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RESUMO

MENEGHETTI, Artur Angelo. Projeto e Implementacdo de um Conversor Estético
chaveado com fonte recarregavel para alimentacdo de microfones
condensadores. 2017. Trabalho de Concluséao de Curso (Graduagdo em Engenharia
Elétrica) — Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Pato Branco, 2017.

Com o avanco tecnolégico nas formas de transducdo de ondas mecéanicas em
estimulos elétricos, surgiram os microfones condensadores. Esse microfone possui
um “capacitor” que recebe o estimulo mecanico da onda sonora e muda a capacitancia
que a ele é atribuida em cada instante da perturbacdo. Sendo assim, € necessaria
uma polarizacdo do circuito (aproximadamente 48V) para que um estimulo elétrico
seja gerado e assim transmitido ao mixer de som. O modo mais tipico de alimentar
esse dispositivo esta associado a utilizacdo de fontes lineares, devido a confiabilidade
e incidéncia reduzida de ruido proporcionado pela mesma. Por outro lado, a existéncia
de fontes estaticas chaveadas proporcionam outro caminho para substituir o uso de
uma fonte linear. O trabalho a seguir tem por objetivo proporcionar uma tensado CC
para um microfone condensador utilizando uma bateria de 9 V, bem como promover
um controle em malha fechada do conversor CC-CC (boost) utilizado. Também, sera
aborda a modelagem matematica do conversor baseada nos dois estados de
funcionamento da chave para servir de referéncia no projeto do compensador. Ainda
no trabalho sera feito uma breve abordagem dos métodos de controle utilizados e de
circuitos auxiliares que compdem o projeto, circuito de instrumentacéo, circuito driver,
microcontrolador e por fim o desacoplamento do sinal de 4udio captado através da
insercéo de capacitores em série com o sinal de tenséo.

Palavras-chave: Conversor CC-CC, Boost.



ABSTRACT

MENEGHETTI, Artur Angelo. Design and Implementation of a Static Converter
Switching with Rechargeable Power Supply for Condenser Microphones. 2017.
Graduation Conclusion Work (Graduation in Electrical Engineering) - Federal
Technological University of Parana. Pato Branco, 2017.

Alongside the technological advance of mechanical wave transduction in
electrical stimuli, the condenser microphones appeared. This microphone has a
"capacitor” that receives the mechanical stimulus of the audio wave and changes its
capacitance at each moment of the disturbance. In this way, a circuit polarization
(approx. 48V) is required to generate an electric stimulus and then, transmit it to the
sound mixer. The most popular way of feeding this device is the use of linear sources,
due to the reliability and reduced incidence of noise provided by it. On the other hand,
the existence of switching sources provides other option to replace the use of a linear
source. The following work aims to provide a DC voltage to a condenser microphone
using a 9 volt-battery, in addition to promote closed-loop control of the DC-DC
converter (BOOST) used. In addition, it will be reviewed the mathematical modeling of
the converter based on the two states of the switch operation to serve as reference in
the design of the compensator. In this work, it will be also briefly approached the
methods of control used and the auxiliary circuits that make up the prototype, as the
instrumentation circuit, the driver circuit, the microcontroller and the decoupling
capacitors.

Keywords: DC-DC converter. Boost.
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1 INTRODUCAO

Os sons e suas formas de propagacao fascinam a raga humana até os dias
de hoje. Durante muito tempo, estudos, pesquisas e experiéncias foram realizadas no
sentido de compreender e utiliza-los nas mais variadas formas. Segundo Rodrigues e
Collino (2008), entre uma ampla gama de frequéncias e meios de propagacao dos
sons, os seres humanos estdo limitados a ouvirem uma estreita faixa que varia entre
20 Hz e 20 kHz.

O som é uma onda mecanica que se propaga longitudinalmente e necessita
de um meio de propagacédo, ou seja, qualquer conjunto de particulas interconectadas
e capazes de interagir entre si. Ainda, o deslocamento de uma onda sonora é
ocasionado através de sucessivas vibracfes que uma compressao de ar gerada por
uma fonte, por exemplo uma pessoa, ocasiona ao meio. Na propagacao de uma onda
sonora, a matéria que vibra devido a compressdo mantém sua posicao e apenas
transporta energia, nunca matéria (Rodrigues & Collino, 2008).

A Figura 1 ilustra a propagacdo de uma onda sonora, bem como a
existéncia de regifes distintas. A zona de compressao, onde as particulas estdo mais
préximas entre si, quando comparadas com um meio sem a perturbacado, e zona de

rarefacdo, ondas as particulas estdo mais distantes (Halliday, 2009, p. 154).

Compressao
[— Rarefacao
o

T WVariacdes de pressa

\/ w v \/ N\
Representacao da onda sonora \ Vale da onda

0gssald ap ogdeue ! ,
\

Figura 1: llustrac&o Propagacédo de ondas sonoras.
Fonte: (Neta, 2015).

Da fascinagao pelos sons e pelas mais variadas formas de manipulacao
das ondas sonoras surgem os primeiros transdutores, dispositivos que convertem uma

grandeza fisica em outra. Dentre eles, em 1877 é projetado o primeiro microfone
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criado por Emile Berliner, que posteriormente tornou se utilizavel devido a

aprimoramentos que Alexander Graham Bell e Elisha Gray proporcionaram em seus
laboratorios (tudo, 2016).

Posteriormente diversos tipos de microfones foram desenvolvidos, dentre
eles o microfone dinamico que tem sua ideia de funcionamento fundamentada na lei
de Faraday. A recepcao de ondas sonoras vibra um diafragma maovel variando o fluxo
magneético que incide na bobina do mesmo, convertendo a energia mecanica num
estimulo elétrico (CROWHURST, 1959, p. 48). A figura 2 ilustra a imagem de um
microfone dinamico, nomeando alguns elementos que fazem parte de sua composi¢cao
interna.

Fios

4

Ondalns Magneto

Sonoras ~” .
Bobina

Diafragma

Figura 2: llustrac@o de um microfone dindmico.
Fonte: (Guanabara, 2011).

Avancos em novas tecnologias e formas de manipular as ideias ja
existentes deram espaco a novos métodos de conversdo de energia. Em meados de
1916, desenvolvido por Edward Christopher Wente, surge o microfone condensador
( Freitas, 2005). Todavia nessa nova perspectiva de conversdo de energia mecanica
que antes gerava um estimulo elétrico em sua saida, agora apenas altera grandezas
como capacitancia, resisténcia ou indutancia do dispositivo, que passa a necessitar
uma fonte de alimentacao para que o estimulo se propague (CROWHURST, 1959, p.
52). A figura 3 ilustra um microfone condensador, nomeando alguns elementos que
fazem parte de sua composicao interna.

Saida do

ﬂ"’

, S

Ondas -

—
Sonoras ™ e —

/r

Placa frontal Placa Bateria
Diafragma Traseira

Figura 3: llustracdo de um microfone condensador.
Fonte: (Guanabara, 2011).
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Um microfone condensador funciona de maneira semelhante ao microfone
dindmico. Todavia onde antes existia um diafragma, encontram-se duas placas que
atuam como um capacitor, onde a placa frontal ao receber o estimulo das ondas
sonoras diminui a distancia entre as mesmas e promove uma variagao da capacitancia
do dispositivo, necessitando de uma fonte CC para que o sinal seja fornecido a saida
do microfone (CROWHURST, 1959, p. 52). Desse modo, pequenas perturbacdes na
lamina frontal do capacitor provocam varia¢cdes mais significativas no sinal de saida.
A sensibilidade do microfone na recepcdo dos sinais € aumentada e torna-se
necessario o uso de uma fonte CC que nao interfira no processo de fornecimento do
sinal captado (Guanabara, 2011).

O método mais utilizado para fornecer um sinal CC a um microfone
condensador, é através de conversores lineares de tensdo, onde a tensdo da rede
127 volts ou 220 volts tem sua amplitude reduzida por um transformador, retificada
(tensdo CC) e por fim filtrada para que se enquadre no nivel exigido pelo aparelho
(Petry, 2007). Por outro lado, existem conversores de tensdo CC-CC estéticos
chaveados. Esses conversores sao formados por elementos semicondutores e
passivos que através da transferéncia de energia entre a entrada e a saida do
conversor possibilita o ajuste do nivel de tensdo continua em sua saida (Barbi &
Martins, 2006, p. 3). Esses conversores permitem que, quando em malha fechada, a
partir de uma analise de erro do valor da tensdo de saida se altere o processo de
chaveamento e se mantenha o nivel CC esperado na saida (Mohan, Undeland, &
Robbins, 1995, p. 163).

A utilizacéo de fontes de tenséo continua em dispositivos de audio tem a
alimentacao e o sinal de audio captado fluindo nos mesmos condutores. O método de
transmissdo desses elementos é conhecido como Phantom Power, alimentacéo
fantasma, e é amplamente difundido no ramo musical (ArtProaudio, 2014).

Na alimentacédo fantasma o sinal CC chega ao microfone condensador
atraves de dois condutores, que o alimenta e pelos mesmos o sinal captado retorna.
Posteriormente o sinal captado passa por capacitores que desacoplam a componente
CC do sinal e transmite apenas a componente alternada oriunda da captacdo do
microfone (ArtProaudio, 2014). A figura 4, ilustra o esquematico de funcionamento da

alimentacao fantasma.
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Entrada microfone Saida mixer

Conector XLR Conector XLR

Figura 4: Utilizagdo do conversor
Fonte: Autoria Propria.

Para musicos e pessoas que trabalham com equipamentos que necessitam
de alimentacdo fantasma, um conversor portatil se faz necessario quando o mesmo
recurso nao esta disponivel no mixer utilizado. Um equipamento que facilite o
manuseio e que seja facilmente acoplado a microfones condensadores que estejam
captando sons de acordeons, violinos e outros instrumentos é de suma importancia.

Algumas vantagens da utilizagdo de um conversor chaveado se remetem a
eficiéncia devido a diminuicdo de perdas pela utilizacdo da chave eletrbnica (Hart,
2012, p. 260). Ainda, o tamanho fisico reduzido e a possibilidade de ser alimentado
através de uma bateria de 9 volts o diferenciam quando comparado com um conversor
linear e acima de tudo, o controle da tenséo de saida através de uma analise de erro
faz do conversor CC-CC chaveado um bom método de conversédo para satisfazer as
necessidades envolvidas.

O trabalho que segue tem como objetivo trabalhar com um conversor boost
para qgue o mesmo se torne fonte de alimentacdo de um microfone condensador. Do
conversor se espera que além de alimentar o microfone condensador tenha uma baixa
interferéncia de ruido de chaveamento outros ruidos que interfiram no som que do

microfone é captado e fornecido ao mixer de som.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Projetar e implementar um conversor CC-CC elevador de tenséo para ser
utilizado como alimentagéo fantasma em microfones condensadores que necessitem

até 48 volts de alimentacéo, usando uma bateria de 9 volts como fonte do conversor.

1.1.1 Objetivos especificos

O trabalho a seguir tem por objetivo contemplar as seguintes etapas a baixo
descritas:

a) Projetar o conversor boost utilizado no trabalho.

b) Projetar o elemento magnético (indutor);

c) Projetar um circuito de instrumentacédo para adequar o sinal de saida do

conversor a valores adequados ao microcontrolador;

d) Implementar no microcontrolador o codigo de controle;

e) Projetar um circuito driver para acionar a chave do conversor CC-CC;

f) Simular as etapas a e ¢ descritas acima.

g) Implementar o conversor, bem como as demais etapas que o envolvem;

h) Analisar o sinal que sera fornecido ao mixer e caso haja necessidade

projetar um filtro para reduzir possiveis ruidos.
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1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho se inicia com um apanhado geral sobre conversores CC-CC
estaticos chaveados e em seguida adentra nas demais partes. Entdo, o contetudo
avanca com foco no conversor boost, bem como as formas de onda, equacdes e
caracteristicas que fazem parte de seu funcionamento.

Na sequéncia demonstra a obtencdo da funcdo de transferéncia do
conversor utilizando o método do modelo médio. O mesmo posteriormente € utilizado
para obter os ganhos com controlador Pl que controla o sistema em malha fechada.

O trabalho ainda traz o projeto do elemento magnético que sera utilizado
bem como um r4pido apanhado dos circuitos adjacentes usados como o circuito driver

e o circuito de instrumentagao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O capitulo que se inicia tem por objetivo fornecer um embasamento tedrico,
bem como exemplificar ao leitor o funcionamento e a estrutura das partes que foram
desenvolvidas no projeto. A sessao inicia com uma rapida abordagem sobre conversor
CC-CC chaveado, em seguida aborda o conversor utilizado no trabalho e segue com

as demais etapas envolvidas.

2.1 CONVERSOR ESTATICO CHAVEADO CC-CC NAO ISOLADO

Conversores de tensdo CC-CC estéaticos chaveados sdo formados por
elementos semicondutores e passivos que através da transferéncia de energia entre
a entrada e saida do conversor ajusta o nivel de tensdo continua em sua saida. (Barbi
& Martins, 2006). A forma mais comum de ajustar a saida de um conversor CC-CC é
associada a variacao do ciclo de trabalho que incide na chave do mesmo, mudando o
tempo que a chave permanece conduzindo ou interrompendo o sinal (Mohan,
Undeland, & Robbins, 1995, p. 162).

A figura 5 ilustra um conversor qualguer, bem como a disposicao da fonte
de tensado V de entrada, a chave que modula o tempo de nivel alto ou baixo, a carga

R, e atenséo V,,; que deseja ajustar.

m \'J R1 V-I(-Jut

VF

CHAVE
SEMICONDUTORA

FONTE CC CARGA

Figura 5: Conversor CC-CC chaveado.
Fonte: Autoria Prépria.

Existem varias topologias de conversores estaticos chaveados, sendo que
cada topologia possui caracteristicas distintas de funcionamento e comportamento.

Como mencionado na introducdo, existem topologias elevadoras de tensao,



abaixadoras de tensdo e topologias mistas que podem atuar das duas formas. A

Figura 6 ilustra algumas topologias de conversores.

CHAVE CHAVE

buck
(LR,

L
1
L % boost @
Ve CHAVED %c R <:> <> CHAVE
L
T

S

CHAVE

i

Figura 6: Topologias de conversores
Fonte: Autoria Propria.

O conversor buck tem com finalidade ser um conversor que reduz a tensao
de entrada. Comporta-se como uma fonte de tensdo na entrada Vr enquanto sua
saida se estabelece como uma fonte de tensdo. Conversores do tipo boost sdo
conversores que elevam a tensdo proporcionada em sua entrada. De seu
comportamento quando em funcionamento tem-se uma fonte de corrente em sua
entrada e fonte de tensdo sobre a carga (Barbi & Martins, 2006, p. 18 e 67)

O acoplamento em cascata dos conversores acima da origem ao conversor
buck-boost. Esse conversor tem a versatilidade de atuar elevando o sinal de sua
entrada ou ainda rebaixando, dependendo apenas da variacdo do ciclo de trabalho
que é inserido na chave semicondutora do mesmo. O comportamento desse
conversor é dado pela representacéo de uma fonte de tensdo em sua entrada e saida
(Mohan, Undeland, & Robbins, 1995).

Para o trabalho optou se por utilizar um conversor CC-CC boost, devido a
caracteristica de fonte de tensdo em sua saida e ainda pois 0 mesmo néo necessita

de isolacao do sinal de comando da chave semicondutora.
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3 ANALISE DO CONVERSOR BOOST

Essa topologia controla o fluxo de energia com comportamento de uma
fonte de corrente na sua entrada e uma fonte da tensé@o na saida. Para a finalidade a
que se remete esse trabalho, tal caracteristica de comportamento da carga €
fundamental, pois microfones séo fontes de tenséao que usualmente fornecem tensao.
Ainda, para altas frequéncias de chaveamento a corrente no indutor pode
ser considerada constante e igual a corrente de alimentacdo. Desse modo, pode se

representar o circuito da maneira que a figura 7 ilustra (Barbi & Martins, 2006, p. 67).

BOOST

J'c R CHAVED V¢

Figura 7: llustrac&o da aproximacao.
Fonte: Autoria Prépria.

3.1 ETAPAS DE FUNCIONAMENTO

Este conversor possui duas etapas distintas de funcionamento:

a) na primeira, a chave S esti fechada, polarizando inversamente o diodo,
isolando a tensao de saida na carga da fonte de alimentacao do sistema (Hart,
2012, p. 213). Neste instante, a corrente na chave semicondutora € igual a
corrente elétrica no indutor (I = 1) e a corrente que passa pelo diodo € nula.
A Figura 8 ilustra a etapa em estudo (Barbi & Martins, 2006, p. 63);

D L D

- -
© | Ip
It I I S ’ Vo VF h i 5 Vo
© ©

Figura 8: Etapa de funcionamento com a chave fechada
Fonte: Autoria Prépria.
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b) a segunda, se estabelece quando a chave S é aberta e o diodo D fica
polarizado diretamente entrando em conducdo (Hart, 2012, p. 214). Desse
modo a fonte I, passa a fornecer sua energia a carga com tensao V,, a I
(corrente na chave semicondutora) torna se zero e a corrente do diodo se
iguala a do indutor I, = I, e finaliza o ciclo quando a chave for novamente
fechada. A Figura 9 ilustra a segunda etapa de funcionamento do conversor
(Barbi & Martins, 2006, p. 68).

@ © lt=Ip
It (/S Vo
©

Figura 9. Etapa de funcionamento com a chave aberta
Fonte: Autoria Prépria.

Fazendo-se uma analise ideal da transferéncia estatica de energia do
conversor boost, quando é mantida a frequéncia de chaveamento constante e apenas
variando o periodo de comutacdo da chave semicondutora (T) tem se a expressao
que traduz o fornecimento de energia (W,,) proporcionada pela fonte Vp (Barbi &

Martins, 2006, p. 69).

WVF: VF'IL'T (1)

Para ilustrar a energia recebida pela carga V,, sendo T, o tempo em que a

chave permanece aberta:

WVO = VO'IL' Ta (2)

Assim:

Wy, =Vo.I. (T—T¢) 3)
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Como a consideracao trata de um sistema ideal:

Wy, = WVO 4)

F

Sendo T, o tempo em que a chave permanece conduzindo:
VF'IL'T:VO'IL'(T_TC) (5)
Seguindo a andlise e realizando as devidas simplificagfes:

Vo _ 1 (6)

Ve 1-Dy

Dessa equacao destaca-se a variavel D; na qual:

_ I (7)

Ainda, da analise ideal do conversor pode-se estabelecer um grafico com
a caracteristica de transferéncia estatica do conversor (Barbi & Martins, 2006, p. 70).
A figura 10 demostra a curva mencionada.

W
VF A

0,5 0,75 1 > o,
Figura 10: Funcionamento com a chave aberta
Fonte: Autoria Prépria

Da caracteristica do conversor fica necessario esclarecer que em casos
onde a carga possui carater indutivo, torna se necessario a utilizagdo de um capacitor

de capacitancia adequada em paralelo com a mesma.
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3.2 MODOS DE OPERACAO DOS CONVERSORES

Existem dois modos de operagcdo do conversor, modo de conducao
continua e modo de conducdo descontinua. Esses modos de operagdo serdo

descritos no decorrer do trabalho.

3.2.1 Modo de Conducao Continua

No modo de operagcdo continuo, a corrente da fonte V, que alimenta o
conversor pode ser continua ou descontinua, dependendo da energia que fica
armazenada no indutor L durante o tempo em que a chave do conversor permanece
conduzindo. A corrente do indutor L nunca chega ao valor zero durante a conducéao
do diodo (Donato, 2006). A Figuras 11 e 12 demostram as principais formas de onda

do modo continuo de operacao.

Vs A

( ,Lmax)
L (Vimea)

________ ( ILmin )

- --&--7---—-——-—
- — 4 ————

o

>
t
Figura 11: Principais formas de onda modo continua parte 1

Fonte: Autoria Propria

Da figura acima tem-se a forma de onda de V; (tensdo entre Dreno e
Source) da chave semicondutora, bem como a forma de onda da corrente que flui no
indutor. Ainda é mostrado a variagcdo da corrente no indutor, com o esboc¢o dos niveis

de corrente maxima, minima e média sobre o mesmo.
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Vo -> TENSAO
DE SAIDA

-
t

LA |

LA

Figura 12: Principais formas de onda do modo continua parte 2
Fonte: Autoria Prépria

Da Figura 12, é possivel averiguar a forma de onda da corrente elétrica
sobre a chave semicondutora (Is), no diodo (I5), ho capacitor (I), na carga (I,) e a
tensdo dobre a carga (V). Ainda € mostrado o periodo T de comuta¢do, bem como os
tempos T, e T, em que chave esta aberta ou em condugédo, ao fechar a chave S, a
tensdo da fonte de entrada Vy é aplicada sobre o indutor fazendo com que a corrente
sofra um crescimento em relacdo a corrente de entrada do sistema (Ir) (Barbi &
Martins, 2006, p. 71). Na equacéo 8 tem-se Ir = I} 4 (COrrente maxima no indutor)

€ I;mim (Corrente minima no indutor).

Ve 8
Ip = Iy = Iimin + T-T (8)

Sendo T =T, é possivel calcular a corrente média no indutor I;,,.4.
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Vi 9
limea = Ipmin + T Ic ( )

Quando a chave S é aberta, a tenséo no indutor passa a ser a diferenca

entre o valor da tenséo da fonte V; que alimenta o conversor e a tenséo V, na carga.

Vo = Vo) (10)
Ip=Ir= 1= Imax — ——— Da

SeT =T,

Vo= Vo) (11)

Iimin = Iimax — f T,

Organizando as Equacdes 10 e 11, encontra se:

(ILmax - ILmin) (12)
VF = L .
D;. T
_ (ILmax B ILmin) (13)

Ainda, promovendo a divisdo da Equacéo 13 pela 12 obtém se:

Vo 1

Ve (1-Dqg) (14)

Da Equacgdo 14 fica claro que a tensdo de saida desse conversor ndo
depende da corrente de saida do mesmo. A corrente média de saida pode ser

expressa pela seguinte equacao:

Iy = 1JTI dt = = JTaI Wo = Ve) 4t
0o — T o D(t)* - T o [Lmax I ] (15)
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Da solucédo da integral acima, obtém-se a corrente média na carga que

neste circuito € a mesma corrente que percorre o diodo D.

— (ILmax + ILmin) . (1 - Dd) (16)

I
0 2

Sendo assim, pode se estabelecer os valores de corrente maxima no

indutor I,,,,4, € corrente minima I,,,;, em funcéo de I, que é a corrente na carga.

, I N Dy. Vi
tmax = 1 _p,) 2.L.F (17)
L I Dy. Vi
tmn = "1 _p,) 2.L.F (18)
3.21.1 Ondulacéo da corrente de entrada.

A partir da Figura 14, é analisada a forma de onda da corrente no indutor

para se estabelecer a ondulacdo da corrente no indutor A ;.

Ve Vp.T Tc (19)
AIL = TTC = I T
Entao:
Aly=—7=Dg => Al =770

Com o auxilio das equacdes 19 e 20 e arranjos mateméaticos é possivel
estabelecer a ondulagéo relativa da corrente de entrada. Partiu-se do fluxo de poténcia
entre a saida e a entrada do conversor, da consideracéo da corrente média do indutor,
como sendo a corrente que percorre a fonte de tenséo e corrente média do diodo, a
corrente que realmente chega a carga, no decorrer do processo de funcionamento do
conversor (Barbi & Martins, 2006, p. 74).
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As Equacdes 21 e 22 ilustram o processor.

Py = Vo .Ipmea (21)
Pr = Vi lmea (22)
Irmea = Ilimea e Iy = Ipmea (23)

Prosseguindo as devidas simplificagcdes matematicas tem-se que a ondulagéo

relativa da entrada 3 é:

L AL (24)
— = Dy (1—Dy)? =
RoT T a-( )’ =P

A figura 13 demostra a ondulagéo relativa da corrente de entrada.

6 A

| | |
| | |

0,15 F————— ——t————————
| | |
| |
| | |

0,10 I I I
| | |
| |

0,05 | | |
| | |
| | |

o 0,3333 0,5 0,75 1 Da

Figura 13: Grafico da ondulacéo relativa da corrente
Fonte: Autoria Prépria

3.2.1.2 Ondulacao da tensao de saida

Da analise até aqui, toma-se a variacdo da tensdo de saida igual a zero e
objetiva-se a analisar a variagdo de tensdo no capacitor. Quando a chave S esti
conduzindo, o capacitor alimenta a carga enquanto sua energia interna diminui, no
processo inverso, quando a chave S ndo esta conduzindo a fonte alimenta a carga e
recarrega a energia perdida pelo capacitor, gerando uma ondulacdo no capacitor
(Barbi & Martins, 2006, p. 76).
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Desse modo:

v, v, (25)

ICZCdt_)IOZC

Manipulando a equacao:

Dg. 1y 26
aVe =aVo= = e
Tomando D; como:
Vo — Vr (27)
D= ————
¢ v,

Substituindo a Equacéo 27 em 26, a ondulacédo de tensdo do capacitor de
saida é obtida a Equacéao 28 final.

Iy (Vo —Vr) (28)

. o

3.2.2 Modo de Conduc¢éo Descontinua

O modo de operacédo descontinua é assim chamado caso no processo de
conversdo em algum momento a corrente no indutor se tornar zero. Desse modo, toda
a energia do indutor foi transferida para a carga e a corrente que nela esta é igual a
corrente do capacitor de saida (Mohan, Undeland, & Robbins, 1995, p. 175). A Figura

14 ilustra as formas de onda em alguns componentes do conversor.
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V) I> tens

Q0 Na carga

Vi -> tensdo de entrada

= limea

lomea

V) -> tensdao na carga

Figura 14: Principais formas de onda modo descontinuo

Fonte: Autoria Propria

A corrente maxima no indutor torna se:

(29)
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Manipulando a equacgéo tem-se:

by, T @
Ve Ty

A Equacao 30 ndo se mostra de grande valor pois normalmente os tempos
T. e T, ndo sdo especificados no projeto. Portanto segue-se 0 projeto visando

estabelecer uma relacéo entre tensédo de saida e entrada do conversor em funcéo de
parametros mais utilizaveis.

Sabendo que no modo descontinuo:

Iy 31
Iimea — Ipmea :7-Dd ( )

Tomando o fluxo de poténcia entra a entrada e saida do conversor e
rearranjando a equagao:

Vo Ve.Dy” (32)
Ve 2.F.L.1,

3.3 CONDUCAO CRITICA

A conducéo critica se da no momento em que termina o tempo de operacao

do conversor e a corrente no indutor se anula (Barbi & Martins, 2006, p. 82). Desse
modo a corrente média critica no indutor L € dada por:

Imax (33)
2

Iimedacr = Irmeacr =

A corrente maxima do indutor e pode ser representada por:

Vr

limax = T T

(34)
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Dessa forma obtém se a corrente média critica no indutor, que € a mesma que

a corrente de entrada do conversor, e a corrente média critica na carga. Para isso se
estabelece:
T.=T.D, (35)

Ve = V,. (1= Dy) (36)

Desse modo:

A 37
Iymeacr = m .Dg.(1—=Dy) (37)
Vo 38

3.4 CALCULO DA INDUTANCIA CRITICA

A conducéo critica é encontra quando a corrente média de entrada é zero
e representa a indutancia da entrada que garante a conducao critica para uma dada

corrente de carga.

Vo (39)
Ler = 2F. 1, .Dg.(1—=Dg)
Também pode ser escrita sobre a vista da ondulagéo da corrente.
_Da.Vr (40)

CRTFAL

Por fim, o trabalho que segue utilizard o modo de conduc¢éo continua. Tal
escolha se remete ao mesmo néao ter 3 etapas de funcionamento, o que pode dificultar
a modelagem do sistema, e a finalidade do trabalho néo ser para fins de correcéo de

fator de poténcia onde o modo de conduc¢ao descontinua € mais utilizado.
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3.5 FILTRO DE ENTRADA

Devido a ondulacéao da corrente de entrada do conversor se estabelece o
filtro de entrada representada pela Equacédo 41 para o modo continuo (Barbi & Martins,
2006, p. 90).

Vp (41)

Da equacao 41 isola se o valor da indutancia que é o préprio filtro para a

ondulacédo da corrente.

Ve (42)

3.6 FILTRO DE SAIDA

De maneira semelhante ao filtro de entrada, agora se deseja o filtro de
saida tendo em vista a variacéo de tensdo sobre a carga. Para isso a equacao a seguir
ilustra o calculo da capacitancia para o filtro de saida, tendo em vista os valores

predefinidos de ondulacéo na carga (Barbi & Martins, 2006, p. 90).

Iy (Vo —Vr) (43)

AV, = .
c~ F.C v,

Isolando o valor da capacitancia:

I (Vo = Vr) (44)
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4 MODELAGEM DO CONVERSOR BOOST

A técnica de modelagem que sera apresentada a seguir € denominada
modelo médio em espaco de estados. O conversor boost possui uma funcdo de
transferéncia distinta tendo como sua caracteristica, quando em modo continua, um
zero no semiplano direito (Pomilio, 2014). Na analise, o modelo esta operando no
modo de conducao continua e é analisado em duas etapas, quando chave S estd em
conducéo (0, DT;) e quando a mesma esta aberta (DT, T,) (Barbi, 2015).

Inicia-se a analise através da etapa mostrada na Figura 15.

L RL

- Y
L

+

<+> Ve RS Ve ‘—— RO Ve

Figura 15: Conversor operando na etapa (0, DT)
Fonte: Autoria propria

Da Figura 15 tem-se R, como sendo a resisténcia do indutor, R a da chave
e R, a resisténcia da carga. Aplicando a primeira e a segunda lei de Kirchhoff no

circuito:

dl 45
Ld—;=—(RL+RS).IL+VF (45)

v, Vo (46)
dt R,
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Seguindo a andlise, novamente aplica-se a primeira e a segunda lei de

Kirchhoff para a segunda etapa do conversor que esté ilustrado na Figura 16.

L RL VD

_MY\_/\/\/\/ )

—>
I

Y

Figura 16: Conversor operando na etapa (DT, T)
Fonte: Autoria Propria

di
L=t = —R I, 4V —Vp =V, (47)
dt
dv, V. (48)
=1 — -
Car=h R,

Fazendo as devidas simplificacdes e colocando as equacfes na forma

matricial obtém se, para o equivalente da etapa um:

d;i - (RL: Rs) 0 IL l (49)
= . +(L).V
Ve 0 -1 (Vc ) <0) F
dt C. Ry

Da mesma forma procede se com a segunda etapa de funcionamento.

diy, _ R, 1 I 1 (50)
L L -
e ,(VI;>+<L>.(VF— Vo)

Multiplicando a Equacao matricial 49 por D,; e a Equacao 50 por (1-D,;) séo

obtidas duas novas fungoes.
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Para primeira etapa:

arg, —Dg (RL+ Rs) (51)
at | _ L 0 (IL) + (% 0) (VF)
ave - —Dg | V “\V
dt 0 C. Ry ¢ 0 0 b
Para a segunda etapa:
ddI_IE (- RL(lL_Dd) — (1_LDd) A (1-Dg) =(1-Da)\ (y. (52)
ave |7\ @-be)  -@-ba |'\V. 0 o )\
dt c C. Ry
Soma-se as duas Equacdes 51 e 52.
= . +|L L .
ve a-ba) -1 (V) 0 0 (VD>
dt c C. Ry

Para a analise do circuito equivalente operando em regime permanente:

-DgRs R, (1-Dg) L 54

(0) N s L 0 (IL) N (% (1LDd)> (VF> (54)
0 - (1—Dd) -1 ' V ' V
c C. Ry ¢ 0 0 P

Manipulando de forma adequada a Equacéo 54 obtém-se as expressoes:

VF - (1 - Dd)'VD == (Dd'RS + RL)'IL + (1 - Dd)I/C (55)

As equacdes acima ilustram o equacionamento equivalente do conversor

boost e pode ser visualizado na Figura 17.



38

Dd.Rs RL

*') (1-Dd).IL é) Ro Ve

Figura 17: Circuito equivalente médio do conversor em regime permanente
Fonte: Autoria prépria

Ainda com as Equacdes 55 e 56 pode se encontrar a equacao que descreve

o funcionamento do conversor boost em regime permanente.

VF - (1 - Dd)'VD = (Dd'RS + RL)'IL + RO (1 - Dd)Z.IL (57)

A ilustracdo da equacao 57 pode ser vista na figura 18 que demonstra o

circuito referido.

Dd.Rs RL

—>
It

(1-Dd).VD

Ro(1-Ddf VO(1-Dd)

Figura 18: Circuito equivalente do conversor
Fonte: Autoria Prépria

Ainda, é rearranjar o equivalente do circuito referido ao lado da carga. Para

isso divide se a equacao anterior por (1-D,;). Desse modo a equacao que resulta é:

Ve _ (Da.Rs + R).I; (58)
-Dp P~ -pp T Rel=DaL
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Ou ainda,
Vi (D4.Rs + Ry).(1—Dy).1, (59)
— -V, = 4+ Ry.(1—=Dy).1
(1 IR Dd) D (1 _ Dd)z 0 ( d) L

A equacao 59 acima representa o circuito do conversor referido a carga, e
pode ser visualizado na figura 19 abaixo.

Dd.RS + RL
(1-Ddf

(1-Dd)lL

VD

Figura 19: Equivalendo do conversor visto pelo lado da carga
Fonte: Autoria Prépria

Considerando o conversor sendo ideal, sem perdas de tensdo e
resisténcias nos elementos que o compdem, diz se que Vj, Rg, R;, S&0 iguais a zero.
Entdo, a equacao do ganho estatico é:

Ve 1 (60)
Ve (1 —Dyg)

Atraveés do circuito equivalente em regime permanente do circuito tem se a

expressao do ganho do conversor considerando as nao linearidades inerentes ao
circuito.

Vo _ ( 1 _V_D) ( Ry. (1 = D,)>? ) (61)
Ve \(1=Dp) Vi) \(DsRs + R,) +Ry.(1—D,)?
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4.1 FUNCAO DE TRANFERENCIA PARA O CONTROLE DE TENSAO

A Figura 20 ilustra um conversor boost com sua respectiva malha de

controle. E nessa etapa é necessario controlar a tensédo sobre a carga.

D
L o) o)
N\
VE | L S C —— Ro Ve
— Driver = Micro-Controlador Instrume ntag di

Figura 20: Conversor boost com sua malha de controle.
Fonte: Autoria Prépria

Para que a etapa de controle seja realizada € necessario que se estabeleca
uma funcao de transferéncia que torne possivel relacionar o ciclo de trabalho da chave

S com a tensédo de saida do conversor (Barbi, 2015). Define-se a funcéo sendo:

Vi (62)

E(S) - Perturbacgéo do ciclo de trabalho em torno do ponto de operacéo.

Vo (5)~> Resposta de tensédo na carga.

Sendo a Equacédo 51 representada pela Equacdo 63 e a Equacdo 52

representada pela equacio 64 obtém-se as equacdes de estado do sistema onde X é

a variavel de estado.

X= A,.X + B,.U (64)
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Soma-se a Equacéo 63 e 64 e procede-se a analise do modelo médio para a
derivada da perturbacao das variaveis de espaco (x) em fungéo da perturbacéo das

variaveis de estado (), do vetor de estados X, da entrada do sistema (U) e da

perturbacao do ciclo de trabalho.

X = [A1.Da+ Ay(1=D)].X +[(A; — 4;).X + (B, — B).U]. d (64)

Tomando A = [4,.D; + A,(1 —D,)] e fazendo a transformada de Laplace

obtém-se:
v 65
RIONS (S.1—A) 1. [(A; — A).X + (B, — B,).U] ©9
d (S)
Seguindo:
1.(9) (66)
(1O
X(S) B I d(S) |_<F1(5)>
d () k_C(S) | \R©)
H(S)/
Portanto:
Ds.Rs+ R, (1—-Dy)\ * Ry 1 (67)
(Fl(S))_ St L AN g U
GG VAN W ¢t ) B U B | W S B VI &
c C.R, C
1 1
- (Z _Z>-U
0 O
Como:
_ (o (68)
x= (12
v 69
v = (vp) .
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Fazendo as devidas multiplicacoes.

/ Dg-Rs+ R, (1=D)\ ™" / Rs.lyo Ve, Ro (70)
<F1(5)> _ L L L L L
F,(S) \ _@a-by 1 ' o

C C.Ro c

Como o objetivo da deducéo é encontrar uma funcéo de transferéncia que
relacione a tensdo de saida em relacdo ao ciclo de trabalho que chega a chave
semicondutora, € analisado apenas a funcéo F,(S).

Na sequéncia, faz se V, = Rs = 0 para facilitar a manipulacdo matematica
e desta maneira considera se todas as perdas no indutor L.

Entao:

r(s) = — (L= D)-Veo = (B +S.1).1, (71)
2 N Ry + (1_Dd)2'R0 + (L+ C.Ro.RyL) S +C. LSZ
Ro Ro

Para finalizar a deducao e deixar a modelagem matematicas mais acessivel

utiliza se a sequéncia légica abaixo na ordem em que é apresentada.

a) R, = 0. - Para muitas aplicacdes pode ser ignorado.

b) Ve, Dy € I, Os valores iniciais ndo sao independentes entre si.

[ Veo (72)
B (1= Dy)Ry

c) Faz se a divisdo da equacio resultante por (1 — D)?2.

d) Por fim, sabendo que:

Veo _ Vi (73)
(1-Dg) (1—Dy)?
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Entdo a equacéo final que representa a funcdo de transferéncia para o

conversor boost pode ser vista na Equacéao 74.

— _ S.L (74)
_ Vo (5) Ve (1 RO.(l—Dd)Z)

i) (A-D)2 [ CL_ ez, L _
(S) IS S +1]
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5 PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLADOR

Para a etapa de controle do conversor boost, em malha fechada, é utilizado
um microcontrolador. A partir dele toma se uma série de métodos de controle e uso
de circuitos para analisar a tensdo na carga e assim proceder de forma a controla-la

através da modulacdo PWM gerada pelo microcontrolador (Pomilio, 2014).

5.1 MICROCONTROLADOR

O microcontrolador utilizado para o projeto que segue € o TMS320F28069
da Texas Instruments. Abaixo seguem algumas caracteristicas a respeito do
microcontrolador, bem como sua tensdo de funcionamento, sistema de clock entre
outas caracteristicas referentes a esse modelo de microcontrolador INSTRUMENTS,
2016).

a) Linguagem de programagdao em C ou

Assembly

b) Unidade com ponto flutuante

c) 256KB de memoria Flash

d) 2 circuitos de sample-and-hold

e) ADC com 12 bits - 4096 contagens

f) 16 canais de PWM

g) 32 Pinos de I/O

h) Alimentacdo de 5V na launchpad e 3,3V no
Cl
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A Figura 21 demostra o microcontrolador utilizado.

Figura 21: Imagem microcontrolador TMS320F28069 .
Fonte: Autoria Prépria.

5.2 CIRCUITO DE INSTRUMENTACAO

O circuito de instrumentacdo esta intimamente ligado a necessidade de
adaptar a tensdo de saida do conversor boost (tensdo na carga) e converte-la para
uma tensao que seja compativel com a entrada do conversor ADC do controlador.

A Figura 22 ilustra o esquematico do circuito usado no trabalho.

SINAL
| PARAO
ADC

Q)

CONVERSOR
3

= GERAGAOPWM

ETAPA4 R11 ALIMENTAGAO
100Q MICROCONTROLADOR

| I S

—— — =T LM7805

c5
0.33 uF

1N4728

T —
—f—

Figura 22: llustragcdo do circuito de instrumentacéo.
Fonte: Autoria Prépria.

Do esquematico da Figura 22 tem-se os resistores R1 e R2, utilizados como
um divisor resistivo em paralelo com a carga do conversor (Rc) e cuja finalidade é

provocar uma queda de tensdo em R1 de tal modo que o valor que permanega em R2
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esteja proxima a 3 V. Ainda, os valores nominais dos resistores do divisor sdo muito
maiores que o valor da carga pois quanto maior a resisténcia do divisor, menor a
interferéncia do mesmo no circuito do conversor quando visto pelo conversor como
um paralelo entre ambos.

Como a entrada do ADC do microcontrolador se limita a uma tensdo de

3,3V, a Equacéao 75 ilustra a escolha dos resistores que serdo utilizados.

Vcarga- RZ (75)
R,y + R,

33 =

Na etapa 1 € possivel verificar a presenca de um circuito subtrator com

ganha unitario. O subtrator € implementado com a utilizacdo de um amplificador
operacional, no caso é utilizado o LM324 (e também nas etapas 2 e 3), que nao
necessita de alimentacdo simétrica. Desse modo é alimentado diretamente com a
tensdo da fonte de entrada do conversor Vg, cujos valores maximos e minimos de
operacédo nédo ultrapassam os limites de funcionamento do LM324. Aqui, a tenséo que
estd em R2 é subtraida em relacédo a referéncia do circuito (GND) e passa para a

etapa 2. Segue a equacao do subtrator.

(76)

Rs
Vsaida = R -(Vporta_néo_inversor - Vporta_inversora)
3

Na etapa 2 existe a presenca de dois filtros de segunda ordem de topologia
Sallen Key. Os filtros possuem caracteristica de resposta Butterworth, e se
caracterizam como um filtro passa baixas com frequéncia de corte de 100 Hz, a fim
de reduzir ruidos que por ventura estéo perturbando o sinal de tensdo CC que provém
do divisor resistivo. Esta etapa € fundamental para que o sinal que é fornecido ao ADC
do controlador seja 0 menos ruidoso possivel e assim evitar leituras errbneas do
mesmo.

Seguindo a analise, é apresentado na etapa 3 um buffer. A Unica funcao
dessa etapa € isolar os estagios anteriores da entrada do ADC, através de uma alta
impedancia que amplificador operacional possui. O buffer transfere a tensao de sua

entrada para a saida.
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Por fim, é possivel ver a etapa 4 onde a tensédo da fonte do conversor &
regulada primeiramente para 5 v, através de um regulador de tensao fixa (LM7805)
gue ainda alimenta o optoacoplador do circuito driver e posteriormente regulada
novamente para 3,3 v. A regulagdo de 3,3 volts é feita através de um diodo zener e

tem o objetivo de servir como fonte para o microcontrolador.

5.3 CIRCUITO DRIVER

O circuito da figura 23 abaixo, mostra a topologia do circuito driver utilizado para
amplificar e dar um ganho de corrente no sinal PWM gerado pelo microcontrolador.
De fato, é importante o uso desse artificio, pois, o sinal oriundo do microcontrolador é
de magnitude relativamente pequena e incapaz de promover o chaveamento do

elemento semicondutor utilizado no conversor boost.

5V 9V

(?) CHAVE

2N2220A 01 SEMICONDUTORA
DO CONVERSOR

PWM Inf 0PTO Q
MICRO 6N137 R2

CONTROLADOR 1100

UL A @g—

2560Q) R3

T

Figura 23: Circuito driver.
Fonte: Autoria Prépria.

AAN
> L=

SOURCE

2N2907

Dos elementos que compdem o driver, C1, C2 e C3 servem para acelerar
o sinal através de uma descarga rapida, e assim manter a forma quadrada do sinal
PWM. O opto acoplador, cuja funcdo é isolar eletricamente um sinal, neste caso esta
sendo usado para inverter o sinal que chega do microcontrolador, que é invertido
novamente no transistor 2N2222 e chegando até chave semicondutora da mesma
forma que saiu do controlador, porém com ganhos decorrentes do circuito.

O transistor 2N2222A, além de inverter o sinal do opto acoplador promove
um ganho de tensdo ao sinal que posteriormente passa para os transistores 2N2222

e 2N2907. Nessa etapa os transistores estdo alocados na formacao push-pull
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fornecendo um ganho de corrente ao sinal que por fim promove o chaveamento do

elemento semicondutor do conversor.

5.4 METODO DE CONTROLE PID

A utilizacdo de um controlador em um sistema possui a finalidade de
modificar sua dinamica, manipulando a relacdo de entrada/saida (Ogata, 2010).
Dentre as agdes de controle existentes, destaca se o controlador PID por ser
amplamente utilizado em aplicacdes industriais. O método possui até trés parcelas
gue podem ser interpoladas entre si (atuando tanto em regime quanto no periodo
transitorio) e que possuem distintos efeitos relacionados a cada uma das parcelas que

o compdem (Tomar, 2012).

a) Acdo Proporcional (Kp) > E a razdo entre a entrada e a saida atuando no
transitério, fornece uma resposta mais rapida ao sistema devido a variacdes sinal
de entrada (Kagueyama, 2001, p. 19).

b) Acao Integral (K;) - Tem por finalidade zerar o erro do sistema em regime
estacionéario (Kagueyama, 2001, p. 20).

c) Acao Derivativa (K;) = Tem por finalidade melhorar a estabilidade em malha

fechada, antecipativa a resposta do sistema (Kagueyama, 2001, p. 21).

A combinacédo das a¢des acima descritas, em conjunto com o sistema que
deseja controlar, garantem uma resposta adequada a determinadas variacdes que por
ventura ocorram na entrada do sistema. A equacdo que descreve a acao pode ser
verificada na Equagéao 77.

a0 = Ko+ K [ et + K250 (")
0
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5.4.1 Controlador PI.

Esse controlador é a juncdo de controle proporcional e integral, uma
responde rapidamente a variagdes de entrada do sistema e outra tende a anular o

erro em estado de regime (Araujo, 2007).

u(®) = K, Ie(t) + %f e(t)dtl (78)
i J0

L

T;~> Tempo integral.

Utilizando a transformada de Laplace.

1

s "

u(s) = K, [1 +

Existem diversos métodos para promover a sintonia dos valores dos
ganhos atribuidos ao controle Pl. Todavia, 0 método de Ziegler-Nichols € o mais
utilizado devido a certa simplicidade e forma iterativa como pode ser utilizado. Ainda
é possivel sintonizar os valores de K, e K; através de softwares, como € o caso do
MATLAB. Deste modo, procede se com a apresentacao da planta do sistema, e com
o auxilio do PID tuner (na aba APP) procede se com 0 ajuste dos valores sendo
possivel visualizar a resposta do sistema em tempo real para cada variacdo dos

valores do compensador.
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6 PROJETO DO INDUTOR

O projeto do indutor esta relacionado com o material de ferrite do tipo E. A
seguir estao relacionadas as etapas do projeto como tamanho do ferrite, bitola do

condutor entre outros aspectos.

6.1 AREA A,Ay .

O bom funcionamento de um conversor CC-CC esta intimamente ligado ao
bom desenvolvimento de seu elemento magnético. Tal relacdo entre o desempenho
do conversor e um projeto adequado do elemento magnético se da, pois o elemento
magnético insere no sistema elementos parasitas como: indutancia magnetizante,
indutédncia de dispersao, capacitancias entre enrolamentos, capacitancias entre
espiras, que podem oferecer ao sistema um funcionamento inesperado, bem como
picos de tensao, emissao de ruidos entre outros ( Barbi, llla Font, & Alves, 2002).

Para a utilizacdo e projeto do indutor desse trabalho foi optado pelo uso
de nucleo de ferrite do tipo E, que tem por caracteristica oferecer um bom caminho
para o fluxo magnético e sdo apropriados para utilizagdo em frequéncias mais
elevadas. Ainda o método que escolhido para obter parametros do nucleo € o modelo
AeAw. A Figura 24 ilustra o modelo de um nucleo de ferrite e seu carretel bem como
regides e dimensdes que serdo de suma importancia para a conducédo do calculo de

dimensdes do nucleo de ferrite do tipo E (Petry, 2012).

A
Nicleos Carretel

Figura 24: Nacleo de ferrite e seu carretel
Fonte: (Petry, 2012)
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Antes dos primeiros calculos para estabelecer o subgrupo de nucleos de
ferrite do tipo E, € necesséario conhecer alguns valores das correntes que iréo
percorrem este indutor, valores de corrente de pico, corrente minima e corrente eficaz

esperada para o indutor como ilustra a Figura 25.

TAI+ i

|
Figura 25: Forma de onda da corrente no indutor
Fonte: Autoria Prépria

O projeto fisico de um indutor baseia se na lei de Ampére e na lei de

Faraday:
{f;zng.dl:H.l:N.i (80)
_det) A (81)
V(t) = N. = N—

Ainda para a sequéncia do projeto sdo estabelecidas algumas rela¢des

entre volt/ampere.

V(de) = L.% = L,i_i 82)
B= p,.H (83)
b=AB.Ae 84)

Considerando as equagdes acima, a corrente maxima no indutor obtida

quando B é maximo e rearranjando as equagdes tem-se:

N = L-ILpico (85)
Biax - Ae
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Sabendo que a densidade de corrente é dada através da Equacao 86.

_ N. ILeficaz (86)
max — 5,
AP

Como a maioria dos condutores que compdem um indutor sao de formato
circular, faz se necessario estabelecer uma constante Ky, (fator de ocupacéo do cobre
dentro do carretel) cujo valor comum é estabelecido proximo ao valor de 0,7 ou seja,
70% do carretel € ocupado pelo cobre. A figura 26 mostra a disposi¢cao dos condutores

na janela de ocupacéo nucleo do indutor.

Area ocupada
pelos
condutores

Aw

00000
00000

Figura 26: Disposicdo dos condutores na janela
Fonte: Autoria Préopria

Equacéo da constante Ky, :

0

87
o =22 (87)

Substituindo a Equacéo 87 em 86 e posteriormente igualando a Equacéao

85 tem se o valor de A Ay, .

AeAW _ L-ILeficaz-ILpico .104 (88)

Bmax-]max . KW

A Equacdo 88 recebe um fator de multiplicacdo de 10* para ajustar os
valores de unidade (cm*). Para valores usuais de céalculo se estabelece B,,,, COMO
sendo 0,3T, J,,ax COMo sendo 450 A/cm? e ainda recomenda se que seja escolhido

um valor de 4.4, maior e mais proximo possivel do valor que € calculado ( Barbi, llla
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Font, & Alves, 2002). A Tabela 1 traz a relagédo entre os valores de A.,A, € 0S

respectivos nucleos de ferrite recomendados.

Tabela 1: Relagdo de nucleos de indutor tipo EE.

TipodeE |4, (cm?) A, (cm?) |L, (cm) L (cm) |V, (cm3) |A,.4, (cm?)
E-20 0,312 0,26 4,28 3,8 1,34 0,08
E-30/7 0,6 0,8 6,7 5,6 4 0,48
E-30/14 1,2 0,85 6,7 6,7 8 1,02
E-42/15 1,81 1,57 9,7 8,7 17,1 2,84
E-42/20 2,4 1,57 9,7 10,5 23,3 3,77
E-55 3,54 2,5 1,2 11,6 42,5 8,85

Fonte: Autoria Propria

6.2 NUMERO DE ESPIRAS

O numero de espiras que compdem o enrolamento do indutor € encontrado

através equacao:

_ L lhpico (89)
Brax -Ae

6.3 ENTREFERRO

No calculo do entreferro leva-se em consideracdo a dependéncia que a
induténcia tem em relagdo ao numero de espiras e relutdncia total do elemento

magnético usado. Com isso, a equacao que representa a indutancia é dada por:

LN (90)

Rtotal

Por melhor que seja o material, ainda existe uma relutancia causada pelo
mesmo. Define-se a relutancia através da Equacéo 91 onde L0 € O cOmprimento

do caminho magnético e W00 @ Permeabilidade do nucleo.
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lnﬁcleo (9 1)

nucleo * Ae

Rnl’lcleo -

7

Ainda, caso haja um entreferro a relutancia total é aumentada.
Considerando um entreferro composto de ar, define-se a relutancia através da

Equacéo 92 onde I ptreferro € O COMprimento do entreferro e p, a permeabilidade do

ar.

lentreferro (92)
Mo - Ae

Rentreferro -

O aumento do entreferro diminui a indutancia e é utilizado por duas razoes:

a) Sem o entreferro a indutéancia dependeria apenas da permeabilidade do
ndcleo, que é dependente da temperatura e do ponto de operacéo e deixa
a indutancia muito suscetivel a variacbes causadas pelo aquecimento.
Dessa forma com a adicao do entreferro, que possui uma relutancia muito
maior que a do nucleo, torna a indutadncia menos sensivel a variagfes de
temperatura.

b) O uso do entreferro possibilita maiores valores de corrente no indutor sem
saturamento do nucleo.

Considerando Rentreferro >> Rpicieo 1€M-SE:

LV (93)

Rentre ferro

Substituindo a equacdo que parametriza a relutancia do entreferro na

equacao tem se a dimensao do entreferro.

_ (94)
lentreferro = T .1072

Novamente um fator de ajuste foi adicionado a equacao para deixar o valor

final em centimetro.
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6.4 CALCULO DA BITOLA DOS CONDUTORES

Para essa etapa é necessario levar em conta o efeito pelicular pausado
pela utilizag&o de frequéncias elevadas. No efeito pelicular quanto maior a frequéncia,
mais a corrente se propaga pelas extremidades do condutor, diminuindo assim a
necessidade condutores de maios diametro. A profundidade de penetracdo do sinal
em um dado condutor pode ser calculada pela Equacao 95 e o condutor ndo deve

possuir um diametro maior que 2.A.

7.5 (95)
VF

A =

Quando o didmetro do condutor é maior que limite do efeito pelicular, torna
se necessario associar condutores em paralelo. A Equacéo 96 estabelece o numero

de condutores que sera utilizado no enrolamento.

Scondutor (96)

Sefeitopelicular

Ncondutores =

Sendo:

a) Sefeitopelicular @ area do condutor limitado por 2.A.

6.5 PERDAS NO COBRE

As perdas no cobre correspondem a resisténcia do enrolamento e a

equacao que a representa € dada por:

pfio . lespira N (97)

Ncondutores

Rcobre -
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Sendo:

a) lespira E o comprimento médio de uma espira

b) pri, Resistividade do fio por cm

Para calcular a perda basta calcular a resisténcia do cobre calculada acima

pelo quadrado da corrente eficaz que passa pelo enrolamento.
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7 FILTRO PASSIVO PARA SINAL DE AUDIO APOS DESACOPLAMENTO CC.

Filtros passivos sdo compostos por resistores, indutores e capacitores que
usam de suas caracteristicas intrinsecas para filtrar de forma seletiva uma frequéncia
ou faixas de frequéncias do sinal que passam pelo mesmo. Para o estudo sera
abordado o filtro passa baixas pois existe a necessidade de eliminar ruidos que podem
ser irradiados por elementos que compdem esse trabalho. Ainda serd abordado um
filtro passivo pois 0 mesmo n&o necessita de alimentagédo especial nem elementos

gue necessitem de alimentacao extra. A topologia do filtro pode ser vista na Figura 27.

—AW

+ R +

saida

\e/ntrada C T

Figura 27: Topologia filtro passivo passa baixas
Fonte: Autoria propria.

O objetivo de um filtro passa baixa, é deixar passar uma gama de
frequéncia que se alocam abaixo de uma frequéncia tida como frequéncia de corte. A

frequéncia de corte de filtros passivo pode ser calculada pela equacao 98.

1 (98)
Fe = 2.m.R.C
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8 PROJETO DO CIRCUITO

8.1 PROJETO DO CONVERSOR BOOST

A Tabela 2 traz as necessidades as quais o conversor boost deve atender

para fins do projeto.

Tabela 2: Parametros do conversor.

Parametros Valores

Veonte [ Tensdo da bateria] 6a9 [V]

F [Frequéncia de chaveamento] 100 [kH,]
Vout [Tensdo de saida] 48 [V]

A V,,¢ [Oscilagdo da tensdo de saidal 135 [mV]
R, [Resisténcia da cargal 2 [kQ]

A I [Oscilagdo da corrente no indutor] 0,432 [mA]
Frequéncia de Amostragem 100 [kHz]

Fonte: Autoria Prépria

A tenséo da fonte foi estipulada tendo em vista uma faixa em que a bateria
gue alimenta o sistema conseguisse atender o circuito. Tendo em vista que abaixo de
6V torna se dificultoso promover o chaveamento do elemento semicondutor e ainda
suprir o restante do circuito que completa o projeto foi entdo definido esse limite.

O valor de saida € 48V para conciliar com a necessidade de microfones
condensadores que o0 necessitam bem como o valor de R, para enquadrar os valores
de corrente elétrica que a maioria dos microfones suportam (aproximadamente
15mA). A frequéncia de chaveamento esta ligada a possibilidade de ruidos de alta
frequéncia, que por ventura incidam no sistema, serem retirados do circuito sem que
venham a interferir nas frequéncias audiveis.

Os demais parametros foram assim estabelecidos para que se tenha uma
oscilacédo da tensdo de saida muito pequena e uma variacéo de corrente elétrica no
indutor muito proxima a zero. A partir da Tabela 3, inicia-se o projeto do conversor. A
Tabela 5 mostra os valores encontrados, bem como a numeracdo das equacdes

utilizadas para o célculo.



Tabela 3: Valores de Calculo do conversor
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Componente Valor Equagao
Veonte [ Tensdo da bateria | 6[V] | -
F [ Frequéncia de chaveamento ] 100 [kH,] | -
Vout [ Tensdo de saida ] 48 [V] | e
C [ Capacitancia ] 1.5625 [uF] 44
L [ Indutancia ] 151.9 [mH] 42
D [ Ciclo de trabalho ] 0,875 27
I,,¢ [ Corrente na carga] 24 [mA] 16
I;meaq [ Corrente média no indutor ] 192 [mA] 12
I max [ Corrente maxima no indutor ] 192.2 [mA] 17
I mim [ Corrente minima no indutor ] 191.8 [mA] 18

Fonte: Autoria Prépria

Posteriormente, a essa etapa, tem inicio o projeto do indutor.

8.2 PROJETO DO INDUTOR

De posse dos célculos de corrente minima, méxima e média que passam

no indutor bem como outros valores como mostra a Tabela 4, prossegue-se com 0

projeto do indutor.

Tabela 4: Parametros do indutor.

Componente Valor
Bmax 013 [T]
K, 0,7

A

Jmax 450 [cm_z]
Ko 4**10~7
L [ Indutancia ] 151,9 [mH]
I; meq [ Corrente média no indutor ] 192 [mA]
I max [ Corrente maxima no indutor ] 192,2 [mA]
I mim [ Corrente minima no indutor ] 191,8 [mA]

Fonte: Autoria Prépria

Diante dos valores da Tabela 6 acima, é calculado o nucleo do indutor bem

como o numero de enrolamentos e diametro do condutor. A Tabela 5 mostra os

valores correspondentes ao elemento magnético.



Tabela 5: Valores de calculo do indutor.
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Componente Valor Equagao

Nucleo 0,59 88
E-30/14

Numero de espiras 404 89

Numero de condutores 1 96

Bitola do condutor 0,4743 [mm?] 95
AWG26

Entreferro 0,16299598 mm 94

Fonte: Autoria Propria

A Figura 28 mostra o indutor pronto.

Figura 28: Indutor
Fonte: Autoria Propria.

Nesta etapa todos os elementos ja estdo calculados e € o momento de

adentrar no processo de controle de abertura e fechamento da chave semicondutora

para que o conversor possa manter a tensao de saida sempre em 48 V para a faixa

de variacdo da tensdo de entrada compreendida entre 6 e 9 V.

8.3 DESENVOLVIMENTO DO CODIGO DE CONTROLE DO CONVERSOR

Nessa etapa, o sinal de tensdo que chega ao ADC do microcontrolador é

discretizado e assim transformado num sinal que relaciona tensdo com namero de

contagens de 0 a 4096. Assim, quando o conversor estiver trabalhando com 48 V em
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sua saida, o valor passa pelo divisor resistivo (para ajustar a tensédo no ADC) e receber
um valor de contagem dentro do microcontrolador.

Da mesma maneira, €& criado um sinal referéncia dentro do
microcontrolador com um numero de contagens igual a contagem anterior para o
funcionamento ideal do conversor. Assim, a cada leitura do ADC o valor lido podera
ser comparado com o valor referéncia que esta dentro do microcontrolador.

Como a cada leitura do ADC o valor discretizado seré diferente, devido a
variacOes de tenséo da carga, interferéncias e queda de tenséo da fonte, existira uma
diferenca entre o valor lido e a referéncia (erro). Dessa forma € possivel ler a diferenca
entre os valores e fazer a correcéo através do controle PI utilizado.

Ainda, é realizada uma média movel das contagens, através de um laco for
aonde existe um deslocamento das contagens, descartando a antiga e mantendo a
mesmo faixa de amostragem a fim de “suavizar” ruidos aleatéria que cheguem ao

ADC e infiram no controle.

8.4 PROJETO DE FILTRO PARA O SINAL DE AUDIO

Posteriormente a alimentacdo do microfone e o desacoplamento do nivel
CC gerado, apenas o sinal de audio é mandado ao mixer. Sendo assim, o sinal
captado é distorcido por ruidos do conversor e torna necessario o uso do filtro para
que somente o sinal de audio se propague, para o projeto do filtro do sinal que chegara
ao mixer € esperado que frequéncias compreendidas entre 20 Hz e 20 kHz ndo sejam
ceifadas. Entéo, é escolhida a frequéncia de 30 kHz como a frequéncia de corte que
o filtro deve obedecer. E escolhido um capacitor de 56nF para ser utilizado e, nesse
caso, calculada a resisténcia que juntamente com este capacitor produzem uma

frequéncia de corte de 30 kHz. A equacao abaixo descreve a resisténcia calculada.

1
k= 2.m.30[kHz] .56 [nF]

= 94,74 [Q]
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9 SIMULACAO

Nessa etapa do trabalho procede se com a simulacao do conversor, analise
da variacéo da tensdo de saida, ondulagédo da corrente no indutor entre outras partes

importantes para o trabalho.

9.1 SIMULACAO DO BOOST

Dos valores obtidos nas etapas anteriores é possivel simular o conversor
boost e assim ter uma prévia do seu funcionamento. E estipulado para esse trabalho
um nivel de funcionamento que corresponde a tensdo de entrada do conversor
limitada entre 6 e 9 volts. Ainda é importante salientar que a simulacdo ndo leva em
consideracao perdas dos componentes e é simulado na pior condi¢édo, onde a tensao
de fonte € menor e o ciclo de trabalho se aproxima mais de 100%. A Figura 29 mostra

o conversor simulado na plataforma psim.

L D
151.9mH
YV M
Vin 1%03}("1-'52 Chave ® -
BV (- Rout
> KEX — 2000§ Vout
1.5625uF _

Figura 29: Circuito simulado do conversor boost.
Fonte: Simulador PSIM.

Prosseguindo, a Figura 30 ilustra a tensdo de saida esperada para o

conversor.
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Figura 30: Tensé&o de saida do conversor.
Fonte: Simulador PSIM

Verifica-se que a tensdo esta em conformidade com o valor desejado que
€ 48 V. A Figura 31 traz a ondulacao da tensao em regime, para que se possa verificar

se a simulagéo esta dentro dos parametros desejados.

Vout

5[0.04962 ,48.0876]

48.08

48.0533

\

\

\

\

48.0267 \
48

\

\

\

479733 \J \J
. [0.0496157 @47 9556] ‘ ‘
0.04962 0.04963 0.04964 0.04965
Time (s)
Figura 31: Ondulacéo datenséo de saida do conversor.
Fonte: Simulador PSIM
Analisando a ondulacgéo:
48,0876 — 47,9556 = 0,1320 (101)
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Da variacdo encontrada na Equacdo 101, verifica se que o valor
corresponde a 0,2750% do valor da tensao de saida, aproximando-se muito do valor
que era desejado de 135 mV.

Seguindo as simulagbes do conversor, a Figura 32 ilustra a variacdo da

ondulacédo da corrente que passa pelo indutor.

L)
019235

J0.0475087, 0.192302)

019215 / / \
ol fok )
\

-/ NS/
Y2 VA v

0.19195

0.047505 0.04751 0.047515 0.04752 0.047525 0.04753 0.047535 0.04754
Time (s)

Figura 32: Ondulacéo da corrente no indutor.
Fonte: Simulador PSIM

Novamente, da analise da ondulacédo, mas agora da corrente no indutor.
0,192302 — 0,19196 = 3,4200e — 04 (102)
Quando comparado este valor com a corrente média no indutor tem se que

o valor corresponde a 0,18% do valor. Desta forma novamente o valor da simulacéo

corresponde ao valor que era desejado no projeto, 0,432mA..
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9.2 SIMULACAO DO CIRCUITO DE INSTRUMENTACAO

A Figura 33 mostra o circuito de instrumentagao.

Tu 20u
|
| I

I 38k B Ak
W M A Ve
o %

]
]

Figura 33: Circuito de instrumentagéo.
Fonte: Autoria Propria .

A andlise do sinal que passa pelo circuito de instrumentacdo € de suma
importancia, tendo em vista que o mesmo deve ser fornecido ao ADC do controlador
dentro de um parametro compativel com a porta (ADC < 3,3 [V]) e possuindo um
elemento ruidoso que nao interfira no funcionamento do controlador. A figura 34

abaixo mostra o valor de simulacéo do sinal que chega ao ADC do controlador.

instrumentacao

S T T B TR E T R TR R REEEEEETEEEEREEREP R

1 i i ? 5 .
05 / ..................................................

0 0.05 0.1 0.15 02 025 03
Time (s)

Figura 34: Sinal do circuito de instrumentacgéo.
Fonte: Simulador PSIM

Da analise do sinal & possivel concluir que o mesmo esta dentro dos
parametros pré-definidos. Sendo um valor de tensédo proximo a 2V e um sobre sinal
gue nao ultrapassa o limite imposto pelo controlador de 3,3V, ainda, o sinal ndo
apresenta ruido pois trata-se de uma simulagéo ideal onde néo existe interferéncia de

outros elementos no sinal.
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9.3 SIMULACAO DO CONVERSOR BOOST USANDO MODELO MEDIO

A simulagdo do conversor boost através da equacgdo encontrada pelo
método do modelo médio é de alta importancia. Tal fato € assim relevante pois a
mesma é utilizada para representar o conversor e assim estabelecer os valores de
ganho do controlador Pl que sera utilizado.

A Tabela 6 mostra os valores dos componentes do projeto de acordo com

a simulacéo.

Tabela 6: Valores usados no modelo médio.

Componente Valor
L [ Indutancia ] 151,9 [mH]
C [ Capacitancia ] 1,5625 [uF]
D [ Ciclo de trabalho ] 0,875

Fonte: Autoria Prépria.

E imperativo salientar que a funcdo de transferéncia através do modelo
médio esta relacionando a tensdo de saida do conversor com a razdo do ciclo de
trabalho que chega a chave semicondutora do conversor.

Usando a Equacéo 74 e substituindo as constantes que nela se encontra

pelos valores da Tabela 8.

Vo(S) (~0.004861 S + 1) (103)
F,(S§) = —— = 384.
i) [0.00001519.52 + 0.004861.5 + 1]

Nota-se da equacdo do modelo médio, que existe um ganho de valor
elevado multiplicando a funcéo de transferéncia que rege o conversor e quanto maior
o ciclo de trabalho, maior a diferenca de pico entre as curvas. A Figura 35 abaixo
mostra a resposta da funcéo de transferéncia obtida pelo modelo médio (em azul) bem
como a saida da tensao do conversor (em vermelho) simulado quando ambas séo
levadas ao periodo de regime (48V) e entdo sdo submetidas a uma perturbacdo do
ciclo de trabalho (0,5%) no mesmo instante de tempo (t=0,05). Importante salientar

gue as respostas estdo em malha aberta.
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Figura 35: Comparagdo modelo médio e boost (variacdo de 0.5%).
Fonte: Simulador PSIM

Para continuar a analise comparativa, a Figura 36 mostras de forma mais

destacada no momento em que a perturbacao ocorre e o transitério envolvido.

Vout Viransferencia

508 fereeees T weremenmnnnne e B T I

0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08
Time (s)

Figura 36: Comparacgéo do transitério modelo médio e boost.
Fonte: Simulador PSIM

Ainda, a Figura 37 mostra o valor em regime.

Vout Viransferencia

50.075

50.05

50.025

50

49975

49.95

49925

T Sl

0.13967 0.13968 0.13969
Time (s)

Figura 37: Comparacdo modelo médio e boost (em regime de operacdao).
Fonte: Simulador PSIM
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Dessa forma, fica evidente que a funcéo de transferéncia obtida do modelo
meédio realmente esta de acordo com os parametros de projeto e pode ser usada para

representar o conversor boost.

9.4 SIMULACAO DO CONTROLE

Diante da utilizacdo do conversor BOOST em malha fechada e optado pelo
controle PI, € imprescindivel estabelecer os valos de K, e K; para o compensador e
certificar-se de que este sistema realmente esta operando de modo coerente. Para
fazer a sintonia do controlador Pl é utilizado o software Matlab, onde a funcdo de
transferéncia obtida pelo método do modelo médio é inserida na janela de comando
do programa e posteriormente sintonizada com auxilio do app pid tuner.
Do método de sintonizacdo, sédo obtidos os seguintes valores:
a) K, =0,00012432
b) K; =0,00008
A Figura 38 ilustra a resposta prevista pelo sistema com o0s respectivos

valores encontrados.

Resposta ao degrau unitario malha fechada
1.2 T T T T T

0.8

Amplitude
o
o
T

o
~

0.2 -

1 1 1 | | l | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo (seconds)
Figura 38: Resposta malha fechada conversor boost.
Fonte: Simulador MATLAB

0

Observando a resposta, € possivel verificar um tempo de resposta de
aproximadamente 1s para que o sistema entre em regime sendo aceitavel para essa
aplicacéo, onde o decaimento da tensdo da fonte que alimenta o sistema € dado de

forma lenta ndo acarretara em danos ao projeto.
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10 RESULTADO PRATICOS

10.1 BOOST

Nessa etapa € conferido se o0 projeto cumpre a risca os fatores de projeto.
No conversor € usado um MOSFET IRF540 que suporta uma tenséo Vpg = 100V,
tenséo V;s = 20V, uma tenséo de Vismim = 4V € uma frequéncia de chaveamento de
1 MHz que o habilita para o uso tendo em vista a tensdo de projeto de 48 V . E
necessario um diodo que tenha um tempo de recuperacao rapido e bloquei de forma
eficiente a tens&o, sobre a chave, quando o0 mesmo se encontra em conduc&o. E ent&o
optado pelo diodo 15ETHO06 que suporta uma corrente de até 15 A, uma tensédo de
600 V e tem um tempo de recuperacao de 22ns servindo para a aplicacédo do projeto
gue necessita uma corrente de 24 mA.

Ainda, é optado pelo uso de capacitor de poliéster devido a sua melhor
resposta para frequéncias elevadas. A Figura 39 mostra a tensdo de saida do

conversor onde a tensao de saida se encontra em 48 V.

Tek I k4 Pos: 00005 MEDIDAS
-+

I 25.0ns
27-5et—17 19:22

Figura 39: Tensao de saida do conversor.
Fonte: Autoria propria.

E importante lembrar que a alimentacdo do sinal PWM é oriundo da fonte
de alimentac&o do circuito, logo, a tenséo pico a pico do sinal PWM corresponde
aproximadamente a tenséo de alimentacéo do boost. Seguindo, é mostrado o sinal de
saida do conversor em relacdo ao sinal PWM que promove o chaveamento para a

maior tensao da bateria (9V).



70

A Figura 40 mostra a variacéo do ciclo de trabalho na chave.

Tek - Tria’d i Pos: 0,000s MEDIDAS
+
i e S s [P BTy
+
CH2
Ciclo T.:j(e‘r'a
CH2
s ’_ﬂ P (::;::; ;;I f:.l ({1
CH2
Frequéncia
1071.0kHz
CH2 2004 k2,50 us CH2 / 5.32Y

18-0ut=17 12:41 101.047kHz

Figura 40: Tensdo de saida do conversor (9V fonte).
Fonte: Autoria propria.

Da mesma forma, a Figura 41 mostra a ciclo de trabalho na chave para a
menor tensdo de entrada que o circuito foi preparado para receber.

Tek L Trig*d I Pos: 0.000s MEDIDAS
-

CH2
# Ciclo Tarefa
ar.4
CH2
Pico a Pico
T C.7EY
CH2
Freqiéncia
107.0kHz
CH2 2.00% k2,50 08 CHZ & 416%
15-0ut—17 12:35 101.030kHz
Figura 41: Tensao de saida do conversor (6 V da fonte).
Fonte: Autoria propria

Seguindo, € analisada a variagdo da tensdo de saida do conversor. Desse
modo a Figura 42 mostra essa variagdo através de uma analise CA, onde a
componente de tensdo continua é retirada e apenas se observa a oscilacdo gerada

pelo processo de carga e descarga do capacitor.
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Tek I Trig’d i Pas: 0.000s MEDIDAS
+

M 25005
Pressione urn botdo de tela para alterar a medig3o

Figura 42: Tensédo de saida do conversor.
Fonte: Autoria propria

Da anélise do conversor, a Tabela 7 mostra a comparacao entre valores

obtidos e projetados.

Tabela 7: Comparacédo de parametros.

AV, (Projetado) 135 [mV]
AV, (Implementado) 194 [mV]
Diferenca 61 [mV]-0,4%

Da tabela percebe-se que o mesmo esta compativel com os valores
calculados tendo na préatica uma oscilacao levemente superior ao projetado. Todavia,
€ evidente a existéncia de picos de tensdo ocasionados pela abertura da chave
semicondutora e na sequéncia é verificada a interferéncia do conversor no sinal de

audio que chegar do transdutor.

10.2 VERIFICACAO DO SINAL DE AUDIO.

Devido a existéncia de picos de tensdo, ocasionadas pela abertura da
chave, é necessario verificar o sinal de audio que passara pelo conversor. Nesse
processo, o sinal de tensédo do conversor alimenta o microfone que por sua vez capta
o estimulo sonoro e manda para o mixer de audio onde vai ser devidamente adaptado

e ndo pode ter interferéncias ocasionadas pelo processo de alimentagcéo do microfone.
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Através de um gerador de funcéo, € inserido um sinal senoidal emulando
um sinal de audio (mostrado na cor azul), com frequéncia de 10 kHz e amplitude de 1
Volt para averiguar a interferéncia do conversor (sinal do conversor mostrado em

alaranjado). A figura 43 mostra o resultado da analise.

Tel . Trig'd kM Pos: 0.000s MMEDIOAS
+
+
| 4
rP! CH2
2+ Pico a Pico
1.02%
Freqléncia
10.02kHz
CH2 200mY M 25.0us CH2 .~ S04mY

11-0ut—=17 15:00 1.80257kHz
Figura 43: Interferéncia do conversor no sinal.
Fonte: Autoria propria.

Fica nitida a interferéncia das variagdes de tensédo no sinal analisado. A
Figura 44, mostra de forma abrangente o fendmeno a fim de esclarecer o momento

em que o sinal é deformado pela acdo do conversor.

Telk g Trig*d M Pos; 45,4005 MEDIDAS
-+
CH2
24 Pico a Pico
1.03%
]
| CH2
i Freqléncia
20,00kHz
CH2 200mY M 10.0us CH2 7 S04

11-0ut=17 15202 203755kHz
Figura 44: Interferéncia do conversor no sinal ampliado.
Fonte: Autoria propria

Da andlise, fica evidente que em cada comutacéo da chave semicondutora,
o ruido se propaga para o sinal que vem do microfone e chega ao mixer (frequéncia
de ruido em 100 kHz).
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10.3 RESULTADO DO FILTRO DE AUDIO

No processo de filtragem é esperado que o ruido irradiado pelo conversor
seja suprimido. E implementado um filtro passivo de primeira ordem para realizar essa
tarefa, tendo como guia a ndo necessidade de utilizar mais energia da bateria para
alimentar outro circuito ativo e diminuir o tempo de operacédo do conversor. A Figura

45 ilustra onde € aplicado o filtro.

Entrada microfone Saida mixer

Conector XLR Conversor cc-cc Conector XLR

1
R R

|
|
o Il
L
[T

Figura 45: Posicionamento do filtro no sistema.
Fonte: Autoria prépria.

A Figura 46 mostra o sinal senoidal original (com ruidos) e o mesmo apés
ser submetido a um filtro passa baixa de primeira ordem projetado na sesséao 8.4. O
filtro est& localizado apds o desacoplamento do nivel CC da fonte, ambos os sinais

possuem 10kHz e uma amplitude de 1 v.

Tek S Trig'd It Pos: 0.000s MEDIDAS
-+

| CH2
; Pico a Pico
40my
2+ v 4 I:- -
* -H

CHZ 200mY M 2500s CH2 &~ —40&mY
11-0ut-17 14:26 923.549Hz
Figura 46: Comparacéao de sinais.
Fonte: Autoria propria.
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E possivel notar que o filtro suprimiu a maioria dos distirbios existentes.
Todavia ainda existem pequenos distlrbios que geram variagbes sonora e causam
ruidos na mixagem do som. Ainda, esse processo gera um atraso de fase atrasando

o sinal que por ele passa. A Figura 47 mostra esse atraso (6 us).

Tek A @ Stop M Pos: —21.200s CURSORES
-
Tipo

T
J\\ 7N
Nl

CH2 200mY M 100 0s -
11-0ut—17 15:24 10,0001 kHz
Figura 47: Atraso de fase provocado pelo filtro.
Fonte: Autoria propria.

Para a ultima parte do trabalho resta analisar quanto tempo a fonte de
tensdo, a bateria de 9 V, conseguird alimentar o conversor e manté-lo fixo na
referéncia de saida. Nesse contexto, foi utilizada uma bateria recarregavel de 9V e
450mA para alimentar uma carga de 1,3 k() (equivalente) e todo os circuito adjacentes.
A corrente consumida na carga € de 37 mA e a poténcia é de 1,78W. Ainda, embora
o consumo de um microfone condensador seja na ordem de 15mA existe uma
resisténcia de 2kQ sempre fixa na saida do conversor, para que o0 mesmo néo ligue
sem carga, e quando é conectado o microfone entram mais duas resisténcias 7,2 kQ
(para limitar a corrente) em paralelo com os 2 k€ o que torna a equivalente 1,3 kQ.

Ainda existem mais gastos de energia que estdo relacionados com o
circuito de instrumentacao e circuito driver os quais ndo foram calculados. Através da
utilizacdo de um multimetro digital foi efetuada a coleta dos dados da queda de tensao
da fonte do conversor, do momento em que € acionado até 0 momento em que 0
mesmo nao consegue mais regular a tensdo de saida em 48V. A Figura 48 mostra o

decaimento de tensao da fonte.
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Figura 48:Decaimento de tenséo da fonte.
Fonte: Autoria Prépria.

Analisando a Figura 48, percebe se uma queda quase linear da tenséo da
fonte de alimentac&o. E nitido um funcionamento n&o satisfatério do mesmo, tendo
em vista que para aplicacfes corrigueiras é esperado que 0 mesmo permaneca em
funcionamento por um intervalo de tempo que chega a horas de trabalho sem ser
interrompido e ndo apenas a valores que circundam a casa dos 19 minutos de

funcionamento.

10.4 CIRCUITO DE RECARGA DE TENSAO.

O objetivo do circuito de recarga estd associado a versatilidade de
utilizacao do circuito. Desse modo, pode-se utilizar o circuito apenas com uma bateria
de 9 V, substituindo-a por outra quando a energia termina, ou utilizando a fonte
conectada a rede elétrica para repor a energia perdida no processo (quando utilizado
uma bateria recarregavel) e alimentar o circuito ao mesmo tempo.

Para esta etapa do projeto € usada uma fonte universal (linear) de 9 volts
de tensao e corrente de 500 mA. Dessa forma, é utilizado um diodo UF4007 (1 A,
Vp =1,7V € Vg = 1000 V) e um fusivel de 500mA em série com a saida positiva da
fonte e posteriormente ligado na bateria de 9 V onde segue para o conversor. Aqui, 0

diodo nédo permite que a corrente flua da bateria para o carregador enquanto o fusivel
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faz a protecdo contra sobre correntes. No meio do processo € colocada uma chave
de dois estagios, onde de um lado liga o conversor diretamente a rede elétrica e no

outro atua com a bateria. A figura 49 ilustra a fonte utilizada.

FONTE 9V
MODELO FTP 905
ENT. 127/220 VAC - 50/60 Hz
SAIDA 9 VDC - 500MA

POLAR

IND. BRAS. - LONDRINA - PR
CNPJ 02.816.111/0001- 04

Figura 49: Fonte utilizada.
Fonte: Internet.
E importante lembrar que o processo nido é automatico, € necessario
comutar uma chave para que o circuito trabalhe com a bateria de 9 V ou com a fonte

universal de 9V como alimentagéo.
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11 CONCLUSAO

O trabalho teve como objetivo analisar e fornecer uma tensao de 48 V para
um microfone condensador através de uma fonte chaveada atuando em malha
fechada. De posse dos resultados pode se aferir que o objetivo principal foi atingindo,
guando o mesmo consegue alimentar o microfone condensador utilizando como fonte
uma bateria de 9 V dentro da faixa de tensé&o definida (6 V e 9 V, verificada nas Figuras
44 e 45) e suprime a massiva interferéncia ruidosa atribuida ao conversor. Todavia,
existem ressalvas a respeito do tempo total de sua opera¢do com uma fonte de tensao
CC movel, analisada na Figura 48 e a existéncia de pequenos ruidos verificados
atraves da Figura 46.

A partir da andlise das caracteristicas do transdutor e da analise
comportamental dos conversores elevadores de tensdo se optou pelo uso do
conversor boost. Desse ponto em diante, o mesmo foi projetado e simulado para a
faixa de tensdo que o conversor e todo o resto do circuito poderia atuar, sendo ela
estimada entre 6 VV a9 V. Utilizou-se do pior caso para seguir o trabalho (menor tensao
de operacao) pois dificulta ainda mais o chaveamento da chave semicondutora, a
alimentacdo dos circuitos adjacentes e seria ainda maior o ciclo de trabalho que o
sinal PWM deveria operar.

Foram entdo calculados os valores dos componentes do boost (indutor,
capacitor) e escolhido o elemento semicondutor e o diodo a ser utilizado. A simulacao
do mesmo foi feita para garantir o funcionamento sendo ele confirmado e logo em
seguida o elemento magnético foi projetado e construido. Deu-se inicio ao projeto do
circuito driver e de instrumentacdo. Ambos se mostraram funcionais e ndo esbocaram
problemas tanto na simulacdo quanto na implementacao. Foi projetado o cddigo do
microcontrolador para fazer o controle do conversor sendo necessario arranja-lo para
gue fosse salvo na memoéria flash do controlador, a fim de ndo perder o cédigo cada
vez que o circuito ficasse sem energia.

Sendo a intenséo do projeto servir de alimentagcdo movel, foi analisado o
tempo de duragéo da fonte de tensao. Nessa etapa, foi constatado um resultado n&o
satisfatdrio do mesmo, sendo que o tempo que o0 conversor conseguiu atuar mantendo
a tensao de saida fixa em 48 V foi de aproximadamente 19 minutos devido a pequena
faixa de tenséo de entrada aproveitada pelo conversor. Tempo que nao é satisfatorio
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pois em casos da utilizagdo do mesmo seria necessaria uma duracao de 2 a 4 horas
de operacdo, ocasido que apenas foi obtida quando o mesmo estava conectado a
rede elétrica.

Para a andlise do sinal que audio, novamente existem ressalvas. A grande
e massiva interferéncia dos ruidos foi suprimida, todavia quando acoplado a um mixer
existem ruidos audiveis que perturbam a sonoridade dos equipamentos a eles
conectados, ndo chegando a mascarar 0 som, mas causa um ruido perceptivel ao
ouvido. No que diz respeito ao uso do circuito de alimentacdo (recarga), 0 mesmo
cumpriu o propadsito, reestabelecendo a energia perdida no processo de conversao e
conseguindo alimentar o restante do circuito ao mesmo tempo. Ainda, o circuito foi

capaz de operar em 3 modos:

a) Somente com a bateria (9V).
b) Com a fonte repondo a energia da bateria e ainda alimentando o
conversor.

c) Com o conversor conectado a rede elétrica (sem bateria).

Pode se dizer que o circuito proposto teve éxito quando referido ao
funcionamento com a bateria, sem necessidade de alimentacdo externa, porém nao
elimina todos os ruidos do sinal de audio que por ele passa. Todavia, ja era esperado
certa dificuldade em sinal de audio, pelo fato de elementos chaveados produzirem
mais interferéncia nos mesmo. Por fim, fica a sugestdo de que trabalhos futuros
possam adentrar mais no tema proposto e assim tentar reduzir a interferéncia
ocasionada pelos semicondutores e demais componentes bem como analisar acoes

para aumentar o rendimento do conversor.
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12 ANEXOS

A imagem 50 mostra o circuito completo.
: COMANDO E PROTECAO

FONTE ’ L. ..t
» DESACOPLAMENTO “CcC”
x f i
" DRIVER
INSTRUMENTACAO B = i

Figura 50: Circuito Completo.
Fonte: Autoria Propria.

A imagem 51 ilustra a implementacdo do filtro logo abaixo do local de

desacoplamento cc.

-

Figura 51: Implementacé&o do filtro.
Fonte: Autoria Propria.
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