INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE
SANTA CATARINA - CAMPUS FLORIANOPOLIS
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ELETRONICA

CURSO SUPERIOR DE ENGENHARIA ELETRONICA

DIESSON STEFANO ALLEBRANDT

ESTUDO DA REDUCAO DA INTERFERENCIA
ELETROMAGNETICA DE UM CONVERSOR ESTATICO
DO TIPO BUCK INTERLEAVED

Florianépolis, 2021



INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE
SANTA CATARINA - CAMPUS FLORIANOPOLIS
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ELETRONICA

CURSO SUPERIOR DE ENGENHARIA ELETRONICA

DIESSON STEFANO ALLEBRANDT

ESTUDO DA REDUCAO DA INTERFERENCIA
ELETROMAGNETICA DE UM CONVERSOR ESTATICO
DO TIPO BUCK INTERLEAVED

Trabalho de conclusao de curso submetido
ao Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia
e Tecnologia de Santa Catarina como parte
dos requisitos para obtencgao do titulo de
engenheiro eletrénico

Orientador:
Prof. Dr. Luis Carlos Martinhago Schlichting

Coorientador:
Prof. Dr. Joabel Moia

Florianépolis, 2021



Ficha de identificacdo da obra el aborada pelo autor.

Al'l ebrandt, Diesson Stefano

Estudo da reducdo da interferéncia el etromagnética

de um conversor estatico do tipo Buck interleaved / Diesson

Stefano Allebrandt ; orientacdo de Luis Carlos Martinhago
Schli chting; coorientacdo de Joabel Mi a.

- Florianépolis, SC, 2021.

82 p.

TraBaI ho de Concl usdo de Curso (TCC) - Instituto Federal
de Santa Catarina, Canpus Florianépolis. Bacharel ado

em Engenharia El etréni ca. Departanento Académ co

de El etroni ca.

I ncl ui Referéncias.

1. Conpati bilidade el etromagnética. 2. Eletronica

de poténcia. 3. Buck interleaved. 4. Conversor Buck com
célul a de conutacdo de trés estados. |. Schlichting,

Luis Carlos Martinhago . Il1. Moia, Joabel . I111I.

Instituto Federal de Santa Catari na. Departanento Académ co
de Eletrbénica. V. Titulo.




ESTUDO DA REDUCAO DA INTERFERENCIA
ELETROMAGNETICA DE UM CONVERSOR ESTATICO
DO TIPO BUCK INTERLEAVED

DIESSON STEFANO ALLEBRANDT

Este Trabalho foi julgado adequado para obtencéo do Titulo de Engenheiro Eletrdnico

em marc¢o de 2021 e aprovado na sua forma final pela banca examinadora do Curso de

Engenharia Eletrénica do instituto Federal de Educacao Ciéncia, e Tecnologia de Santa
Catarina.

Florian6polis, 12 de margo, 2021.

Banca Examinadora:

Assinado de forma digital por LUIS
CARLOS MARTINHAGO
SCHLICHTING:45490570920
Dados: 2021.03.29 21:01:23 -03'00'

Luis Carlos Martinhago Schlichting, Dr.

Wﬂm

! Joabel Moia, Dr.
MAURO TAVARES Assinado de forma digital por

MAURO TAVARES

PERACA:67026710087 PERACA67026710087

Dados: 2021.03.29 19:38:34 -03'00'
Mauro Tavares Peracga, Dr.

MURIEL BITTENCOURT pjmado de forme dhgitel por
DE LIZ:89299469920  LiZ89299469920

Dados: 2021.03.29 17:58:49 -03'00'

Muriel Bittencourt de Liz, Dr.




AGRADECIMENTOS

Ao Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), que me proporcionou muitas
oportunidades, amizades e crescimento pessoal e profissional. Que através da sua
excelente infraestrutura permitiu que esse trabalho fosse possivel.

Aos meus familiares e aos muitos amigos que fiz durante a graduagéo, que
me ajudaram e incentivaram durante todo o processo.

Aos professores, que durante essa jornada me instigaram a sempre buscar
por mais e que me proporcionaram trabalhos desafiadores, acreditando no meu poten-
cial. Tais projetos exploraram minhas capacidades e me permitiram expandir limites, o
que n&o seria vivenciado sem a confianga dos docentes.



“Eu n&o falhei, encontrei 10 mil
solugbes que ndo davam certo.”
(Thomas A. Edison)



RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo de técnicas de compatibilidade eletromagnética
para a mitigagdo do ruido conduzido e irradiado em um conversor estatico do tipo
Buck Interleaved. O conversor proposto teve seu projeto iniciado na disciplina de
Eletrénica de Potencia e apresenta uma corrente de saida de 5 A, tensdo de saida de
5V e poténcia nominal de 25 watts. Neste trabalho, foram realizados os ensaios de
emissao conduzida e irradiada do conversor projetado, bem como os ensaios apés a
aplicagao das técnicas propostas, aplicadas de forma isoladas. A fim de ser possivel
a comparacgao dos resultados dos ensaios, estabeleceu-se uma padronizacdo dos
ensaios, tanto em relacéo ao posicionamento da placa quanto ao do cabo. Dentre os
testes propostos, alguns destacaram-se por apresentar resultados significativos. Uma
grande solugao apresentada foi a reducao da frequéncia de chaveamento com o uso
de um conversor com célula de comutacgao de trés estados. As técnicas testadas de
forma isolada ndo apresentaram melhoras significativas simultaneamente na emissao
conduzida e irradiada, porém, ao serem utilizadas de forma combinada, mostraram-se
de grande eficacia.

Palavras-chave: Compatibilidade eletromagnética. Eletrénica de poténcia. Buck inter-
leaved. Conversor Buck com célula de comutacao de trés estados.



ABSTRACT

This papper presents the study electromagnetic compatibility techniques to reduce
conducted and irradiated noise in a Buck Interleaved static converter. The proposed
converter project had started in the Power Electronics discipline and has an output
current of 5 A, an output voltage of 5V and a 25 watts of nominal power. In this work, the
conducted and radiated emission tests of the designed converter were carried out, as
well as the tests after the application of the proposed techniques, applied in isolation. In
order to be possible to compare the results of the tests, a standardization of the tests was
established, related to the position of the board and the cable. Among the proposed tests,
some stood out for presenting significant results. A great solution presented was the
reduction of the switching frequency with the use of a three-state switching cell converter.
The techniques tested in isolation didn’t show significant improvements simultaneously
in the conducted and irradiated emission, however, when used in combination, they
proved to be of great efficiency.

Keywords: Eletromagnetic compatibility. Power eletronics. Buck Interleaved. Three-
state switching cell Buck Converter.
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1 INTRODUCAO

Os conversores estaticos sdo amplamente utilizados em diversas aplicagées,
como carregadores de bateria de celular, sistema de iluminagao, veiculos elétricos,
sistemas de poténcia, dentre outros. O uso de conversores estaticos convencionais
como Buck, Boost e Buck-Boost apresentam grande usabilidade em muitas aplicagdes.
Porém, para poténcias mais elevadas, tornam-se menos adequados, uma vez que 0
aumento da poténcia nesses conversores acarreta em elementos passivos maiores,
sobrecarga nos elementos semicondutores e maior perda de poténcia, reduzindo sua
eficiéncia (SEIXAS et al., 2013).

Buscando-se superar essas limitagcdes a medida que a poténcia desses cir-
cuitos aumenta, algumas alternativas sao apresentadas, e dentre elas os conversores
interleaved (intercalados). Esses conversores utilizam dois ou mais ramos com ele-
mentos ativos em paralelo, para que assim apenas uma fracdo da corrente total passe
por cada semicondutor. Esse processo acaba reduzindo as oscilagdes e duplicando a
frequéncia de comutacao de saida, em um caso com dois ramos paralelos (SEIXAS et
al., 2013).

Por outro lado, devido a natureza dos conversores estaticos ser inerente-
mente geradora de harménicos, ha uma grande necessidade de estuda-los, uma vez
gue cada vez mais as aplicacdes necessitam ser homologadas em normas de compati-
bilidade eletromagnética (Eletromagnetic Compatibility - EMC) para que os fabricantes
tenham aprovagéao para a revenda comercial de seus produtos (DAIMER, 2017).

Assim, este trabalho busca verificar o comportamento de um conversor
estatico CC-CC do tipo Buck interleaved de dois ramos paralelos do ponto de vista
de compatibilidade eletromagnética e aplicar algumas técnicas para a mitigacéo do
ruido presente nesse conversor. Neste trabalho serd usada uma norma vigente com a
finalidade de facilitar a visualizagao dos resultados obtidos, porém, ndo sendo o objetivo
deste se adequar a ela.

1.1 Justificativa

Devido a preocupacao dos fabricantes para que seus produtos tenham
homologacéo perante as normas de EMC para obter permissdo de comercializacao, faz-
se importante o estudo de conversores estaticos do ponto de vista de compatibilidade
eletromagnética.

Segundo Peraga (2008), no que diz respeito a conversores estaticos, dentre
as estratégias utilizadas em conversores que operam com elevadas correntes, tem-se
a técnica do interleaving. Assim, torna-se importante o estudo de EMC de tal conversor,
realizando uma analise do ruido conduzido e irradiado gerado por tal estrutura, bem
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como uma analise de possiveis técnicas para a mitigacao desse ruido. Sendo esse
conhecimento de grande valia, tanto para o meio académico quanto para a industria.

1.2 Descricao do problema

O conversor Buck interleaved, por se tratar de um conversor estatico de
poténcia, produz harménicos, principalmente devido a comutacdes dos semiconduto-
res. Em geral, esses harménicos se propagam por diferentes meios, tanto por uma
conexao elétrica quanto pelo ar, podendo provocar o mal funcionamento em outros
equipamentos e a si préprio. Para se evitar a geragao e propagacao de harmoénicos,
faz-se importante a aplicacao de técnicas ou conjuntos de técnicas de mitigacao da
interferéncia eletromagnética.

Dessa forma, a questao-problema que orienta este Trabalho de Conclusao
de Curso é: Quais técnicas podem ser aplicadas e qual a eficacia dessas técnicas
para a redugéo da interferéncia eletromagnética em um conversor estatico do tipo Buck
interleaved?

1.3 Objetivo geral

Analisar quais técnicas podem ser aplicadas e qual a eficacia dessas técni-
cas para a reducao de interferéncia eletromagnética em um conversor estatico do tipo
Buck interleaved.

1.4 Objetivos especificos

Com o objetivo geral apresentado, destaca-se 0s seguintes objetivos especi-
ficos:

a) revisar a bibliografia referente a Buck interleaved, apresentando a forma
de funcionamento do circuito, vantagens e desvantagens;

b) conceituar compatibilidade eletromagnética, formas de geragao de ruido
e técnicas para mitigacao;

c) projeto do conversor Buck interleaved;

d) analise do ponto de vista de compatibilidade eletromagnética do conver-
sor Buck interleaved,

e) aplicacao de técnicas para mitigacéo da interferéncia eletromagnética e
analise dos resultados obtidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar as teorias que embasam o0s
conversores estaticos, desde os convencionais até a topologia utilizada nesse trabalho.
Em seguida, um referencial te6rico sobre compatibilidade eletromagnética, abordando
os geradores e receptores de ruido, normas de EMC e técnicas para mitigacao de ruido
sao apresentados.

2.1 Conversores estaticos

Os circuitos eletrénicos de poténcia sao dispositivos eletrénicos que conver-
tem um tipo ou nivel de tensao ou corrente para outro. Com suas aplicagdes variando
de alguns watts até megawatts, de carregadores de celular até sistema de geragéo de
energia edlica. Por converterem um tipo ou nivel de uma forma de onda de tensao ou
corrente em outro, sdo chamados de conversores. Os conversores, como apresentado
na Figura 1, servem como uma interface entre a fonte de energia e a carga (HART,
2011).

Figura 1 — Representac¢ao simplificada de um conversor

Entrada Saida
Conversor

Fonte: Adaptado de Hart (2011, p. 2).

Hart (2011) afirma que os conversores podem ser classificados em quatro
aplicacdes béasicas: a conversao de CA (corrente alternada) para CC (corrente continua),
também conhecidos como retificadores, a conversao de CC para CA, conhecidos como
inversores, a conversao de determinado nivel de tensdo CC para outro nivel de tenséo
CC e a conversao de uma fonte de energia CA com uma amplitude e frequéncia para
amplitude e frequéncia diferentes.

2.1.1 Conversor linear e chaveado

Para Hart (2011), um método simples para a conversao de diferentes niveis
de tensao CC consiste no uso de um circuito conhecido como conversor linear. O autor
ainda apresenta a estrutura basica desse conversor como observado na Figura 2.
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Figura 2 — Representac¢ao simplificada de um conversor CC-CC linear

Controle
+

Acionamento

Fonte: Adaptado de Hart (2011, p. 197).

Nessa estrutura o transistor presente no circuito, operando na regiao de
triodo, se comporta como uma resisténcia variavel, controlando o valor da tens&o de
saida V,, através da queda de tensao sobre ele. Assim, possibilitando que a tensao de
saida seja regulada entre 0 e aproximadamente Vs (HART, 2011).

Apesar de ser uma solucao simples, Hart (2011) adverte que a baixa eficién-
cia desse circuito € uma desvantagem significante para aplica¢des de poténcia. Tal fato
se da devido as perdas presentes no transistor ser igual a Vps - I, assim, ndo sendo
possivel transferir toda a poténcia de entrada para a carga R..

Uma alternativa mais eficiente ao conversor linear € o conversor chave-
ado, também conhecido como conversor estatico (HART, 2011), mostrado de forma
simplificada na Figura 3.

Figura 3 — Representacao simplificada de um conversor CC-CC chaveado

I I,
—> o_——>
+ Controle
Vy +
- Acionamento

+ +
+
R V, > Vs _ R Vo
Fonte: Adaptado de Hart (2011, p. 197).

Nesse circuito, o transistor opera como uma chave eletronica, sendo comple-
tamente ligado ou desligado. Assim, tendo como base o circuito da Figura 3, a abertura
e o fechamento periédico da chave resultam na tensdo de saida V, observada na
Figura 4.
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Figura 4 — Tensao de saida de um conversor CC-CC chaveado simples

Vo

Fechado Aberto
0 DT T t

Fonte: Adaptado de Hart (2011, p. 197).

Para Hart (2011), o valor médio dessa tensao de saida pode ser obtida
através da Equacao 2.1, sendo a razao ciclica D igual a divisdo entre o tempo da chave
fechada pelo periodo total T.

1 T
Vo_med=T/ Vs'dt=V5‘D (2.1)
0

Onde:

Vo _med : Valor médio da tenséo de saida (V)
T : Periodo de comutacao (s)

Vs : Tens&o de entrada (V)

D : Razao ciclica

Assim, o valor médio da tens&o de saida V, meq pode ser controlada ajus-
tando a razao ciclica D, podendo ser igual ou inferior a tensao de entrada Vs do circuito.

Hart (2011) afirma que, considerando a chave como sendo ideal, a poténcia
dissipada por ela sera igual a zero. Pois, estando a chave aberta, ndo havera corrente
circulando no circuito e quando a chave estiver fechada, a tensédo sobre ela é nula.
Portanto, toda a poténcia € absorvida pela carga e a eficiéncia energética do circuito é
de 100%. Porém, em um circuito real ocorrerdao perdas, uma vez que a tenséo sobre a
chave fechada nao é zero e a chave apresenta tempos diferentes de zero para realizar
a comutacao entre fechada para aberta ou vice-versa.

2.1.1.1 Conversor estatico do tipo Buck

Para Hart (2011), apesar do circuito presente na Figura 3 possuir uma com-
ponente CC controlavel com uma tensao pulsada na saida, podendo ser suficiente
para algumas aplicagdes, muitas vezes € necessario que essa tensao de saida seja
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puramente CC. Uma maneira de se obter essa saida é fazendo uso do circuito junta-
mente de um filtro passa-baixa. Essa estrutura, mostrada na Figura 5, € chamada de
conversor Buck ou conversor abaixador, devido a tensao de saida ser menor que a de
entrada.

Figura 5 — Estrutura basica de um conversor Buck

Koyt
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Ay

Fonte: Adaptado de Hart (2011, p. 199).

Onde:

ic : Corrente sobre o capacitor (A)

i_ : Corrente sobre o indutor (A)

ir : Corrente sobre o resistor (A)

V| : Tensao sobre o indutor (V)

V, : Tensao de saida do circuito (V)
Vs : Tenséo de entrada do circuito (V)
V, : Tensao sobre o diodo (V)

O diodo D adicionado a estrutura fornece um caminho para a corrente do
indutor quando a chave S esté aberta e sofre polarizagdo reversa quando a chave S
esta fechada. A tensao V, de entrada do filtro passa-baixa permanece semelhante
a apresentada na Figura 4. V, sera igual a Vs quando a chave S estiver fechada e
zero quando estiver aberta, desde que o diodo D permaneca polarizado diretamente e
conduzindo (RASHID, 2017).

Segundo Martins e Barbi (2006), este modo de operacao em que a corrente
no indutor se mantém positiva enquanto o circuito estd em operacédo, como na Figura 6a,
€ denominado modo de condugado continua (Continuous conduction mode - CCM).
Porém, no caso em que a corrente do indutor retorna a zero (Figura 6b), € denominado
modo de condugdo descontinua (Discontinuous conduction mode - DCM).
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Figura 6 — Corrente no indutor para diferentes modos de operacao do conversor

(a) Modo de conducao continua (b) Modo de condugéao descontinua
I|_ A |L A
| : - | : .
0 DT T t 0 DT T t

Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Cada modo de operacao possui suas caracteristicas, vantagens e desvan-
tagens. Dentre as caracteristicas do CCM, pode-se citar que o ganho de tenséo da
estrutura n&o depende da carga, a ondulagao de corrente no indutor € menor que a
componente média e a estrutura apresenta maior eficiéncia energética em comparacao
com o DCM (MARTINS; BARBI, 2006).

No DCM, o seu ganho de tensédo depende dos pardmetros da carga e dos
componentes de filtro (indutor e capacitor), a ondulacéo de corrente e corrente eficaz
do indutor é maior e o tamanho do indutor pode ser consideravelmente reduzido em
comparagcao com o CCM (MARTINS; BARBI, 2006).

Assim, dadas essas caracteristicas, neste trabalho optou-se por abordar
apenas o projeto de filtros de conversores operando no modo de condugao continua.

2.1.1.2 Modo de conducgao continua

No modo de condugao continua, com o objetivo de facilitar a compreen-
s&o, o circuito do conversor estatico do tipo Buck sera dividido em duas etapas de
funcionamento. A Figura 7 apresenta as etapas de operagao desse circuito (HART,
2011).

Figura 7 — Etapas de funcionamento do conversor estatico do tipo Buck

(a) Etapa 1: Chave fechada (b) Etapa 2: Chave aberta

Vs"{) vw=-Y%
- + -

0 O TY

+
O—cb
+
+
+
+
+

S
I
o
Ay
Al
MWW
AN

u( . ()

e |

Fonte: Adaptado de Hart (2011, p. 199).
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Na primeira etapa (de 0 a DT), observada na Figura 7a, o transistor entra
em condugdo e o diodo ndo conduz por estar polarizado reversamente. Portanto, a
corrente de entrada do circuito circula pelo indutor e € distribuida entre o capacitor e a
carga. Nesse processo, a fonte de tensao da entrada fornece energia elétrica para a
saida e para a magnetizacado do indutor, assim, a corrente que circula no indutor cresce,
devido a tensdo Vg — V, imposta sobre ele (HART, 2011).

A segunda etapa (de DT até T) ocorre quando o transistor para de conduzir
e o diodo entra em conducéao por estar diretamente polarizado, como na Figura 7b.
Nessa etapa, a energia armazenada no indutor na forma de magnetizacdo passa
a fornecer a energia necessaria para a carga, desmagnetizando-o e fazendo essa
corrente decrescer constantemente até que o transistor volte a conduzir, retornando a
primeira etapa (HART, 2011).

Durante o processo de funcionamento do circuito, a componente CA da
corrente no indutor é direcionada ao capacitor, enquanto a componente CC é enviada
para a carga (HART, 2011). A Figura 8 apresenta as principais formas de onda do
circuito, onde pode ser observado a corrente i, e tensédo V| sobre o indutor e a corrente
ic no capacitor.

Figura 8 — Principais formas de onda do conversor estatico Buck em MCC

VLA

o
~Y

Vo b —

~Y

D.T T
Fonte: Adaptado de Rashid (2017, p. 277).

Para que o conversor esteja operando em CCM, é necessario que a energia
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acumulada no indutor de 0 a D-T seja igual a energia fornecida de D-T a T. Assim,
pode-se obter o valor da indutancia L do filtro passa-baixa através da equacao da
tensao sobre o indutor, do periodo de 0 a D-T, apresentado na Equacgao 2.2 (HART,
2011).

Vs —V,)-D

(
e (2.2)

Onde:

D :Razao ciclica

f :Frequéncia de comutacao do transistor (Hz)
Al : Variagao da corrente no indutor (A)

L :Indutancia (H)

V, :Tenséao de saida do conversor (V)

Vs :Tenséao de entrada do conversor (V)

Hart (2011) afirma que enquanto a corrente no capacitor for positiva, o
capacitor estara carregando. Portanto, pela definicdo de capacitéancia, pode-se obter
0 seu valor através da equacéao de carga do capacitor. A Equacéao 2.3 apresenta a
equacao para o calculo dessa capacitancia.

Al

C=&rAw

Onde:

C : Capacitancia (F)

f : Frequéncia de comutacao do transistor (Hz)
Al_ :Variagao da corrente no indutor (A)

AV, : Variagdo da tensao de saida do conversor (V)

Assim, obtém-se as duas principais equagdes para projeto de um conversor
estatico do tipo Buck, totalmente dependentes de alguns parametros de projeto, como
a variacao de corrente no indutor Al e a variacao de tensao na carga AV,. Ainda,
nota-se pelas equacgoes, que a escolha da frequéncia de comutagao € de grande
importancia, uma vez que o seu aumento causa uma redug¢ao nos valores de indu-
tancia e capacitancia e, consequentemente, uma redug¢ao no dimensionamento fisico
desses componentes. Por outro lado, aumenta as perdas nos elementos magnéticos e
semicondutores (HART, 2011).



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 25

2.1.1.3 Perdas por comutacao e condugao

Como mencionado na subsecédo 2.1.1, para 0 caso em que 0s elementos
semicondutores, transistor e diodo, forem ideais, o conversor ndo apresenta perdas de
poténcia. Porém, ao utilizar componentes reais, algumas perdas devem ser considera-
das. Essas perdas sdo necessarias para que seja possivel dimensionar os componentes
do circuito e obter o rendimento do conversor (BARBI, 2001).

Segundo Barbi (2001), as perdas no diodo podem ser divididas em perdas
por comutacgao e perdas por conducao. Em conducgéo, o diodo pode ser representado
por uma forga-eletromotriz V(o) associada em série com uma resisténcia rr. Essa
equivaléncia é representada na Figura 9.

Figura 9 — Representacio da queda de tensao do diodo real e sua resisténcia interna

Ip Viro) Ip

Ao U A'—{l—’\/\/\/\/—-B

+ VD = + VD -

Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Ip  :Corrente no diodo (A)

rr  : Resisténcia série equivalente do diodo ()
Vp :Tenséo direta no diodo (V)

V(10) : Tens&o limiar de condugéo do diodo (V)

Assim, as perdas por conducgao no diodo real podem ser obtidas através da
Equacéo 2.4.

2
Pbcond = V(10) * Ibmed + T * [5rms (2.4)

Onde:

Ipmeg : Valor da corrente média (A)

Iorms @ Valor da corrente eficaz (A)

Ppbcond : Perdas por conducgao no diodo (W)

rr : Resisténcia série equivalente do diodo ()
V(to) : Tens&o limiar de condugéo do diodo (V)

Para a comutacgao, deve-se adicionar outro elemento a n&o idealidade do
diodo, uma capacitancia em paralelo Cp (Figura 10). Na fase de bloqueio do diodo,



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 26

quando o transistor passa a conduzir, a corrente direta Ip no diodo comeca a decrescer,
a uma taxa de velocidade dependente de Vs e L (BARBI, 2005).

Figura 10 — Representacao da queda de tensdo do diodo real, sua resisténcia e capacitancia

interna
Cp
| |
v 1l
Ip (T0) |
_) D
Ae—Pp——en A=
rr
+ VD - + VD -

Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Apés essa corrente ser nula, ocorre a descarga do capacitor Cp. Assim, a
corrente Ip torna-se negativa, durante um tempo t,; de recuperacao reversa do diodo,
até que a carga Q, desse capacitor seja totalmente removida. Quando a carga Q,; se
anula, o diodo se bloqueia. Com isso, o indutor L do circuito provoca uma sobretensao
no diodo, podendo ser destrutivo para o mesmo (BARBI, 2005). Essa sobretenséo sera
melhor discutida na seg¢éo 2.2. Na Figura 11 é observado essas formas de onda.

Figura 11 — Tensao e corrente em um diodo durante o bloqueio

Fonte: Adaptado de Barbi (2005, p. 6).

Assim, de acordo com Barbi (2005), a Equacao 2.5 apresenta as perdas
provenientes da entrada em bloqueio do diodo.

ID1Dcom = er ’ Vs -f (25)

Onde:
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f : Frequéncia de comutacao da chave (Hz)

P1ibcom : Perdas por comutag¢ao no bloqueio do diodo (W)
Qn : Carga do capacitor intrinseco do diodo (C)

Vs : Tensao de entrada do conversor (V)

Ainda, deve-se considerar a fase de entrada em condugao do diodo, Fi-
gura 12, que, diferente do diodo ideal, leva um certo periodo de tempo t;; para entrar
em conducao (BARBI, 2005).

Figura 12 — Formas de onda relativas a entrada em conducéao de um diodo
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Fonte: Adaptado de Barbi (2005, p. 8).

Como observado, nesse periodo t, surge uma sobretensdo Vpp sobre esse
diodo. Segundo Barbi (2005), a Equagéo 2.6 apresenta as perdas no diodo proveniente
da entrada em conducao.

I:)2Dcom = Os 5- (VDP - VD) : Io : trf - f (26)
Onde:

f : Frequéncia de comutacao da chave (Hz)

lo : Corrente do diodo em conducéo (A)

P2pcom : Perdas por comutagédo na entrada em conduc¢ao do diodo (W)

tr : Tempo de atraso na transicao (s)

Vp : Tenséo do diodo em conducgéo (V)

Vpp  : Tenséo de pico do diodo na entrada em conducéo (V)
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Assim, pode ser definido as perdas totais de comutagcado do diodo como
sendo a soma de P1pcom + P2pcom, Mostrado na Equacéao 2.7 (BARBI, 2005).

Ppcom =0,5- (VDP - VD) o -t - F+ Q- Vg - f (2-7)

Os transistores, semelhante aos diodos, também apresentam perdas, tanto
na conducao, quanto na comutagao. Os valores dessas perdas séo obtidos de forma
diferente para as diferentes tecnologias. A Figura 13 apresenta as caracteristicas de
algumas tecnologias de semicondutores discretos de poténcia.

Figura 13 — Caracteristicas de semicondutores discretos de poténcia
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Fonte: Adaptado de IuE (2004).

Em conversores estaticos, com transistores operando como chave em alta
frequéncia, para poténcias menores que 1 kW, comumente é utilizado transistores do
tipo MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, ou transistor de efeito
de campo metal-6xido), uma vez que, como observado na Figura 13, esses transistores
operam em frequéncias mais elevadas (BARBI, 2001).

Em um transistor MOSFET as perdas por conducao, quando a chave esta
fechada, podem ser obtidas através da Equacdo 2.8. Essa equacao utiliza para o
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calculo a resisténcia intrinseca entre dreno e source do transistor, comumente fornecida
pelos fabricantes (BARBI, 2001).

Poond = Roston) * Fms (2.8)

Onde:
ltms  : Valor da corrente eficaz de dreno do transistor quando em conducéao (A)
Preona : Perdas por condugao no transistor (W)
Rbs(on) : Resisténcia equivalente entre dreno e source do transistor (<)

Para as perdas por comutagao do transistor MOSFET, semelhante ao diodo,
deve-se levar em consideracao que os tempos de acionamento e bloqueio para o caso
néo ideal sdo diferentes de zero. A Figura 14 apresenta as principais medidas utilizadas
para o calculo das perdas por comutagao, que levam em consideracao os tempos de
subida e descida, bem como a tensao entre dreno e Source e a corrente no dreno do
transistor (BARBI, 2001).

Figura 14 — Comutacédo em um transistor MOSFET para uma carga resistiva

Fonte: Adaptado de Barbi (2001, p. 166).

O valor das perdas por comutacdo no MOSFET pode ser obtido através da
Equacao 2.9. Sendo o valor das perdas totais igual soma das perdas por condugéo e
das perdas por comutacao (BARBI, 2001).

f

Prcom = 5" (tc + 1) - Iton) - Vs(off) (2.9)
Onde:
f : Frequéncia de comutacao do transistor (Hz)

ltomy : Corrente de dreno do transistor quando em condugéao (A)
Prcom : Perdas por comutagao no transistor (W)

tf : Tempo de descida da tensédo de dreno-source do transistor (s)
tr : Tempo de subida da tensédo de dreno-source do transistor (s)
Vbsoff) : Tensdo entre dreno e Source do transistor (V)
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Barbi (2001) afirma que para frequéncias muito baixas, como por exemplo
60 Hz, as perdas de comutagéo no diodo e no transistor podem ser ignoradas. Porém,
na frequéncia de operacao de conversores estaticos CC-CC, essas perdas tornam-se
consideraveis, devido ao valor das perdas ser proporcional a frequéncia. Sendo assim,
na escolha dos componentes, quanto menores forem os tempos de comutacao dos
semicondutores, menores serdo as perdas.

2.1.2 Conversores interleaved

Segundo Peraca (2008), em projetos de conversores estaticos, ha uma
grande busca pelo aumento da eficiéncia energética e a redugéo do peso e volume.
Assim, como mencionado na subsecéo 2.1.1.2, uma alternativa para a reducao dos
elementos passivos de filtro consiste no aumento da frequéncia de chaveamento do
conversor. Entretanto, tal aumento, como mostrado na subsecao 2.1.1.3, ocasiona um
acréscimo nas perdas por comutacao.

Com o crescimento da poténcia processada pelos conversores estaticos,
cresce também a necessidade pela redugéo das perdas de condugao. Pois, elevadas
perdas de comutacao e condugéo acarretam na reducao do rendimento do conversor e
um aumento do volume dos dissipadores (PERACA, 2008).

Para o processamento de poténcias elevadas, segundo Peraca (2008), algu-
mas técnicas podem ser utilizadas. Dentre elas, o uso de chaves ou conversores em
série, ou ainda, conversores multiniveis em tensao, para os casos de conversores com
tensdes elevadas e o uso de chaves ou conversores em paralelo, ou conversores multi-
niveis em corrente, para os casos de conversores com correntes elevadas. Conciliando
a aplicacao com as tecnologias de semicondutores disponiveis, no que diz respeito a
esforcos de tenséo e de corrente.

Como uma alternativa para circuitos de alta corrente, surge a ideia dos
conversores interleaved. Esses conversores consistem em um método de colocar em
paralelo N células de comutacéo de dois estados (two-state switching cell - 25SC) de
conversores basicos, com mesma frequéncia de chaveamento e defasadas umas das
outras (JOSEPH; FRANCIS, 2015).

Para Ferro e Barbi (2018), essa técnica, por dividir a corrente de saida do
conversor em seus N ramos, reduz a amplitude da ondulacdo de corrente de saida
e aumenta a sua frequéncia sem aumentar as perdas de comutacao. Dessa forma,
0s conversores interleaved apresentam requisitos de filtragem e armazenamento de
energia menores se comparados aos conversores néo interleaved. Ainda, devido a
divisdo das correntes entre as chaves do conversor, ha uma redugao em seus esforgos
e uma melhor distribuicdo da poténcia processada.

Para um conversor do tipo Buck utilizando a técnica interleaving com dois
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ramos, mostrado na Figura 15, tém-se operando em paralelo os indutores, diodos e
transistores. Nessa configuracao o acionamento dos transistores Sy e S, apresentam
mesma frequéncia, porém defasados em 180° (JOSEPH; FRANCIS, 2015).

Figura 15 — Conversor Buck interleaved de 2 ramos
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Fonte: Elaboragao propria (2021).

Segundo Ferro e Barbi (2018), devido a caracteristica de divisédo da corrente
do conversor CC-CC Buck interleaved (CBIl) em seus ramos, a sua corrente de saida
apresentara uma ondulacdo de no maximo metade da ondulagdo de cada ramo, vari-
ando esse valor conforme a razgo ciclica D. Assim, em um CBI a variagdo da corrente
de saida serd metade da corrente apresentada em um conversor Buck convencional
(de apenas um ramo) com mesmas especificagdes de projeto.

2.1.2.1 Projeto do filtro do conversor Buck interleaved

Joseph e Francis (2015) apresentam que a equagéao de projeto das indutan-
cias em um CBI de dois ramos operando em CCM é igual a utilizada no projeto de um
conversor Buck convencional, como na Equagao 2.2.

Porém, Joseph e Francis (2015) advertem que, para o projeto do capacitor,
deve-se considerar a frequéncia sobre o capacitor como o dobro da frequéncia de
comutacao e que a variagao da corrente no indutor Al_ sobre o capacitor sofre uma
atenuacédo. Dessa forma, a Equagéo 2.10 apresenta a equacao para o calculo dessa
capacitancia.

1-2D
o AL

C=16-f.Avo

(2.10)

Onde:
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C : Capacitancia (F)

D :Razao ciclica

f : Frequéncia de comutacao do transistor (Hz)
Al :Variagdo da corrente no indutor (A)

AV, : Variagdo da tensao de saida do conversor (V)

Para Ferro e Barbi (2018), o valor da razao ciclica D, semelhante ao Buck
convencional, pode ser obtido através da divisédo da tensédo de saida V, pela tensdo de
entrada V.

2.1.3 Conversor Buck com célula de comutacao de trés estados

Para Seixas et al. (2013), uma variacao dos circuitos com técnicas de
interleaving, consiste no uso de conversores com célula de comutacéo de trés estados
(three-state switching cell - 3SSC). A 3SSC, mostrado (a célula) na Figura 16, pode ser
obtida pela associacdo de duas 2SSC, como nos interleaving, porém interconectada a
um autotransformador com derivacao central com relacao de espiras unitarias.

Figura 16 — Célula de comutacgao de trés estados
a

D4 A D,

T o

¢ [ —
®T,

_E Sq S,

Fonte: Elaboragao propria (2021).

Conforme Seixas et al. (2013), o uso da 3SSC em conversores estaticos,
devido ao autotransformador, acarreta em uma redugéo no dimensionamento do indutor
L de armazenamento de energia e um maior equilibrio nas correntes através de cada
uma das chaves. A Figura 17 apresenta o conversor estatico Buck utilizando a célula
de comutacao de trés estados (SEIXAS et al., 2013).
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Figura 17 — Conversor Buck com célula de comutacao de trés estados
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Fonte: Elaboragao proépria (2021).

Apesar da maior complexidade do circuito, com maior nimero de elementos
se comparado ao Buck convencional, como as duas chaves S; e S,, dois diodos D e
D,, o autotransformador T; e T, e o indutor L, as vantagens obtidas com a estrutura
sao de grande interesse (SEIXAS et al., 2013).

Essa abordagem proposta, segundo Balestero et al. (2013), pode ser vista
como a integracao da técnica de interleaving e da 3SSC. O autor ainda apresenta as
seguintes caracteristicas como vantagens da estrutura:

a)

tamanho, peso e volume reduzidos dos elementos magnéticos (indutores),
projetados para o dobro da frequéncia de comutacao, semelhante ao
conversor Buck interleaved,

a corrente em cada brago € igual a metade da corrente total de saida,
permitindo o uso de semicondutores com classificagdes de corrente mais
baixas;

melhor distribuicdo da dissipacao térmica e, consequentemente, uso mais
eficiente dos dissipadores de calor, devido as perdas serem distribuidas
entre os semicondutores;

metade da energia de entrada € diretamente transferida para a carga
através dos diodos e dos indutores acoplados (autotransformadores), e
nao através das chaves. Podendo trazer melhoria, considerando diodos
com melhores caracteristicas elétricas relativas as perdas (conducgao e
comutacao) que os transistores;

a poténcia € transferida da fonte para a carga durante a maior parte
do periodo de comutacéo, diferentemente do que ocorre em converso-
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res convencionais, ocorrendo apenas durante metade do periodo de
comutacao.

2.1.3.1  Projeto de um conversor Buck com 3SSC

Para Seixas et al. (2013), o conversor buck utilizando 3SSC é capaz de
operar em dois modos com relacdo as chaves. Se a razao ciclica D for maior que 0,5,
0 conversor opera no modo sobreposto (Overlapping mode - OM), onde duas chaves
permanecem ligadas simultaneamente. Caso contrario, se D<0,5, o conversor opera no
modo nao sobreposto (Nonoverlapping mode - NOM), com apenas uma chave ligada
por vez.

Seixas et al. (2013) afirma que, ao contrario do que ocorre no conversor
Buck convencional, onde a analise dos estagios operacionais no CCM, DCM e CRM
(Critical conduction mode, ou modo de condug&o critica) é valida para uma razao ciclica
D com valores entre 0 e 1, 0 mesmo n&o acontece no conversor Buck baseado em
3SSC. Neste conversor, para Balestero et al. (2013) e Seixas et al. (2013), ha uma
necessidade de uma analise distinta para D<0,5 (NOM) e D>0,5 (OM).

Considerando o conversor operando em NOM, a Figura 18 apresenta as
etapas de operagao.

Figura 18 — Estagios de operacao de um conversor Buck baseado em 3SSC

Vs

Sy

(a) ()

(b) (d)
Fonte: Adaptado de Balestero et al. (2013).

Como ja mencionado, neste modo de operacéo, as chaves Sy e S, nao
acionam simultaneamente. Assim, tem-se que:
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a) na primeira etapa, a chave S, e o diodo D, estdo conduzindo e a fonte
Vs fornecendo a energia para a carga, conforme Figura 18a;

b) na segunda etapa, Figura 18b, ambas as chaves estdo em aberto e
apenas os diodos conduzem e o indutor é responsavel por fornecer a
energia;

C) naterceira etapa, a chave S, e o diodo Dy passam a conduzir e a fonte
Vs volta a fornecer a energia para a carga, como na Figura 18c;

d) na quarta etapa, semelhante ao estagio da Figura 18b, na Figura 18d,
apenas os diodos estdo conduzindo e o indutor fornece a energia para a
carga.

Nesse conversor, Balestero (2006) demonstra que ao operar na regiao do
CCM, sua indutancia sera um quarto da indutancia necessaria em um conversor Buck
convencional com mesma especificagdo de projeto. O valor da indutancia para o projeto
de filtro do conversor pode ser obtido através da Equacéao 2.11.

(VS_2V0)D
2-f- Al

L= (2.11)

Onde:

D :Razao ciclica

f :Frequéncia de comutacao do transistor (Hz)
Al : Variagao da corrente no indutor (A)

L :Indutancia (H)

V, :Tenséao de saida do conversor (V)

Vs :Tenséao de entrada do conversor (V)

Balestero (2006) apresenta para o projeto do valor da capacitancia de filtro
do conversor a Equagéao 2.12, similar as equacdes anteriores de capacitancia.

Al

4.7-f-AV, (2.12)

C : Capacitancia (F)

f : Frequéncia de comutacao do transistor (Hz)
Al_ :Variagdo da corrente no indutor (A)

AV, : Variagdo da tensao de saida do conversor (V)
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2.2 Compatibilidade eletromagnética

Para atuar na resolucao de problemas de compatibilidade eletromagné-
tica em conversores estaticos, se faz necessario conceituar a EMC e a interferéncia
eletromagnética (Electromagnetic interference - EMI).

Paul (2006) afirma que um sistema ou grupo de sistemas eletronicos que
sejam capazes de funcionar de forma compativel entre si e ndo produzir ou ser susceti-
vel a interferéncias é considerado eletromagneticamente compativel com seu ambiente.
Assim, o autor afirma que um sistema € eletromagneticamente compativel quando
satisfaz os trés seguintes critérios:

1. nao causar interferéncia em outros sistemas;
2. nao ser suscetivel a emissdes de outros sistemas;

3. ndo causar interferéncia em si mesmo. (PAUL, 2006, p. 2, tradugao
nossa).

Para Paul (2006), a estrutura basica de qualquer problema de EMC, como
mostrado na Figura 19, é composta por um sistema gerador da interferéncia, um
sistema suscetivel a interferéncia (receptor) e um meio de propagagéo da interferéncia
(da fonte até o receptor).

Figura 19 — Estrutura basica do problema de acoplamento eletromagnético

Gerador Meio Receptor

Fonte: Adaptado de Paul (2006, p. 3).

Dessa forma, Montrose (2000) afirma que a falta de compatibilidade eletro-
magnética em um sistema, em esséncia, € a interferéncia eletromagnética. A EMI é o
processo pelo qual a energia eletromagnética, associada ao ruido gerado pelo sistema,
€ transmitida de um dispositivo eletrénico para outro, seja de forma irradiada através do
ar ou conduzida por meios condutores (ou ambos).

Assim, para que se tenha um bom funcionamento de sistemas em um
determinado ambiente, é necessario que os sistemas presentes sejam eletromagnetica-
mente compativeis. No qual necessita-se reduzir os niveis de EMI gerados e absorvidos
até valores aceitaveis. Para tal, Paul (2006) afirma que deve-se adotar os seguintes
procedimentos:

1. suprimir a emissao gerada;
2. tornar o meio de acoplamento o mais ineficiente possivel;



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 37

3. tornar o receptor menos suscetivel a emissdo. (PAUL, 2006, p. 4,
traducéo nossa).

Ainda, Paul (2006) salienta que um determinado sistema que gera uma
frequéncia ou faixa de frequéncias, tende a ser suscetivel a esta frequéncia ou faixa de
frequéncias.

Para Schlichting (2003), a propagacao da energia eletromagnética entre
sistemas pode ser classificada em: emissédo conduzida, suscetibilidade a conducao,
emissao irradiada e suscetibilidade a irradiagao.

2.2.1 Gerador

Em projetos de circuitos eletrénicos, como ja mencionado, hd uma crescente
busca por elementos semicondutores com caracteristicas de tempos de subida e
descida menores. Porém, o aumento da frequéncia de comutagao com semicondutores
mais rapidos, segundo Schlichting (2003), ocasiona em problemas para a EMC dos
produtos, por estes gerarem uma comutagdao com conteudo harmdnico mais amplo.

Este comportamento n&o linear da comutacao de tensdes e correntes em
frequéncias elevadas, produzem disturbios de alta frequéncia que podem se propagar
pelo equipamento, carga, rede de alimentacéo e pelo ar. Dessa forma, em produtos
eletrénicos, os maiores geradores de ruidos sdo 0s componentes responsaveis pela
comutacao, como diodos e transistores, tornando os conversores estaticos grandes
fontes geradoras de EMI (SCHLICHTING, 2003).

O espectro harmdnico € a representacdo de um sinal temporal no dominio
da frequéncia. Assim, o espectro harmbnico de um sinal comutado pode ser observado
na Figura 20. A Figura 20a apresenta um sinal comutado ideal, com um pulso com
tempo de subida e descida nulo. Na Figura 20b é apresentado um sinal comutado real,
com tempos de subida e descida diferentes de zero. Na figura, os tempos de subida e
descida sao considerados iguais, o que geralmente ndo acontece em um sinal préatico
(SCHLICHTING, 2003).
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Figura 20 — Espectro harménico de um pulso
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Fonte: Adaptado de Schlichting (2003, p. 34).

Onde:

A : Amplitude do sinal

7 : Periodo de conducéo (s)
T : Periodo total (s)

t; : Tempo de comutacéo (s)

Percebe-se pela figura a influéncia do periodo de conducao no espectro
harménico do sinal e, para um sinal com tempos de comutacgao diferentes de zero,
a influéncia do tempo de comutagdo na atenuacédo do espectro harménico apds a
frequéncia ﬂltf Ainda, quanto maior é a amplitude do sinal comutado maior é a amplitude
do espectro harménico gerado na comutacao.

2.2.1.1 Diodos como elementos geradores de EMI

A geracéao de ruido em um diodo, segundo Schlichting (2003), se da devido
aos seus transitérios de tensao e corrente. A Figura 21 apresenta o comportamento
dinamico tipico da tensdo e corrente no diodo operando como comutador.
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Figura 21 — Comportamento dindmico tipico da tensao e corrente de um diodo

(a) Tempo de entrada em conducao (b) Tempo de bloqueio
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Fonte: Adaptado de Barbi (2005, p. 6 € 8).

Onde:

lo : Corrente do diodo em conducéo (A)

Q) : Carga do capacitor intrinseco do diodo (C)

ty : Tempo de atraso na transigao (s)

tr : Tempo de recuperagéo reversa do diodo (s)

Vp : Tensao do diodo em conducéao (V)

Vpp : Tensao de pico do diodo na entrada em conducgéo (V)

Como observado, na entrada em condugéao do diodo (Figura 21a), tem-se
um crescimento rapido da corrente Ip. Porém, por ndo ser instantaneo, nesse pequeno
intervalo de tempo t, ocorre um pico de tensdo Vpp no diodo. Esse tempo ocorre
devido a caracteristicas de cada diodo, com os tempos e amplitudes variando de diodo
para diodo. Apesar desse pico de tensdo possuir uma larga faixa de emissdo, 0 mesmo
nao possui uma grande energia associada (SCHLICHTING, 2003).

Porém, na parte do bloqueio (Figura 21b), a EMI produzida é maior. Como
mencionado na subsecao 2.1.1.3, no bloqueio, devido as capacitancias intrinsecas
do diodo e caracteristicas indutivas do circuito, ocorrem picos de tensao e corrente
reversa sobre 0 mesmo, com elevadas amplitudes e derivadas de corrente. Devido a
essas elevadas amplitudes e derivadas de corrente, a energia associada ao bloqueio
geralmente é bem maior do que na entrada em conducao (SCHLICHTING, 2003).

2.2.1.2 Transistores como elementos geradores de EMI

Semelhante aos diodos, os transistores, por serem empregados como co-
mutadores, sdo grandes fontes geradoras de ruido. Dado o0 modo de operacao dos
transistores, através do controle da entrada em condug¢ao e bloqueio, segundo Sch-
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lichting (2003), os mesmos podem apresentar niveis elevados de emissao tanto no
bloqueio quanto na entrada em conducéo, diferente dos diodos.

Para Schlichting (2003), os transistores apresentam um espectro harménico
geralmente maior que o gerado pelos diodos, devido a essa energia associada ao
bloqueio e entrada em condugéo ser maior. Isto ocorre por que quase sempre se tem
uma alta derivada de tensdo nas comutacoes.

A EMI gerada, proveniente dos tempos, formas de onda e amplitudes das
tensdes e correntes, dependem das caracteristicas construtivas dos transistores (como
capacitancias intrinsecas) e das caracteristicas do circuito (como impedancias, niveis
de tensao e corrente da comutacao, entre outros) (SCHLICHTING, 2003).

2.2.2 Receptor

Como ja mencionado, um circuito eletronico pode ser classificado como
gerador de EMI e/ou como receptor. Dessa forma, Paul (2006) afirma que um equipa-
mento que produz interferéncia eletromagnética, também é suscetivel a mesma faixa
de frequéncia, seja ela oriunda de fontes externas ou dele proprio.

Para Schlichting (2003), na EMI conduzida a propagacéo e recep¢ao se da
pela conexao do circuito com a rede e a carga, através dos cabos de alimentagéo e do
plano de terra, seja nos modos comum ou diferencial. Para a emisséo e recepgao de
EMI irradiadas, tém-se fios, trilhas e caminhos fechados (loop) atuando como antenas.

2.2.3 Interferéncia conduzida

A conducéo, segundo Liz (1999), é a forma pelo qual o ruido eletromagnético
produzido é levado para dentro ou para fora de um sistema via condutores metalicos
ou elementos parasitas. Esses caminhos de propagacéao da EMI conduzida podem
ser intencionais, como através de trilhas e componentes, e/ou nao intencionais, como
capacitancias intrinsecas de componentes e acoplamentos capacitivos e indutivos.
Por esse motivo, a reducédo da emissdo conduzida torna-se uma tarefa trabalhosa e
complexa, uma vez que necessita do conhecimento de todos os possiveis caminhos
percorridos pelo ruido para se propagar para dentro e/ou para fora de um equipamento
(SCHLICHTING, 2003).

Essa interferéncia ainda pode ser dividida em duas componentes, podendo
ser propagada através de correntes de modo comum e/ou correntes de modo diferencial.
Como apresentado na Figura 22, as correntes de modo comum (l,¢) S&0 aquelas que
se propagam no mesmo sentido de propagacédo em cabos e trilhas e as correntes de
modo diferencial (Ig) S&0 aquelas que se propagam em sentidos opostos.
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Figura 22 — Correntes de modo comum e diferencial
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Fonte: Adaptado de Schlichting (2003, p. 40).

Como observado na Figura 22, as correntes de modo diferencial (Ing) circu-
lam entre os condutores de fase e neutro que conectam o circuito a rede de alimentacéo
e entre os condutores que conectam o0 mesmo a carga. Ja as correntes de modo comum
(Ime) circulam entre os condutores de fase e neutro e o plano de referéncia (terra) e
entre os condutores que conectam o circuito a carga e o plano de referéncia. Sendo
que essa conexao com o plano de referéncia ocorre mesmo que nao haja conexao
metalica com 0 mesmo (SCHLICHTING, 2003).

2.2.4 Interferéncia irradiada

A radiagao € a forma pelo qual o ruido eletromagnético produzido é levado
para dentro ou fora de um sistema via meios nao metalicos, como o ar. O ruido irradiado
€ gerado, em sua maioria, devido a circulagdo de correntes por trilhas, cabos, terminais
de semicondutores e caminhos fechados (loop), que geram campos eletromagnéticos
com parametros dependentes da amplitude e frequéncia dessa corrente, dimensdes
das trilhas e/ou cabos, area do loop, entre outros (LIZ, 1999).

Como na interferéncia conduzida, na irradiada, o trabalho para mitigacao
desse ruido é uma tarefa trabalhosa e complexa, por exigir o conhecimento do com-
portamento eletromagnético em alta frequéncia dos materiais presentes no sistema
(SCHLICHTING, 2003).

2.2.5 Normas de compatibilidade eletromagnética

Devido ao aumento do numero de equipamentos eletrénicos, e consequen-
temente, o aumento dos problemas de EMC entre eles, fez-se necessario a criacao
de normas para regulamentar esses equipamentos. Sendo as medidas de emissao
irradiada e conduzida complexas, essas normas visam padronizar os procedimentos
de testes e unidades de medida para que seja possivel a comparacao dos resultados
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obtidos em locais e processos diferentes. Essas normas de EMC podem ser divididas
em normas impostas pelas agéncias governamentais e normas impostas pelos préprios
fabricantes dos equipamentos (SCHLICHTING, 2003).

As normas de EMC impostas pelas agéncias governamentais sdo normas
legais e obrigatorias, criadas para controlar tanto a interferéncia produzida por deter-
minado equipamento quanto a suscetibilidade dele. Ja as normas de EMC impostas
pelos fabricantes sdo normas que os mesmos impdes visando um equipamento mais
confiavel e de qualidade.

Dessa forma, com o intuito de uma maior padronizagao, e apesar de nao ser
uma agéncia normatizadora, o Comité Internacional Especial de Radio Interferéncia
(Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques - CISPR) tém frequen-
temente suas normas sendo adotadas por paises e 6rgaos reguladores (IEC, 2020;
SCHLICHTING, 2003).

2.2.5.1 Formas de medicdo

De modo geral, as normas para emissao irradiada estabelecem que as medi-
das feitas no equipamento devem ser realizadas, preferencialmente, em campo aberto.
Porém, devido a dificuldade de se encontrar um local livre de radiagdo para realizar
as medidas, tem-se como alternativa o uso de camaras anecoicas ou semi-anecoicas.
Essas camaras tém como caracteristica um ambiente blindado eletromagneticamente
para evitar que sinais externos contaminem o teste e possuem paredes e teto cobertos
por cones de absorc¢ao de radiofrequéncia que simulam um local em espaco aberto
e evitando reflexdes nas paredes e teto das emissdes (SCHLICHTING, 2003; PAUL,
2006).

Segundo Paul (2006), dentro da camara, uma antena de ampla banda é
posicionada para realizar a medicao da radiacao do equipamento. Sendo essa antena
conectada a um analisador de espectro que registra o nivel de ruido emitido em cada
frequéncia. A Figura 23 ilustra os elementos presentes em uma camara semi-anecoica.



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 43

Figura 23 — Representacao de uma camara semi-anecoicas para a medicao das emissoes irradi-
adas

Camara blindada

Z »

Produto em teste

Antena

VAV AU e el oeed
Plano de terra Analisador de
espectro

Fonte: Adaptado de Paul (20086, p. 66).

Para a emissao conduzida, segundo Schlichting (2003), o equipamento
a ser testado deve estar isolado da rede de alimentacao. Para tal, é utilizado entre
0 equipamento sob teste e a rede de alimentacdo uma rede de estabilizacdo de
impedancia de linha (Line Impedance Stabilization Network - LISN). A LISN tem como
finalidade evitar que ruidos externos provenientes da rede de energia contaminem a
medida, apresentar uma impedancia constante de 50 Q entre os fios de fase e terra e
entre os fios neutro e terra e atuar como transdutor de corrente interferente para tenséao
interferente. A Figura 24 apresenta a configuragéo tipica de teste utilizando a LISN.

Figura 24 — Representacao de uma LISN na medicao das emissdes conduzidas

Rede de Equipamento
Alimentacao LISN qenfn) teste

Receptor

Fonte: Adaptado de Schlichting (2003, p. 16).
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Dessa forma, qualquer corrente que circule pelo cabo de alimentagao do
equipamento é medida pela LISN, desde que esteja dentro da faixa de frequéncia a ser
medida. Vale observar que todas as medidas das emissdes irradiadas e conduzidas
devem ser realizadas com o sistema completo, isto €, com todos os cabos de conexao
e subsistemas conectados (SCHLICHTING, 2003).

2.2.5.2 Norma de EMC aplicaveis ao projeto

Como mencionado, as normas internacionais desenvolvidas pelo CISPR tem
sido adotada como um padréo unico para as normas internacionais de EMC. Dentre
as normas criadas, tem-se a publicagdo Numero 22 (CISPR22), que engloba os equi-
pamentos de tecnologia da informacéo, incluindo dispositivos digitais (SCHLICHTING,
2003). Por esta razéo, devido ao projeto desenvolvido ndo possuir aplicacao definida,
e sendo conversores estaticos comumente enquadrados nesta norma, a mesma foi
utilizada de forma a facilitar a visualizacdo dos resultados obtidos.

O CISPR divide os equipamentos em duas classes: classe A e classe B.
Sendo os equipamentos classe A de uso industrial e os de classe B de uso residencial.
A Figura 25 apresenta os limites impostos pela CISPR22 de emisséo irradiada para
equipamentos classe B. Como pode ser observado, a faixa de frequéncia avaliada pela
norma para emissoes irradiada é de 30 MHz a 1 GHz.

Figura 25 — Limites de emissoes irradiada impostas pela CISPR22 para equipamentos classe B
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Fonte: Adaptado de ABNT (2013).

Para a emissédo conduzida, a faixa de frequéncia avaliada pela CISPR22
€ de 150 kHz a 30 MHz. A Figura 26 apresenta os limites impostos pela CISPR22 de
emissao conduzida para equipamentos classe B, para medidas quando o receptor de
EMC utiliza um detector de Quase-Pico (QP).
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Figura 26 — Limites de emiss6es conduzidas impostas pela CISPR22 para equipamentos classe
B
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Fonte: Adaptado de ABNT (2013).

2.2.6 Técnicas para mitigacao de ruido

Como mencionado na subsec¢ao anterior, a reducao dos niveis de EMI é de
grande importancia tanto para o correto funcionamento do equipamento quanto para
que o fabricante do equipamento tenha aprovacgao para revenda do mesmo. Devendo
néo sé buscar esta reducdo para satisfazer as normas legais, mas também para atender
as expectativas dos usuarios.

Em sua maioria, exceto nos casos mais simples, uma solugao Unica para um
determinado problema de EMC pode néo existir, geralmente sendo necessarias uma
composicoes de técnicas (OTT, 1988). Segundo Schlichting (2003), essas técnicas
buscam minimizar a EMI, uma vez que néo é possivel eliminar tal interferéncia.

Ainda, Schlichting (2003) afirma que alguns desses problemas de interferén-
cia podem ser resolvidos ainda em etapas anteriores do projeto, ganhando tempo e
reduzindo os investimentos necessarios.

2.2.6.1 Layout de placa de circuito impresso

Segundo as equagdes de Maxwell, uma corrente que seja alternada no
tempo produz um campo eletromagnético. Isso ocorre em todo condutor elétrico, que
por ndo serem ideais, apresentam uma capacitancia e indutancia. Desta forma, o
condutor atua como um transmissor de energia eletromagnética e, ao mesmo tempo,
um receptor. As antenas sao projetadas de forma a maximizar a energia transmitida ou
recebida. Porém, nem toda aplicacao deve se comportar como uma antena (DAIMER,
2017).
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Assim, Daimer (2017) afirma que, em placas de circuito impresso (printed
circuit board - PCB), as trilhas apresentam grande suscetibilidade a transmisséo e
recepcao de ruidos eletromagnéticos. Sendo essa energia eletromagnética irradiada
diretamente proporcional a magnitude da corrente que circula pela trilha e a area do
loop que essa corrente circula. Minimizar a 4rea do loop dessa corrente e tenséo
alternada ajuda a reduzir a EMI.

Uma técnica para mitigacdo da EMI consiste em identificar e minimizar as
areas de lacos de corrente de alta frequéncia (hot loop) (KUECK, 2013). A Figura 27
apresenta o hot loop de um conversor do tipo Buck.

Figura 27 — Area de laco de alta frequéncia (hot loop) em um conversor do tipo buck sincrono
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Fonte: Adaptado de Kueck (2013).

Quando a chave S1 esta fechada, a corrente pulsada do circuito segue
através do loop vermelho. Quando a chave S2 esta fechada, a corrente pulsada segue
através do loop azul. Porém, a area de hot loop consiste na regiao em verde, onde flui
uma corrente totalmente comutada, variando de zero a corrente de pico e de volta para
zero. O mesmo ocorre em outros conversores (KUECK, 2013).

Dessa forma, Kueck (2013) afirma que para reduzir EMI, deve-se reduzir a
regiao na PCB do loop verde tanto quanto possivel. Na qual, de uma perspectiva da
EMI, hot loops pequenos sdo os melhores.

Daimer (2017) ainda adverte que um bom /ayout de PCB deve dispor os
capacitores 0 mais proximo possivel dos pinos de entrada e referéncia (tornando a area
do /loop a menor possivel). Portanto, a colocacao dos capacitores de entrada deve ser
uma das primeiras considerag¢des, ao projetar qualquer conversor.

2.2.6.2 Dissipadores

No estudo sobre o caminho pelo qual um ruido se propaga, € importante
considerar a conexao do semicondutor com o seu dissipador, como mostrado na
Figura 28. Para Montrose (2000), os dissipadores de calor, por serem de metal e
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conterem estruturas de aletas, dependendo do harménico produzido pelo semicondutor
que estao conectados, suas dimensdes o tornam eletricamente capazes de comecar a
irradiar energia eletromagnética.

Figura 28 — Conexao do dissipador ao semicondutor
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Fonte: Adaptado de Schlichting (2003).

Dessa forma, Montrose (2000) apresenta como uma possivel técnica para
reducédo da EMI a conexao dos dissipadores de calor na referéncia do circuito. Segundo
o autor, usar um dissipador de calor conectado a referéncia cria um escudo de Faraday,
evitando que a energia de alta frequéncia do semicondutor irradie para o espago livre
ou corrompa componentes adjacentes.

Ainda, um dissipador de calor conectado a referéncia, quando isolado, funci-
ona como um grande capacitor de desacoplamento de modo comum entre o semicon-
dutor e a referéncia. Este capacitor de modo comum é capaz de acoplar ou desviar a
energia de alta frequéncia do dispositivo (MONTROSE, 2000).

2.2.6.3 Capacitores

Paul (2006) afirma que os capacitores sdo geralmente a escolha mais comum
como elemento supressor de ruido, uma vez que sao de facil instalagdo em um produto
ja montado, fornecendo um caminho de baixa impedancia para as altas frequéncias.
Porém o mesmo ainda ressalta que ha erros frequentes na escolha e eficacia dos
capacitores utilizados.

Para Ott (1988), a frequéncia de operacdao de um capacitor € uma das consi-
deragdes mais importantes. A relacao entre capacitancia e volume em um capacitor
eletrolitico, por exemplo, € maior do que para qualquer outro tipo de capacitor, po-
rém, um capacitor eletrolitico de aluminio pode ter uma resisténcia série equivalente
(equivalent series resistance - ESR) de até 1 ©, ou até superior em alguns casos.

A frequéncia maxima de uso para um capacitor é geralmente limitada pela
indutancia L da estrutura do capacitor, proveniente de seus terminais. Abaixo da
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frequéncia de auto-ressonancia do capacitor, 0 mesmo tem comportamento capacitivo
e uma impedancia que diminui com a frequéncia. Porém, acima dessa frequéncia,
0 capacitor parece indutivo e tem uma impedancia que aumenta com a frequéncia.
Sendo, portanto, capacitores recomendados para frequéncias menores e normalmente
nao recomendados em frequéncias muito elevadas. A Figura 29 apresenta o circuito
equivalente de um capacitor (OTT, 1988).

Figura 29 — Circuito equivalente de um capacitor
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Fonte: Adaptado de Ott (1988, p. 194).

Dessa forma, Ott (1988) adverte que, para uso em frequéncias mais altas,
deve-se optar por capacitores com valores de ESR e indutancia mais baixas.

2.2.6.4 Posicionamento dos elementos magnéticos

O posicionamento dos elementos magnéticos também é importante. Se-
gundo Schlichting (2003), os elementos magnéticos do circuito, por serem elementos
que facilitam a propagacao de campos, necessitam de certa atencdo ao serem colo-
cados, buscando uma posi¢ao na qual seus campos induzam o minimo de tensao e
corrente em outros elementos do circuito. Moia (2019) complementa que deve-se evitar
a proximidade de dois elementos magnéticos (indutores e/ou transformadores) que
operem em alta frequéncia, devido ao fluxo magnético.

Ainda, segundo Paul (2006), os elementos ferromagnéticos tém um efeito
consideravel na emissao irradiada, uma vez que, se mal projetados, parte do fluxo
magnético presente nos mesmos dispersa e completa o caminho magnético através
do ar circundante, como apresentado na Figura 30. Dessa forma, Schlichting (2003)
adverte que, sempre que possivel, deve-se utilizar toroides ou nucleos com entreferro
reduzido a fim de evitar fluxo disperso.
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Figura 30 — Fluxo magnético disperso em um elemento magnético com entreferro
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Fonte: Elaboragao propria (2021).

2.2.6.5 Nucleo de ferrite

Segundo Montrose (2000), o uso de dispositivos de ferrite (como toroides, nu-
cleos, beads e outros) sdo largamente utilizados na atenuacgao de sinais de frequéncias
maiores que centenas de quilohertz.

Para Montrose (2000) ha trés usos comuns de dispositivos de ferrite, sendo
eles:

a) o uso como blindagem, na qual o dispositivo de ferrite isola condutores,
componentes ou circuitos de campos eletromagnéticos dispersos;

b) o uso do ferrite junto a um capacitor, na qual é criado um filtro passa-
baixa que é indutivo-capacitivo em frequéncias baixas e dissipativo em
frequéncias mais altas;

c) o uso como elemento dissipativo, na qual o ferrite remove ou absorve
a energia eletromagnética presente em uma linha de transmisséo e
dissipa essa alta frequéncia como calor. Isso se da devido ao material
de ferrite evitar oscilagbes parasitas ou atenuar o acoplamento de sinais
indesejados que viajam ao longo de terminais de componentes, fios de
interconexao, trilhas ou cabos.

Para as duas ultimas aplicagbes, o nucleo de ferrite suprime a EMI reduzindo
as correntes de alta frequéncia que sao emitidas de uma determinada fonte de ruido.
Idealmente, ao ser introduzido no circuito, o ferrite resulta em uma alta impedancia
para correntes de alta frequéncia e uma impedancia nula para as demais frequéncias
(MONTROSE, 2000).

A forma mais comum de um dispositivos de ferrite € um bead, conforme
mostrado na Figura 31, na qual o material de ferrite € colocado em torno de um condutor.
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Assim, configurando uma impedancia de alta frequéncia em série com o mesmo (PAUL,
2006).

Figura 31 — Circuito equivalente de um ferrite bead em um condutor

Fonte: Paul (2006).

Paul (2006) adverte que, devido a impedancia do ferrite bead na faixa de
frequéncia de sua eficicia ser limitada a varias centenas de ohms, sdo comumente
usados em circuitos de baixa impedancia, como fontes chaveadas. Nao sendo diferente
de outras aplicagoes de ferrite, pois sdo suscetiveis a saturagao quando usados em
circuitos que passam por correntes elevadas e frequéncia baixas.

2.2.6.6 Frequéncia de chaveamento e tempo de comutacdo

Como ja mencionado, do ponto de vista de poténcia, quanto menor o tempo
de subida e descida da comutagcao dos semicondutores, menores serdo as perdas de
poténcia do circuito. Porém, transientes rapidos podem causar oscilagbes nos semicon-
dutores (transistores e diodos), causando problemas de interferéncia eletromagnética
(DAIMER, 2017).

Segundo Daimer (2017), uma solu¢do simples consiste em aumentar o valor
do resistor em série com o terminal de Gate do transistor. O aumento desse valor de
resisténcia aumentara o tempo de subida do sinal comutado, diminuindo a derivada
de tensédo e corrente do mesmo, o que pode diminuir a EMI as custas da eficiéncia
energetica.

Para Schlichting (2003), outra alternativa para reducdo da emissao con-
duzida, relacionada ao chaveamento dos semicondutores, trata-se da reducéo da
frequéncia de chaveamento. Utilizando esta técnica, busca-se alocar a frequéncia
fundamental do chaveamento o mais longe possivel da faixa medida pelas normas
de EMC (SCHLICHTING; LIZ; RAIZER, 2003). Essa alternativa, apesar de simples,
torna-se muitas vezes inviavel em projetos de fontes chaveadas, por acarretar em filtros
de maior volume, como visto na segao 2.1.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho busca apresentar e estudar os possiveis problemas de interfe-
réncia eletromagnética em conversores estaticos e possiveis solugdes para a mitigagao
dos mesmos. Dessa forma, essa pesquisa pode ser classificada como exploratéria com
abordagem qualitativa.

Segundo Gil (2002, p. 41), uma pesquisa exploratéria “tém como objetivo
proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito
ou a constituir hipoteses”. Ja a abordagem qualitativa, para Malhotra (2010, p. 111),
consiste em uma “metodologia de pesquisa nao estruturada e exploratéria baseada
em pequenas amostras que proporciona percepcdes e compreensao do contexto do
problema”.

Neste trabalho foi utilizado o software KiCad para o projeto do /ayout da
placa de circuito impresso, a linguagem de programacao Python para o célculo dos
elementos de filtro do conversor e para a geragao de todos os graficos utilizando dados
obtidos nos ensaios de EMC e planilhas no software SMath para o dimensionamento
dos elementos magnéticos.

Desenvolvida a PCB, foram realizados testes elétricos com o objetivo de
validar os requisitos de projeto. Nesta etapa, utilizou-se equipamentos de medicéo
como multimetro, osciloscépio, sonda diferencial de alta tensédo e sonda de corrente de
alta frequéncia.

Apés validacbes da parte elétrica do conversor, realizou-se os testes de
compatibilidade eletromagnética de emissdo conduzida e emissao irradiada. Para as
medidas de emissdo conduzida, utilizou-se a LISN R&S ENV216 em conjunto com o
analisador de espectro R&S HMS-X. Nas medida de emissao irradiada, foi utilizado
uma camara GTEM EMCTEST GTEM-750 e o receptor de EMI R&S ESLS.

Todas as técnicas de mitigagcdo de EMI testadas foram feitas de forma
isolada, para que seja possivel analisar o impacto da mesma sem interferéncia das
técnicas anteriormente testadas. Por fim, foi realizado um teste com as técnicas combi-
nadas que obtiveram melhores resultado na redugdo da EMI. Em todas as medidas
utilizou-se como referéncia a norma CISPR22 classe B com a finalidade de facilitar a
visualizacao dos resultados, porém, ndo é o objetivo desse trabalho se adequar a ela.



52
4 PROJETO E RESULTADOS

Neste capitulo sera abordado o projeto do conversor Buck interleaved de
dois ramos proposto e, em seguida, apresentado medidas da EMI no conversor e
possiveis técnicas aplicaveis para a reducao da EMI produzida.

4.1 Projeto do conversor Buck Interleaved de dois ramos

Para o estudo do conversor proposto, sendo iniciado na disciplina de Eletr6-
nica de Poténcia |, definiu-se algumas especificagées de projeto, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Especificacoes de projeto do conversor Buck Interleaved de dois ramos

Valor Unid.
Tenséo de entrada 24 Vv
Tenséo de saida 5 \Y
Variacdo da tensao de saida 1 %
Corrente de saida 5 A
Variacao da corrente do indutor 100 %
Frequéncia de chaveamento 50 kHz

Fonte: Elaboragao proépria (2021).

Com essas especificagdes, torna-se possivel calcular os componentes de
filtro do conversor, utilizando a Equagéo 2.2 e a Equagéo 2.10. Assim, € obtido o
valor de indutancia de 31 pH e uma capacitancia de 46 uF. A Figura 32 apresenta o
esquematico desenvolvido no software KiCad para a estrutura proposta. Nesse circuito,
foi utilizado o circuito integrado (Cl) SG3525 para o acionamento dos transistores e
adicionados alguns capacitores de filtro de alta frequéncia (C3, C4, C5 e C7) como
boas préaticas no desenvolvimento de um Layout. Os indutores em L1 e o indutor L2
foram dispostos de tal forma que posteriormente o circuito pudesse ser adaptado para
um conversor 3SSC.
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Figura 32 — Esquematico desenvolvido do CBI de dois ramos
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Fonte: Elaboragao proépria (2021).

Seguido do desenvolvido do esquematico, projetou-se o layout da PCB,
mostrado na Figura 33. Durante esse processo, também seguiu-se as boas praticas de
desenvolvimento de um layout de PCB.

Figura 33 — Layout desenvolvido do CBI de dois ramos

Fonte: Elaboragao propria (2021).

No desenvolvimento do /ayout, teve-se o cuidado para isolar as referéncias
de comando (azul) e poténcia (vermelho), como mostrado na Figura 33, € manter o
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fluxo de poténcia em um mesmo sentido, com lagos de alta frequéncia pequenos, como
pode ser observado na Figura 34.

Figura 34 — Analise do layout desenvolvido do CBI de dois ramos
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Fonte: Elaboragao propria (2021).

Finalizada a PCB, se iniciou os testes elétricos do CBI de dois ramos,
para que fosse possivel a validagcao do seu correto funcionamento. Nesses testes, foi
percebido que, devido a elevada variagao da corrente de saida, de aproximadamente
2 A, segundo ROHM Semiconductor (2018), o capacitor utilizado necessitaria de uma
ESR maxima de 6 mS, para que assim fosse possivel atender as especificacoes da
variacao de tensao de saida. Dessa forma, pela disponibilidade e dificuldade para
se obter capacitores com ESR tao baixa, foi utilizado em paralelo dois capacitores
eletrolitico de baixa resisténcia série, com valor de capacitancia de 470 uF. Assim, a
Figura 35 apresenta, sem o circuito de acionamento, o circuito de poténcia do conversor
utilizado.
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Figura 35 — Esquematico simplificado utilizado do CBI de dois ramos
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

O modelo 3D da placa desenvolvida para o conversor proposto pode ser
observado na Figura 36.

Figura 36 — Modelo 3D do conversor desenvolvido

Fonte: Elaboragao propria (2021).

Apds essas alteragdes, com excegao da variagao da tensédo de saida que
permaneceu em 2 %, todos os demais requisitos elétricos estabelecidos para o projeto
puderam ser alcancados e validados. Devido a especificacdo da variagao da tensao
de saida ser muita pequena, optou-se por manté-la em 2 %, ao invés de aumentar a
capacitancia de saida.
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4.2 Padronizacao de medidas

Apés a validacao elétrica do CBI de dois ramos, para que fosse possivel
realizar as medidas de EMI de forma mais confiavel, sem impactos nos resultados
provenientes de fatores alheios as técnicas propostas, foram feitas medicdes para
averiguar a necessidade da padronizacao da medida.

A primeira medida realizada foi com relacédo a influéncia da posi¢cao do
cabo na medida de EMI irradiada. Nesse teste, o cabo de alimentacao e da carga do
produto sob teste (o CBI de dois ramos) foram posicionados de duas formas distintas,
cabo descendo de forma paralela até o chdao da camara (Medida 1) e cabo descendo
de forma descuidada até o chdo da camara (Medida 2). A Figura 37 apresenta os
resultados obtidos com a medida.

Figura 37 — Espectro de emisséo irradiada para o ensaio da influéncia do posicionamento do
cabo de carga e alimentacao nas medidas
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Nota-se pela figura que o posicionamento dos cabos é de grande influéncia
nas medidas. Dessa forma, evitando erros de medida, padronizou-se a posi¢cao do cabo
como a utilizada na Medida 1.

O segundo teste realizado foi do produto em regime térmico. Esse teste
teve como objetivo verificar se haveria uma alteragdo na medida de EMI conduzida
e irradiada do produto em temperatura ambiente e em regime térmico. Porém, apés
realizado, verificou-se que nao havia variacdes nas medidas, podendo dessa forma
realizar os testes futuros sem que houvesse a necessidade de deixar o produto em
regime térmico antes de realizar as medidas.

Por ultimo, ap6s alguns testes, verificou-se a influéncia da rotacao da placa
dentro da cdmara para um mesmo eixo medido nos testes de EMI irradiada. Nesse teste,
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percebeu-se que ha uma grande variacao na medida se os componentes presentes
na placa estao voltados para a parede da camara contendo o absorvedor de ondas
electromagnéticas ou a porta da camara. A Figura 38 apresenta as medidas obtidas
nesse teste para um dos eixos.

Figura 38 — Espectro de emissao irradiada para o ensaio da rotacao da placa dentro da camara
para um mesmo eixo
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Com esse resultado, usou-se como padrdo as medidas da placa com a face
contendo os componentes voltada para a porta da camara devido a maior facilidade de
posicionamento.

4.3 Técnicas de mitigacao de EMI

Tendo estabelecido um padrdo de medida, pode-se dar inicio aos testes de
emissdo conduzida e irradiada. Todos os testes realizados utilizaram como padrao
comparativo a medida inicial (do CBI de dois ramos), para que seja possivel analisar
apenas os impactos gerados pela nova técnica. A Figura 39 apresenta a medida inicial
de EMI conduzida do CBI de dois ramos.
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Figura 39 — Ensaio de emissao conduzida do conversor Buck Interleaved
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Nota-se pela figura que o conversor proposto apresenta elevados niveis de
ruido conduzido em frequéncias multiplas de 100 kHz. Tal fato se da devido a haver no
circuito dois chaveamentos em uma frequéncia de 50 kHz defasados em 180°. Ainda,
destaca-se que ha uma reducgao progressiva na amplitude dos harménicos medidos,
voltando a crescer ap6s a frequéncia de 3 MHz, com um pico em torno da frequéncia
de 20 MHz.

Na Figura 40 temos a medida inicial de EMI irradiada do CBI de dois ramos.
Figura 40 — Ensaio de emissao irradiada do conversor Buck Interleaved
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Nessa figura é possivel observar alguns picos com amplitudes mais elevadas
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nas frequéncia do entorno de 58 MHz, 85 MHz, 93 MHz, 115 MHz, 136 MHz, 170 MHz
e 230 MHz, sendo esses picos de maior interesse de reducado durante os testes das
técnicas.

Com as medidas obtidas, analisando o conversor proposto e a bibliografia,
escolheu-se algumas técnicas de mitigacao de EMI. As técnicas utilizadas foram
apresentadas conforme o ponto de aplicacao, sendo elas: o dissipador, o transistor, o
indutor e a estrutura do conversor.

4.3.1 Técnicas relacionadas ao elemento dissipador

A primeira técnica avaliada por esse trabalho, que visa analisar o impacto
dos dissipadores nas medidas de emissdo conduzida e irradiada, consiste na remogao
dos dissipadores presentes nos transistores, representado na Figura 41. Tal teste foi
possivel devido aos transistores utilizados na estrutura, sem dissipador, quando em
funcionamento, estarem dentro da faixa térmica limite de operacao.

Figura 41 — Modelo 3D do conversor desenvolvido sem os dissipadores

Fonte: Elaboragéo propria (2021).

A Figura 42 apresenta um comparativo da emissdo conduzida entre os
resultados obtidos ao ser removido os dissipadores conectados aos transistores e a
medida de referéncia (com os dissipadores conectados aos transistores).
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Figura 42 — Comparacao dos resultados do ensaio de emissado conduzida para o circuito sem os
dissipadores e com os dissipadores conectados aos transistores
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Nota-se pela figura que ndo houve grandes mudangas nos resultados da
emissao conduzida ao serem removidos os dissipadores, como ja esperado, devido aos
seus impactos serem principalmente na emissao irradiada. Dessa forma, a Figura 43
apresenta o comparativo da emissao irradiada entre os resultados obtidos ao serem
removidos os dissipadores conectados aos transistores e a medida de referéncia.

Figura 43 — Comparacao dos resultados do ensaio de emissao irradiada para o circuito sem os
dissipadores e com os dissipadores conectados aos transistores
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Fonte: Elaboragao propria (2021).

Pela figura, percebe-se uma pequena alteragéo dos resultados obtidos. No
entorno das frequéncias de 58 MHz e 93 MHz houve um pequeno acréscimo na emissao
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irradiada, enquanto nas frequéncias de 85MHz e 170 MHz se obteve uma reducao.
Dessa forma, essa técnica nao apresentou grandes beneficios para a reducéo das
emissoes.

Outra medida realizada, relacionada aos dissipadores, foi a conexao do
dissipador a referéncia utilizando um capacitor ceramico Cp, conforme Figura 44. O
capacitor foi necessario devido ao dissipador ndo estar isolado e, portanto, conectado
diretamente ao dreno do transistor. Nesta técnica, busca-se criar um caminho de menor
impedéancia para os harménicos gerados, evitado que 0 mesmo seja irradiado pelo
dissipador.

Figura 44 — Esquematico simplificado do CBI de dois ramos com a conexao do dissipador a
referéncia do circuito
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

O modelo 3D da técnica aplicada no conversor pode ser observada na
Figura 45.
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Figura 45 — Modelo 3D do conversor desenvolvido com capacitores conectados aos dissipado-
res

Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Para esse ensaio, foram arbitrados dois capacitores de diferentes valores,
1nF e 100 nF, para que fosse possivel verificar os impactos gerados pelos valores
escolhidos. A Figura 46 apresenta um comparativo dos resultados obtidos do ensaio de
emissao conduzida para o circuito com os dissipadores desconectados e conectados a
referéncia via capacitor de 1 nF.

Figura 46 — Comparacao dos resultados do ensaio de emissao conduzida para o circuito com os
dissipadores desconectados e conectados a referéncia via capacitor de 1 nF
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Fonte: Elaboragao propria (2021).

Percebe-se que o uso do capacitor, diferentemente da remocao dos dissipa-
dores, impactou na emissao conduzida do ruido. E possivel observar na medida que,
apos a alteragao, os harménicos multiplos de 50 kHz estdo com maior amplitude do
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gue na medida inicial. Ainda, no entorno da frequéncia de 20 MHz é perceptivel um
aumento ainda mais acentuado dos harmonicos.

A medida de emissao irradiada desse teste, para o circuito com os dissipa-
dores conectados a referéncia via capacitor de 1 nF, pode ser observado na Figura 47.

Figura 47 — Comparacao dos resultados do ensaio de emissao irradiada para o circuito com os
dissipadores desconectados e conectados a referéncia via capacitor de 1 nF
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Nessa figura, observa-se que houve grandes redugdes em dois principais
picos da emisséo irradiada nas frequéncias de 58 MHz e 115 MHz. Ainda, destaca-se a
reducédo de amplitude em frequéncias inferiores a 70 MHz. Porém, tém-se uma elevacao
na amplitude em outras frequéncias.

Essa técnica, utilizando um capacitor de 1 nF, apesar de apresentar melhoras
em determinadas frequéncias na emissao irradiada, apresentou pioras em outras
frequéncias, inclusive na emissao conduzida. A Figura 48 apresenta a mesma técnica,
porém utilizando um capacitor de 100 nF, para a emissao conduzida.
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Figura 48 — Comparacao dos resultados do ensaio de emissao conduzida para o circuito com os
dissipadores desconectados e conectados a referéncia via capacitor de 100 nF
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Nota-se que, diferente do resultado obtido para um capacitor de 1 nF, ao
utilizar um capacitor ceramico de 100 nF, ha uma reducao da amplitude da emissao
conduzida no entorno da frequéncia de 20 MHz.

O comparativo da emissao irradiada desse teste, para o circuito com os dis-
sipadores conectados e desconectados da referéncia pode ser observado na Figura 49.

Figura 49 — Comparacao dos resultados do ensaio de emisséao irradiada para o circuito com os
dissipadores desconectados e conectados a referéncia via capacitor de 100 nF
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Fonte: Elaboragao propria (2021).

Na figura, pode-se verificar que 0 uso de um capacitor de 100 nF gerou uma
grande reducéo nos niveis de emissao irradiada para quase todas as frequéncias, com
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excecao de poucas frequéncias, como o caso do entorno de 170 MHz. Assim, percebe-
se que, para o conversor proposto, 0 uso da técnica de aterramento do dissipador
apresenta melhores resultados, se comparado a remoc¢ao do dissipador. Porém, a
escolha do valor da capacitancia é de grande impacto nos resultados, como pode-
se observar na Figura 50, que apresenta o comparativos dos resultados obtidos da
emissao conduzida.

Figura 50 — Comparacao dos resultados do ensaio de emissao conduzida para o circuito com os
dissipadores conectados a referéncia via capacitor de 1 nF e 100 nF
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Fonte: Elaboragao propria (2021).

O mesmo comprativo, para a emissao irradiada, pode ser observada na
Figura 51.

Figura 51 — Comparacao dos resultados do ensaio de emissao irradiada para o circuito com os
dissipadores conectados a referéncia via capacitor de 1 nF e 100 nF
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).
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4.3.2 Técnicas relacionadas ao elemento transistor

Outra técnica avaliada por esse trabalho, relacionada ao chaveamento do
transistor, consiste no aumento do tempo de subida do sinal de dreno. Para esse teste,
foi feita uma alteracao nos resistores R8 e R9, conforme Figura 52, que possuiam
valores iniciais de 222 (com tempo de subida t, medido em osciloscopio de 138 ns)
para um valor de 62 Q2 (com tempo de subida t, medido em osciloscépio de 255 ns).
Figura 52 — Esquematico simplificado do CBI de dois ramos com a alteracao nos valores dos

resistores R8 e R9
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Fonte: Elaboragao propria (2021).

Assim, a Figura 53 apresenta um comparativo da emissdo conduzida entre
os resultados obtidos para o circuito inicial (t, de 138 ns) e circuito apés alteracao dos
resistores (t, de 255 ns).
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Figura 53 — Comparacao dos resultados do ensaio de emissao conduzida para um tempo de
subida do sinal no dreno do transistor de 138 ns e 255 ns
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Percebe-se pela figura que a alteragdo desse tempo de subida ndo acarretou
em grandes alteracdes nas medidas de emissao conduzida. Na Figura 54 é possivel
observar o comparativo da emissao irradiada para o0 mesmo teste.

Figura 54 — Comparacao dos resultados do ensaio de emissao irradiada para um tempo de su-
bida do sinal no dreno do transistor de 138 ns e 255 ns
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Na emissao irradiada também n&o houve grandes impactos gerados pela
técnica. Esse resultado é devido ao tempo de subida no dreno ja ser grande (proveniente
do resistor de 22 Q2) e assim, esse aumento no tempo de subida, ndo surtiu efeito para
as emissoes.
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Ainda relacionado ao dreno do transistor, outra técnica empregada no circuito
foi 0 uso de um nucleo de ferrite bead nos terminais de dreno do transistor, como
mostrado na Figura 55.

Figura 55 — Esquematico simplificado do CBI de dois ramos com um nucleo de ferrite no terminal
de dreno dos transistores
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

A Figura 56 apresenta um modelo 3D da técnica aplicada ao conversor.

Figura 56 — Modelo 3D do conversor desenvolvido com um nucleo de ferrite no terminal de dreno
dos transistores

Fonte: Elaboragao propria (2021).

Esta técnica busca confinar no transistor os harmonicos gerados por ele. A
Figura 57 apresenta o comparativo da emissdo conduzida entre os resultados obtidos



Capitulo 4. Projeto e resultados 69

para o circuito inicial (sem o nucleo de ferrite) e o circuito apds insercao do nucleo de
ferrite bead.

Figura 57 — Comparacao dos resultados do ensaio de emissao conduzida para o circuito com e
sem um nucleo de ferrite nos terminais de dreno dos transistores
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Nessa técnica, para a emissdao conduzida, também nao houve grandes
alteragGes nos resultados. Porém, para a emisséo irradiada, algumas mudangas podem
ser observadas nas medidas, como na Figura 54.

Figura 58 — Comparacao dos resultados do ensaio de emissao irradiada para o circuito com e
sem um nucleo de ferrite nos terminais de dreno dos transistores
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Essa técnica mostrou grande eficacia na reducéao do ruido irradiado, ao
contrario da emissao conduzida. Como pode-se observar, a técnica apresentou redugéo
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em uma larga faixa de frequéncia (entre 30 MHz e 200 MHz), com apenas dois picos
proximos dos valores iniciais medidos (93 MHz e 170 MHz).

4.3.3 Técnica relacionada ao elemento indutor

Com relacao aos indutores, buscando reduzir o acoplamento entre eles,
utilizou-se como técnica o reposicionamento de um deles, o rotacionando. Na Figura 59
€ possivel observar a placa inicialmente produzida, com os indutores circulados em
vermelho.

Figura 59 — Posicionamento dos indutores no circuito inicial

B

Fonte: Elaboragao proépria (2021).

Percebe-se pela figura, que ambos os indutores estao posicionados parale-
lamente e com seus fluxos na mesma dire¢cao, como demonstrado na Figura 60.

Figura 60 — Representacéao do fluxo dos indutores no circuito inicial

i

Fonte: Elaboragao propria (2021).
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Dessa forma, a mudanca de posi¢cao de um dos indutores, como na Figura 61,
proporciona uma mudanga na diregdo do fluxo magnético disperso no ar, gerando um
menor acoplamento entre ambos.

Figura 61 — Representacao da placa com um indutor rotacionado indutores no circuito inicial

Fonte: Elaboragao propria (2021).

O comparativo da emissédo conduzida entre os resultados obtidos para o
circuito inicial e apos o reposicionamento do indutor, pode ser observado na Figura 62.

Figura 62 — Comparacao dos resultados do ensaio de emissdo conduzida para o circuito inicial
e com um dos indutores rotacionado
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Fonte: Elaboragao propria (2021).

Observa-se que para a emissdo conduzida ndo houve mudancas nos re-
sultados. Na Figura 63, tem-se os resultados obtidos para a mesma técnica para a
emissao irradiada.
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Figura 63 — Comparacao dos resultados do ensaio de emissao irradiada para o circuito inicial e
com um dos indutores rotacionado
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Nota-se uma pequena reducédo no entorno das frequéncias de 85MHz,
93 MHz, 115MHz, 170 MHz e 230 MHz, que apesar de minima, ainda torna-se rele-
vante.

4.3.4 Técnica relacionada ao conversor 3SSC

A Ultima técnica estudada neste trabalho foi a alteragcdo da estrutura de
um conversor Buck interleaved para um conversor com célula de comutacao de trés
estados. Nessa técnica o objetivo € utilizar a estrutura para reduzir a frequéncia de
chaveamento, mantendo a dimensao dos elementos de filtro.

Nesse teste, optou-se pelo uso da frequéncia de chaveamento de 20 kHz,
para que a frequéncia do harménico fundamental do chaveamento esteja longe da
faixa medida pelo teste de emissdo conduzida. Para tal, alguns componentes presentes
na PCB do circuito inicial precisam ser alterados, sendo eles: o indutor L3 deve ser
adicionado, os indutores L1 e L2 devem ser substituidos por um autotransformador, os
capacitores de saida (C6 e C7) devem ser calculados para a nova estrutura. A Figura 64
apresenta, sem o circuito de acionamento, o circuito do conversor 3SSC utilizado.
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Figura 64 — Esquematico simplificado utilizado do conversor 3SSC
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Utilizando a Equagéo 2.11 e a Equagéao 2.12, calculou-se os novos valores
de indutancia e capacitancia para a nova estrutura (para uma frequéncia de 20 kHz),
obtendo os valores de 36 pH e 198 uF, respectivamente. Porém, devido a disponibilidade
de capacitores de baixo valore de ESR, manteve-se os valores de capacitancia ja

utilizados (dois capacitores eletroliticos de 470 pF).

Para minimizar os impactos gerados pela alteragdo do circuito, o indutor e
o autotransformador projetados utilizaram o mesmo tipo de nucleo dos indutores do
projeto inicial. Em todos os testes realizados com essa estrutura, os requisitos elétricos

foram validados.

O modelo 3D da placa apés as alteragdes no circuito, pode ser observado

na Figura 65.

Figura 65 — Modelo 3D do conversor desenvolvido convertido em conversor 3SSC

Fonte: Elaboragao propria (2021).
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Assim, a Figura 66 apresenta a comparagao dos resultados obtidos da
emissdo conduzida para o circuito inicial (CBIl) e para a nova estrutura (conversor
3SSC) em uma frequéncia de 20 kHz.

Figura 66 — Comparacao dos resultados do ensaio de emissao conduzida para um CBI e um
conversor 3SSC com uma frequéncia de chaveamento de 20 kHz
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Nota-se nesse teste que, diferente das técnicas anteriores, foi possivel
reduzir consideravelmente os niveis de emissdo conduzida em toda a faixa avaliada.

Na Figura 67, tem-se o comparativo dos resultados da emisséo irradiada
para o circuito inicial (CBI) e para a nova estrutura (conversor 3SSC) em uma frequéncia
de 20 kHz.
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Figura 67 — Comparacao dos resultados do ensaio de emissao irradiada para um CBI e um con-
versor 3SSC com uma frequéncia de chaveamento de 20 kHz
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Diferente do teste de emissao conduzida, na emissao irradiada, houve um
acréscimo nos niveis emitidos, para frequéncias inferiores 170 MHz.

Durante os testes, percebeu-se que uma possivel causa do aumento nos
niveis de irradiacdo poderia ser o tamanho do entreferro escolhido para o indutor L3.
Dessa forma, o indutor foi reprojetado, utilizando um entreferro menor, mantendo o
seu valor de indutancia. A Figura 68 apresenta a comparacao dos resultados obtidos
da emissao conduzida para o circuito inicial (CBI) e para a nova estrutura (conversor
3SSC) em uma frequéncia de 20 kHz para um entreferro reduzido.
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Figura 68 — Comparacao dos resultados do ensaio de emissao conduzida para um CBI e um
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Na emissdo conduzida ndo houve grandes mudancas nos resultados entre

o entreferro grande e reduzido, como apresentado na Figura 69, ficando seus valores
de pico muito préximos.

Figura 69 — Comparacao dos resultados do ensaio de emissdo conduzida entre um conversor
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Fonte: Elaboragao propria (2021).

Porém, para a emissao irradiada nos resultados entre o entreferro grande e

reduzido, Figura 70, houveram mudangas maiores.
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Figura 70 — Comparacao dos resultados do ensaio de emissao irradiada para um CBI e um con-
versor 3SSC com uma frequéncia de chaveamento de 20 kHz para um entreferro re-
duzido
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Fonte: Elaboragao propria (2021).

Pela figura, percebe-se que, apesar dos maiores picos, se comparado ao
CBl inicial, ha uma menor emissao irradiada se comparado ao conversor 3SSC com o
entreferro grande. Essa diferenga entre a emisséo irradiada do conversor 3SSC com
o indutor com entreferro grande e com o entreferro reduzido pode ser observado na
Figura 71.
Figura 71 — Comparacao dos resultados do ensaio de emissao irradiada entre um conversor

3SSC com uma frequéncia de chaveamento de 20 kHz para um entreferro grande
e um entreferro reduzido
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Fonte: Elaboragao propria (2021).

Na figura, nota-se uma redugédo nos niveis emitidos entre as frequéncias
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de 80 MHz e 200 MHz devido a mudanca no entreferro do indutor. Assim, apesar da
reducao nos niveis de emissdo conduzida para essa estrutura, hA um aumento na
emissao irradiada. Ainda, percebe-se a necessidade de um grande cuidado ao projetar
os indutores, uma vez que seu entreferro € um dos grandes responsaveis pela emissao
irradiada.

4.3.5 Uso combinado das técnicas com melhores resultados

O uso do conversor 3SSC, apesar de apresentar maiores niveis de emissao
irradiada, consiste em uma boa alternativa para a redugao da emissdao conduzida,
podendo até substituir o uso de filtros como técnica. Aliado ao conversor 3SSC, algumas
técnicas e solucdes de mitigacao de emissao irradiada podem ser aplicadas, buscando
um equilibrio entre as emissdes.

Assim, buscando demonstrar a viabilidade das técnicas estudadas, aplicou-
se uma combinacdo das técnicas com melhor resultado junto ao conversor 3SSC.
Dessa forma, foi utilizado a técnica de uso de um nucleo de ferrite nos terminais de
dreno dos transistores e a conexdo dos dissipadores a referéncia do circuito com
um capacitor de 100nF. A Figura 72 apresenta o comparativo entre os resultados
do ensaio de emissao conduzida do circuito inicial (CBI) e o uso das técnicas com
melhores resultados (uso de um nucleo de ferrite no terminal de dreno + conexao dos
dissipadores a referéncia + conversor 3SSC com frequéncia de operacao de 20 kHz).

Figura 72 — Comparacao entre os resultados do ensaio de emissao conduzida do circuito inicial
e o uso das técnicas com melhores resultados
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Percebe-se pela figura, que apesar de ndo ser o objetivo desse estudo, o uso
das técnicas combinadas foram capazes de colocar o conversor proposto abaixo dos
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niveis estabelecidos pela norma CISPR22 classe B de emissdo conduzida. A Figura 73
apresenta o comparativo da emissao irradiada para o0 mesmo teste.

Figura 73 — Comparacao entre os resultados do ensaio de emissao irradiada do circuito inicial e
o uso das técnicas com melhores resultados
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Um resultado semelhante a emissdo conduzida pode ser observado nessa
figura, que apesar do aumento na emissao irradiada provocada pelo conversor 3SSC, as
demais técnicas utilizadas foram capazes de contrabalancear essa emissao. Percebe-
se que ha uma grande reducdo nos niveis medidos em toda a faixa avaliada na norma,
com apenas alguns poucos pontos acima dos limites estabelecidos por ela.



80
5 CONSIDERACOES FINAIS

No desenvolvimento de um conversor estatico para fins comerciais, alguns
cuidados do ponto de vista de EMC devem ser tomados pelo projetista, uma vez
que o seu produto deve passar por algumas normas para que tenha permissao para
comercializagao.

Ha diversas técnicas para solugdes de problemas de EMC disponiveis para
os diversos tipos de aplicagdes, tanto para a emissao conduzida quanto para a emissao
irradiada. Dentre elas, algumas foram avaliadas neste trabalho, de forma isolada, em um
conversor estatico CC-CC do tipo Buck interleaved. Os resultados obtidos mostraram-
se interessantes, com nenhuma das técnicas mostrando-se uma solugéo perfeita para
0s problemas presentes, solucionando em determinadas faixas de frequéncias e sendo
irrelevantes ou menos eficazes em outras. Porém, ao utilizar uma combinagao das
mesmas, resultados ainda mais interessantes podem ser obtidos, com melhoras tanto
da emissao conduzida quanto da emissao irradiada.

Dentre as técnicas propostas, destacaram-se pela redug¢éo do ruido irradiado
0 uso de capacitores para a conexao dos dissipadores a referéncia do circuito € o
uso de um nucleo de ferrite nos terminais de dreno dos transistores. J& no ensaio de
emissao conduzida, a reducéo da frequéncia de chaveamento através do conversor
3SSC foi de grande destaque. Durante todos os testes, realizou-se medidas elétricas
no circuito, avaliando o impacto das técnicas no seu funcionamento. Nesses testes
verificou-se que ndo houve alteragdes no funcionamento, mantendo o conversor dentro
dos requisitos estabelecidos.

Durante o trabalho, o uso da padronizagdo da posicdo dos cabos e da
placa foi de grande valia, uma vez que a sua variacao durante a medicdo de emissao
irradiada ocasionava em uma grande mudanc¢a nos valores medidos. Para o projeto
dos indutores, a variagdo do tamanho do entreferro foi de grande influéncia na emisséo
irradiada, e € um fator que muitas vezes nao recebe a devida atencao pelos projetistas.

Apesar das diversas técnicas de EMC apresentadas nesse projeto, muitas
outras ainda podem ser estudadas no conversor proposto ou variagdes das mesmas.
Uma delas é a conexao dos dissipadores a referéncia sem o uso de um capacitor,
desde que seja feito 0 seu isolamento, e 0 uso de capacitores de diferentes valores de
capacitancia. Dessa forma, pode-se avaliar melhor o impacto da capacitancia escolhida
na reducao das emissodes.

Também, mostra-se relevante para estudos futuros um melhor estudo do
impacto do entreferro dos indutores na emisséo irradiada, podendo ser estudado tanto
a variacao do entreferro quanto a mudanca dos tipos de nucleo. Ainda, sugere-se um
maior estudo do conversor 3SSC, com uma andlise em diferentes frequéncias, tanto
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do ponto de vista da compatibilidade eletromagnética quanto do ponto de vista de
poténcia.

Assim, com todos 0s objetivos propostos alcancados, este trabalho buscou
agregar conhecimento para os proximos trabalhos na area, tanto para os estudos de
conversores Buck interleaved e conversores com 3SSC quanto no estudo da EMI.
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APENDICE A - COMPONENTES USADOS NO BUCK INTERLEAVED

86

ID Componente Valor

R1 Resistor PTH 10kQ £ 5%
R2 Resistor PTH 10kQ £ 5%
R3 Resistor PTH 1,2kQ2 + 5%
R4 Resistor PTH 2kQ +5%

R6 Resistor PTH 82002 £ 5%
R7 Resistor PTH 2kQ + 5%

R8 Resistor PTH 22Q0 +5%

R9 Resistor PTH 220+ 5%
R10 Resistor PTH 10kQ2 + 5%
R11 Resistor PTH 10kQ + 5%
RV1 Potenciémetro multivoltas | 10 kQ2

C1 Capacitor de poliéster 10nF + 20 %
Cc2 Capacitor de poliéster 470nF + 20 %
C3 Capacitor de eletrolitico 100 uF + 20 %
C4 Capacitor de poliéster 470 uF + 20 %
C5 Capacitor de poliéster 470 uF +20%
C6 Capacitor de eletrolitico 470 uF +20%
C7 Capacitor de eletrolitico 470 uF + 20%
C8 Capacitor de poliéster 10nF + 20 %
C9 Capacitor de poliéster 100nF + 20 %
C10 Capacitor de poliéster 10nF +20%
C11 Capacitor de poliéster 1uF +£20%
D1 Diodo rapido 1N4148

D2 Diodo rapido 1N4148

D3 Diodo ultra-fast MUR460

D4 Diodo ultra-fast MUR460

Q1 MOSFET de poténcia IRF540N

Q2 MOSFET de poténcia IRF540N

U1 Circuito de controle PWM | SG3525

L1 Indutor 31 uH - 16 Espiras com 2 fios p. AWG22
L2 Indutor 31 puH - 16 Espiras com 2 fios p. AWG22
N Nicleo de L1 e L2 Nucleo Magmattec de ferrite 140 do tipo

Mn-Zn EE-30/7

Fonte: Elaboragéo propria (2021).



APENDICE B - COMPONENTES USADOS DURANTE AS TECNICAS

87

ID Componente Valor
R8 Resistor PTH 68Q + 5%
R9 Resistor PTH 6802 + 5%
Co Capacitor ceramico 1nF £ 20%
Co Capacitor ceramico 100nF £ 20%
L Nucleo de Ferrite (Bead) | Ferrite Bead com material IP6
L3 Indutor do conv. 3SSC 36 uH - 17 Espiras com 4 fios p. AWG22
T Autotransformador 7 Espiras com 2 fios AWG22 em paralelo
. Nucleo Magmattec de ferrite 140 do tipo
N NucleoL3e T

Mn-Zn EE-30/7

Fonte: Elaboragéo propria (2021).
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