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Data: Bancada n° Nota:
Nome: RA:
Nome: RA:
Nome: RA:

MODULO 5: Conversores CC-CC e aplicaciio em Fonte Chaveada
Parte Experimental — Aula 1

Operacdo em Malha Aberta (chave na posicdo MA)

a) Alimente o circuito de poténcia com 20 V. Coloque a chave na posicdo MA. Conecte a carga resistiva
de 25 Q. Monitore continuamente a tensdo de saida com o multimetro. Exceto quando indicado
diferentemente, as medidas sdo feitas em relacdo ao ponto 0. Para minimizar o problema de ruido,
sempre conecte ambos os terminais de “terra’” das pontas de prova ao ponto de referéncia.

b) Observe simultaneamente, registre e comente os sinais em (7) e (9). Cologue ambos os sinais em uma
mesma escala e mesma referéncia de visualizagdo (de modo que os sinais se interceptem na tela)
Determine a frequéncia e a amplitude da onda triangular produzida pelo CI.

Frequéncia: Amplitude (pico a pico):

c) Varie o potenciémetro até obter 10 V na saida do conversor (medida com multimetro). A comparacao
entre a tensdo do ponto 9 (definida pelo potencidbmetro em operagdo MA) e a onda triangular define a
largura de pulso. Com base nos ajustes indicados, esboce as formas de onda e estime a largura de pulso.
Desconsidere as eventuais oscilagdes e ruidos nos sinais. 8=

d) Varie a tensdo de entrada entre aproximadamente 15 e 20 V e verifique como varia a tensao de saida.

Vionte [V] 20 19 18 17 16 15

Vsal'da [V]
Vsal'da/V fonte

e) Retorne ao ajuste de 20 V na entrada e 10 V na saida. Observe simultaneamente as tensdes nos pontos 7
e 11. Mantendo o potencidmetro fixo, novamente varie a tensdo de entrada entre aproximadamente 20 e
15 V. Observe os sinais e explique.

f) Retorne ao ajuste de 20 V na entrada. Observe 0s sinais nos pontos 7 e 11, varie o potencidémetro (o que
altera a tensdo no ponto 9) e comente o comportamento da largura de pulso. Retorne ao ajuste de 10 V
na saida.
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g) Observando simultaneamente os pontos (11) e (S) em relagdo ao 0, meca os atrasos para ligar e
desligar o MOSFET. Considere o intervalo entre o inicio da varia¢do observada no ponto S e o inicio
da variacao do sinal no ponto 11. Em especial no desligamento podem aparecer algumas oscilagdes
no sinal de comando (ponto 11). Para estimar o atraso, considere apenas a primeira transi¢ao.

Atraso para ligar: Atraso para desligar:

h) Meca a largura de pulso (6=tt/t) do sinal no ponto S e compare com o valor tedrico necessario para
obter 10V na saida a partir de uma entrada de 20V. (circuito ideal). Justifique a diferenca.
tr= T= o=

i) Determine o rendimento da fonte, ou seja, a relagdo entre a poténcia de entrada e a de saida. A poténcia
de entrada pode ser obtida lendo diretamente no display da fonte a corrente fornecida (li). A poténcia de
saida pode ser obtida da tens3o Vo e da resisténcia da carga (Vo?/R).

Pi=Vionte. li= Po= Rendimento=Po/Pi=

J) Observe simultaneamente os pontos D e C utilizando o ponto S como referéncia (tenséo Vgs e corrente
de dreno invertida). Meca a corrente pelo transistor no momento do desligamento, assim como a duracéo
desta transicdo (tempo de aumento da tensdo Vds). A tensdo entre os pontos C e S é observada sobre
uma resisténcia de 1.

lomax= tr=

k) Faca o produto destes sinais, 0 que fornece a poténcia dissipada sobre 0 MOSFET. Esboce no espaco a
seguir as formas de onda, indicando os valores de poténcia e duracdo dos picos nos momentos das
comutagOes. Estime a duragdo dos picos de poténcia nas transi¢es. Considere apenas o 1° pico,
desprezando as oscila¢fes sucessivas, se ocorrerem.

Pico de poténcia ao ligar: Pico de poténcia ao desligar:

Duragdo da transic¢éo para ligar: Duragcdo da transic¢éo para desligar:
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Qual transicéo dissipa maior energia? Qual a energia dissipada?

k) Utilizando o método descrito a seguir, dimensione um circuito amaciador para o desligamento do
transistor. Use as medidas obtidas no item j) para estimar as grandezas necessarias. Deve-se usar um
diodo rapido, com corrente e tensdo adequada a aplicagio. TRAGA OS VALORES DE Rs E Cs
CALCULADOS PARA A PROXIMA AULA. Sera usado um diodo 1N4148, pois a corrente ¢ baixa
neste experimento.

lo

Lcargal 2 Df log 1d
\_ sem amaciador
lo

Rcarga 1 \

¢ — Vce “!Cs/|\

Id

Cs—| Vcs )

] s
Jl(— Tvds <X
H Rs Vce log Vds
Ds

Circuito amaciador de desligamento e trajetérias no plano Vds x Id.

Dimensionamento simplificado de circuito amaciador de desligamento

O papel dos circuitos amaciadores € garantir a operacdo do transistor dentro da area de operacédo
segura do plano Vds x Id, especialmente durante o chaveamento de cargas indutivas.

No caso de um circuito para o desligamento, 0s objetivos sdo desviar a corrente de dreno e
atrasar o crescimento de Vds. Quando Vds comeca a crescer, 0 capacitor Cs comeca a se carregar (via
Ds, que deve ser um diodo rapido), desviando parcialmente a corrente, reduzindo Id. O diodo de livre-
circulacao, Df, s6 conduzira quando o capacitor estiver carregado com uma tensao Vds>VCC.

Quando o transistor liga, o capacitor se descarrega por ele, a corrente limitada por Rs. A energia
acumulada em Cs é dissipada sobre Rs e no préprio transistor. O valor de Rs deve ser tal que permita
toda a descarga de Cs durante o minimo tempo ligado do transistor e, por outro lado, limite o pico de
corrente em um valor inferior a méaxima corrente de pico repetitiva do componente. Deve-se usar um
valor de Rs elevado a fim de minimizar as perdas no transistor quando o capacitor for descarregado.

Considerando que lo é a corrente no momento do desligamento do MOSFET, e que a tensdo por
Cs cresce de forma aproximadamente linear, durante um tempo t;, especificado pelo projetista para um
valor proximo do tempo de crescimento da tensdo sem o amaciador, os valores da capacitancia e da
resisténcia (e sua poténcia) sdo dados, respectivamente por:

: \V/ , ) 2
_lo-t, cc Rs < O i .. :Cs Vce f

Vee d,.,  3-f-Cs 2 )
fs € a frequéncia de chaveamento, Idpico € @ Méxima corrente repetitiva suportavel pelo transistor (ver
caracteristicas abaixo) e dmin € 0 minimo ciclo de trabalho especificado para o conversor, tipicamente
alguns %, para fontes de tensdo ajustavel. Para este calculo suponha que se deseja uma tensdo minima
de 4 V na saida e determine os valores de
Omin= Cs= Rs= PRs=

Cs
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Maximum Ratings Vi +5v Vref
in i f————————0&
Rating Rating 015 Referéncia 16
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Voss Drain to Source Voltage 400 850 v 120
Vosa | Drain 1o Gate Voitage a00 350 v Osc. 3 — | Flip- u
Ras = 1.0 M2 Rt Clock Flop 1T Ea
Vas Gale to Source Voltage +£20 +20 v 6 Osc.
i Ty, Taig | Operating Junction Temperature -55 1o +150 -55 to +150 °C Ct 13 Cb
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Dados do MOSFET

4

Snubber

I

Diagrama interno do LM3524

VCC D S \/
[ Tla $o FuTan, T
i l J_ s R IR J_ B
; *c7 Elﬂ o *cs
2 C6 71~ | 00uE G D3 o < L
o TM:T 1N5818 /[\ ,[\ T aga
48 1,
4TOR.
vCC N
ik potenciémetro
| U1 vee
ol s g viv |- Veg
IN5818-T R .
bootstrap Lt o 2% __[“'m
Rl Veg 22 N Ea [ - 11 560aF
Jicx'K _Iic: 2 —qosc 2 I 0
TlcmF Tlonf IN4T43A s o - 14 10aF 2 X ;d G%B .
 cr sp i o o W e
! P
|_C R4 il i comp ol 3 car® N
ook {s] 0 o e Jreeree |solador Gtico
ajuste do IM3524DN/NOFB GND S e acionador
GND GND L
controlador =
circuito de comando e controle
GND
Circuito de Teste.
vp
1. 1 1.
AL N
vo Vo.
vC
HCPL-2202/12
NC E I E Vee
I
Vo |
aae ANODE 2] ! 7] ne
[— |
T L E }ﬁ
f J— ; CATHODE E ~ @—E Vo
E D vo C RS | Vo | o Vo |
15| eND
-|_ -|- ne [4] SHIELD 5] ¢

Acoplador ético e acionador do transistor.



EFE 833 Eletronica de Poténcia Conversor CC-CC FEEC - UNICAMP

MobuLo 5 CoNVERSORES CC-CC FONTES CHAVEADAS
Parte Experimental — Aula 2

Data: Bancada n° Nota:
Nome: RA:
Nome: RA:
Nome: RA:
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Operacdo em Malha Aberta (chave na posicdo MA)

k) Considerando os valores calculados na aula passada para o circuito snubber, monte um arranjo RCD,
usando um diodo 1N4148 ou 1N914 (adequados para a corrente de ensaio). O capacitor deve ter o valor
comercial imediatamente superior ao calculado, assim como o resistor. Indique os valores utilizados em
sua montagem: Cs= Rs=

I) Observe simultaneamente os pontos D e C utilizando o ponto S como referéncia (tenséo Vgs e corrente
de dreno invertida). Obtenha a poténcia instantdnea multiplicando os sinais. As oscilacdes que se
observam ap6s o desligamento sdo devidas a comportamentos parasitas dos componentes e conexdes.
Coloque o circuito implementado entre os pontos D e C (nos pinos J4 e J5, veja 0 esquema do
circuito). Cuidado para ndo encostar o snubber em outros componentes. Observe e comente as alteracoes
nas formas de onda no desligamento do mosfet, com e sem o snubber, considerando apenas o pico de
dissipagéo de poténcia (e ndo as oscilagdes subsequentes). Esboce os comportamentos da poténcia no
desligamento do transistor com e sem o snubber.

m) Retire o circuito amaciador. Observe simultaneamente a tensdo invertida (ponto V) e a corrente (ponto
C) no indutor, tendo como referéncia o ponto L. Esboce as formas de onda, indique valores nas escalas
horizontal e vertical, marque a posicao do zero. Desconsidere as oscilacGes de alta frequéncia. Estime o
valor da induténcia. L=

n) Com 20 V na entrada, ajuste a largura de pulso para obter 7 V na saida. Retire os nlcleos do indutor, 0
que reduz a indutancia. Verifique se o circuito passa a operar no modo de conducdo descontinua.
Anote o valor de Vo= Recoloque 0s ndcleos de modo a retornar ao valor inicial de
indutancia.

Operacdo em Malha Fechada (controlador PI)

Mude a posicdo da chave para MF. Ajuste o trimpot (controlador) para a maxima resisténcia.
Ajuste o potenciémetro (referéncia) até obter 10 V na saida.

0) Meca as tensdes nos pontos (1) e (2) em relagdo ao ponto 0. Identifique estes pontos no esquematico e
analise se os valores medidos estdo de acordo com a expectativa. V1= Vo=
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m) Varie a tensdo de entrada (fonte CC) entre 15 e 20 V e veja a alteracdo na tensdo de saida (ponto V) e
no ponto 11. Explique.

p) Observe o sinal em (9), juntamente com a da tensdo de saida (V). O que representa o sinal no ponto 9?
Retire e recoloque a carga, analisando o comportamento dos sinais nestas transicdes (degrau) de carga.
A base de tempo do osciloscopio deve ser ajustada para permitir visualizar todo o transitorio. Esboce as
formas de onda e comente. Marque na forma de onda os valores médios da tensdo no ponto 9 antes,
durante e apds o transitorio.

Saida da carga (base de tempo de
50 ms/div.):
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Reconexdo da carga (base de
tempo 2 ms/div.):

q) Com a carga conectada, reduza o valor do trimpot até que o sistema fique instavel. Procure identificar o
inicio da instabilizacdo e meca a frequéncia inicial de oscilacdo. Verifique o valor de Vo indicado pelo
multimetro. Comente, considerando os resultados obtidos no exercicio preparatério em relacdo a
situacdo instavel.

foscilacao= Vo=




