zero, de acordo com a Figura 18.

Corrente
Do secundario
Mo modo
continuo

Corrente
Do secundario
No modo
descontinuo

I
AN

Figura 18 - Corrente no circuito do secundario no rado descontinuo.
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3.4. Modo descontinuo

No modo descontinuo toda a energia que entra msftmremador em forma de corrente é
completamente transferida para a carga, com exqeya@oo caso em que 0 circuito do primario seja
limitado a limitado a uma dada corrente, que pagfevisto na Figura 19. Afinal a energia que é

armazenada no transformador em forma de corretitdigagda ao valor maximo de corrente.

S Ipmax

Corrente do
Primario

— |
Corrente do p max

Primario
limitada

Figura 19 - Corrente no primario no modo descontina

A energia armazenada no transformador sera dadage&cao 3.16.

I 2L
E= % Joules (3.16)

Levando em consideragdo que a corrente leva umotdmpara ir de zero até o valor Ip max,
entdo a poténcia que a fonte de corrente contiawnimada do primario tem que ser capaz de fornecer
esta de acordo com a equacao 3.17.

Iy max®-Lyp
P == Watts (3.17)
2.T

Igualando a poténcia que entra no primario do toamsdor e a potencia que é entregue a

carga de resisténcia Ro, tém-se:

Vo?  Ipmax>Lp
T (3.18)

Vo = Ipmax /% (3.19)

Sendo assim, para manter a tenséo de saida censtanta carga aumente, é preciso diminuir
a corrente maxima de saida através da larguralde gue entra na base do transistor que realiza o

chaveamento do circuito no primario.

Para que essa regulacéo seja realizada de mododiao é imprescindivel fechar a malha do

circuito (Figura 20). Uma parcela da tensdo ddas&i comparada com o valor deetpoint”, a
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diferenca obtida sera a entrada de um bloco PWMarédea regulacéo do tempo em que o transistor

ficard ligado e desligado.

Setpoint de tensao

Ponte Atuador
) PWM Flyback Inversora piezo eletrico

+

Feedback de tensao

Figura 20- Malha de controle

3.5. Modo continuo

No modo continuo, quando o transistor se encoattaaido o transformador armazena energia
no seu circuito magnético, quando a chave é alesda energia € descarregada parcialmente no
secundéario do transformador devido a aftfmack. Entretanto, uma parcela da energia permanece no

transformador.
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3.6. Tensao refletida

No momento, quando ha a circulagédo de correntadwdo secundério do transformador, ha
uma tensdo refletida no lado do priméario. Essadterdeve ser levada em consideragdo para o
dimensionamento do transistor, pois nesse mometramsistor se encontra aberto, consequentemente

€ 0 momento em que ha a maior queda de tensdosdimpositivo.

- Vres + - Vind +

+

l—
-
v Vmos —

B \Y

Figura 21 - Célculo da tenséo refletida
Aplicando a segunda lei de Kirchhoff no lado dongnio do transformador (Figura 21), que
pode ser visualizado na figura 32, torna-se poksiver a equacdo 3.20, pelo desenvolvimento da

equacdao 3.20, obtém-se as equacdes 3.21, 3.22.

Viimos = Vrefl + Vind + Vres + Vdc (3.20)

Npri .
Viimos = Vsecmax.ﬁ + Vind + Vres + Vdc (3.21)
Vimos = Vsecmax. Lprt + Vind + Vres + Vdc (3.22)

Lsec

O valor de Vind e de Vres é teoricamente zero, poiBo 0 transistor se encontra desligado,
ndo ha conducgéo de corrente. Porém ha uma pegasrelgque deve ser considerada devido ao alto
di/dt inicial que ocorre pelo fato de o transister passado para o modo desligado, ocasionando em
um valor Vind que ndo deve ser desprezado, eseedave ser incorporado no fator de seguranca de

operacéo do dispositivo. Isso pode ser evidenaladacordo com a Figura 33.

Para casos em que esses picos da parcela Vindjais sprao incorporados no fator de

seguranca, se tornam muito elevados em relacdma da tensao refletida acrescida da tensdo da
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fonte, deve ser utilizado unsfiubber” para atenuar as oscilacdes devido ao di/dt.. Oregez a

tensdo maxima sobre o transistor.

Sendo assim, de modo prético pode ser utilizadguagéio 3.23, levando em consideracdo as

guestdes a respeito do fator de seguranga citatersoamente.

Lpri

Vimos = Vsecmax. + Vdc (3.23)

Lsec

3.7. Vantagens e desvantagens

No modo descontinuo, a forma de onda da correnseaondario € muito mais distorcida do
ue a forma de onda da corrente no secundario no smttinuo. No modo descontinuo ocorrem picos
de correntes mais elevados se comparados com o R8tSfaz com que o fio utilizado no circuito do
secundario seja mais espesso do que comparadodmoamitinuo. Os altos picos de corrente gerados
no primario quando o transistor se encontra fechagerando no modo descontinuo, fazem com que
seja necessario a utilizacdo de um transistor derroapacidade, mais caro do que aquele que seria
utilizado no modo continuo. Os altos picos de ctueegerados no modo descontinuo produzem

inclusive interferéncias de radio frequéncia (RFI).

No entanto o0 modo descontinuo apresenta uma gramiagem, o diodo do secundario sofre
menos desgaste devido ao fato de passar do modondieicido para o modo de corte em baixas
correntes, ou seja, a transicao ocorre quandoranteré minima. Anulando possiveis problemas com

picos de corrente de recuperacao reversa do diodo.

Além disso, de acordo com o (PRESSMAN, BILLINGS ©REY, 2009), no modo continuo,
h& uma maior susceptibilidade a instabilidade dtesia devido a presenca de um zero localizado no
semiplano direito relativo a funcdo de transfer@mig conversor, tornando o controle mais complexo.
No modo descontinuo o controle funciona de formma beais simples, de tal modo que uma simples
realimentacdo, implementada de modo prético, ézdp estabilizar o sistema. Tal fato faz com que

0 conversor operando em modo descontinuo respoaidarapido a variacdes de carga.
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4. Transformador

O transformador utilizado no convergelybacké uma peca chave para a operagao do circuito,
afinal € este dispositivo que é responséavel palisporte de energia do circuito do primario para a

carga.

De acordo com a lei de Lenz, a variacdo de um ftaagnético o qual uma espira concatena
faz com que uma corrente seja criada nessa egpirabdntuito de gerar um fluxo magnético oposto
com o proposito de anular o fluxo magnético indozid espira. Sendo assim, quando o transformador
esta operando de modo convencional ha uma pequenealgp da corrente que é necesséria para a
magnetizacdo do nucleo do transformador.

Na topologiaFlyback quando o priméario conduz, o secundério ndo estéomducao, por isso
todo fluxo gerado pela corrente que percorre artaoto transformador faz com que possa ocorrer a

saturacdo magnética.

O fluxo magnético é decorrente do alinhamento dadats do material ferromagnético, a
saturacdo ocorre quando quase todos os cristaisnsentram alinhados no sentido do fluxo
magnético. Por conseguinte, 0 aumento de correntehina que induz o fluxo magnético em nada

resultaria, pois os cristais ja estdo quase queuantotalidade alinhados, o que ocasiona a saturaca

Para evitar que o nucleo sature, o transform&tidracktem que ser projetado de um modo
especial para que o mesmo suporte correntes altasaturar. Para que isso aconteca, € utilizado um
material ferromagnético com uma baixa permeabigdadgnética e um espacamento de ar, chamado

de entreferro. A combinacéo de ambos faz com gakincia total do circuito magnético aumente.

Com o seguinte circuito magnético da Figura 22.
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Figura 22 - Transformador com entreferro.

No entanto, quando ha corrente no primario, namoh@nte no secundario, e vice e versa. Tal

operacédo do dispositivo pode ser modelado de aconmico circuito magnético da Figura 24.

Ton Toff
o] 02
11 r———>——7 r—————w
+ { Jf l I%
L= | | |
g ) Z—] ez
le

Y2+

Figura 23 - Circuito do transformador para o transistor do primario ligado (Ton) e desligado (Toff).
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rl(i) 01 Rgap F2<i) O Rgap

Ton Toff
Figura 24- Circuito magnético do transformador para o transistor do primario ligado (Ton) e desligado
(Toff).
= (4.1)
= .
K= e Ho (4.2)

Como a permeabilidade magnética do ar € muito baixendo comparada com a
permeabilidade do nucleo utilizado, cerca de 308y menor do que a do nucleo. Desse modo, é
possivel aumentar a relutancia equivalente de who dacuito magnético sem aumentar o caminho
médio percorrido pelo fluxo magnético ou diminuirdeea da seccdo transversal do caminho

percorrido pelo fluxo magnético com uma efetividator, de acordo com a formula 4.1.

O aumento da relutancia afeta diretamente o comuperito da curva B (Densidade de fluxo
magnético) versus H (Campo magnético). Aumentanaduddncia de um circuito magnético, para a

mesma corrente e voltas na bobina, obtém um fluagnético menor.

T=N.I=R.¢ (4.3)

Tal fato pode ser melhor visualizado pela curveeBus H da Figura 25 e da Figura 26.
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Ungapped
o
)
j Gapped
H, Qe

Figura 25 - Efeito do Air gap na curva de histeres€PRESSMAN, BILLINGS e MOREY, 2009).

NON GAPPED CORE
/" SATURATES AT HDC2

HYSTERESIS
LOOP WITH
AIR GAP

HYSTERESIS
LOOP ‘NO GAP

BOCY —

H

!
|
|
|
!
I
1

NOTE: H oc Idc

Figura 26 - Detalhe da curva de histerese para ni@ sem Gap e com Gap (BILLINGS, 1989).

Como a potencia é definida como sendo

P =f.Vol.[, H.dB (4.4)
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Sendo f a freqiéncia de operacdté. é o volume do nlcleo, levando em consideracad que
e Vol,. sdo constantes, com o0 aumento da area limitada erntampo magnético e a densidade de

fluxo magnético, ttm-se uma maior energia trarddeigue pode ser visualizado de acordo com a area
hachurada da Figura 27.

Sem Gap de ar Com Gap de ar

7/ Energia transferida //\ Energia transferida

Perdas por
histerese no nucleo

Perdas por
histerese no nucleo

|
|
|
|
|
|
1
H H21 H22
Figura 27 - Relagdo energética entre um ndcleo cohGag’ e um sem ‘Gag'.
Como é possivel notar pela Figura 27, h4 um awndatarea relativa a energia transferida
para o circuito magnético.
H22-H21>H12-H11 (4.5)

A fim de realizar o projeto do transformador odrifeantes que vendem materiais
ferromagnéticos fornecem a curva BxH do material Figura 28, como exemplo retirado de uma
folha de dados do fabricante TDK. O PC44 é um rizteomposto de Ferrite.

Material: PC44

25°C
500 _ - 60°C
— -
s i 4;{/"‘ 100°C
E g T | ‘
= 7 — 120°C
2 300
1)
| =
[}
o
x 200
=
[
100 w
N |
0 800 1600

Magnetic field H(A/m)
Figura 28 - Curva de histerese do PC44 (TDK).
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No entanto o material mais utilizado na fabricagcho transformadores especificos para
Flyback é o molybdenum permalloy powder (MPP), O MPP iasna juncao de alguns materiais
ferromagnéticos que sao misturados na forma deepeguparticulas, por isso sdo chamados de
nucleos de p6 (Powder core). Antes da compactagamaterial, € aplicado um material isolante,
fazendo com que permanegam pequenos espacos @@sao a&ozimento e compactacdo final do
material. O MPP é constituido por 81% de nique¥% Idé ferro e 2% de molibdénio (SLATTERY,
2000).

Esses pequenos espacos de ar que existem naorintieri material, fazem com que a
permeabilidade do material seja reduzida. O fatexilgirem esses pequenos espacos de ar no interior
do material € um dos fatos mais importantes neotegia desse material. Com isso dependendo dos
parametros de projeto didyback a realizacdo de um entreferro de ar feita pelteanp material pode

até ser negligenciada, pelo fato do material jiosima permeabilidade magnética baixa.
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5. Parte pratica

Foi utilizado o conversdflyback para a elaboracéo do projeto, conforme fora amteente
definido. O objetivo é elaborar um conversor guya sapaz de atingir no maximo 1500V e -500V

alternadamente, cuja carga alimentada seja deegataapacitiva.
5.1. Flyback

O conversofFlybackfoi projetado com base nos dispositivos encontragosiercado, nao se
prendendo em se realizar o projeto do transforma8endo assim foi possivel obter um modelo que
se aproximasse bastante do real. A simulagéo duitairfoi realizada nd.TSpice software gratuito
gue baseado epice que pode ser baixado no siteldaear TechnologyNo programa é possivel
incluir modelo de dispositivos elétricos que podemecidos por diversos fabricantes em linguagem
Spice,além da biblioteca fornecida pelanear Technologygue j& vem com o diversos circuitos
integrados dd.inear Technologyalém de dispositivos transistores e diodos faldos por outras

empresas.

Comversor fiyback

KiLiL24

Vi R
}\{\" Mg L1

TP 5535010

12
Rser=16m M1
%PAHN&EE&

tran 0 4m 0 #0n
MODEL SWITCH ¥ RWVTCHRor-1 Roff=100Meg )

Figura 29 — ConversorFlyback projetado no LTSpice

Na Figura 29, é mostrada uma visdo geral do coové&itgback projetado, responsével por

gerar o nivel de tenséo CC de acordo corsetgoint de tensao.

A fonte acoplada ao primario do transformador é urateria de chumbo com &cido, as
mesmas utilizadas em automoveis. A escolha fa,feibm o intuito de tornar a aplicacdo do circuito
mais pratica, pois o foco é de que o circuito sgjizado em pontos isolados junto a centrais de
geracdo edlica. Foi escolhida para que fosse aglalias simulac@es, uma bateria de resisténciaanter

de 16nf) conforme a folha de dados do fabricante Geneaibateria cujo modelo NP12-12.
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Foi alocada uma resisténcia de 1ohm no primaritatesformador para limitar a corrente do
priméario do transformador quando o transistor Mlaitionado, porém o ideal é que a limitagdo fosse
realizada apenas pelo transformador. Entretantapatéo parte do projeto realizar o projeto de um
transformador aplicado a topolodilyback foi utilizado um transformador comercial. Inforgdas
adicionais a respeito de projeto de transformadespscificos aplicados a conversores CC-CC podem
ser obtidas em (BILLINGS, 1989).

200nH 55mQ 3,450 12800nH
.m m.
O
O
® ®
TPS55010 SMD

Figura 30 — Modelo elétrico do transformador.

De acordo com os dados fornecidos pelo fabricamatefotha de dados, O modelo do

transformador, € realizado, de acordo com a Fig0ra
5.1.1. Dados técnicos do transformador

O transformador empregado é fabricado pela empéssh Eletronik € um transformador
SMD especifico para ser utilizado em circuitosageotogiaFlyback o mesmo possui um enrolamento
no primario de maior espessura de que o do sedand¥fimal uma corrente de magnitude mais
elevada fluira pelo mesmo. Deve-se, atentar-se quegaa corrente maxima nao ultrapasse o valor de
saturacdo do transformador. Por isso, como diterianinente, foi colocada a resisténcia de 1ohm no
primario. Nesse caso a corrente ndo deve passaf dempéres para que ndo haja saturacdo do
material ferromagnético. As especificacfes elé&rida transformador retiradas da folha de dados
fornecida pelo fabricante, consta na Tabela 1, iagersdes fisica do transformador podem ser

visualizadas na Figura .
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TPS55010
Parametro ‘ Terminais Condigdes do teste ‘ Valor
Resisténcia DC 2-4 20°C 0,055 Q max
Resisténcia DC 5-6 20°C 1,5 Q max
Resisténcia DC 7-8 20°C 1,95 Q max
Indutancia 2-4 100KHz, 110mVAC, Ls 2,00 uH +£10%
Indutancia primaria curto(5+6+7+8), 100KHz, 10mV AC,Ls | 80nH tipico, 200nH max
Corrente de saturacao >10A
Dielétrico 2-8 2500V AC, 1 segundo 2000V AC, 1 minuto
Dielétrico 2-6 2500V AC, 1 segundo 2000V AC, 1 minuto
Taxa de transformacao (8-7):(2-4) 8:1, 1%
Taxa de transformacdo (6-5):(2-4) 8:1, +1%

Tabela 1 - Especificag6es técnicas do TPS55010

* DMMEMSIGN WAY BE EXCEEDED WITH SCLDER ONLY
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Figura 31- TPS55010 dimensoes.

O periodo de maior desgaste dos dispositivos meoitd do primario € quando a tensao de
saida do conversor esté proxima do zero, a elaliéet@nca entre o valor de referencia de tens&o e d
tensdo atual de saida faz com que o transistorgoexga fechado por um tempo maior do ciclo de
trabalho. Consequentemente, é o periodo de tenmgpexjge uma poténcia maior da fonte, bem como
um desgaste mais elevado dos elementos envolve#reuito de potencia do lado do primério do
transformador. H4 também, o superaquecimento dSIETY e do transformador devido a passagem

de corrente por um tempo maior, como visualizadbigara 32.
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I(R5)
0.6KV 4A
0.4KV- - 3A
0.2KV- - 2A
0.0KVH ‘ { \ - 1A
-0.2KV H H w}rwhbm-’—-—»—r—v— }— - 0A
-0.4KV- ‘ { { 1A
-0.6KV- —-2A
-0.8KV- LU_ L _3A
-1.0KVH 4A
-1.2KV- —-9A
a4 U oA
-1.6KV 7A

[ [ [ [ [ T [ [
1.4ms 1.6ms 1.8ms 20ms 22ms 2.4ms 2.6ms 2.8ms 3.0ms 3.2ms

Figura 32 - Corrente primario I(R5) e a tensdo deada V(N011,N012).

5.1.2. Dados técnicos do Transistor

Foi selecionado o transistor SPAL11N60C3, pelo fi#oser um dispositivo que realiza o
chaveamento de forma rapida, suportar correntematmitude elevada, além do fato de haver a
disponibilidade do modelo do mesmo para que fosssipel serem feitas as simulagdes. Outros
modelos foram testados, porém a corrente do prm#d alcancava um nivel suficiente para que
houvesse uma transferéncia de energia necesséiaa a carga do capacitor alcancasse 1,5kV. O
modelo do MOSFET utilizado encontra-se na Tabeld2adelo SPICE do SPA11N60C3Tabela 2.

.model SPA11N60C3 (Rg=1 Vt0=3.8 Rd=130m Rs=100m
Rb=170m Kp=50 Cgdmax=3n Cgdmin=.4n Cgs=1n Cjo=.9n
Is=90p mfg=Infineon Vds=650 Ron=340m

Tabela 2 - Modelo SPICE do SPA11N60C3

SPA11N60C
Vds maximo Rds [ ]
650V 0,38Q | 11,0A

Tabela 3 - Especificagfes do SPA11N60C
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A tensdo Vds que o MOSFET deve ser capaz de supoetee estar de acordo com a formula
3.23.

Como dito anteriormente no topico 3.6, deve-seidensr também o fato de que parcela Vind

possui uma oscilagdo devido ao di/dt, que tambéra ger considerada.

1
11,3137

Vimos = 1500 V. +12V (5.1)
Vimos = 144,58 V (5.2)

Esse é o valor ideal, sem consideramos os picderdgio devido a resposta do di/dt das

indutancias.

As parcelas da forma de onda da teri5§g, podem ser visualizadas na Figura 33.

V(n008) V(N0O7,N00S) V(NOO8, N05) V(n005)

200V
180V

160V i -~
140V-] /\
120V
100V \/

80V
60V

40V
20V iR 12 52t J /

oV
-20V+

-40v 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6.10623ms 6.10626ms 6.10629ms 6.10632ms 6.10635ms 6.10638ms 6.10641ms 6.10644ms 6.10647ms 6.10650ms 6.10653ms 6.10656ms

Figura 33 - formas de onda no momento de méaxima te#o.

Esse calculo serve para se ter uma base de quadimensionamento do transistor.

O transistor possui uma resisténcia Ron muito baixque é desejavel, pois h4 uma maior
transferéncia de energia para o nucleo do transidom no entanto essa corrente ndo deve exceder 10

A, para que o transformador ndo seja saturado.

Além do fato de possuir uma resisténcia muito bgxando no estado ligado, 0 MOSFET
possui outra caracteristica de grande importarcitgto de serem em geral mais rapidos que os

transistores bipolar, sendo entdo possivel trabalindreqiéncias mais elevadas.
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5.1.3. Dados técnicos do diodo Diodos

Foram utilizados 3 diodos do modelo CSD01060 Dn€smo foi escolhido devido a duas
principais caracteristicas do modelo em quest&ajreediodo Schottky, o qual pode ser operado em
altas freqUiéncias, pois apresenta uma resposthaleamento rapida, bem como o fato de possuir
capacidade de bloguear uma tenséo reversa de @¥dgOmodo repetitivo. Sendo assim, fazendo a

associagdo de 3 diodos CSD01060 D em série, terpassivel bloquear 1800V de tenséo reversa.

5.1.3.1. Diodos em série

A resisténcia de conducéo reversa dos diodosmsuéd varia de forma drastica, desse modo
quando associados em série, a divisdo de tensaceate forma desigual, fazendo com que os
dispositivos se comportem de forma an6mala deva@anportamento nao linear do dispositivo.
Torna-se entdo necessario a utilizacao de resiatede valores elevados em paralelo aos diodos para

que seja equalizada a queda de tenséo sobre aadmtores.

Tal tecnologia é amplamente empregada em enseai@dtal tensdo, onde € necessario uma

elevada tensdo de ruptura, mais de 10kV, por exempl

Os parametros do diodo CSD01060 estdo na Talelkabela 5.

CSD01060 D
Simbolo Parametro Valor Unidade Condigdes de teste
Vrrm | Tensdo reversa de pico repetitiva | 600 Vv
1,4 A 150°C
If(médio) Corrente média de operacdo 2,2 A 125°C
125°C, periodo < 1ms, ciclo de
If(pico) Corrente de pico em conducgao 2,5 A trabalho = 0.5
7 A 25°C, tempo = 10ms, meia sendide
Ifrm Corrente de pico repetitiva 5,5 A 125°C, tempo = 10ms, meia sendide
Corrente de pico em condugdo
Ifsm nao repetitiva 9 A 25°C, tempo = 1.5ms, meia sendide
Corrente de pico em condugdo
Ifsm nao repetitiva 32 A 25°C, tempo = 10us, pulso
21,4 W 25°C
Ptot Poténcia de dissipacdo 7,1 W 125°C
Temperatura de operac3o de -55 °C mim
Tj, Tstg juncdo e de armazenamento 175 °C max

Tabela 4 - Caracteristicas maximas do CSD01060 D
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CSD01060 D
Parametro Tipico Mdaximo Unidade Condigdes de teste
1,6 1,8 v If=1A Tj=25°C
\%i Tensdao em Conducdo 2 2,4 If=1A Tj=175°C
20 100 HA Vr=600V Tj=25°C
Ir Corrente Reversa 40 500 Vr=600V Tj=150°C
3,3 nC Vr=600V, If=1A, Tj=25°C
Qc Capacitancia Total de carga di/dt=500 A/us
80 Vr=0V, Tj=25°C, f=1MHz
. Vr=200V, Tj=25°C,
11 P f=1MHz
Vr=400V, Tj=25°C,
C Capacitancia Total 8,5 f=1MHz

Tabela 5 - Caracteristicas Elétricas do CSD1060 D

Com base no site do fabricante foi possivel obterodelo em SPICE do diodo, que estdo de
acordo com as caracteristicas elétricas das fifd8as 34, o que colaborou para que a simulacdo se

aproximasse bastante do real. O modelo se enammfigura 35.

.MODEL ¢sd01060 D

+1S5=22.008E-18

+ N=1.0313

+ RS=.34849

+ IKF=65.284

+ CJO=118.40E-12

+ M=.39104

+VJ=.46094

+ ISR=372.48E-9

+ NR=4.4145

+ BV=800.13

+ I1BV=.12955

+ TT=21.668E-12
Figura 34 - Modelo SPICE do diodo CSD01060 D
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A utilizacdo de trés diodos em série, faz com qtenado de ruptura maxima da associacao
seja de 1800V , o que nos proporciona uma faixgederanca de 300V, além do fato de diminuir a

fadiga dos semicondutores, por ndo operarem seenpeondicdo maxima.
5.1.4. .Acionamento da porta do MOSFET

Foi utilizada a topologidotem Poleara acionamento do MOSFET.

Vcee

Figura 35 - ConfiguracdoTotem pole

O capacitor da porta do transistor precisa seregado e descarregado rapidamente para
mudar do estado de aberto para fechado e vicesa.\&itopologialrotem Poleapresentada na figura
36, é capaz de fornecer um grande pico de correléi®, de fazer com que 0 mesmo seja carregado e

descarregado rapidamente, como pode ser visualimégura 36.
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Ig(M1)
&Y 9y 2.4A

5V 2,04

a9 - 1.64

VA
- 1.2A

2V
- 0.8A

- 0.4A

—0.4A
-2

0.8A
-3V

m 128

-5\ -1.6A
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Figura 36 - Tenséo da porta do MOSFET V(nmos) e corrége da porta do MOSFET Ig(M1).

5.2. Malha de controle

A malha de realimentacdo do circuito pode ser lima@da na Figura 37, o sinal de
realimentacdo vém do no “feedback” e o valosepointé dado pela fonte V9, que esta conectada ao
terminar positivo do amplificador operacional. Opdifitador operacional é responsavel por gerar a
diferenca entre o valor de tensdo atual e o vaaetpoint.Essa diferenca é a entrada do bloco PWM

que gera os pulsos para acionamento do MOSFET.
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Figura 37 - Circuito de controle e acionamento dagrta do Mosfet.

A entrada do circuito integrado LTC6992-1 tem gelede OV a 1V, de tal modo que o ciclo

de trabalho de saida varie de 0% a 100%. Entretastealores de tensdo de entrada em operacéo do

Cl é definido pelo pino SET, sendo que o minimdocite trabalho sera quando a entrada for 0,1Vset

e a maior quando for 0,9Vset , que correspondeaximpadamente 0,1 e 0,9V.

As resisténcias foram calculadas de modo a fazér @perar em 20kHz, de acordo com a

folha de dados. Como apresentado nas equacde$ 5.3 e

_ 1MHz.50K

Fout - N R
div-Rset

F _ 1MHz.50K
out 4.635K

=1,9685e + 4 Hz

5.2.1 Comparador CI 1990

Foi escolhido um amplificador operacional que na®cisasse

(5.3)

(5.4)

ser alimentado com

alimentacdo simétrica, para que fosse mais faaipdementacdo do mesmo. Além disso o Cl possui

uma entrada com alta impedancia, o que o tornasegiso para aplicacbes envolvendo altas tensdes.
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Figura 38 - Feedback de tenséo.

O calculo do divisor de tenséo, esta apresentaslequeacoes 5.5 e 5.6.

100k

A1500 = Toorzzoom - 1200V = 0,749V

100k

=—————,500V = 0,375V
100k +200M

ASOO

Como resultado, foram obtidos os sinais da Fig@rasB8malha de controle.

V{n018)
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Figura 39 - Feedback de tensdo V(n018) e setpoirg tensao V(n019).

T
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E possivel ver claramente que o sinal de setpoiciia¥eado para ora 500V, ora 1500V,

Fazendo com que o sinal de erro haja no PWM.

A reposta do sistema para o setpoint de 500V éonwai levando cerca de 55us, no entanto,
para 1500V a resposta é mais lenta, levando cercdg0®24ms. Para que essa resposta ocorresse de
modo mais rapido ha duas possiveis solu¢fes gueripodser empregadas. A primeira, poderia ser
empregado um transformador com um enrolamento maarando possivel o maior acumulo de

energia eletromagnética no mesmo para ser desada@g secundario.

Outra alternativa seria a utilizacdo de um conttmiaP| para deixar a dindmica do sistema
mais rapida, no entanto, a insercdo de um contoledegrativo pode degradar a estabilidade do

sistema.

A solucdo ideal seria a de termos um transformador a indutancia do primario um pouco

mais elevada, assim a resposta seria mais ragdialodd maior capacidade do acumulo de energia.

1
By =L L* (5.7)

Isso pode ser evidenciado nas formas de onda daaF#p, obtidas com o acréscimo da

indutancia do primario de 2uH.

16KV

i IS Ly

14KV

1.2KV+

10KV

08KV

06KV

0.4KVH

0.2KV+

00KV

-0.2KV+H

-0 4KV

-0.6KVH

-0.8KV

-1.0KV- T T T T T T T T
0.0ms 0.4ms 0.8ms 1.2ms 1.6ms 2.0ms 2.4ms 2.8ms 3.2ms 3.6ms

Figura 40 - Tensao de saida para diferentes valoreg induténcia do primario do transformador.
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5.3. Ponte Inversora de tensao

A saida consiste em uma ponte H, com 4 IGBTs. T&i&Ts deverdo surportar até 1500V,

para isso deverdo ser empregados os IGBTs IXBH2N250

A freqiéncia da onda de saida pode ser progradedaordo com o chaveamento dos IGBTSs.

Na simulacéo foi utilizada uma frequiéncia de 0,R61Z8

1
" 3,475ms

F = 0,2878 Khz (5.8)

O drive da porta dos IGBTSs é realizado pelo ciccuitegrado, TLP2451. O qual apresenta

uma saida totem pole de MOSFETSs, com uma entratdépor um optoacoplador.

5.4. Microcontrolador

O disparo dos IGBTs é controlado por um microcdattar 8051, o Cl escolhido foi o
AT89C2051, o qual possui 16 bits de I/O.

O microcontrolador é responsavel por comandar tsgue comando dos IGBTs e setpoint
de tensdo do sistema. O setpoint € comunicado rdeafparalela com o conversor D/A CA3338,

alimentado com 5V na referéncia, temos portanto preeisao de:

Y = 0,0196V (5.9)
255
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6. Conclusao

Os resultados obtidos foram satisfatérios. O diocsé comportou conforme os parametros de
projeto inicial, de tal modo que foi possivel algan-500V e 1500V alternadamente de modo

controlado.

Concluiu-se que atuadores piezoelétricos podenutdimados de forma controlada por um
conversorFlyback sendo realizado por controle de tensédo. O fataligpositivo piezoelétrico ser
modelado eletricamente por um capacitor facilitatdnate a sua utilizagdo no circuftyback cuja
carga € alimentada por pulsos de corrente, pore@andgr parcela de energia € desperdicada ao
descarregar a energia armazenada no atuador @mmepara o potencial comum do circuito. Um
possivel trabalho a ser realizado no futuro € emesdvimento um conversor regenerativo, capaz de
aproveitar a energia armazenada no atuador em foleng@ampo elétrico. Pois, como dito na
introducdo, a meta € a de aumentar a eficiéncidudgnas eolicas realizando um controle de

escoamento, por isso é importante realizar o grajetum conversor o mais eficiente possivel.

Além disso o desempenho do circuito pode ser céidizcom a realizacdo outras técnicas,
como aumentar a frequéncia de chaveamento e anmaptacéo de técnicas de comutacdo suave. O
fato da malha de controle do circuito ter sidoiraala por meio de eletrénica analdgica torna peksiv

0 aumento da frequéncia de chaveamento. A qual gerdmodificada pelo CI LT 6992-1.

Foi também possivel realizar a juncdo de informacdsicas sobre dispositivos
piezoelétricos, desde sua historia até o seu foaniento. Em relacdo a pesquisa realizada, também
foi possivel entender de modo mais a fundo o furasitento do converséilybacke os dispositivos

que o compdem, de modo especial o transformadoredmo, cujo projeto é diferenciado.

A elaboracdo de um projeto tornou possivel a jurii@onhecimento de diversas areas de

forma que o aluno pudesse integrar os conhecimésbosos adquiridos em classe de aula.
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7. Anexos
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7.2. Esquematico-I
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7.3. Esquematico-Il
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7.4. Placa de circuito impresso.

r_'lll“"lh\l_-'ﬂﬂ_!' uzato

EESC-LEP
+
Tl
ElL
n
" +
—t =i ',
|—||—u ;
o8 k=
=33 HT PR L
=g
oo ;
¥ C
-\
S 4 -L

52



