@ MINISTERIC DR CIENCIA € TECNOLOGIA
(" INSTITUTO NARCIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

MAXIMIZACAO ESTATICA OU DINAMICA DA ENERGIA EM PAIN EIS

SOLARES DE SATELITES ARTIFICIAIS

RELATORIO FINAL DE PROJETO DE INCIACAO CIENTIFICA

(PIBIC/CNPq/INPE)

Bolsista — Alexandre Nunes de Souza Nassabay (FEG — UNESP Bolsista
PIBIC/CNPQ)

E-mail: alexmagnus_000@hotmail.com

Orientador - Dr. Marcelo Lopes de Oliveira e Souza (DMC/ETE/INPE)

E-mail: marcelo@dem.inpe.br

Colaborador — Renato Oliveira de Magalhédes (DEA/ETE  /INPE)
E-mail: renato@dea.inpe.br

Julho de 2009



indice

Capitulo 1 — INErOAUGEOD ......eeeeiieieee ettt e e e e e 05
Capitulo 2 — Ambientes e Ferramentas Computacionais ............ccoeeeevveiieniiiinnnns 06
IMATLAB ...t e e e e e e et e e e e e e e e e aaaes 06
SIMUIINK Lottt ettt et et e e e et e eeeeeeeeeeeneees 06
Capitulo 3 — DeSCriGA0 A0 SISTEMA ........uuiiiiiiieeiiiiiiiei e 07
Modelagem do PaINEL..........oouueeiiii i 08
Rastreamento de POLENCIA ...........cooovviiiiiiiii 09
Rastreamento EStAtiCO............cevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 09
Rastreamento DINAMICO ........oiiiiiiiiiieiiiiiiee e e eeeenees 10

Modelo de um Rastreador de Pico de Poténcia...........cccoeeeeviieiiiiiinnnnnnnnn. 10
ATUBAOIES .. s 12
MaximizaGao ESIAtiICA...........vieieeeeeiieeeiiiie e e e 12
MaximizaGao DINAMICA ........eevvvviiiiiiiiiiiiiiieeiee et 13

Capitulo 4 — SIMUIAGAOD .......evveiiiiieiiieiiee e 15
Capitulo 5 — Dimensionamento de COMPONENLES .........ceieeeeeeeeveeiiiiiiie e eeeeeeeeannns 16
Capitulo 6 — Circuito de CONtrole .............uuuiiiiiei i e e 24
Capitulo 7 — Conclusdes e Desenvolvimentos FULUIOS.............ccuvvviiieieeeeeeeenennnn, 28
Referéncias BibliOgrafiCas.........uuuuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeneeees 29



indice de Figuras

Figura 1 — Representacdo do sistema elétrico de um satélite................evvvveeeeee. 07
Figura 2 — Dados de um painel SOlar............oouuuiiiiiiiiiiiii e 08
Figura 3 — Bloco do painel solar e sensores de tenséo e corrente...................... 09
Figura 4 — Rastreador A€ PICO........uuiiiiiieeeieeiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e 10
Figura 5 — Condicionamento do sinal de erro — rastreio dindmico....................... 11
Figura 6 — Gerenciador 0@ MESET........couiiiiiiiiiiiiiie et 11
Figura 7 — Condicionamento do sinal de erro — rastreio estatico......................... 12
1o 10 L= T TRl (U= Vo o] S 12
Figura 9 — Teorema da MEAIA ..........uuuueiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeee et eee e eeeeeeeeeeeeeeees 13
Figura 10 — CONVErSA0 DC/DC.......uuiiiie ettt 14
Figura 11 — Grafico resultante da simulacdo — POténcia............ccccevvvvvvvniineeeeenn. 15
Figura 12 — Grafico resultante da simulagcdo — TENSA0 ........ccoeeeeeevveeeiiiviiiieeeeean, 15
Figura 13 — Fonte Buck — Tensfes € COIMMeNntesS.......ccovveeviuiiiiiieeeeeeeeeiiiiea e 17
Figura 14 — Resposta aos transientes de COMmente............uueeveeieeeeeveeeiviiniinneeeeenn. 19
Figura 15 — Diagrama de Blocos de um PWM .........coooriiiiiiiiiii e 24
Figura 16 — INntegrado UCS3524 .........oiii it e e e et e e e 25
Figura 17 — Modulag8o PWM.........coooiiiiiii et 26
Figura 18 — Diagrama d0 SISTEM@.......ccoeiiiiiiiiiiiiiiee e 27



Capitulo 1 — Introducéo

Uma eficiéncia maxima € pré-requisito para se garantir o avango de um projeto
espacial. No ambito da eficiéncia energética, o desenvolvimento de um sistema
capaz de maximizar a poténcia disponivel para as cargas embarcadas permite
um melhor aproveitamento das mesmas. Para um satélite, o rastreador de
poténcia maxima tem por objetivo ajustar a relagdo tensdo-corrente da carga de
modo a drenar a maior poténcia da fonte (painel) e disponibilizar o maximo
possivel de energia para as cargas (bateria). Neste trabalho simulou-se um
destes sistemas, averiguando sua funcionalidade, utilizando-se de ferramentas

computacionais.

No decorrer do periodo entre agosto de 2007 e janeiro de 2008, desejando-se
criar modelos de sistemas de rastreamento de maxima poténcia, foram feitos os
estudos introdutorios ao ambiente MATLAB. Posteriormente, fez-se 0 mesmo
com o ambiente Simulink, permitindo uma abordagem grafica com o uso da
representacéo de sistemas por diagramas de blocos, assim como a simulagcao

dos sistemas representados.

Durante o periodo compreendido entre janeiro de 2008 e janeiro de 2009 foi feito
0 estudo de alguns modelos de fontes chaveadas, usadas para o processo de
maximizagdo estatica, e escolhido um modelo para simular. Paralelamente,

trabalhou-se em simulacfes para a maximizagcéo dinamica.

Finalmente entre fevereiro e junho de 2009, trabalhou-se no dimensionamento de
componentes para a montagem de dispositivos que realizassem a otimizacao

desejada.



Capitulo 2 — Ambientes e Ferramentas Computacionais
O MATLAB

O MATLAB consiste em um ambiente de trabalho por linha de comandos e
iterativo que permite a manipulacdo computacional de dados numéricos ou nao,
desde que transcritos na forma de matrizes. Matriz e o nome dado ao objeto
basico de manipulacdo do MATLAB, pois pode sofrer operagfes tal qual sua
contrapartida matematica. Conforme se avanca no dominio do uso deste software
0 conceito de matriz é expandido para conter outras significacbes além do

costumeiro conjunto retangular numerico.

Devido ao uso de comandos proprios, é possivel usar comandos de programacao
importados de outras linguagens de alto nivel para se chegar ao resultado
desejado, assim como o0 agrupamento destes comandos em uma nova funcao

definida pelo usuario.

Uma vez sabendo um primeiro grupo de comandos, ja € possivel desenvolver

diversas operacgdes, das mais basicas até a resolucéo de equacdes diferenciais.

O Simulink

O Simulink consiste em um ambiente de trabalho gréafico e iterativo complementar
e equivalente ao ambiente MATLAB. Com este sistema é possivel usar blocos
pré-construidos na criacdo e simulacdo de sistemas. A partir deste programa é

que se fardo as simulacdes propostas.



Capitulo 3 — Descricéo do Sistema

Segundo Magalhaes (2005), a rede elétrica de um satélite pode ser representada

esquematicamente como na Figura 1.
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Figura 1: Representagdo do sistema elétrico de um satélite.
Fonte: Magalhaes (2003).
Antes das cargas, tem-se:
1) O Gerador Solar (SAG) - que prové a alimentagcdo de energia ao satélite;

2) A Unidade de Condicionamento de Poténcia (PCU) - que pode ser subdividida

da seguinte forma:

2.1) Sistema de rastreamento da poténcia maxima — sistema que busca

efetuar uma maxima transferéncia de poténcia entre o painel e a carga;

2.2) Regulador de tensédo do barramento — controla a tenséao disponivel

para as cargas conforme esta € requisitada;

3) A Bateria (BAT) - supre energia durante picos de consumo e eclipses do
satélite;

4) Unidade de Distribuicdo (PDU) - Gerencia a alimentacdo das cargas

embarcadas;



Modelagem do Painel

O gerador solar apresenta a seguinte relacéo ente tenséo e corrente (Figura 2):
I = Isc-{Is*[exp(V/V1)]-1},

Onde:

i — corrente de saida do painel;

Isc — corrente fornecida pela fonte controlada do modelo;

Is — corrente de saturacdo do diodo;

V —tenséo a qual a placa solar é submetida;

Vt — tensao originaria pela acdo da agitacao térmica do material constituinte do
diodo;
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Figura 2: Dados de um painel Solar.

Na Figura 2 temos: a esquerda, o modelo de uma célula fotovoltaica; ao centro,
a curva caracteristica do painel; a direita, o grafico da poténcia contra a tensao.
Neste caso considerou-se Isc=0.01A, Vt=0,171V, Is=2*E-15 A.

Para representar tais caracteristicas no Simulink para posterior simulacdo, foi
utilizado o bloco “Look-up Table”, cuja propriedade € devolver na saida os dados
de entrada segundo uma relacdo definida pelo usuério. Tal relacdo pode ser uma
funcdo matematica, ou uma tabela de dados. Se o valor da entrada n&o bate com
algum dos valores tabelados, o sistema usa de interpolacdo ou de extrapolacdo
para aproximar um valor adequado. Para o caso, entra-se com o valor de tensao,

e obtém-se a correspondente corrente, conforme descrito pela Figura 3. Também



ligados ao bloco, estdo as saidas de tensdo e corrente que fardo as vezes de

sensores para as respectivas medidas.

Lot Product

Figura 3: Bloco do painel solar e sensores de tenséo e corrente.

Na Figura 3, para uma dada entrada de tensdo (ndo mostrada), o bloco “Look-Up
Table” retorna uma correspondente corrente. Esse destaque corresponde ao
bloco SAG (do Inglés “Solar Array Generator”) da construcdo a direita que, além
do painel, apresenta as saidas de tensdao e corrente ligadas ao osciloscépio
(bloco “Scope”), e a deducao do valor da poténcia feita pelo produto | x V

(executado pelo bloco “Dot Product”).
Rastreamento de Poténcia

O rastreamento de poténcia pode ser efetuado sobre a poténcia elétrica que é
entregue as cargas, ou sobre a poténcia luminosa que incide sobre o painel. O
primeiro caso é tratado por um rastreamento estatico enquanto o segundo por um

rastreamento dinamico.
Rastreamento Estatico

Por ser de natureza exclusivamente elétrica, ndo exige participacdo de nenhuma
peca movel do satélite. Pelo uso de uma fonte chaveada, o equipamento detecta
flutuacBes na poténcia entregue pelo gerador solar e as compensa, fornecendo
tensdo constante para as cargas e transmitindo o maximo possivel de energia

para os sistemas embarcados.



Rastreamento Dindmico

Buscando a maxima incidéncia de luz no painel, o rastreio dinamico busca
posicionar o mesmo de modo a captar o maximo de energia possivel, analisando

as variacdes de poténcia para atualizar a orientacdo do gerador.
Modelo de um Rastreador de Pico de Poténcia

Uma vez amostradas a tensdo e a corrente, efetua-se o seu produto para se
obter um sinal de poténcia a ser direcionado ao rastreador de pico de poténcia.
Este é constituido por um bloco comparador, um bloco de memoéria e um bloco
que permite limpar a memoria via sinal de reset (bloco Product). A funcédo deste
conjunto se resume a comparar sucessivamente o valor atual de poténcia com o
valor imediatamente anterior e disponibilizar para o sistema o mais alto dentre

eles (Figura 4).
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Figura 4: Rastreador de pico.

Na Figura 4 a esquerda, a construgdo interna do PPT (do Inglés “Peak Power
Tracking” — Rastreador de Poténcia Maxima) permite que se armazene no bloco
“Memory” o maximo encontrado pelo bloco “MinMax”. O reset da memoria se da
ao ocorrer um sinal de nivel légico baixo (valor zero), proveniente da entrada
RST. A direita estdo a conexdo do PPT com o sensor de poténcia e a

disponibilizacéo dos sinais de saida para o sistema.

Munido dos sinais de poténcia instantanea e de poténcia maxima, pode-se
subtrair o primeiro do ultimo para se gerar um sinal de erro. Passando este sinal
por um subsistema de condicionamento, obter-se-4 o sinal desejado para
corregcdo da diferenca de poténcia observada. O sinal de erro pode passar por
diferentes tratamentos conforme o sistema de rastreio em que € aplicado. No

caso dinamico, a partir dele se determina o controle de rotacéo do painel. Para o
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sistema estatico, ele é utilizado para controlar o tempo de comutacdo da fonte

chaveada (Figura 5).
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Figura 5: Condicionamento do sinal de erro — rastreio dinamico.

D~

Na Figura 5 a esquerda, a funcéo deste segmento do Rastreador de Poténcia

(D~

produzir um sinal de controle que atue sobre a tensdo que o painel solar
submetido. Analisa-se 0 comportamento da poténcia instantanea em relacédo a

maxima para saber se a correcdo a ser aplicada a tensao € positiva ou negativa.

Auxiliando na regulacdo do sistema, ha um bloco de reset, que limpa a memdéria
do PPT para melhor ajuste do sistema as condigbes dindmicas sofridas pelo
painel. A reinicializacdo se da quando a poténcia instantanea fica abaixo de um
predeterminado nivel da poténcia maxima alcancada. Entdo se houver uma
diminuicdo da poténcia entregue pelo gerador solar, havera o rastreamento do

pico dentro das novas condicdes regentes (Figura 6).
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Figura 6: Gerenciador de reset.

Na Figura 6, o rastreio dinamico do sistema reinicializara toda vez que o erro for

superior a um determinado valor da poténcia de pico (neste caso, 5%).
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Figura 7: Condicionamento do sinal de erro — rastreio estatico.

Na Figura 7, o sinal de erro é comparado com uma fonte dente de serra, gerando
um sinal de controle de freqiéncia fixa e “duty cycle” (razdo entre o tempo em
que o sinal assume valor logico alto e o periodo do sinal) variavel, que atua sobre
a tensao entregue a fonte chaveada. O sinal de “duty cycle” também é utilizado

como controle de “reset” em outros pontos do sistema.
Atuadores
Maximizacdo Dinamica

Nela, o controle dinamico da tenséo do painel é feito por um motor, que regula o
angulo que o painel faz com o Sol. Este recebe o sentido de rotagao gerado pelo
condicionador de sinais e ajusta o0 painel conforme a necessidade.

Esquematicamente (Figura 8):

Dizscrete Pulse |‘| |‘|
Generator D
<
dl -
Trigger
¥y
FProduct #
2 == e HOT
¥ Up/Crown' =
T Felatianal Legical
Operatar
Up/Down' o] 1 P Operatar
Rot Angulo de
Coregio [7] Constant

UpfDawn Counter

Figura 8: Atuador.

Na Figura 8, o controle da rotacao é representado por um contador Up-Down. A
contagem péra quando ndo ha iluminagéo (sinal dl — Day Ligth = 0), para ndo

haver gastos com o motor durante o eclipse.
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Maximizacao Estatica

Nela, o controle estatico € feito por um conversor DC/DC, ou seja, um dispositivo
alimentado por uma tensdo continua, que entrega em sua saida uma tensdo
também continua. Diferentemente de um transformador, cujo funcionamento
depende de meios magnéticos, e, portanto, de correntes alternadas, o conversor
DC/DC se utiliza de um transistor que alterna entre corte e conducéo a uma dada
freqliéncia, de modo que a tensdo média em um ciclo completo de chaveamento
se torna a sua tensédo de saida (Figura 9). Contudo, tal tensdo sera pulsante,

sendo necessario filtra-la para se obter uma saida realmente continua(Figura 10).

vV
T T
1 ~T/3 TV v
— — — 1'C=—J Vdt= ——=—
Ti3 2Ti3 T o iT 3
+—F
v —
1 /e 2TV 2V
— — . Vv, == Vdt= ——=—
TJ, 3T 3
Vi3 2%i3

Figura 9: Teorema da média.

A razao entre o tempo de conducdo e o periodo total (conforme a frequéncia de
chaveamento empregada) define o valor do “duty cycle”. Quanto maior for o “duty
cycle” maior sera a tensdo na saida. O uso padrdo de uma fonte chaveada
compensa quedas de tensdo na saida quando a carga a ela ligada solicita uma
grande corrente. Mas ela também pode ser projetada para que absorva variacdes
na tensao de entrada, mantenha a tensdo de saida constante, compensando a
variacdo de poténcia com variacdes de corrente. Quando ela é associada a um
rastreador de pico como proposto, garante-se um suprimento otimizado de

energia.

13
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Figura 10: Conversédo DC/DC.

A Figura 10 mostra a aplicacao disto no funcionamento de um conversor DC/DC.
A tensdo de saida é dada pelo produto do “duty cycle” pela tensédo de entrada. O
filtro atenua os pulsos decorrentes do chaveamento.
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Capitulo 4 — Simulacéo

Como resultado da simulagéo desse sistema obteve-se as Figuras 11-20. Na
Figura 11, em amarelo tem-se a poténcia instantanea e, em rosa, a poténcia

rastreada pelo sistema.

Para o reset, limitou-se o erro a 10% da poténcia maxima retida pelo PPT.
Aliando isso a baixa poténcia registrada (da ordem de miliwatts), o erro, assim

como o sinal de corre¢éao, possuem baixa amplitude.

scoper =T
plop ABE| @

Figura 11: Gréfico resultante da simulagédo — Poténcia.

Na Figura 12, a linha amarela representa a tensdo na saida do sistema. Os
grandes espacos entre os tetos de tensdao se devem a eclipses simulados. As
variagbes menores no patamar estabilizado ocorrem pela oscilagédo néo filtrada
gerada pelo conversor DC/DC. Em rosa (fora de escala), tem-se a corrente, que
neste caso fiou em torno de um miliAmpére.

Jscoper =1
locrpe BB &

+ . PO

Figura 12: Grafico resultante da simulacao — Tenséo.
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Capitulo 5 — Dimensionamento de Componentes

Na figura 13 tem-se o circuito utilizado e suas formas de onda tipicas de corrente
e tensdo. Quando o transistor conduz, a tensédo em A é VE — VCEsat, sendo que
o diodo esta reversamente polarizado, circulando corrente pelo transistor e pelo
indutor. A corrente no indutor cresce de um valor inicial ndo nulo até um valor
superior, repondo a energia perdida durante o periodo em que o transistor esteve
cortado (corrente de magnetizacdo). Admitindo-se que a tensdo de saida €
constante, as correntes isso lineares e, portanto a variacdo de corrente no

periodo é dada por:

~ Vg=Vs)Ton _ Veb(1-6)

Al = I, A ()

Quando o transistor entra em corte, para ndo haver interrupcao na corrente pelo
circuito, o indutor for¢ca a conducgéo do diodo (conhecido como diodo de retorno,
pois tem a funcdo de prover caminho de corrente para o indutor durante o
periodo de corte do transistor), fazendo a tensdo em A fixar-se em -0,6 Volts.
Neste trecho a corrente no indutor decresce fornecendo energia a carga de saida
(corrente de desmagnetizagdo). A variacdo de corrente é dada por:

~ YeTorr _ Vs(1-6)

L Lf @)

Al = ‘rdrng

Tais correntes dependem apenas da tensdo de entrada e da tensdo de saida,
sendo completamente independentes da corrente média no indutor ou corrente
de carga de saida, portanto, a ondulacdo de corrente no indutor ndo depende da
corrente de carga de saida. Se reduzirmos a corrente de carga, a corrente média
no indutor devera cair, mas a ondulagdo de corrente no indutor ndo devera se

alterar.

Supondo que a resisténcia série do indutor € desprezivel, tem-se que a tenséo

CC no resistor de carga sera dada pelo valor médio da tenséo de entrada.

16



Figura 13: Fonte Buck — Tensdes e Correntes: Buck é a denominacdo dada &
topologia de fonte chaveada cuja saida possui uma tenséo de saida inferior a da

entrada.
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Se a corrente de carga de saida for reduzida excessivamente, a corrente no
indutor podera se anular. Esta situacdo, que corresponde ao limiar do modo de

operacao continuo, corresponde a:

Dy
o
|

O
]

Ispin = T 3)

Para evitar que a corrente de saida caia abaixo de ISmin ; em geral € colocado
um resistor “shunt” interno a fonte, em paralelo com o capacitor. O valor do

indutor que fornece ISmin é dado por:

in/YEmax (4)

A escolha do capacitor deve levar em consideracdo o comportamento em regime

permanente e a resposta aos transientes de corrente de saida da fonte.

A ondulacdo de saida pode ser calcular através da integral da corrente no

capacitor mostrada na figura 3. Assim:

Expressao que permite, para um dado valor de AVc, calcular o valor do capacitor

a ser colocado em paralelo com a carga.

Na pratica, o valor de ondulacdo de saida € muito maior do que o estimado pela

expressao (5) devido ao fato dos capacitares apresentarem uma resisténcia série

Reqc que geram uma ondulacgéo triangular adicional que acompanha a corrente

de magnetizacdo e desmagnetiza¢édo do indutor. Esta ondulacdo é dada por:

E‘VRFQC = Irr".g'chC {:b;:;:-) (6)

18



Para uma melhor resposta da fonte aos transitérios de corrente de saida,
normalmente se utiliza um capacitor de valor muito mais elevado do que o
calculado pela expressdo (5). Logo, a ondulacdo de saida sera dada
predominantemente pela resisténcia série do capacitor sendo seu valor maximo

estimado pela seguinte equacao:
‘ﬁl"rﬁe'qc max E‘r_’im;ﬂ Re‘qc (7)

Na determinacdo da funcéo de transferéncia de conversor (Vs = V), supbe-se
que eventuais variacbes da corrente de saida sejam absorvidas pelo indutor e
capacitor de modo a manter a tensdo de saida constante. Contudo, ao se
analisar o que ocorre no instante da variagdo da corrente de saida, observa-se

pequenas perturbacdes na tenséo de saida, conforme ilustrado a seguir.

1 fT*— i ¥!_1lr =

Vi l]"l'l Va

{5
S 7\
Ave

T

Figura 14 - Resposta a Transientes de Corrente

A subtensdo AVS1 e a sobre tensdo AVS2 podem ser calculadas a partir das

seguintes expressoes:

(]

8o LAIR Al
_ﬁV — TaX 5
i1 ':,1'6;;151]6.-.5

) LfI:rJ

AVey =

™y
A

Com isso se torna evidente que para a reducdo da perturbacdo da tensdo de
saida, é necesséario elevar a capacitancia, uma vez que a indutancia ndo pode

ser reduzida abaixo do valor Lmin.
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Limitando a escolha do transistor, tem-se:

[) Tensdo VCE méaxima:

Veeo = 1L.2(Vemax + Vi)

II) Corrente IC :

fi‘}r:n.r = 2"5'7:-1 ax

[Il) Poténcia

A poténcia dissipada no transistor é dada pela soma da poténcia dissipada no
periodo de conducdo e da poténcia dissipada no chaveamento (comutacéo),

dadas por:

Is—Tg)

PT‘ = FD = Pmnd + Pr:‘?mz' = VCESG:’ f_.;fs + VEIE'

Onde:
ts = tempo de comutacao do transistor para o estado saturado

tq = tempo de comutacao do transistor para o estado de corte

20



O transistor devera ainda apresentar tempos de comutacéo reduzidos de forma a

minimizar a poténcia dissipada na comutagéao.

Os diodos utilizados em fontes chaveadas devam ter duas caracteristicas
principais: baixa tensdo direta de conducdo e baixo tempo de recuperacdo. A
tensdo direta de condugcdo € um parametro importante na construcao de fontes
chaveadas, pois quanto maior for VD, maior sera a poténcia dissipada pelo diodo
e, consequentemente, menor o rendimento da fonte. Em geral sdo empregados
diodos Schottky por apresentar tensdo de conducédo inferior & dos diodos de
silicio convencionais. O tempo de recuperacdo trr (reverse recovery time) € o
tempo necessario para levar um diodo da conducdo ao estado de corte. Se este
tempo for muito elevado em relacdo ao tempo de subida ts do transistor, pode-se
ter o transistor e o diodo conduzindo simultaneamente, acarretando sério risco ao
transistor. Em geral o tempo trr € tomado como sendo um tergco do tempo de

comutacéo ts do transistor.

-t
1
I.'"-._
uh et

A tensdo maxima reversa do diodo deve ser maior do que a maxima tensdo de

entrada, sendo que uma margem de seguranca de 20 % é aceitavel.

Ur - 1'21"Emc:n:

O diodo deve ser especificado de forma a que a maxima corrente direta seja pelo

menos o dobro da corrente maxima de Is.
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Com isso, o dimensionamento dos componentes pode atender as necessidades
de carga e a capacidade geradora do painel. A placa disponibilizada para uso em
protGtipo possui as seguintes caracteristicas:

Maxima Poténcia: 6,504 W
Voltagem de maxima poténcia: 12V
Corrente de maxima poténcia: 0,542 A

Para uma tensao de saida de 5V, freqiéncia de chaveamento de 20kHz, corrente
de saida minima de 10mA, corrente de saida maxima de 1,2A e ondulacdo de

tensdo maxima no capacitor de 25mV:

_..
L]
|

= 0,4167

=1
Il

f=20kHz=T =50%x10"%s T,, = 4T = 20,83us

= = -
ELf 2L E'ISr}::n

~ L= 14,583mH

IEm:n

' 2 > (. 5 1n—6y2
S (1 = Opn ) T?Vemax _ 3 (1= 75) 12 X (50 x 10°)

C= = . <
8LAV, 8 x 14,583 x 107* x 25 x 10~?

= 2,5uF
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Ve 5
R = = = 5000
Iein 25 X 1073

Os valores comerciais para 0s componentes acima sao (8,2 + 6,8) mH, 2,7 yF e
500 Q.

O transistor a ser usado exige:

VCEG = 1'2(VEH:E{).‘ + VD) = 1,2(12 + {],6) iVCEG = 15;12

Ifmax = ZISmax - ‘rCmcx > b0 X 1(}_3}1

Sendo escolhido o transistor TIP32A (Vezo= - 60V, I-=-3A, ts=???)

Para o diodo:
V> 1,2Vepay =V > 14,4V Ip = 2I. = I = 50 x 10734

Sendo escolhido o diodo MR850 (= 50V, /== 3A, Trmax= 100 ns)
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Capitulo 6 — Circuito de Controle

Para efetuara o controle da tensdo de saida, basta alterar o duty cycle para
compensar variacbes da tensdo de entrada. O circuito que gera os pulsos de
controle do transistor é conhecido como circuito de controle da fonte chaveada.
Este € basicamente um oscilador tipo PWM (Pulse Width Modulator), no qual a
largura dos pulsos de saida é controlada por um sinal de controle. Tal sinal é
gerado por um amplificador de erro a partir da diferenca entre uma tensdo de
referéncia constante e uma amostra da tensdo de saida. Ha, portanto um
processo de realimentacdo negativa que faz com que variagcdes na tensao de
saida sejam compensadas através da variacdo da largura de pulso do sinal de

controle do transistor.

Abaixo, tem-se o diagrama de blocos de um PWM. A parcela da tensdo de saida
aVs é comparada com a tenséo de referéncia VREF para obter o sinal de erro

Verro que por sua vez controla a largura de pulsos 8T do oscilador.

00 PR LA DO l
of A0 Ve
Vero | cmcuimo pe| § | convenson W
_ Bicels A FILTROS .
of

Figura 15 — Diagrama de Blocos de um PWM.
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Com essa finalidade, empregou-se o Cl UC3524, descrito abaixo:

5V '

REFERENCE (16] Vier
] m POWER TO REGULATOR e
INTERMAL A
0sCc -7 CIRCUITRY
i :

CL () SENSE
UDG-g9178

Figura 16 — Integrado UC3524.

7

O oscilador dente-de-serra interno € programavel, sendo a frequéncia

determinada por um capacitor - e um resistor £r externos. Para o UC3524, a

frequiéncia é dada aproximadamente por:

A modulacdo PWM é realizada através da comparagdo de um sinal dente-de-
serra com o sinal de erro. No inicio da varredura do dente-de-serra, o sinal de
saida que controla a conduc¢éao do transistor de chaveamento € disposto em nivel
baixo, mantendo-se neste nivel enquanto o nivel do sinal dente-de-serra estiver
abaixo do sinal de erro. Quando o sinal dente-de-serra ultrapassar o sinal de erro,
o sinal de saida é disposto em nivel alto fazendo conduzir o transistor de

chaveamento.
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Figura 17 — Modulacdo PWM.

O monitoramento das variaveis de controle € feito por um grupo de amplificadores
operacionais que adquirem, tratam e provéem isolamento para 0s mesmos. Além
do ajuste de ganho necessario para colocar os sinais obtidos dentro da faixa de
operacdo do integrado usado, parte dos amplificadores operacionais usados
efetua o processamento do sinal de poténcia através do produto dos
correspondentes sinais de tensdo e corrente. Originalmente seria feito uso do
componente AD533, que devido a descontinuacao de sua producao teve que ser
substituido por uma composicdo de componentes discretos com func¢ao similar. A
associacao de todos os componentes em um sistema funcional € dada pela figura
18.
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Figura 18 — Diagrama do Sistema
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Conclusodes e Desenvolvimentos Futuros

Dois dos principais empecilhos encontrados durante a execugdo do projeto

foram:

a) o fato de que alguns dispositivos sugeridos para a confeccado da fonte
chaveada tiveram sua producdo encerrada ou seus equivalentes estédo

disponiveis apenas para uso em placas de circuito impresso;

b) o grande volume do circuito de controle, assim como o elevado nimero de

conexdes necessarias para implementa-lo, reduzindo sua confiabilidade.

Como meio de tentar melhorar tais caracteristicas surge a possibilidade da se
implementar um sistema de controle digital para a fonte, podendo para isso, fazer
uso de controladores PIC.
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