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RESUMO

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um conversor para um
aquecedor da agua por indugdo magnética. Baseando-se nos efeitos da indugao
magnética com suas perdas por histerese e correntes de Foucault, que fornece na
saida do conversor uma tensao alternada chaveada em alta frequéncia, resultando
em uma maior dissipagéo de calor de um nucleo ferromagnético aquecendo a agua.
Além disso, esse documento relata uma ampla abordagem sobre a estrutura e o

funcionamento dos conversores CC-CA.

Palavras-chave: Aquecimento indutivo. Inversor de frequéncia. Inducéao
eletromagnética. Conversor CC-CA.



ABSTRACT

This document is about the development of a converter to a water heater by
induction heating. Based on the effects of magnetic induction’s losses by hysteresis
and Foucault currents, that provides a switched high frequency alternating voltage on
the converter's output, resulting in a higher heat dissipation by a ferromagnetic
resulting on heating through the water. Besides, this document also reports a wide

usage about the structure and operation of DC-AC converter.

Keywords: Induction heating. Frequency inverter. Electromagnetic induction.
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1 INTRODUCAO

A eletrénica de poténcia tem se tornado nas ultimas décadas uma das areas
mais importantes e ativas na engenharia em geral, inovando e desenvolvendo
tecnologias amplamente utilizadas em todos os setores (FITZGERALD, JR. e
UMANS, 2006).

O aparecimento da Eletrénica de Poténcia proporcionou uma alternativa
vantajosa para o processamento de energia, devido a baixa perda no chaveamento
somada a pouca necessidade de manutengcao das chaves semicondutoras. A ideia
de se fazer conversao de energia através do chaveamento surgiu na década de
1920, mas durante as trés décadas subsequentes teve pouca evolugdo. Com a
invengao do tiristor, ao fim dos anos 50, iniciou-se um grande surto de evolugao

tecnolégica da Eletronica de Poténcia, que se estendeu pelos anos 60.

Desde entdo, os conversores de frequéncia vém crescendo acentuadamente,
e nos anos 70, foi iniciada a implantagdo da Eletronica de Poténcia em escala
industrial. Dai em diante, o desenvolvimento paralelo da Microeletrbnica e de
materiais semicondutores tem contribuido significativamente para a continua
evolugao da Eletrénica de Poténcia, sendo de extrema importancia sua aplicagdo em

sistemas controlados.

Esses conversores realizam um tratamento eletrébnico da energia elétrica
visando obter a tenséo e a frequéncia apropriadas para tornar o uso mais eficiente
possivel, também possuem grande utilidade para o controle de velocidade em

motores de inducéo trifasicos e de corrente continua.

Os conversores também sdo usados para confeccionar aquecedores de
indugao, principios basicos desse tipo de aquecimento sdo conhecidos e aplicados
na industria desde 1920. Durante a Segunda Guerra Mundial, a tecnologia
desenvolveu-se rapidamente para atender as necessidades urgentes da guerra,

para um processo rapido e confiavel de aumentar a dureza de pecas metalicas.

O funcionamento do aquecimento por indugcdo se da basicamente pelas
correntes de Foucault e histerese. Correntes de Foucault, também conhecidas como
correntes parasitas, sdo aquelas correntes que sao induzidas em um material

ferromagnético quando este fica sujeito a um fluxo magnético variavel. Ja o efeito da
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histerese ocorre pela dissipacdo de uma poténcia na forma de calor quando os
dominios magnéticos do material condutor se alinham devido a presengca de um

campo magnético externo.

1.1 JUSTIFICATIVA

O tema sustentabilidade tem se tornado, a cada dia, mais importante e mais
necessario para que, com o uso racional dos recursos disponiveis na natureza, as
geragbes futuras ndo sejam prejudicadas. Dentro desse contexto, a crescente
necessidade no uso da energia elétrica e no uso da agua tem estimulado a busca

por melhores alternativas para aproveitamento desses recursos naturais.

Uma alternativa para o uso domeéstico é o aquecimento indutivo que ja € muito
usado na industria siderurgica e se mostra muito eficiente no processo de selagem,
endurecimento ou amolecimento de metais ou outros materiais condutores. Uma
alternativa de aquecimento para uso doméstico € a utilizagdbes em um fogao de
cozinha, o que tras mais seguranga, pois nao ha fogo que possa causar algum
acidente, e a base do fogdo n&o tem sua temperatura elevada, somente a panela de
material ferromagnético € aquecida. Outra aplicagdo € um sistema de aquecimento
de agua por passagem, para ser utilizado em uma torneira ou chuveiro, de forma
que o nucleo de material ferromagnético ceda calor para a agua de forma mais
segura que o sistema resistivo, uma vez que a rede elétrica ndo tera contato direto

com a agua que pode estar em contato com uma pessoa.

O desenvolvimento de um conversor que atenda as necessidades do
aquecedor indutivo através do correto dimensionamento na fase de projeto de modo
que fique financeiramente acessivel ao consumidor. Aprofundar através de estudos
e simulagdes qual a faixa de frequéncia a ser utilizado para cada tipo de aplicagao
de uso doméstico, e também para obter maior rendimento do sistema para

proporcionar uma economia no consumo de energia elétrica.
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1.2 OBJETIVO

O objetivo do trabalho sera desenvolver um conversor com chaveamento em
altas frequéncias, favorecendo a dissipacao de calor por correntes de Foucault e o

efeito de histerese induzidos pelo campo magnético da bobina.

1.2.1 Objetivos especificos

e Projetar e implementar o circuito de poténcia do conversor CA-CC

e Projetar e implementar o circuito de poténcia do conversor CC-CA,;

e Projetar e implementar o circuito de controle do conversor CC-CA;

e Projetar e implementar uma bobina e o sistema de troca térmica do nucleo
com a agua;

e Testar a eficiéncia, caracterizar o circuito e comparar o aquecimento indutivo

com o resistivo;
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 AQUECIMENTO POR INDUCAO

2.1.1 Aquecimento indutivo na industria e no uso doméstico

O aquecimento por indugao eletromagnética é utilizado em varias industrias,
permitindo, por exemplo, a preparagdao de pastilhas de silicio puro para
componentes microeletronicos ou o processamento de pecas metalicas diversas.
Esse tipo de aquecimento permite controlar com mais precisdo a velocidade e o
nivel de aquecimento do material. A Figura 1 mostra o processo de témpera de um

virabrequim de motor automotivo.

-

Figura 1 - Témpera de uma pega de motor automotivo
Fonte: Industrial Heating (2014).

Outra area de aplicacdo, bastante difundida, € a aplicagdo na coccédo de
alimentos, através do uso de fogdes de indugéo, que € uma forma mais segura que
o método convencional a gas, pois ndo ha a presenca da chama e a base do fogao
nao € aquecida, como pode ser visto na Figura 2. Tais equipamentos, embora seja
possivel adquiri-los no Brasil, representam um percentual muito pequeno quando
comparado a outras tecnologias tradicionais, diferente de alguns paises do
hemisfério norte, onde o uso de sistemas indutivos para a coccédo ja esta

estabelecido e continua em expanséo.
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Figura 2 - Fogéo indutivo
Fonte: Meliuz (2014).

2.1.2 Principios fisicos de aquecimento por indugao

Os equipamentos que compdem um sistema de aquecimento indutivo sao:
fonte de alimentacao CA, bobina de inducéo e a peca de trabalho que é o material a
ser aquecido. A fonte CA gera uma corrente alternada que ira gerar um campo
magnético na bobina, quando a pega de trabalho € posta no meio da bobina, o
campo magnético induz correntes parasitas que flui contra a resistividade do
material da mesma aquecendo-a (cabe ressaltar que nao existe contato fisico entre
a pecga e a bobina de indugao). A Figura 3 mostra o material a ser aquecido dentro
de uma bobina (AMBRELL PRECISION INDUCTION HEATING, 2014).

Figura 3 - Aquecimento por indugao
Fonte: Rudnev (2003).
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Devido ao fendmeno do ciclo de histerese, os materiais ferromagnéticos
respondem melhor ao aquecimento indutivo. Esses materiais resistem aos campos
magnéticos de alta variagdo na bobina de indugéo resultando em atrito e gerando
aquecimento por histerese além do aquecimento por correntes parasitas (AMBRELL
PRECISION INDUCTION HEATING, 2014).

Pode-se afirmar que materiais ferromagnéticos possuem alta permeabilidade
magnética, enquanto que materiais ndo-magnéticos tém permeabilidade magnética
baixa. As perdas por histerese ocorrem em temperaturas abaixo da de Curie que
quanto atingida, o material perde suas propriedades magnéticas (AMBRELL
PRECISION INDUCTION HEATING, 2014).

Dependendo da frequéncia, o fluxo de corrente induzida fica mais intenso na
superficie da peca (efeito pelicular) e diminui a medida que a profundidade aumenta
(AMBRELL PRECISION INDUCTION HEATING, 2014).

2.1.3 Circuito magnético

Um circuito magnético simples como o da Figura 4, consiste em uma estrutura
que, em sua maior parte, € composta por material magnético de permeabilidade
elevada. A presenga de um material de alta permeabilidade tende a fazer com que
as linhas de fluxo magnético sejam confinadas ao caminho delimitado pela estrutura,
do mesmo modo que, em um circuito elétrico, as correntes sdo confinadas aos
condutores (FITZGERALD, A. E., 2006).

¢~ Linhas de™—=—="»——5
. I . I
i i _fluxo magnélico |
L i
+ O : :
[ ! |
4 I ¢ 1
J | ] |
I /r :
ey I 3
t I
- I
- L |
Enrclamenta | = S mmmmmmme — = —

Figura 4 - Circuito magnético
Fonte: Fitzgerald (2006).
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Conforme pode ser visto na Figura 4 o circuito € composto por um material
ferromagnético de permeabilidade constante, o fluxo magnético @ seguird o

caminho entre o nucleo e o entreferro e a relacdo entre a indutancia L e a corrente i
se da pela Equacéo (1) (FITZGERALD, JR. e UMANS, 2006).

Sendo:
L = indutancia [H];
N = numero de espiras;
® = fluxo magnético [Wb];

[ = corrente elétrica [A];

Devido a alta permeabilidade do nucleo magnético, uma solugdo exata
mostraria que o fluxo magnético esta confinado quase que inteiramente ao nucleo.
Mostraria também que as linhas de campo seguem o caminho definido pelo nucleo,
e que basicamente a densidade de fluxo € uniforme em uma secao reta qualquer,
porque a area desta € uniforme. O campo magnético pode ser visualizado em
termos de linhas de fluxo formando lagos fechados interligados com o enrolamento
(FITZGERALD, A. E., 2006).

A permeabilidade de materiais ferromagnéticos pode chegar a dezenas de
milhares de vezes que a permeabilidade do ar, assim o fluxo magnético esta
concentrado em caminhos muito bem definidos pelos dominios magnéticos do
material (FITZGERALD, JR. e UMANS, 2006).

Em materiais ferromagnéticos podem ser encontradas varios tipos de
caracteristicas que em geral é definido pela curva de histerese. As perdas por
histerese e por correntes parasitas sao funcbes da intensidade de fluxo, da
frequéncia de operacio e também da propriedade do material. Existem duas formas
de perdas associadas ao fluxo magnético variavel no tempo, o primeiro é o
aquecimento 6hmico devido as correntes induzidas no material do nucleo, e o
segundo é devido ao efeito de histerese. Pela lei de Faraday o campo magnético

variavel produz um campo elétrico que por sua vez gera uma corrente induzida
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(correntes de Foucault) que circulam no nucleo do material e se opdéem as
mudancas da densidade de fluxo (FITZGERALD, JR. e UMANS, 2006).

Para compreender o funcionamento de um circuito magnético pode-se fazer
analogia com o circuito elétrico, assim, a corrente elétrica, que também é chamado
de fluxo de cargas, no circuito elétrico desempenha a mesma fungao que o fluxo
magnético (WOLSKI, 2005).

Quanto a fonte de tensdo de um circuito elétrico que se da pela forca
eletromotriz (fem), no circuito magnético esta tem analogia com a forca
magnetomotriz (fmm). O fluxo magnético de uma bobina é gerado a partir de uma
corrente elétrica e esta é proporcional ao numero de espiras, portanto, quanto maior
a corrente maior sera o fluxo magnético e a forga magnetomotriz. A forga
magnetomotriz € a grandeza que gera o fluxo magnético em um circuito que esta
representado pela Equacéao (2) (WOLSKI, 2005).

fmm=NX1I

Sendo:
fmm = forca magnemotriz [Ae];
N = numero de espiras;

I = intensidade de corrente [A];

Os circuitos magnéticos tém facilidade para a passagem de fluxo, no entanto,
todo material magnético apresenta uma resisténcia a essa passagem que se chama
relutdncia magnética sendo analoga, portanto, a resisténcia elétrica de um circuito
elétrico. A relutancia depende de fatores como secdo e comprimento do material
constituinte do nucleo de acordo com a equagao conforme a Equacéao (3) (WOLSKI,
2005).

[T}
(3)
Sendo:
R = relutancia magnética [A/Wb];

[ = comprimento médio do circuito magnético [m];
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S = secéo transversal do ntcleo [m?;

u = permeabilidade magnética [H/m];

Obs: u=po . ur
uo = permeabilidade absoluta do vacuo;

ur = permeabilidade relativa do material;
2.1.4 Efeito das Correntes de Foucault

De acordo com a Lei de Faraday, a variagcao de fluxo magnético num condutor
induz entre seus terminais uma forga eletromotriz. (SADIKU, MATTHEW N. O.,
2004).

Quando uma corrente elétrica circula por uma bobina induz um campo
magnético. Se uma barra de material ferromagnético for inserida nesta bobina, os
seus dominios magnéticos irao se orientar de acordo com o fluxo magnético gerado,
e as linhas de indugéo vao circular por este material. (GARCIA, RICARDO, 2006)

Como o material ferromagnético usado nos transformadores e maquinas
elétricas € bom condutor de eletricidade (nucleo de ferro), toda vez que houver fluxo
variavel passando por ele havera uma forgca eletromotriz induzida e, como a
resisténcia € muito baixa, causara a circulacdo de correntes induzidas muito
elevadas chamadas correntes parasitas ou correntes de Foucault. (HALLIDAY, D. e
RESNICK, R 1984)

Nucleo Saélido
Corrente de
Foucault

Nucleo Laminado

Figura 5 - Correntes de Foucault
Fonte: Autoria propria (2015).
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Ao ocorrer esse fendmeno, ha dissipacdo de consideravel quantidade de
energia em forma de calor, causando aquecimento do nucleo, de acordo com a

Equacéao (4) da poténcia elétrica.

— 2
P=RXI @

Sendo:
P = poténcia elétrica [W];
R = resisténcia elétrica [Q];
I = corrente elétrica [A];
As perdas por correntes de Foucault podem ser obtidas através da Equacéo
(5) (FITZGERALD, JR. e UMANS, 2006).

Pr=k; Xt*XB*Xf?%xV )

Sendo:
k1 = constante para o material da chapa [Js/T’m’];
t = espessura da chapa [mm];
B = indu¢ado nominal [T];
f = frequéncia [Hz];
V = volume do ferro [m°];

PF = perdas por correntes de Foucault [W];

Nos transformadores e maquinas elétricas esse fenbmeno é nocivo ao
funcionamento. A construcdo desses equipamentos € feita com o intuito de
minimizar os efeitos dessa corrente parasita. Como a resisténcia de um material é
inversamente proporcional a secdo transversal, basta entdo reduzir a secdo do
nucleo, laminando-o em chapas finas, como mostrado na Figura 5. Apds, monta-se o

pacote de chapas isoladas de acordo com o formato do nucleo.

Em alguns casos estas correntes parasitas tém aplicagdo util, como nos
fornos de indugédo, que o objetivo & potencializar as perdas por correntes de

Foucault pelo efeito Joule.



23

2.1.5 Efeito de histerese

As perdas por histerese surgem devido ao atrito interno entre os dominios
magnéticos que sofrem influéncia na orientagdo causada pelo campo magnético em
que € submetido. Consequentemente, esse atrito aquece o nucleo dissipando calor
para o meio. Tal aquecimento ocorre devido as variagbes do fluxo magnético que
variam de forma senoidal. Como exemplo, na frequéncia de 60 Hz, havera 60 ciclos
de histerese do material a cada segundo, portanto, esse tipo de perda tem relagéao
direta com a frequéncia e também depende das caracteristicas do material
(WOLSKI, 2005).

A curva de histerese de um determinado material é resultante da relacéo
entre a indugdo magnética [B] e o campo magnético [H], onde a area interna da
curva esta diretamente relacionada as perdas de energia por histerese. A Equagao
(6) representa a poténcia dissipada por histerese (FITZGERALD, JR. e UMANS,
2006).

P, =k XB*X fxXV

Sendo:
Ph = perdas por histerese [W];
V = volume do material sujeito a variagéo de fluxo [m?];
kh = constante para o tipo de material empregado [J/WDb];
B = indug&o nominal [T ou Wb/m?];
f = frequéncia [Hz];
x = coeficiente de STEINMETZ (1,6 a 2,0);

Constata-se que quanto maior a area de histerese maior sera a perda pela
mesma. A Figura 6 mostra uma curva com pouca perda por histerese, e a Figura 7 a
curva de um material com alta perda de energia por histerese. Materiais com ciclo de
histerese com maior area requerem maior atrito interno entre os dominios durante as

inversdes do campo magnético (WOLSKI, 2005).
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Figura 6- Ciclo de histerese menos intenso
Fonte: Autoria propria (2015).
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Figura 7- Ciclo de histerese mais intenso
Fonte: Autoria propria (2015).

24



25

2.1.6 Efeito pelicular

Quando uma corrente alternada flui através de um fio, esta ndo se distribui
uniformemente na sec¢ao transversal e varia de acordo com a frequéncia desse sinal,
seu campo elétrico gerado e a condutividade elétrica do material. A densidade de
corrente varia dentro da secao transversal, sendo maxima na superficie, e a essa
concentragdo maxima da-se o nome de efeito pelicular ou efeito Kelvin. Esses
efeitos provocam o aumento da resisténcia elétrica do condutor, ocasionando uma
maior perda por efeito Joule e também modificacbes na reatadncia indutiva interna
(ROBERT, 2000).

2.2 CONVERSORES DE TENSAO E FREQUENCIA

Os conversores encontrados na eletrbnica de poténcia s&o circuitos
eletrbnicos responsaveis por converter energia elétrica de um nivel de tensédo, de
corrente e de frequéncia para outro utilizando interruptores eletrénicos. A
caracteristica essencial destes circuitos € que os interruptores operam somente em
condugado ou em bloqueio. Através de modulagdo adequada e do emprego de
determinada topologia, pode-se converter energia elétrica com rendimento elevado,
diferentemente do que ocorre quando se utilizam interruptores operando na regiao

ativa.

2.2.1 Conversor CA-CC

Conhecidos também como retificadores, os conversores CA-CC sao utilizados
para converter um sinal de uma fonte alternada, em uma fonte continua. Existem
varios tipos de topologias e sao muito utilizados em diversas aplicacoes (BARBI,
2006).
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2.2.1.1 Conversor CA-CC em ponte com filtro capacitivo

O principio de funcionamento do circuito com diodos em ponte de onda
completa é igual a todos os outros retificadores. Converte uma fonte de energia
alternada em continua através do chaveamento por semicondutores, que neste
caso, sao diodos. A Figura 8 representa um conversor CA-CC com diodos em ponte

completa com filtro capacitivo e uma aproximacao da forma de onda na saida.

VP
ol Vout |
A
l D4 D1 0

T
Vin 60Hz .+

l o - C‘? R IV[out
!

Figura 8 - Circuito do conversor CA-CC em ponte com filtro capacitivo
Fonte: Autoria propria (2015).

O circuito retificador em ponte opera do seguinte modo: durante os semiciclos
positivos da tensdo de entrada Vi, é positiva e a corrente é conduzida pelo diodo D1 e
D,. Enquanto isso, os diodos D3 e D4 estardo inversamente polarizados. Durante os
semiciclos negativos da tensao de entrada, a tensao Vi, sera negativa e, portanto, -
Vout Sera positiva, forcando a corrente a circular por D3 e D4. Enquanto isso, os
diodos D1 e D; estardo inversamente polarizados (SEDRA, ADEL S., 2007).
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Nessa topologia do retificador monofasico o valor médio da tensdo na carga
pode ser calculado pela Equacéo (7), a tensédo de pico na carga pela Equacgéao (8), a
corrente média na carga pela Equacéo (9) e o valor eficaz da corrente na carga pela
Equacéo (10) (BARBI, 2006):

VLmed — zf% = 0,9 X VD

(7)

VPica = ‘/E X VD (8)
0,9%V,
ILmed — T ©)
_ %
ILef R (10)

Sendo:
R = resisténcia da carga [Q];

Vo = tensao eficaz [V];

O funcionamento do filtro capacitivo ocorre de maneira que durante o periodo
em que a tensao da fonte € maior que a do capacitor, ocorre o carregamento do
capacitor, e essa energia armazenada nele € que alimenta a carga durante o tempo
em que a tensao da fonte decresce. Pode-se calcular o intervalo de conducéo dos
diodos ou tempo de recarga do capacitor pela Equacéao (11), a Equacgao (12) calcula
o valor da corrente de pico durante o tempo de recarga do capacitor, e a Equacéao
(13) demonstra o calculo do valor de um capacitor para se obter uma determinada
ondulagéo (BARBI, 2006).
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Vv .
ﬂ?‘ﬁ'ﬂﬂ.‘i‘(%)

rk
t. =
2xmxf (11)
_ CxAV _ C(Vpk—Vemin)
Ip="—=
te te (12)
P.
C - Z_!n o2
f(vpk Vemin ] (13)
Sendo:

Pin = poténcia de entrada do sistema [W];
Vemin = tensdo minima que o capacitor chega com seu

descarregamento [V];
Vo = tensao de pico do capacitor [V];

f = frequéncia [Hz];

A tensdo maxima no capacitor pode ser expressa pela Equagéao (14):

Vﬂ‘max - Vpk - \E X 1["'r[Zl

Sendo:

Vo = tenséo eficaz [V];
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2.2.2 Conversor CC-CA

Os conversores sao circuitos estaticos que convertem poténcia CC em
poténcia CA com frequéncia e tensdo ou corrente de saida controlada (AHMED,
ASHFAQ, 2000).

A tensdo de saida tem uma forma de onda periddica que, embora néao-
senoidal, pode, com uma boa aproximagao, chegar a ser considerada como tal. Ha
muitos tipos de inversores, classificados de acordo com o numero de fases, com a
utilizacdo de dispositivos semicondutores de poténcia, com os principios de
comutagao e com as formas de onda de saida (AHMED, ASHFAQ, 2000).

Estes dipositivos sdo usados em muitas aplicagdes industriais, incluindo
controles de velocidade para motores sincronos e de indugdo, aquecimento por
inducdo, fontes de alimentacdo para aeronaves, fontes de alimentacdo de
funcionamento continuo e transmissdo em alta tensdo CC (AHMED, ASHFAQ,
2000).

2.2.2.1 Conversor CC-CA de tensdo em ponte completa

A estrutura tipica de um inversor monofasico em ponte completa € mostrada

na Figura 9.

Sy s v 7 33
SRS
My
—r <4—i;
/) !

N 4

Figura 9 - Inversor monofésico em ponte com carga resistiva
Fonte: Unesp (2002).
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Quando os contatos S; e S, fecham conduzindo e S, e S; permanecem
abertos, a tensdo da carga serda igual a da fonte de alimentagdo. Quando S, e S;
fecham conduzindo e S; e S, permanecem abertos, a tensdo da carga sera igual a
—E. Formando assim ondas quadradas a cada ciclo. As formas de onda

correspondentes estao representadas na Figura 10.

A
Vr
/ iy
(E) . g
E/R
>
0 T/2 T 3T/2 2T t
o i : 1
1 I 1 1
Su,Se | 8285 | 8,8 | 8,8 | Fechado

I I I I

Figura 10 - Tensao e corrente de carga para o circuito da figura 9
Fonte: Unesp (2002).

Também é conhecido como inversor em ponte H, para carga indutiva, devem
ser adicionados os diodos D1, Dy, D3 e D4 em antiparalelo (roda livre), como
representado na figura 11, onde aparecem também as quatro etapas de
funcionamento da estrutura. Indicado para circuitos de alta poténcia, pois tensoes e
correntes provocam menos esforcos nas chaves estaticas, mas em contra partida
um numero maior de chaves estaticas encarece o valor do projeto. (BARBI e
MARTINS, 2008).
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Figura 11 - Etapas de funcionamento do inversor monofasico em ponte com carga indutiva
Fonte: Unesp (2002).

Dy

O funcionamento do circuito da Figura 11 é constituido por 4 etapas, sendo

que na 12 etapa (Figura 11 (a)) as chaves S1 e S4 estdo fechadas conduzindo

corrente para a carga e consequentemente tensdo +E. Na 22 etapa (Figura 11 (b))

nenhuma das chaves conduz, porém os diodos de roda-livre D2 e D3 conduzem

devido ao atraso da corrente tipicamente provocado por uma carga indutiva,

descarregando no resistor ficando a carga com tensdo —E. Na 32 etapa (Figura 11

(c)) atuam as chaves S2 e S3, conduzindo fluxo de corrente para a carga e com

tensdo ainda de —E. Na 42 etapa (Figura 11 (d)) é similar a 2% porém agora a

corrente é conduzida pelos diodos D1 e D4 e consequentemente a tensédo na carga
ficara +E, reiniciando o ciclo de trabalho deste conversor (BARBI e MARTINS, 2008).
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Formando assim ondas quadradas a cada ciclo. As formas de onda

correspondentes estao representadas na Figura 12.

A
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| | |
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I ! | ! |
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Figura 12 - Tenséao e corrente de carga para o circuito da figura 11
Fonte: Unesp (2002).

2.3 MOSFET

E um tipo de transistor com efeito de campo e se subdivide em 2 tipos: de
deplecao e de intensificacdo. Esses dois modos irdo definir a maneira de atuacao na
qual o MOSFET vai operar. A palavra MOSFET significa transistor de efeito de
campo metal 6xido semicondutor (BOYLESTAD e NASHELSKY, 1994).

E usado tanto para chave quanto para amplificador de um sinal de tensdo ou

de corrente. Sdo aplicados para controlar a resisténcia pela tensdo e para
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comutacado em circuitos de poténcia, para controlar a velocidade de um motor entre
outras aplicagdes (LABORATORIO DE GARAGEM, 2012).

O MOSFET possui camadas semicondutoras N e P, o controle de conducéo é
feito por um terminal isolado gate (porta). A principal vantagem dos MOSFETs é o
seu acionamento através de niveis de tensdo sendo desnecessarios grandes valores
de poténcia para o seu disparo e esse tipo de semicondutor opera até em faixa
maiores que 1000 V apesar de que podem ser restritos quanto a poténcia em torno
de 100 W, seu tempo de acionamento € de 50 a 200 ns. A Figura 13 representa a
estrutura de um MOSFET canal N e canal P (ASSEF, 2014).

CANAL N CANAL P
D D
¢ g c lm
S S

D = Dreno S = Fonte(Source) G = Gate

Figura 13 - Representacdo MOSFET
Fonte: Assef (2014).

Os semicondutores MOSFETs também proporcionam menores perdas por
chaveamento, devido a esse fato que séo indicados para aplicagdes em frequéncias

mais altas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Os testes foram realizados no laboratorio A-011 da Universidade Tecnologica

Federal do Parana , Campus Toledo, com os seguintes equipamentos:

e Variador de tensao CA,;

e Fonte de tensdo CC com dois canais;
e Osciloscépio;

e Multimetros digitais;

e Ponta tipo garra de corrente;

e Bomba d’agua;

e Termbmetros digitais;

3.2 DESCRICAO GERAL DO SISTEMA

O sistema de aquecimento desenvolvido € composto por uma bobina e um
nucleo inserido no interior desta bobina. Quando uma corrente elétrica alternada é
aplicada a bobina um campo magnético € gerado e este tem por efeito sobre o
nucleo a inducado de correntes chamadas de parasitas as quais, por efeito Joule,
provocam aquecimento. Simultaneamente um segundo fendmeno também sera
responsavel pelo aumento de temperatura do nucleo, a rotagdo dos dominios
magnéticos do acgo originado pela inversao de polaridade do campo magnético em

virtude da tensao alternada que percorre a bobina.

Para o controle da frequéncia da corrente elétrica aplicada a bobina sera
implementado um circuito eletrébnico gerador de tensdo com alta frequéncia. O
sistema eletrbnico tem como objetivo elevar a frequéncia do sinal elétrico
proveniente da rede elétrica para frequéncias da ordem de kHz. A Figura 14

apresenta o diagrama de blocos do sistema.

VARIAC CIRCUITO CIRCUITO INVERSOR AQUECEDOR
02100V I | ocTikicaDOR | #| COM SAIDAEM ALTA | - |(BOBINA+NUCLEO
60Hz FREQUENCIA FERROMAGNETICO)

Figura 14 — Diagrama de blocos do sistema
Fonte: Autoria propria (2015).
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Para comparar com o sistema resistivo, sera implementado um protétipo de

mesmas dimensdes, poténcia e fluxo de agua para obter dados e verificar os

rendimentos das duas formas de aquecimento.

3.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Levantamento bibliografico de topicos de aquecimento por indugdo, com
consultas em artigos, livros, dissertagoes, trabalhos de conclusao de curso,
monografias;

Levantamento bibliografico de topicos de conversores estaticos baseados em
eletrdbnica de poténcia, estudo sobre os inversores de tensdo em ponte
completa e também consulta em artigos, livros, dissertagdes, trabalhos de
conclusao de curso, monografias;

Calculo e dimensionamento das grandezas elétricas para aquisicdo dos
componentes a serem utilizados no protétipo com a utilizagdo de simuladores
disponiveis;

Desenvolvimento do projeto do conversor com saida em alta frequéncia,
incluindo o circuito do retificador CA-CC e inversor CC-CA;

Testes de validacao e caracterizacao do circuito;

Analisar eficiéncia do sistema comparando com o sistema de aquecimento

resistivo.
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4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

O desenvolvimento de um equipamento eletrénico envolve varias etapas até a
concepgao e o funcionamento, uma destas etapas e uma das mais importantes € o
dimensionamento dos componentes a serem utilizados, pois as variaveis corrente,
tensdo, frequéncia e impedancia é que determinam os esforcos em cada
componente e os limites que cada um pode suportar de acordo com seus

respectivos datasheets, para que as partes do circuito ndo sejam danificadas.

4.1 CIRCUITO RETIFICADOR OU CONVERSOR CA-CC

Embora este circuito ndo possuir muitos componentes, se faz necessario seu
dimensionamento para um correto funcionamento. Neste projeto foi utilizado o
retificador monofasico de onda completa como ja explorado no Capitulo 2, os diodos
retificam o sinal da rede e o capacitor € usado para filtrar o ripple, ou seja, atenuar

as variagdes de tensdo para que em seguida este sinal possa ser invertido.

A tensao CA sera controlada pelo variador de tensao, e ndo ira ultrapassar os
100 V devido este ser o limite de tensao do filtro capacitivo, tendo a frequéncia de 60
Hz da rede. Para retificar a tensao, foi utilizada a ponte de diodos do modulo IGBT
7TMBR50SB120, que seria também utilizada para inverter o sinal, mas que depois foi
preferido utilizar os MOSFET’s como chave, mas optou-se por utilizar a ponte de

diodos do médulo.

Para o calculo do filtro capacitivo se faz necessario o uso da Equagao (13),
onde este calcula a capacitancia necessaria em virtude da variagao de tensado na

saida ou ondulagao e a poténcia de entrada.

A principio a poténcia de entrada estava estimada em 1400 W e um ripple de
no maximo 5 V. Para estes valores de poténcia e ripple foi obtido o valor da
capacitancia necessaria com a utilizagado da Equacéo (13), sendo 6,68 mF o valor da
capacitancia. O valor comercial mais proximo a isso é de 6800 uF. Apds a aquisigao
do capacitor com tensdao maxima de 100 V, foi visto que o limite de corrente do

variador de tensao utilizado fornece € de 8 A, o que limitou a 800 VA de poténcia
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com este capacitor, sendo dificil a aquisicdo de outro com maior valor de tensao,

pois possui um custo elevado.

Entdo, com este valor de capacitancia e uma poténcia de entrada de 800 VA,

utilizando a Equagao (13), foi obtido um novo ripple maximo de 2,8 V.

A Figura 15 mostra o esquema do circuito, e a Figura 16 o circuito

implementado.

2 @ (+)
—___ 6800 UF
& o ()

Figura 15 — Circuito retificador com filtro capacitivo
Fonte: Autoria propria (2015).
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Figura 16 — Circuito utilizado na pratica
Fonte: Autoria propria (2015).

4.2 CIRCUITO OSCILADOR OU MODULADOR PWM

Para o dimensionamento do circuito que emitira pulsos numa faixa de
frequéncia determinada e ajuste da largura de pulsos foi utilizado o Cl SG3525 e
seus periféricos que serao abordados mais a frente. O SG3525 possui internamente
um bloco flip/flop (ver anexo A) que faz com que as suas duas saidas sejam
atrasadas uma em relagdo a outra e complementares no periodo analisado, esta &
uma das vantagens por utilizar este circuito integrado, pois se torna fundamental no
acionamento dos pares de chaves estaticas. Outro ponto importante € o controle de
offset (tempo morto), pois garante que os sinais de saida ndo se sobrepdem
evitando o incorreto chaveamento e possiveis curtos circuitos na alimentagdo da

carga.
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Como visto, as saidas 11 (output A) e 14 (output B) sdo os comandos de
pulsos para as chaves estaticas, além disto, rearranjo de componentes se faz
necessario para a determinacdo da faixa de frequéncia utilizada e também a

modulagao na largura de pulso do sinal de saida.

Para a obtengdo da faixa de frequéncia ajustavel faz-se o uso da Equacéao

(15) para determinar este intervalo.

1
f= C(0,7<R+3+*Ry)

(15)

A capacitéancia C vai interligado entre o pino 5 (CT) e a referéncia, a
resisténcia R para este dimensionamento é composto por um valor fixo e outro
variavel em série, justamente para trabalhar em uma faixa de frequéncia
determinada, estes componentes vao interligados entre o pino 6 (RT) e a referéncia,
ja aresisténcia Rd interliga o pino 5 com o 7 (Discharge) e é responsavel pelo atraso
ou offset citado anteriormente entre os sinais de saida do ClI SG3525. As
disposi¢cdes destes componentes no circuito estdo demonstradas na Figura 17, e a

Figura 18 mostra a placa ja montada do oscilador.

Componentes utilizados:

e C=1nF;

e R=1KkQ;

e R(variavel) =0 a 10 kQ;
e Rd=15Q;

Frequéncias encontradas:
e Frequéncia minima = 100 kHz;

e Frequéncia maxima = 400 kHz;
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Estes valores sao referentes ao bloco oscilador interno do SG3525, porém a
frequéncia emitida na saida tem o seu valor a metade, com isto os novos valores

ficaram em:

e Frequéncia minima = 50 kHz;

e Frequéncia maxima = 200 kHz;

Este intervalo de frequéncia foi bem proximo comparado aos valores obtidos
pelo osciloscopio e consequentemente utilizados ao longo do desenvolvimento do

trabalho.
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A Figura 17 mostra o esquema do circuito ligado ao Cl SG3525, e a Figura 18 o
esquema pratico montado.

SG3525 6
- . AN
LED
RV2 -
-

¢

10K ®F
C1

10uF]

Figura 17 — Circuito oscilador
Fonte: Autoria propria (2015).

Figura 18 — Circuito utilizado na pratica com SG3525
Fonte: Autoria propria (2015).
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4.3 CIRCUITO INVERSOR OU CONVERSOR CC-CA

Para a escolha dos MOSFET’s, é observado a corrente de condugao
suportada, a tensédo limite entre a conexao drain e source e também a velocidade de
comutacdo do semicondutor. Visando uma maior robustez no circuito, o MOSFET
utilizado é o IRFP32N50K, um componente de alta poténcia e velocidade de
chaveamento. Suporta até 32 A em fluxo de corrente pelo drain a 25 °C ou 20 A a
100 °C. Possui tensido limite entre o drain e source de 500 V e tempo de

chaveamento na casa dos nanosegundos.

Outro fator importante também & o dimensionamento do dissipador de calor,
visando garantir que a temperatura da jungdo do MOSFET nao seja ultrapassada,
resultando na danificacdo do componente. Considerando o valor da corrente como
8A, que é o maximo de corrente suportada pelo modelo IRFP32N50K, e 0 Rpson
como 0,135 Q conforme o datasheet (anexo B), pela Equagéo (4) tem-se o valor da

poténcia média perdida na conducéo.

P=0,135%10°=13,5 W

Visto a necessidade de refrigeracdo dos MOSFET’s e pensando em um total
aproveitamento da energia, como trata-se de um aquecedor de agua, foi
implementado um sistema de refrigeracdo onde antes da agua passar pelo tubo
enrolado envolto pela bobina, essa agua ainda fria passa pelo dissipador de calor
dos MOSFET’s, onde a energia dissipada pelo chaveamento também estara sendo

aproveitada pelo sistema

Para coordenar os pulsos gerados pelo oscilador e a intercalagdo dos
MOSFETs da ponte H, foi utilizado dois drivers IR2110 que irdo desempenhar o
controle de chaveamento das chaves semicondutoras de ponte completa, sendo que
cada circuito integrado IR2110 atuara sobre um par de MOSFETs. Ele é um tipo de
driver de alta tensao e alta velocidade para MOSFET’s e IGBT’s de poténcia com
dois canais de saida (Lado de alta e lado de baixa) com referéncias independentes,

ideal para aplicagdes de conversores de poténcia que utilizam interruptores num
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mesmo brago. Ja é caracteristica do driver conter os atrasos combinados para
simplificar o uso em aplicagbes de alta frequéncia. O canal flutuante pode ser usado
para acionar um MOSFET ou IGBT na configuracdo do lado de alta, que opera até
500 ou 600V.

A pinagem deste circuito integrado esta disposta na Figura 19, e em seguida

a descrigao dos pinos na Tabela 1.

[&] Ho [T
(5] voo ve [§]
(10| HIM v [5 ]
0L so (4]
2] Lin vioo [ ]
O3] vss COM [2]
] -~ to[T
14 Lead PDIP

IR2110

Figura 19 — Pinagem do driver IR2110
Fonte: Datasheet do componente (anexo C)



Tabela 1 — Pinagem do driver IR2110

SIMBOLO DESCRICAQ
Voo Alimentacao.
HIN Entrada ldgica para saida alta do driver, em fase.
SD Légica de entrada para encerramento.
LIN Entrada l6gica para saida baixa do driver, em fase.
Vs Terra.
VB Alimentacao flutuante do lado alto.
HO Saida do driver no lado alto.
Vs Retorno da alimentacao flutuante no lado alto.
Vee Alimentacdo do lado baixo.
LO Saida do driver do lado baixo.
COM Retorno do lado baixo.
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O sinal de entrada Hin controla o sinal de saida Ho que por sua vez é

conectado ao gate do MOSFET da parte superior do circuito T7. Analogamente o

sinal Lin realiza a mesma tarefa com o sinal Lo, este conectado ao gate do MOSFET

T2.

Os capacitores C7 e C3 servem como buffer para o driver dos MOSFET’s Q1

e Q3. Os capacitores sdo carregados através do pino Vpp do IR2110 o qual esta

conectado a alimentacao de 15V.

Os capacitores C2 e C4 servem de buffer para o driver dos MOSFET's Q2 e

Q4. Os capacitores sdo carregados através de Q2, cada vez que Q2 esta em

condugao junto com Q4.



A Figura 20 mostra o esquema do circuito ligado ao driver IR2110, e a Figura

21 o esquema pratico montado.
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Figura 20 — Circuito com driver IR2110
Fonte: Autoria propria (2015).

Figura 21 — Circuito utilizado na pratica com IR2110

Fonte: Autoria propria (2015).
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4.4 CARGA

Para obter uma maior eficiéncia no aquecimento, a carga foi trabalhada de modo a
conseguir um melhor aproveitamento do sistema, de acordo a faixa de frequéncia
que tinha a disposicdo com o oscilador implementado e obedecendo o limite de
poténcia de 800 VA.

Como nao se tem o melhor rearranjo a ser utilizado foi proposta a constru¢ao
de um indutor envolto de um tudo de aco INOX, que possui propriedades que
atendem os requisitos para essa aplicagdo. Este material é ferromagnético mas nao
€ um bom condutor de eletricidade, portanto tanto o efeito das correntes parasitas

como o da histerese magnética provocara aquecimento no nucleo.

O indutor construido tem 64 espiras envoltas no nucleo de ago INOX no
formato espiral para melhor realizar a troca térmica com A agua. O enrolamento do
indutor é composto por um cabo flexivel de 4mm? que suporta uma corrente de até

28 A, com um raio de espira de aproximadamente 20 mm.

A Figura 22 mostra o indutor enrolado no nucleo e o seu respectivo valor de

induténcia de 12,4 yH obtido com o auxilio da ponte RLC digital.

Figura 22 — Ponte RLC medindo o indutor
Fonte: Autoria propria (2015).
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5 TESTES PRATICOS DO SISTEMA

O circuito completo composto pelo retificador, oscilador, inversor, a bobina
enrolada no nucleo de aco INOX e os termdmetros de entrada e saida estdo

representadas na Figura 23.

Figura 23 — Sistema completo
Fonte: Autoria propria (2015).
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5.1 TESTES PRATICOS DO CIRCUITO OSCILADOR

Para testar o funcionamento do oscilador, foi utilizado apenas a fonte CC de 2
canais independentes, alimentando a placa com 12 V. Foram utilizadas 2 pontas de
prova do osciloscopio, sendo uma ligada no pino 11 e a outra no pino 14 do CI
SG3525. A imagem do sinal obtido no osciloscopio pode ser vista na Figura 24.
Observa-se que o sinal possui frequéncia de aproximadamente 50 kHz, que é o

valor minimo do sinal do oscilador deste circuito.

AUTO ] 10.00us/

Figura 24 — Sinais de tensdo nas saidas do oscilador com menor frequéncia
Fonte: Autoria propria (2015).

Ao variar o valor do trimpot conectado no pino 6 do SG3525, varia-se também
a frequéncia do oscilador. A Figura 25 mostra as saidas do oscilador com a

frequéncia maxima ajustada em 200 kHz.
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2 .000us/

Figura 25 — Sinais de tensdo nas saidas do oscilador com maior frequéncia
Fonte: Autoria propria (2015).

Para garantir que um os pares de MOSFET’s ndo conduzam ao mesmo
tempo, foi ajustado um “tempo morto” entre o chaveamento dos MOSFET’s em que
ambos estejam desligados para ndo causar um curto circuito no sistema. O tempo
morto pode ser verificado observando a Figura 26.
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Figura 26 — Tempo morto entre o chaveamento dos MOSFET’s
Fonte: Autoria propria (2015).

Na Figura 27 pode se observar em amarelo, o sinal de tensdo no gate de um
dos MOSFET’s, e em verde o sinal de corrente na carga obtido pela ponta de prova
de corrente do osciloscépio, na escala de 10 mV/A, com a poténcia maxima que o
circuito suporta, que é 800 VA. Esta poténcia foi atingida utilizando o maximo de
corrente que o variador de tensao pode fornecer, que é 8 A, a tensao foi medida com
o multimetro digital que foi 100 V e a maxima frequéncia do oscilador. Para que isso
fosse possivel, foi preciso diminuir o duty cicle do PWM através do trimpot RV2, para
aproximadamente 65%, pois com isso, diminui-se o tempo de conducdo dos

MOSFET’s, reduzindo a corrente entregue a carga.



Figura 27 — Circuito trabalhando em maxima frequéncia e poténcia
Fonte: Autoria propria (2015).
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5.2 TESTES PRATICOS DO AQUECEDOR

Para testar o funcionamento do aquecedor, foi utilizada uma bomba de agua
com vazao variavel e um termdémetro digital na entrada do sistema e outro na saida,
desconsiderando o valor absoluto da temperatura, ou seja, trabalhando somente
com o valor da variagdo da temperatura. A bomba fez com que a agua passasse
pela serpentina envolvida pelo indutor. Os testes foram realizados para 150 kHz e
200 kHz com 4 variagdes de poténcia na carga, 200 VA, 400 VA, 600 VA e 800 VA,
e a vazao de agua em aproximadamente 1 L/min. O grafico da Figura 28 mostra os
resultados obtidos para a frequéncia de 100 kHz, o da Figura 29 para a frequéncia

de 150 kHz e o da Figura 30 para a frequéncia de 200 kHz.

100 kHz
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Figura 28 — Grafico de desempenho a 100 kHz
Fonte: Autoria propria (2015).
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Figura 29 — Grafico de desempenho a 150 kHz
Fonte: Autoria propria (2015).
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200 kHz
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Figura 30 — Grafico de desempenho a 200 kHz
Fonte: Autoria propria (2015).
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Figura 31 — Comparagéo entre as trés frequéncias
Fonte: Autoria propria (2015).

Analisando os graficos de desempenho, pode-se concluir que para este
sistema a eficiéncia aumenta conforme aumenta a frequéncia. Em algum valor de
frequéncia a eficiéncia deve estabilizar ou comecgar a diminuir, isso n&o foi possivel

descobrir devido a limitagao de frequéncia do circuito em 200 kHz.

A um olhar rapido nos resultados obtidos, nota-se que a poténcia dissipada
em forma de calor aumenta linearmente conforme a poténcia de entrada. Ao
observar atentamente os resultados, percebe-se que a diferenca de temperatura
para cada uma das poténcias ndo € a mesma. Esta situagao ja era esperada devido
ao calor dissipado pelo chaveamento dos MOSFET’s, pois a agua antes de passar
pela serpentina é utilizada para resfriar as chaves, e em baixas poténcias a perda de
energia em forma de calor nos MOSFET’s € muito menor do que em poténcias mais

elevadas.
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5.3 COMPARAGCAO COM O SISTEMA RESISTIVO

Para realizar a comparagado do sistema indutivo projetado neste trabalho
com o sistema de aquecimento resistivo, foi confeccionado um protétipo com

caracteristicas fisicas muito proximas ao utilizado com o aquecedor indutivo.

Uma resisténcia de 10 Q foi inserida em uma mangueira, de modo a ficar

totalmente imersa no fluxo agua, como pode ser observado na Figura 31.

Figura 32 — Protdtipo para comparagdo com o sistema resistivo
Fonte: Autoria propria (2015).
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Para realizar a comparacao, foi escolhido o ponto de melhor desempenho do
sistema implementado, com poténcia de entrada de 800 VA e com a frequéncia de
200 kHz. Com esses parametros, a variagcao de temperatura entre a entrada e a
saida do sistema a uma vazao de 1 L/min foi de 6,8 °C.

A resisténcia foi submetida a uma tensao 89 V, fazendo com que fluisse uma
corrente de 8,9 A, dando uma poténcia praticamente igual a utilizada pelo sistema
indutivo.

A variacdo de temperatura obtida neste teste foi de 15,8 °C, com a mesma
vazao de agua, obtendo um desempenho muito melhor comparado ao sistema
implementado.

Vale ressaltar que a resisténcia ficou totalmente imersa no fluxo de agua,
proporcionando uma troca térmica mais eficiente, enquanto no método indutivo, a
agua tinha contato somente com o interior da serpentina.
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6 CONCLUSAO

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, uma das primeiras conclusdes
possiveis, € de que o conversor desenvolvido possui muitas limitacdes, como faixa
de frequéncia de operagdo e dimensionamento da carga, o que impossibilitou

alcancar melhores resultados.

Existem diversas possibilidades para a forma do indutor, e um melhor estudo
na area de transferéncia de calor também tem muito a contribuir na eficiéncia da

troca térmica entre o material ferromagnético e o fluido.

O sistema de aquecimento foi implementado e testado. A confec¢do do
conversor agregou conhecimentos praticos e tedricos na area de eletrbnica de
poténcia, eletromagnetismo, circuitos elétricos, entre outros diversos conhecimentos
adquiridos com os estudos, dimensionamentos de diferentes topologias, confecgao
do protdtipo e varios testes praticos. Tendo isto em consideragao, pode-se afirmar

que os objetivos propostos foram alcangados.
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7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar o controle de temperatura do nucleo mediante variagéo da frequéncia
elétrica do sinal de excitagao;

e Tornar o fator de poténcia unitario na carga aumentando assim a poténcia ativa
do sistema. A colocagao de um capacitor variavel em paralelo com a carga pode
realizar esta fungao para diversas frequéncias;

e Utilizar um perfil de nucleo que tenha a maior area possivel de contato para

aquecimento de agua ou outro fluido;
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ANEXO A - Datasheet do componente SG3525

72

SG2525A
SG3525A

REGULATING PULSE WIDTH MODULATORS

8 TO 35V OPERATION

51V REFERENCE TRIMMED TO £ 1 %

100 Hz TO 500 KHz OSCILLATOR RANGE

SEPARATE OSCILLATOR SYNC TERMINAL

ADJUSTABLE DEADTIME CONTROL

INTERNAL SOFT-START

PULSE-BY-PULSE SHUTDOWN

=« INPUT UNDERVOLTAGE LOCKOUT WTH
HYSTERESIS

s LATCHING PWM TO PREVENT MULTIPLE
PULSES

» DUAL SOURCE/SINK OUTPUT DRIVERS

DESCRIPTION

The SG3525A series of pulse width modulator inte-
grated circuits are designed to offer improved per-
formance and lowered external parts count when
used in designing all types of switching power sup-
plies. The on-chip + 5.1 V reference is trimmed to +
1 % and the input common-mode range of the error
amplifier includes the reference voltage eliminating
external resistors. A sync input to the oscillator al-
lows multiple units to be slaved or a single unit to be
synchronized to an external system clock. A single
resistor between the Ct and the discharge terminals
provide a wide range of dead time ad- justment.
These devices also feature built-in soft-start circuitry
with only an external timing capacitor required. A
shutdown terminal controls both the soft-start circu-
ity and the output stages, providing instantaneous

DIP16

16(Narrow)

turn off through the PWM latch with pulsed shut-
down, as well as soft-start recycle with longer shut-
down commands. These functions are also control-
led by an undervoltage lockout which keeps the out-
puts off and the soft-start capacitor discharged for
sub-normal input voltages. This lockout circuitry in-
cludes approximately 500 mV of hysteresis for jitter-
free operation. Another feature of these PWM cir-
cuits is a latch following the comparator. Once a
PWM pulses has been terminated for any reason,
the outputs will remain off for the duration of the pe-
riod. The latch is reset with each clock pulse. The
output stages are totem-pole designs capable of
sourcing or sinking in excess of 200 mA The
SG3525A output stage features NOR logic, giving a
LOW output for an OFF state.

PIN CONNECTIONS AND ORDERING NUMBERS (top view)

S
INV. INPUT 1 16 VREF
N.LINPUT 2 15 W
S¥YNC a ' 14|] outrut B
’ Type Plastic DIP S016
osc.outPuT |4 13 Ve
SG2525A SG2525AN SG2525AP
Cr 5 12 GROUND
SG3525A SG3525AN SG3525AP
Ay [ 1l outeur a
DISCHARGE || 7 10{] sHuTDOWN
SOFT - START[| & 9 COMP
S=6414




ANEXO B - Datasheet do componente IRFP32N50K

International
ISR Rectifier
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PD - 94099A

IRFP32N50K

SMPS MOSFET

HEXFET® Power MOSFET

Applications
e Switch Mode Power Supply (SMPS)
e Uninterruptible Power Supply Vbss Rps(on)typ- Ip
e High Speed Power Switching 500V 0.135Q 32A
e Hard Switched and High Frequency
Circuits
Benefits ,
e Low Gate Charge Qg results in Simple ¥
Drive Reguirement
e Improved Gate, Avalanche and Dynamic
dv/dt Ruggedness
e Fully Characterized Capacitance and
Avalanche Voltage and Current TO-247AC
e Low RDS(Q”}
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
Ih @ Te=25°C Continuous Drain Current, Vgs @ 10V 32
Io @ Tc= 100°C | Continuous Drain Curent, Vgs @ 10V 20 A
lom Pulsed Drain Current © 130
Po@Tc = 25°C Power Dissipation 480 w
Linear Derating Factor 37 wieC
Vas Gate-to-Source Voltage + 30 v
dv/dt Peak Diode Recovery dv/dt @ 13 ins
Ty Operating Junction and 55 to+ 150
Tsta Storage Temperature Range
Soldering Temperature, for 10 seconds 300 °C
(1.6mm from case )
Mounting torque, 6-32 or M3 screw 10Ib*in (1.1N*m)
Avalanche Characteristics
Symbol Parameter Typ. Max. Units
Eas Single Pulse Avalanche Energy@ — 450 mJ
Iag Avalanche Current® —_ 3z A
Ear Repetitive Avalanche Energy® -— 46 mJ
Thermal Resistance
Symbol Parameter Typ. Max. Units
Reuc Junction-to-Case —_— 0.26
Racs Case-to-Sink, Flat, Greased Surface 0.24 — “CIw
Raga Junction-to-Ambient —_— 40
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ANEXO C - Datasheet do componente IR2110

International
TR Rectifier

Data Sheet No. PD60147 rev.u

IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF

HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Features

® Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +500V or +600V
Tolerant to negative transient voltage
dv/dt immune
® Gate drive supply range from 10 to 20V
® Undervoltage lockout for both channels
& 3.3V logic compatible
Separate logic supply range from 3.3V to 20V
Logic and power ground 5V offset
® CMOS Schmitt-triggered inputs with pull-down
® Cycle by cycle edge-triggered shutdown logic
* Matched propagation delay for both channels

® Qutputs in phase with inputs

Description

The IR2110/IR2113 are high voltage, high speed power MOSFET and
IGBT drivers with independent high and low side referenced output chan-
nels. Proprietary HVIC and latch immune CMOS technologies enable
ruggedized monolithic construction. Logic inputs are compatible with
standard CMOS or LSTTL output, down to 3.3V logic. The output
drivers feature a high pulse current buffer stage designed for minimum

Product Summary
VofFrseT (IR2110) 500V max.
(IR2113) 600V max.
lo+/- 2A 1 2A
VouT 10 - 20V
ton/off (typ.) 120 & 94 ns
Delay Matching (IR2110) 10 ns max.
(IR2113) 20ns max.
Packages

16-Lead SOIC
14-Lead PDIP IR2110S/IR21138

IR2110/IR2113

driver cross-conduction. Propagation delays are matched to simplify use in high frequency applications. The
floating channel can be used to drive an N-channel power MOSFET or IGBT in the high side configuration which

operates up to 500 or 600 vaolts.

Typical Connection

up to 500V or 600V

—

L
(";:r T

TO
OI._DAD

— HO —‘

VDD © _‘ VDD VB T

T I
HIN &———— HIN Vg L
SD o sD — A
LIN © LIN Vee %
Ve © Vi  COM [—2&°
Ve — LO

NG

(Refer to Lead Assignments for correct pin configuration). Thisi These diagram(s) show electrical
connections only. Please refer to our Application Notes and DesignTips for proper circuit board layout.
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