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RESUMO

FARHAT, H.; Projeto de uma Fonte CC Controlada de Alta Tensao. 2023. 63p. Trabalho
de ConcILiséo de Curso — Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Sao
Carlos. SAO CARLOS, 2023.

Esse trabalho apresenta o projeto de uma fonte de alta tensao em corrente continua, com o
objetivo de gerar plasma e ser utilizada em um sistema de pulverizagdo catddica, através da
utilizacdo de um reator de plasma frio, para deposicdo de filmes finos metalicos. O processo para
aplicacao de filmes finos metdlicos através de pulverizacido catddica é utilizado em varias areas,
como € o caso do uso em inddstrias para embelezamento e revestimento de pecas, embalagem
de alimentos, joias, aplicacoes fotovoltaicas e pesquisa académica. Para solucionar o problema,
foi proposto o desenvolvimento de um circuito composto por um retificador ndo-controlado,
seguido de um inversor controlado e com filtragem do PWM, um transformador elevador em
60 Hz para alta-tensdo e um retificador ndo-controlado apds o secundério do transformador. O
desenvolvimento desse trabalho mostra o circuito esquematico e projeto da placa de circuito
impresso da fonte, o projeto do controle utilizado e resultados de simulacdo analisando o
funcionamento do sistema. As simulacdes mostraram que o sistema possui as caracteristicas
necessarias para o processo de pulverizagao catddica, operando com diferentes tensdes e cargas
de maneira segura.

Palavras-chave: Conversor CA-CC. Conversor CC-CA. Inversor. Controle Digital. Fonte CC
de Alta Tensao.



ABSTRACT

FARHAT, H.. Design of Controlled DC High Voltage Source. 2023. 63 p. Trabalho de
Conclusao de Curso — Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de S3o
Carlos. SAO CARLOS, 2023,

This work presents the design of a high voltage source in direct current, with the objective
of generating plasma and being used in the processes of metallic deposition in semiconductor
materials and research in the area of microelectronics. The process for applying metallic thin
films through cathodic sputtering is used in several areas, such as the use in industries for
beauty and coating of parts, food packaging, jewelry, photovoltaic applications and academic
research. To solve the problem, it was proposed the development of a circuit composed of a
non-controlled rectifier, followed by a controlled inverter with PWM filtering, a 60 Hz step-up
transformer for high voltage and an uncontrolled rectifier after the secondary of the transformer.
The development of this work shows the schematic circuit and design of the printed circuit board
of the source, the design of the control used and simulation results analyzing the operation of
the system. The simulations showed that the system has the necessary characteristics for the
sputtering process, operating safely with different voltages and loads.

Keywords: AC-DC converter. DC-AC converter. Inverter. Digital Control. High Voltage DC
Source.
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1 INTRODUCAO

Os circuitos integrados s3o largamente utilizados por toda a sociedade em diferentes
dispositivos, desde relégios digitais e celulares, até grandes sistemas computacionais em Data
Centers. A fabricagcdo em larga escala de circuitos integrados exige cada vez mais precisao, ja
que a miniaturizacdo dos componentes torna erros na fabricagdo mais proeminentes. Durante a
fabricacdo, devido a grande complexidade, os circuitos integrados podem ter varios niveis de
metalizacdo, utilizando ligas metélicas para formar as interconexdes a nivel de chip entre os
dispositivos e conectd-los com os condutores a nivel de pacote (DUNLOP et al., 1993).

Os circuitos integrados de tecnologia CMOS ( Complementary metal-oxide-semiconductor),
feitos a partir do silicio convencional, sdo processados no préprio substrato, os Wafers de silicio.
Ja os transistores de filme fino (TFT), sdo fabricados através da deposi¢cdo de filmes finos
de materiais semicondutores e dielétricos, bem como os contatos elétricos, em um substrato
transportador (SPIJKMAN et al., 2011). Além do vidro, uma variedade de plasticos pode ser
usada como substrato de suporte para os processos de deposicao. De acordo com cada tipo de
substrato, tecnologias de deposicdo como deposigdo de vapor aprimorada por plasma (PECVD),
sputtering, evaporagdo, spincoating e impressao a jato de tinta sdo possiveis (SPIJKMAN et
al., 2011).

O Sputtering é uma das técnicas para depositar filmes finos, em que os atomos
sao ejetados de um material de origem usando particulas energéticas dentro de uma camara
(SARKAR, 2013), de maneira a direcionar o material a um alvo. O alvo, na forma de um
revestimento material, é colocado na direcao do substrato em uma camara de vacuo com
pressao inicial de cerca de 5.107* a 5.10~7 Torr (1 Torr equivale aproximadamente a 133,32237
Pa). Estas condi¢des de vicuo se destinam a suprimir a contaminag3o dos gases potencialmente
poluidores. Durante o processo, é colocado um gds inerte como o argbnio e mantém-se uma
pressdo de cerca de 1072 mTorr (WIDODO, 2016).

A Figura 1 mostra alguns alvos para diferentes aplicacdes do sputtering na microele-

tronica.
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Figura 1 — Exemplos de alvos de sputtering usados em vdrias aplicacdes microeletronicas.
(a) Alvo de Sputtering ligado por difusdo para a industria de semicondutores, (b)
alvo de magnetron de cdtodo oco para a inddistria de semicondutores, (c) alvo
retangular para a indistria de displays e células fotovoltaicas, (d) alvo tubular para
a industria de displays e células fotovoltaicas, e (e) uma ferramenta de cluster de
Materiais Aplicados mostrando alvos de sputtering e camaras para depositar filmes
pulverizados em wafers de 200 mm.

Fonte: Sarkar (2013)

O sputtering pode ser feito utilizando dois tipos de plasma: em Corrente Continua
(CC) ou Corrente Alternada (CA). O sputtering CC, também conhecido como sputtering
catddico, € realizado em baixa pressdo e normalmente usa gas argbnio (Ar) para produzir ions.
O sputtering CC utiliza uma tensdo continua alta o suficiente para gerar plasma, entre as
centenas de volts a milhares de volts (WIDODO, 2016). J4 o sputtering CA usa alta frequéncia
para gerar o plasma, por isso é conhecido como sputtering de Rédio Frequéncia (RF). A RF
é frequentemente utilizada nas inddstrias e no campo da pesquisa cientifica, sendo que a
frequéncia utilizada é 13,56 MHz. O sputtering de RF permite a deposi¢cdo usando alvos que
sao isolantes, condutores, resistores e dielétricos, diferentemente do método CC, que permite
apenas a deposicdo de materiais condutores (WIDODO, 2016).

Sendo assim, para que o sputtering CC seja possivel, hd a necessidade de possuir

uma fonte CC controlada de alta tensdo e com todas as protecdes necessarias. Dessa forma, o
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presente trabalho visa estudar a viabilidade de construcdo dessa fonte CC para aplicacdo em
um depositador de filmes finos tipo sputtering utilizando componentes eletronicos disponiveis
no laboratério. O cuidado com a fonte torna a operacao do equipamento de deposicao segura
e confidvel, do ponto de vista do operador e também do equipamento, evitando-se danos aos

demais componentes do sistema de deposicao de filmes.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Gerais

Este trabalho propde o projeto e analise de um uma fonte de alta tensdo CC controlavel
para uso em um depositador de filmes finos, utilizando-se componentes eletroeletronicos
disponiveis no laboratério. Para isso, pretende-se construir a fonte com o uso de um médulo

inversor, um transformador de alta tensdo usado em fornos micro-ondas e um retificador.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Projetar os circuitos retificadores da fonte;

e Projetar o circuito do Inversor de Frequéncia;

e Projetar o circuito de Tempo Morto para o Inversor de Frequéncia;

e Projetar o filtro capacitivo para a fonte;

e Implementar o controle da fonte, possibilitando a operacdo em suas condicGes nominais;
e Projetar uma fonte de alta tensdo segura para ser operada por seres humanos;

e Projetar as placas de circuito impresso do sistema;

e Simular a fonte no software PSIM, com a finalidade de validar o sistema.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho foi organizado ao longo de cinco capitulos. Este capitulo inicial contextualiza
e justifica o trabalho. No segundo capitulo é abordado teoricamente o funcionamento conversores
CC-CA, conversores CA-CC, transformadores e modula¢do por largura de pulso (PWM),
apresentando os modelos matematicos para os componentes da unidade aqui proposta. No
capitulo trés sao utilizados os modelos matemdticos do segundo capitulo para dimensionar os
componentes e modeld-los no ambiente do PSIM. O quarto capitulo apresenta os resultados
de simulacdo do sistema que caracteriza a fonte de alta tensdo CC controlavel. Por fim, as

conclusdes finais s3o apresentadas no quinto capitulo.



2 MATERIAIS E METODOS

2.1 SISTEMA PROPOSTO

O diagrama de blocos do sistema proposto é apresentado na Figura 2. Nesse sistema,
primeiramente a tensdo da rede é retificada e filtrada para servir de fonte ao inversor. O controle
é responsavel por medir a corrente do inversor e a tensdo da carga, gerando o PWM que fard
a modulacdo do inversor. Posteriormente, o sinal chaveado passa pelo transformador de alta
tens3o, funcionando como filtro indutivo. Por fim, do lado de alta tensdo ha um retificador e
um filtro, de forma a reduzir a oscilagdo da tensdo de saida e garantir uma tensdo CC mais

pura para a carga.

Figura 2 — Diagrama de blocos do sistema.

Retificador
+ Filtro

T ) TPWM ,I,

V' | Retificador

Rede Controle €= + Filtro > Carga

=3 |Nversor e Transformador

aiL.

Fonte: Préprio autor

2.2 RETIFICADOR DE ONDA COMPLETA

O objetivo de um retificador de onda completa é produzir uma corrente ou tensao
CC a partir de uma fonte de tensdo CA (HART, 2011). A retificagcdo da tensdo CA ¢é feita
utilizando diodos retificadores, conectados em ponte, como mostra a Figura 3. A corrente i
flui pelos diodos D; e Dy no semi-ciclo positivo e pelos diodos D3 e D4 no semi-ciclo negativo,
produzindo uma tensao resultante vy pulsada e positiva. A Figura 4 mostra o comportamento
das tensoes e correntes do retificador de conda completa apresentado na Figura 3, para uma
carga puramente resistiva a tensdo v, e corrente CA i, sdo senoidais e em fase. Ja no lado CC,

pode-se observar uma tensdo vy e corrente 74 pulsadas e positivas, com I; sendo o valor eficaz
da corrente i,y na carga (MOHAN; UNDERLAND; ROBBINS, 2003).



Capitulo 2. MATERIAIS E METODOS

Figura 3 — Circuito de um Retificador de Onda Completa.

3
rp 4

Fonte: MOHAN, UNDERLAND e ROBBINS (2003)

Figura 4 — Tensoes e correntes do retificador de onda completa.

Fonte: MOHAN, UNDERLAND e ROBBINS (2003), editado pelo autor.

Nas aplicagBes onde a conversdo CA/CC é feita com um retificador de onda completa,
usa-se em paralelo com a carga um capacitor como filtro, de maneira a aumentar as tensoes e
correntes RMS na carga. A Figura 5 mostra o circuito de um retificador de onda completa com

filtro capacitivo, a Equagdo (1) descreve a tensdo V; e a Figura 6 mostra as tensdes na saida

com e sem a influéncia do capacitor.

vy = Vipsen(wt) (1)
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Figura 5 — Circuito de um Retificador de Onda Completa com Filtro Capacitivo.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 6 — Comparacgao entre a tens3o de saida do retificador com filtro capacitivo e uma
tensdo retificada pura.
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Fonte: Hart (2011)

Segundo a demonstracdo de Hart (2011), quando o par de diodos estd conduzindo, a
tensdo v, na saida é uma funcdo seno positiva e quando a conducdo n3o esta ocorrendo, a tensdo
€ uma exponencial descendente. Dessa maneira, assumindo-se os diodos como componentes

ideais, tem-se a Equac¢do (2).

(i) |Vinsen(wt)], diodos em condugdo. )
vo(wt) =
[Vinsen(0)]e~@t=0/«RC " diodos em corte.

O angulo que torna os diodos reversamente polarizados é 6, definido pela Equacdo (3).

0 =tg ' (—~wRC) = —tg " (WRC) + 7 (3)
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A tensao de saida mdxima é v, e a minima é obtida observando v, no ponto em que
o segundo par de diodos comeca a conduzir, wt = 7 + «, obtendo a Equagdo (4) e, apds a

simplifica¢do, a Equacdo (5).

(Vimsen 0)e=(Hoa=0/@RC — v sen(n 4 a) (4)

(sen §)e~("Ha=O/@RC _ gon o =0 (5)

A variagdo de pico-a-pico da tensdo de saida pode ser expressada pela Equacgéo (6).

AV, =V, — |Vimsen(m + a)| = V(1 — sen «) (6)

Nos circuitos onde wRC' >> 7, obtém-se Equagdo (7)

0~m/2
/ )
o~ T/2
Para os diodos em corte, a tensdao v, minima pode ser avaliada em wt = m, obtendo a

Equagdo (8).

Vo(T + @) = Ve~ (FHm/2=m /2 wRC _ vy o—m/wRC (8)

O ripple de tens3o para o retificador com filtro pode ser aproximada pela Equagéo (9).

AV, & V(1 — e~ ™/wEC) (9)

A exponencial mostrada na Equacdo (9) pode ser aproximada pela expans3o da série,

mostrada na Equagdo (10).

™

“RIRC ] 10
¢ wRC (10)
Substituindo a Equagdo (10) na Equagdo (9), obtém-se a Equagdo (11).
Vi Vi
AV~ 2 = __ T 11
v wRC  2fRC (11)

Quando a ondulacdo é baixa o suficiente, a tensdo na saida é mantida préxima a V,,,,

a relagdo mostrada na Equagdo (12) é valida.

AV, 1
Vin  2fRC

Rearranjando a Equagdo (11) considerando a Equagdo (12), obtém-se a Equagdo (13).

(12)

1

C~——
2fR(5%)

(13)
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2.2.1 Capacitor Minimo

O retificador pode ser utilizado para alimentar o barramento CC de um conversor
chaveado, como um Inversor de Frequéncia, nesse caso deve-se levar em consideracao:
e O atraso introduzido pela filtragem do controle de tensdo e corrente (7}.);
e A toleradncia na varia¢do da tensdo CC (AV,.);
e Mdxima variagdo de poténcia tolerdvel no barramento CC (AP..);
e Garantia de fornecimento de energia durante uma queda de tensdo ou entrada de carga.
Segundo Hart (2011) o dimensionamento do capacitor CC pode ser feito utilizando a
Equacdo (14).
T.AP,.

Cz v Av. (14)

2.3 INVERSOR DE FREQUENCIA MONOFASICO

Os inversores de frequéncia s3o conversores chaveados que tém como objetivo produzir
uma saida CA senoidal cuja magnitude e a frequéncia pode ser controlada. O inversor deve
controlar a magnitude e a frequéncia das tensdes de saida CA. Tal capacidade é obtida
controlando o ciclo de trabalho do PWM das chaves do inversor e, portanto, esses inversores
sdo chamados de inversores PWM (MOHAN; UNDERLAND; ROBBINS, 2003).

A grandeza disponibilizada através de seus terminais de saida determinara se o inversor
é de tens3o ou corrente. Ou seja, um inversor de tens3o fornece uma tensdao CA e um inversor
de corrente fornece uma corrente CA (PIMENTEL, Agosto de 2006).

O diagrama simplificado de um inversor monofasico fonte de tensdo é mostrado na

Figura 7

Figura 7 — Diagrama simplificado de um Inversor monofasico fonte de tensao.

N e W
-
I I , saida
VCC T T J Y satda
. 0

Ponte
Inversora

Fonte: Pimentel (Agosto de 2006)

2.3.1 Ganho de Tensio do Sistema

Considerando os dois bracos A e B do circuito do inversor monofdsico mostrados na

Figura 8, quando o transistor T4 estd em conducdo, Tz também estard em condugao. Neste
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instante a Equagdo (15) e a Equagdo (16) determinam as tensdes de cada brago.

Figura 8 — Circuito do inversor monofasico com representacao de chaves.

ig
e 4
+ I +
14 D
YW /[y, KD, Tp, §08+
_ A .
‘# %
Va o B — Ve = Vgo — Upo
+
Ve D D
‘l" 2 Ta- jF A- Tg.- B-
B S S L

1%

VAo = ?d (15)
1%

Vg, = —5‘1 (16)

Utilizando Equagdo (15) e a Equagdo (16) pode-se obter v, pela Equagdo (17).

Uo(t) = va0(t) — vpo(t) = 2u4,(t) = Vj (17)

Portanto o ganho de tensiao do inversor monofasico de ponte completa é V; = Ve

2.3.2 Modulagcdo em Largura de Pulso

A modulagdo em largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation) é uma técnica
que possibilita um conversor chaveado transformar um nivel de tens3o para outro, controlando a
duragdo do tempo de corte e saturagdo (tgesiigado € tiigado) das chaves(MOHAN; UNDERLAND;
ROBBINS, 2003).

Para controlar a tens3o de saida, o conversor chaveado emprega comutacao em uma
frequéncia constante, com seu periodo mostrado na Equacdo (18). Ajustando a durac3o da
comutagdo para controlar a tensdo média de saida, o ciclo de trabalho D é variado. O ciclo
de trabalho é definido como a relagdo entre ;5440 € Tpw s, como mostrado na Equagdo (19)
(MOHAN; UNDERLAND; ROBBINS, 2003).

TPWM = tdesligado + tligado (18)
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tligado

D= (19)

Trwm
A Figura 9 mostra o PWM unipolar gerado a partir da comparagcao de um sinal de

referéncia com uma onda triangular a cada ciclo da frequéncia de chaveamento e a tensao
resultante nos terminais do inversor. Com isso, a saida é chaveada de um valor alto para zero ou
de um valor baixo para zero, diferentemente da modula¢do bipolar que chaveia a saida de um
sinal negativo para positivo. A vantagem de tal técnica é que as componentes harmonicas de
chaveamento da modulacdo unipolar estarao presentes no dobro da frequéncia de chaveamento
e, com isso, fica possivel reduzir o tamanho do filtro de harmoénicas, quando comparado com a
modulagdo bipolar (HART, 2011)

Para os inversores monofasicos, o ciclo de trabalho é modulado funcdo de um sinal de
referéncia senoidal e os pulso gerados por esse tipo de modulacao podem ser conectados as
portas das chaves (PIMENTEL, Agosto de 2006).

Figura 9 — Geragcdo do PWM senoidal e tensio de saida nos terminais do inversor.
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Fonte: Pimentel (Agosto de 2006)
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2.3.3 Taxas de Modulagao

A forma de onda triangular mostrada na Figura 9 possui uma frequéncia de comutacao
fixa fehave, que estabelece a frequéncia com a qual as chaves do inversor sdo comutadas. A
senoide que é usada para modular o ciclo de trabalho do interruptor e tem frequéncia fseno, que
é a frequéncia fundamental desejada da saida de tensdo do inversor(MOHAN; UNDERLAND;
ROBBINS, 2003).

A taxa de modulagdo de frequéncia m é definida pela Equacdo (20).

fseno

B fchave
Segundo MOHAN, UNDERLAND e ROBBINS (2003) a taxa de modulagdo de

amplitude m,, pode ser calculada pela Equagdo (21), caso a onda triangular e a senoidal

(20)

mpy

estejam limitadas entre -1 e 1, onde V4 é a amplitude da tens3o na frequéncia fundamental.

~ Vea

m, = A 21
Voo (21)

2.3.4 Tempo Morto

Transistores reais nao podem mudar seu estado entre o estado condutivo e nao
condutivo instantaneamente (MESSO et al., 2018). No circuito de ponte completa que compde
o inversor, dois transistores sao conectados em série em um braco do conversor. Para evitar
a conducao simultanea dos dois transistores do mesmo braco e consequentemente um curto-
circuito do barramento CC(MOHAN; UNDERLAND; ROBBINS, 2003), pode-se atrasar os
sinais de ativacdo por um determinado periodo de tempo, denominado tempo morto (MESSO
et al., 2018).

O tempo morto, mostrado na Figura 10, deve ser longo o suficiente para garantir
que o transistor em braco do conversor esteja completamente desligado, antes que o outro
transistor do mesmo braco seja ligado. A duracdo do tempo morto geralmente é na ordem de
1 ps (MESSO et al., 2018).
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Figura 10 — Tempo morto.

TI' A /, Ambos transistores desligados
on

off »
I,
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off >

Fonte: Messo et al. (2018), editado pelo autor.

2.4 TRANSFORMADOR

Um transformador tem como objetivo converter a poténcia elétrica CA de um nivel

de tens3o, em outro nivel de tensdo CA da mesma frequéncia (CHAPMAN, 2013). Isso sé

é possivel por meio da acdo de um campo magnético, que circula em duas bobinas de fio

enroladas em torno de um nucleo comum feito de material ferromagnético nao conectadas

entre si eletricamente (CHAPMAN, 2013). Um dos enrolamentos é denominado primdrio e o

outro secunddrio, a representacdo de um transformador ideal é mostrada na Figura 11.

A relac3o entre as tensdes de entrada e saida do transformador sem perdas sdo

apresentadas na Equagdo (22) e a relagdo entre as correntes é representada na Equagdo (23).

As grandezas N, e N, representam o niimero de espiras no primario e no secunddrio do

transformador, respectivamente.

HORb 2
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Figura 11 — Transformador Ideal.
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Fonte: Chapman (2013).
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3 PROJETO DO SISTEMA

No capitulo anterior foram apresentadas as equagoes basicas do dimensionamento dos
componentes passivos e funcionamento dos conversores necessarias para o projeto do sistema.
Nesse capitulo serao apresentados o cdlculo dos elementos utilizados, bem como o projeto do
sistema de controle da fonte.

Além disso, os circuitos desenvolvidos nesse capitulo possuem o projeto fisico da
placa de circuito impresso e est3o referenciados no Apéndice do trabalho. Buscando atender
a demanda do laboratério pelo equipamento, os requisitos fornecidos sao apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Requisitos do Sistema.

Parametro Simbolo | Valor
Poténcia de Saida do Inversor P.oida 500 W
Tensdo CC de Saida Veespiaqa | 1600 V
Tensdo no barramento CC do Inversor | Vccentrada | 311V
Frequéncia da Senoide fseno 60 Hz

Ripple da Tens3o de saida Viipple 4%

Fonte: Préprio autor

O circuito completo utilizado na simulacdo é mostrado na Figura 12, os blocos que o

constituem s3o detalhados nas se¢des deste capitulo.

Figura 12 — Circuito completo utilizado no PSIM.

)
%'7 CCON Inversor
Fonte CC J4/7 J S1 |5 S2 Retificador + Filtro
. ¥ ° 1/30 Transformador
. . . o - - +
. al1 j; 10 Lioo1u _ﬁ\_ _A%/\r_ ? S_ I l g aFEas
- " ¢ g - S
_ _sensor % I L V_sensor
s 1 I il 1/3200

Fonte: Préprio autor

3.1 RETIFICADOR DE ENTRADA

O retificador de entrada garantird uma tensdo CC estavel para a operagdo do Inversor.
Para isso, foi escolhido um retificador monofédsico de onda completa, com um filtro capacitivo

para reducdo da ondulacdo da tens3o de saida.
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3.1.1 Projeto do Capacitor de Filtro do Retificador

Para dimensionamento do minimo valor de capacitancia a ser utilizado, considerou-se
a constante de tempo T, = 1 ms, a variacio de tens3o do barramento CC de 1% e variacdo de
poténcia de 50%. Assim, por meio dos valores de projeto, tem-se os valores de AVece = 3,11 V
e APcc = 250 W. Por fim, utilizando-se a equagao 14, obtém-se Coomin = 129,24 pF'.

Entretanto, o valor Coomin deve ser aumentado uma década para garantir a estabilidade
da tensdo CC da entrada do inversor. Nesse caso, a capacitancia deveria ser de 1292 uF,
mas com base nos componentes disponiveis para o projeto, foi dimensionado um banco de

capacitores que totalizam Coo = 1122,1 pF.

3.1.2 Circuito de Pré-Carga do Capacitor do Retificador

O circuito de pré-carga ¢ utilizado para limitar a corrente inicial de carregamento do
capacitor. Para isso, é utilizado um resistor de 10 {2 com um relé de bypass. Assim, quando o
capacitor for carregado e atingir um nivel de tensdo pré-estabelecido, o relé é acionado, isolando
a queda de tensao no resistor. O circuito do retificador utilizado na simulagdo é mostrado na
Figura 13, na qual o relé e o transistor TBJ sdo representados no PSIM pelos elementos switch
e driver, respectivamente.

Para montagem de um protétipo, foi feito o projeto da PCl do retificador e 0 mesmo

esta apresentado em maior detalhamento no Apéndice A.

Figura 13 — Retificador de Entrada utilizado no PSIM.
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Fonte: Préprio autor

3.2 INVERSOR DE FREQUENCIA

O inversor de frequéncia utilizado é do tipo ponte completa monofasico, controlando
as chaves IGBT S1, S2, S3 e S4, conforme é mostrado na Figura 14 da simulagdo realizada no

PSIM. Nessa etapa, o algoritmo de controle ird regular a corrente do inversor que é medida
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pelo sensor I.,sor, antes de acopld-lo ao transformador de alta tensao que sera conectado nos
terminais TRAFO_INV _4+ e TRAFO_INV _—. Os terminais representados por CC_IN_+ e
CC_IN_— s3o a saida do retificador de entrada.

Figura 14 — Inversor monofésico utilizado no PSIM.
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Fonte: Préprio autor

Para realizacao futura do protétipo da fonte, foi projetada a placa de circuito impresso
do inversor para acionamento de um médulo inversor do tipo FNB41060 composto por uma
ponte trifasica de IGBTs (Apéndice B).

3.3 CIRCUITO DE TEMPO MORTO

O circuito de tempo morto n3do € incluido na simulacdo por ter impacto desprezivel
sobre os resultados, porém seu circuito é projetado no Apéndice C. Para a alimentacdo do
circuito de tempo-morto, bem como dos componentes do inversor de baixa tensao, foi feito o

projeto de uma fonte de alimentac3o, apresentada no Apéndice D.

3.4 MODULACAO

Nesse projeto foi utilizada a modulagdo unipolar, que consiste da comparagao do sinal
de referéncia com uma portadora triangular de alta frequéncia (frequéncia de chaveamento)
para acionar as chaves S1 e S3, ou a comparacdo do sinal de referéncia defasado de 180° para
acionar as chaves S2 e S4, conforme é mostrado na Figura 56 que representa o esquema de
acionamento utilizado na simulagdo do PSIM.

Nesse projeto, a frequéncia do sinal modulante é de 60 Hz e escolheu-se a frequéncia
de chaveamento f.pue = 12kHz. Substituindo-se esses valores na Equagdo (20) obtém-se
a taxa de modulagdo da frequéncia my = 200, ou seja, 200 é a ordem das componentes
harmonicas relativas ao PWM. Outro indice a ser verificado é o de modulacdo, no qual sera
representado o valor necessario da amplitude da referéncia para que o inversor sintetize a tensao

desejada na saida. Nesse caso, para uma tensdo eficaz de 127 V, tem-se 180 V de amplitude
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para uma tensdo do barramento CC de 311 V. Substituindo-se esses valores na Equagdo (21),

pode-se obter a taxa de modulagcdo da amplitude m, = 0,578.

Figura 15 — Modulagdo Unipolar e Unidade de Controle utilizadas no PSIM.
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Fonte: Préprio autor

3.5 SENSORES

Os sensores de tens3o e corrente, juntamente com o circuito de condicionamento
de sinais, tem o propédsito de aferir e adequar as grandezas elétricas medidas as entradas
analdgicas de um microcontrolador que processa o algoritmo de controle. O microcontrolador

nao € dimensionado, nem escolhido neste trabalho.

3.5.1 Sensor de Corrente

Para prevenir a saturagdo do controlador escolhe-se o ganho do sensor de corrente
H orrente = 1/30 dado que a corrente nominal do inversor é de 11 A e a n&o-linearidade da
carga somada ao filtro capacitivo, gerardo picos de corrente com amplitudes maiores que o
valor maximo da amplitude da corrente nominal.

O esquematico e PCl do sensor de corrente escolhido é apresentado no Apéndice A,
projetado no trabalho de GONCALVES (2015), esse circuito de condicionamento permite ajuste

do ganho aplicado sobre a corrente medida. O circuito do sensor é apresentado no Apéndice A.

3.5.2 Sensor de Tens3o

Fazendo uso da mesma abordagem utilizada no dimensionamento do sensor de corrente,
escolhe-se o ganho do sensor de tensdo Hicpsao = 1/3200, com a finalidade de prevenir a
saturacgdo do controlador, dado que a tensao nominal é de 1600 V, a referéncia para o controlador
se torna 0,5.

O esquematico e PCI do sensor de tens3o escolhido é apresentado no Apéndice B,
projetado no trabalho de GONCALVES (2015), o circuito de condicionamento de tensdo permite
ajuste do ganho aplicado sobre a grandeza medida. O circuito do sensor é apresentado no
Apéndice B.
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Para condicionar a alta tensao ao sensor, € necessario um divisor de tens3do resistivo

que suporte a diferenca de potencial da saida CC, conforme é citado no Capitulo 5.

3.6 TRANSFORMADOR

Os transformadores comerciais que a serem usados como base para esse trabalho s3ao
o Gal-1000U-2 e o MST940. Ambos os transformadores s3o utilizados em fornos micro ondas
e assim como a maioria dos transformadores usados para essa finalidade, possuem informacoes
limitadas e folhas de dados incompletas. A folha de dados do MST940 e as informagdes
descritas na carcaca do Gal-1000U-2 s3o apresentadas no Apéndice C.

As caracteristicas basicas extraidas das informacdes disponiveis sobre os dois transfor-

madores s3o apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas basicas do transformador.

Parametro Simbolo | Valor
Poténcia Strafo 1 kVA

Tensdo RMS no Primério Vorirms | 120V
Tensdo RMS no Secundario | Vieervs | 2200 V
Frequéncia de operacdo firafo 60 Hz
Relacdo de transformacao a 18,33

Fonte: Préprio autor

Devido a essas limitacOes, e por nao sido realizado um ensaio em bancada do transfor-
mador, utilizou-se arbitrariamente na simulacdo do circuito um transformador ideal com uma
indutancia de 10 mH, representando o enrolamento série do transformador e uma resisténcia

de 1 mf), representando as perdas, como é mostrado na Figura 16.

Figura 16 — Transformador Ideal e indutancia utilizadas no PSIM.
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Fonte: Préprio autor

3.7 RETIFICADOR E FILTRO DE ALTA TENSAO

O circuito do retificador de alta tensao é uma modificaciao do circuito apresentado no

Apéndice D, alterando-se apenas a capacitancia do filtro. O filtro capacitivo pode ser projetado
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utilizando a Equagdo (13), e escolhendo-se um valor de 4% de ondulagdo. Com isso, encontra-se

o valor da capacitancia C/;, mostrada na Equacdo (24).

1
(2)(60)(5000)(0,04)

Arredondando a capacitancia para 504 F', pode-se recalcular o ripple de tensao esperado

Clittro = = 41,67 uF (24)

para 3,33%. O circuito com o retificador e filtro que é utilizado na simulagdo é mostrado na
Figura 17.

Figura 17 — Retificador e filtro capacitivo utilizados no PSIM.

Ret+

C_ + )
J_ V sensor Cargas

Ret- ji 50u

C -~ 1 /3200

Fonte: Préprio autor

3.7.1 Carga Maxima

A carga méxima suportada pelo sistema pode ser determinada pela Equagdo (25).

V2.
Ro - |Zo’ - M (25)

Potencia
Substituindo-se a tens3do de saida nominal de 1600 V e a poténcia de 500 W na
Equagdo (25) obtém-se a Equagdo (26).
16002

o= ——=20,1 ~
R 500 5,12 k2 = 5 kS (26)

3.8 CONTROLE DO SISTEMA

O controle do sistema é feito utilizado-se duas malhas em cascata. A malha mais
interna é o controle de corrente e a mais externa o de tensao. Ambos os controladores utilizados

sdo do tipo Pl. O diagrama de blocos do sistema de controle é mostrado na Figura 18.
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Figura 18 — Malha de controle utilizada.
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Fonte: Préprio autor

A planta de corrente (Georrente) € definida pela Equagdo (27), sendo L,,; = 10 mH a

indutancia incluida no primdrio do transformador e R,,,; = 1 m{2 sua resisténcia associada.

1 1
Gcorren e — -
“ Lpis+ Ry 10-1035+1-1073

Um limitador é incluido na saida do controlador de corrente, com a finalidade de evitar

(27)

que os transistores permanecam em condu¢do, dado que a saida do controlador determinard o
ciclo de trabalho das chaves. O limite empregado é de —0,95 V' a 0,95 V.

A planta de corrente em malha aberta (Georrente,, ) € mostrada na Equacdo (28),
considerando o limitador com ganho unitario e que o ganho de efetivo da planta de corrente é

o do inversor V; = 311.

311
Georrenteria = 1577975 4 41109
Os critérios de projeto utilizados para o controlador de corrente sdo de margem de
fase de 60° e frequéncia de corte de 1000 Hz. Os ganhos obtidos sdo K, = 5,25 e K; = 19000.

O controlador obtido (Ceorrente) € mostrado na Equagdo (29).

(28)

19000
5

(29)

K;
Ccorrente - Kp +— = 5,25 +
S

Considerando o sensor de corrente projetado e fechando a malha, obtém-se a funcao

de transferéncia de malha fechada da planta de corrente mostrada na Equagdo (30).

Gcm’renteMA : Ccorrente 1632 S+ 5,922 . 106

Gcorren e = = 30
tearr GcorrenteMA : Ocorrente + Hcorrente 0701 52 + 54,41 S+ 1974 . 105 ( )

A planta de tensdo contempla a capacitancia do filtro e a carga nominal do sis-
tema, mostradas na Equagdo (31) e a planta de corrente em malha fechada, resultando na
Equagdo (32).

1
_ Cfiltro S 1

Gcar a — =
" Gt Ro 501076 5 40,0002

(31)
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G G G B 1632 s + 5,922 - 109
fensaonra T Hearga D Heorrentess g 167 106 53 + 0,04992 52 + 181,1 s + 723,8

Os critérios de projeto utilizados para o controlador de tensdo sio de margem de fase

(32)

de 60° e frequéncia de corte de 100 Hz, uma década abaixo do controlador de corrente. Os
ganhos obtidos sdo K, = 52,1 e K; = 19000. O controlador obtido (Ciepnsao) € mostrado na
Equagdo (33).

19000

S
A referéncia para o controlador de corrente deve ser CA, portanto limita-se a saida do

Clonsao = iyt 0 = 50,1 4 (33)
Pl de tensdo entre zero e 0,95, e em seguida, multiplica-se o valor resultante por uma senoide
de 60Hz com tensao de pico de 1 V. Esse mecanismo permite o controle das grandezas tensao
CC e corrente CA em cascata.

Um sistema simples de protecao contra sobre-corrente é empregado ao controlador,
desligando as chaves quando a corrente passar de 20 A, mostrado na Figura 19.

O sistema de controle utilizado no PSIM é mostrado na Figura 20.

Figura 19 — Protec3o de sobre-corrente utilizada no PSIM.

—o

— ) Trip

Fonte: Préprio autor

Figura 20 — Malha de controle utilizada no PSIM.

-

Referéncia

Fonte: Préprio autor
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO

Aqui sdo apresentados os resultados de simulacao do sistema proposto, sujeito a
diferentes condi¢cdes de operacdo, validando os critérios de projeto. As condi¢cOes de operacdo
verificadas sao apresentadas nas sessbes desse capitulo e compreendem:

e Carga nominal e referéncia degrau sem pré-carga do capacitor;
e Carga nominal e referéncia degrau com pré-carga do capacitor;

e Carga nominal e referéncia de dois degraus sem pré-carga do capacitor;

Carga varidvel e referéncia degrau sem pré-carga do capacitor;

Carga nominal e referéncia rampa sem pré-carga do capacitor;

Sobrecorrente no Inversor;
Apenas a Secao 4.5 possui o sistema de protecdo ativado de sobre-corrente habilitado,
0 que permite observar o comportamento da corrente do Inversor durante o regime transitério

da fonte, evidenciando sua necessidade durante a andlise dos resultados.

4.1 CARGA NOMINAL E REFERENCIA DEGRAU SEM PRE-CARGA DO CAPACITOR

Nesse ensaio o inversor é ligado diretamente a carga. Para isso, foi utilizada uma
referéncia constante de 1600 V e carga nominal de 5 k2 (512 W), pode-se observar o

comportamento do sistema mostrado pela Figura 21.

Figura 21 — Tens3o da carga e corrente do inversor para uma referéncia de 1600 V, operando
com carga nominal.
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O sistema entra em regime em 100 ms, sem apresentar sobressinal. Entretanto, o valor

maximo da corrente ultrapassa os limites do conversor durante o regime transitério, atingindo
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30 A, mas se mantém dentro dos limites em regime permanente, apresentando distorcoes em
funcao da carga n3do-linear. O aumento da corrente no inversor é analisado e mitigado nas
secbes Secao 4.2 e Secao 4.5, respectivamente.

O ripple de tensio é de 13,76 V em regime permanente, o que representa 0,86% do
valor nominal. Comparando com o ripple projetado de 3,33%, que é abaixo do requisito de de
projeto (4%), fica evidente que o sistema de controle contribui com a estabilidade da tensdo

em regime permanente.

42 CARGA NOMINAL E REFERENCIA DEGRAU COM PRE-CARGA DO CAPACITOR

Utilizando uma referéncia constante de 1600 V, uma carga nominal de 5 kQ2 (512 W)
e uma pré-carga do capacitor de filtro até 1500 V, pode-se observar o comportamento do
sistema mostrado pela Figura 22. Os mesmos pardmetros de simula¢do s3o utilizados com uma

pré-carga do capacitor de filtro até 1600 V, apresentados na Figura 23.

Figura 22 — Tensao da carga e corrente do inversor para uma referéncia de 1600V, com pré-
carga de 1500 V do capacitor CC.
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Figura 23 — Tens3o da carga e corrente do inversor para uma referéncia de 1600V, com pré-
carga de 1600V do capacitor CC.
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Para esse caso, observa-se que com a pré-carga de 1500 V o periodo transitério da
corrente recai para 1 ciclo da fundamental e para uma pré-carga de 1600 V n3o é observado
um sobressinal no transitério inicial da corrente do inversor, o que evidencia o agente causador
do problema, o filtro capacitivo do retificador de saida. Isso se da devido a rapida variacdo de
tensao durante o regime transitdrio, o capacitor se carrega até a tensao nominal do sistema, o

que exige a grande capacidade de fornecimento de corrente observada no inversor.

4.3 CARGA NOMINAL E REFERENCIA DE DOIS DEGRAUS SEM PRE-CARGA DO CAPA-
CITOR

Nesse ensaio a referéncia é variada duas vezes em modo degrau. O primeiro valor
ocorre em t = 0 s, variando-se de 0 V para 960 V e a segunda variacao ocorre em t = 200 ms,
aumentando-se a saida para 1600 V. Pode-se observar o comportamento do sistema mostrado

pela Figura 24 com o sistema operando com carga nominal.
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Figura 24 — Tensao da carga e corrente do inversor para uma referéncia de 960 V seguida por
um degrau para 1600V.
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O sistema segue as ambas referéncias de tensdo, atingindo os 960 V e os 1600 V sem
sobressinal. A corrente do inversor apresenta picos durante os regimes transitérios nos periodos
de carga do capacitor de filtro e mantém-se dentro dos limites quando em regime permanente.

Esta simulacdo evidencia a eficacia do sistema ao seguir uma tensao de referéncia

pré-definida, atingindo o objetivo de operar em diferentes tensdoes de maneira controldvel.

4.4 CARGA VARIAVEL E REFERENCIA DEGRAU SEM PRE-CARGA DO CAPACITOR

Utilizando uma referéncia em degrau de 1600 V e comegcando com metade da carga
nominal 10 k2 (256 W), aumenta-se a carga até o valor nominal conectando mais uma carga

resistiva de 10 k{2 aos 200 ms de simula¢do. O resultado é apresentado na Figura 25.
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Figura 25 — Tensao da carga e corrente do inversor para uma referéncia de 1600 V, operando
inicialmente com metade da carga nominal e posteriormente com carga nominal.
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Ao entrar em regime permanente, aos 100 ms da simulagcao, a tensao sobre a carga
se mantém constante mesmo apds aumentar a carga aos 200 ms. Observa-se o aumento na
magnitude da corrente do inversor, refletindo o aumento da carga.

Esta simulacao evidencia a robustez do sistema ao operar sobre cargas variaveis,

garantindo a estabilidade da tensdo durante o processo de sputtering.

45 SOBRECORRENTE NO INVERSOR

A fim de evitar o pico de corrente no inversor causado pelo capacitor de filtro, pode-se
utilizar uma referéncia em rampa, atingindo 1600 V em 300 ms de simulagdo. Os resultados

desta técnica, com o sistema operando em carga nominal s3o apresentados na Figura 26.
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Figura 26 — Tensao da carga e corrente do inversor para uma referéncia em rampa de 1600 V,
operando com carga nominal.
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Com a referéncia em rampa, o sistema atinge a tensdo desejada de 1600 V mais
lentamente, porém, pode-se observar que a corrente do inversor sobe até quase 20 A durante
os 300 ms da rampa, evitando picos. Esta técnica mantém a corrente do inversor dentro dos
limites seguros do médulo de IGBTs utilizado (25 A).

Como forma de garantir a seguranca da operacao do sistema, a protecao de sobre-
corrente pode ser utilizada. Na Figura 27 é apresentado o mecanismo de protecdo em acgao.
Utilizando carga nominal e uma referéncia em rampa de 960 V (300 ms), provoca-se um pico
de corrente no inversor, aumentando a referéncia abruptamente para 1950 V aos 400 ms de

simulac3o.
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Figura 27 — Tensao da carga e corrente do inversor ao acionar o sistema de protecdo de
sobrecorrente.
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O sistema ativa a protecao aos 400 ms quando a corrente ultrapassa os 20 A, desligando
as quatro chaves de uma vez. Pose-se notar a tensdo caindo gradativamente, a medida que os
elementos passivos descarregam.

Esta simulagao evidencia a seguranca de operagao do sistema, garantindo a integridade
tanto dos componentes como também do operador do equipamento.
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5 CONCLUSAO

Esse trabalho apresenta o projeto de uma fonte de alta tensdo CC controldvel com
a finalidade de ser usada em equipamentos de laboratério para deposicdes metalicas feitas
através do processo de pulverizacao catddica, contendo esquemadticos e os projetos das placas
de circuito impresso necessarias (exceto condicionamento de sinais e microcontrolador) bem
como a simulagdo do sistema no software PSIM.

A fonte é composta por um retificador n3o-controlado, seguido de um inversor
controlado, um transformador elevador em 60 Hz para alta-tensdo e um retificador ndo-
controlado apds o secundario do transformador.

A fim de implementar o sistema, foram derivados os parametros do transformador
do forno de micro-ondas a partir de dados obtidos nas folhas de especificacbes de modelos
comerciais disponiveis. No entanto, devido a insuficiéncia de informagdes nessas folhas, foi
necessario adicionar externamente uma indutancia ao modelo do transformador, a fim de
simular os efeitos deste componente no sistema no software PSIM.

Por simplificacdo do modelo, o circuito de tempo morto n3o foi levado em consideracao
na simulac3o, visto que seu impacto nos resultados é desprezivel e sua presenca é um requisito
para o funcionamento correto do inversor de frequéncia.

A discretizacdo da planta n3o é realizada neste trabalho, nem discrimina a escolha do
microcontrolador a ser utilizado para a implementacdo dos controladores, ja que as exigéncias
computacionais que o sistema de controle impde sobre o microprocessador, bem como os
periféricos adequados, ndo foram avaliados.

Por fim, o trabalho avaliou a possibilidade de realizacao da fonte de alimentacdo de
alta tens3o utilizando-se componentes existentes no laboratério, afim de que seja possivel

atender as demandas do processo de pulverizacao catddica.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

O comportamento dos componentes utilizados nesse trabalho devem ser analisados
experimentalmente, com o intuito de validar os modelos aqui propostos. Ensaios em bancada
devem ser feitos com o transformador e o inversor de frequéncia, ajustando o modelo e o
controle conforme necessario.

O condicionamento do sinal de alta tensdo deve ser projetado com boa isolagdo, antes
de ser conectado ao sensor de tensdo mencionado no trabalho, com a finalidade de garantir a
seguranca dos usudrios.

Também deve-se fabricar as placas de circuito impresso aqui projetadas, garantindo a
operacao correta dos modulos que compoem o sistema.

Deve-se discretizar a planta de controle e ajustar o ganho dos controladores para o
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formato digital.

Avaliando a demanda computacional e os periféricos necessarios, deve-se selecionar
um microcontrolador adequado para o sistema.

Por fim, essa fonte alta tensdo CC controldvel deve ser avaliada financeiramente,

ponderando seu custo de produ¢ao em comparacdao com solugcdes comerciais.
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APENDICE A - PROJETO DO RETIFICADOR DE ENTRADA

O retificador de entrada, utilizado para alimentar o Inversor tem suas caracteristicas,

esquematico e PCl apresentados nesta sec3o.

A.1 CARACTERISTICAS

As entradas, saidas e propriedades relevantes ao projeto do retificador sdo apresentadas
a seguir.
1. Caracteristicas gerais:
e Tensdo de Entrada RMS - 220 V:
e Tens3o de Saida - 311V,
e Ponte Retificadora - até 6 A;
e PCl dupla face;
e LED indicador (3,3V) - Furos de 2 mm;
e Resistor do LED - 18 k(2;
e Dimensdes da PCI - 144,1mm x 83,7 mm;
e Fusivel 3 A.
2. Entradas:
e 5V;
e PWM - Liga e desliga a chave do circuito de pré-carga;
e 2 Fases - Rede Elétrica;
e 2 Terras.
3. Saidas:
e V(+) - Terminal positivo;
e V(-) - Terminal negativo;
e Terra.
4. Banco de Capacitores:
e 5x 220 puF/600 V - Eletroliticos;
e 1 x 100 nF/630 V;
e O restante dos capacitores necessérios para totalizar 1221,1 uF estiao posicionados
na PCl no Inversor.
5. Circuito de Pré-Carga:
e Acionamento pelo terminal denominado PWM;
Resistor - 10 €2/10 W:
Relé - 5 V/3 A de 5 terminais, modelo SRD-05VDC-SL-C;
Transistor TBJ - BCh47;
Diodo - 1N4001;



APENDICE A. PROJETO DO RETIFICADOR DE ENTRADA 34

e Resistor de acionamento - 10 k().

A2 DIAGRAMA ESQUEMATICO

O diagrama esquemdtico do Retificador de Entrada, projetado no KICAD, é apresentado

na Figura 28.
Figura 28 — Diagrama Esquemdtico do Retificador de Entrada.
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Fonte: Préprio autor

A.3 PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

A PCl desenhada a partir do esquematico é apresentada nesta secdo. A Figura 29

apresenta as duas faces sobrepostas, a Figura 30 a face superior e a Figura 31 a inferior.
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Figura 29 — PCI do Retificador de Entrada - Faces sobrepostas.
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Figura 30 — PCl do Retificador de Entrada - Face superior.
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Figura 31 — PCI do Retificador de Entrada - Face inferior.
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A.3.1 Visualizacao 3D

Os modelos 3D da PCI projetada foram gerados para uma melhor visualizacdo da
escala real dos componentes.
A Figura 32 e a Figura 33 apresentam os modelos 3D gerados, com perspectivas

diferentes.
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Figura 32 — Modelo 3D da PCl do Retificador de Entrada - Perspectiva da esquerda.

Fonte: Préprio autor

Figura 33 — Modelo 3D da PCI do Retificador de Entrada - Perspectiva da direita.

Fonte: Préprio autor
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APENDICE B - PROJETO DO INVERSOR DE FREQUENCIA

O Inversor de Frequéncia utilizado é um médulo com seis IGBTs (FNB41060) e contém
driver para interfaceamento do microcontrolador com os IGBTs. O projeto da PCI é baseado

no circuito recomendado pelo datasheet e nota de aplicacao AN-9070.

B.1 CARACTERISTICAS

As entradas, saidas e propriedades relevantes ao projeto do Inversor s3o apresentadas
a seguir.
1. Caracteristicas gerais:
e Barramento CC - 311V;
— Furos de 4 mm para conector;

PCI dupla face;

— Virios furos metalizados para transposicdo (Vias 0,4 mm);

Jumper/Shunt - Furo de 2 mm;

Menores componentes SMD - 2,8 mm (de uma parte externa do PAD a outra);
Dimensoes da PCl - 123,7 mm x 77,3 mm.
2. Entradas:

e Conector de Alimentacdo e Monitoramento: 5V; 15V; Terra; Monitoramento de
Temperatura (TC);Detecgdo de Falha (Fault Out).
e Conector de Chaveamento: PWM: W; V; U; 5V (Alimentagdo do circuito de Tempo
Morto); Terra.
3. Saidas:
e Fases: W; V; U.
4. Capacitores:
e Filme 100 nF/630 V;
e Eletrolitico de Poténcia: 22 uF /400 V;

B.2 DIAGRAMA ESQUEMATICO

O diagrama esquematico do Inversor de Frequéncia, projetado no KICAD, é apresentado
na Figura 34.
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Figura 34 — Diagrama Esquemdtico do Inversor de Frequéncia.
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B.3 PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

A PCI desenhada a partir do esquematico é apresentada nesta secdo. A Figura 35

apresenta as duas faces sobrepostas, a Figura 36 a face superior e a Figura 37 a inferior.



APENDICE B. PROJETO DO INVERSOR DE FREQUENCIA

41

Figura 35 — PCI do Inversor - Faces sobrepostas.
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Figura 36 — PCI do Inversor - Face superior.
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Figura 37 — PCI do Inversor - Face inferior.
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B.3.1 Visualizacdao 3D

Os modelos 3D da PCI projetada foram gerados para uma melhor visualizacdo da
escala real dos componentes.
A Figura 38 e a Figura 39 apresentam os modelos 3D gerados, com perspectivas

diferentes.
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Figura 38 — Modelo 3D da PCI do Inversor - Perspectiva de cima.
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Figura 39 — Modelo 3D da PCI do Inversor - Perspectiva de baixo.
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APENDICE C - PROJETO DO CIRCUITO DE TEMPO MORTO

O circuito de Tempo Morto projetado prevé o acionamento dos trés bracos do Inversor,
mesmo usando apenas dois.

C.1 CARACTERISTICAS

As entradas, saidas e propriedades relevantes ao projeto do circuito de tempo morto
sdo apresentadas a seguir.

1. Caracteristicas gerais:
e Alimentacdo pelo circuito do Inversor - 5V,
e PCl dupla face;
e Capacitores de desacoplamento - 100 nF /25 V;
e Dimensdes da PCl - 61,4 mm x 70,1 mm.
2. Entradas:
o PWM:

o Terra.
3. Saidas:
e 5V (usado para alimentagio);
o Terra;
e Pares Alto(H) e Baixo(L) de PWMs:

4. Ajuste do Tempo Morto:
e Trimpots Multivoltas (3386F) - 2 k2;
e Capacitor de Ceramica: 1 nF;
e Diodos Shottky - 1N4148;
e Portas Légicas NOT - 74HC14.

C.2 DIAGRAMA ESQUEMATICO

O diagrama esquematico do circuito de Tempo Morto, projetado no KICAD, é apre-
sentado na Figura 40.
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Figura 40 — Diagrama Esquematico do Circuito de Tempo Morto.
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C.3 PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

A PCI desenhada a partir do esquematico é apresentada nesta secdo. A Figura 41

apresenta as duas faces sobrepostas, a Figura 42 a face superior e a Figura 43 a inferior.

Figura 41 — PCl do Circuito de Tempo Morto - Faces sobrepostas.
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Figura 42 — PCl do Circuito de Tempo Morto - Face superior.
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Figura 43 — PCI do Circuito de Tempo Morto - Face inferior.
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C.3.1 \Visualizacao 3D

Os modelos 3D da PCI projetada foram gerados para uma melhor visualizacdo da
escala real dos componentes.
A Figura 44 e a Figura 45 apresentam os modelos 3D gerados, com perspectivas

diferentes.
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Figura 44 — Modelo 3D da PCl do Circuito de Tempo Morto - Perspectiva de cima.

Fonte: Préprio autor

Figura 45 — Modelo 3D da PCl do Circuito de Tempo Morto - Perspectiva de baixo.
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APENDICE D - PROJETO DA FONTE DE BAIXA TENSAO

A fonte de baixa tensdo é usada para alimentar o circuito de tempo morto, o driver
do médulo de IGBTs e pode ser usada para alimentar o microcontrolador.
Um transformador abaixador 120 V para +15/-15 V com derivag3o central é conectado

aos terminais de entrada da PClI.

D.1 CARACTERISTICAS

As entradas, saidas e propriedades relevantes ao projeto da fonte de baixa tensao sdo
apresentadas a seguir.
1. Caracteristicas gerais:
e Tens3o de Entrada - 30 Vrms;
e Tensbes de Saida:
— 5V;
- (+)15V;
- (-)15V;
Ponte Retificadora - até 1A;

Placa face simples;
Resistor - 1 k Ohms;
LED indicador (3,3V) - Furos de 2 mm;
Dimensdes da PCl - 88,1 mm x 62,9 mm.
2. Entradas:

e (+)15 Vac;

e (-)15 Vac;

e Terra.
3. Saidas:

e 5V,

° (—|—)15 V;

e ()15,

e Terra.

4. Capacitores de Filtro:
e 4 x 470 puF/50 V - Eletroliticos;
e 4 x 100 nF/50 V;
5. Reguladores de Tensao:
e LM7805;
o LM7815;
e LM7915;
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D.2 DIAGRAMA ESQUEMATICO

O diagrama esquematico da Fonte de Baixa Tensdo, projetada no KICAD, é apresentado
na Figura 46.

Figura 46 — Diagrama Esquematico da Fonte de Baixa Tensao.
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D.3 PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

A PCl desenhada a partir do esquematico é apresentada nesta secdo na Figura 47.
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Figura 47 — PCl da Fonte de Baixa Tensao.
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D.3.1 Visualizagdo 3D

Os modelos 3D da PCI projetada foram gerados para uma melhor visualizagido da
escala real dos componentes.
A Figura 48 e a Figura 49 apresentam os modelos 3D gerados, com perspectivas

diferentes.
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Figura 48 — Modelo 3D da PCI da Fonte de Baixa Tens3o - Perspectiva de cima.
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Figura 49 — Modelo 3D da PCI da Fonte de Baixa Tens3do - Perspectiva de baixo.

Fonte: Préprio autor
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ANEXO A - CIRCUITO CONDICIONADOR DE CORRENTE

57

O circuito de condicionamento de corrente utiliza o transdutor de Efeito Hall LEM

Figura 50 — Esquemaético do circuito condicionador de corrente.
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Figura 51 — PCI do circuito condicionador de corrente.

Fonte: GONCALVES (2015)



ANEXO B - CIRCUITO CONDICIONADOR DE TENSAO

O circuito de condicionamento de tensdo utiliza o opto acoplador HCPL7800.

Figura 52 — Esquematico do circuito condicionador de tensao.
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Figura 53 — PCI do circuito condicionador de tensao.
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ANEXO C - TRANSFORMADORES

Figura 54 — Segmento da folha de dados do MST940.

SPECIFICATION FOR H.V.T PART NUMBER CUSTOMER
DPES - 04266 MST940 MAGSELLS
1. SCOPE
THIS SPECIFICATION APPLIES TO TRANSFORMER PART NO. MST938
FOR USING IN MICROWAVE OVEN WHICH IS MANUFACTURED BY MAGSELLS
2. APPLICABLE SAFETY STANDARD : IEC.PUB 335-2-25 & 335-1 CLASS 1
3. APPEARANCE AND CONSTRUCTION.
3.1 APPEARANCE : TRANSFORMER SHALL BE FREE FROM SUCH DEFICIENCIES AS DEFORMATION, CRACK OR RUST
IN APPEARANCE.
3.2 TYPE, DIMENSION AND MARKING : SEE ATTACHED CONSTRUCTION DRAWING NUMBER
PRJ-04266
3.3 CLASSIFICATION OF TERMINAL : #250 FASTON TABS & RECEPTACLES.
4. MECHANICAL MST940
4.1 COMPRESSED STRENGTH OF TERMINALS : TERMINALS SHALL BE WITHSTAND WITHOUT BREAKING OR LOOSENING
WHEN A STATIC LOAD OF 10 kg FOR 15 SECONDS IS APPLIED IN THE DIRECTION OF PULLING OUT TO THE
TERMINAL .
MST940
5. ELECTRICAL PERFORMANCE
5.1 RATED PRIMARY VOLTAGE : AC 240 V
5.2 RATED FREQUENCY : 50 Hz
5.3 SECONDARY VOLTAGE.
CODE NO-LOAD VOLTAGE (R.M.S) DEVIATION
HIGH VOLTAGE(S1) AC 2160 \i + 50 V
5.4 NO-LOAD CURRENT : NO-LOAD CURRENT SHALL BE LESS THAN 4.5 A
AT 50  Hz, AC 240 V. SUPPLY.
5.5 NO-LOAD WATTAGE LOSS : NO-LOAD WATTAGE LOSS SHALL BE LESS THAN 80 W
AT 50  Hz, AC 240 V. SUPPLY.
5.6 DIELECTRIC STRENGTH AND INDUCED VOLTAGE TEST : TRANSFORMER SHALL BE WITHSTAND AS FOLLOWING
STATEMENT.
ITEM STANDARD MASS PRODUCTION
APPLIED POINT APPLIED VOLTAGE(RMS)AND TIME APPLIED VOLTAGE(RMS)AND TIME
PRIMARY WINDING 50 Hz, AC 2000V, 1 MINUTE 50 Hz, AC 2500V, 3 SECONDS
- CORE
FILAMENT WINDING 50 Hz, AC 10000V, 1 MINUTE 50 Hz, AC 10500V, 3 SECONDS
- CORE
FILAMENT WINDING 50 Hz, AC 10000V, 1 MINUTE 50 Hz, AC 10500V, 3 SECONDS
- PRIMARY WINDING
INDUCED VOLTAGE ~ [400Hz, AC ~ 720V, 18SECONDS 400 Hz, AC 720V, 3 SECONDS
- TEST
5.7  INSULATION RESISTANCE : INSULATION RESISTANCE BETWEEN EACH WINDING, AND CORE, EXCEPT

https://manualzz.com/doc/11617363/s-p-e-c-i-f-i-c-a-t...-high-voltage-transformer.-mst940-p....

SECONDARY WINDING AND CORE, SHALL BE MORE THAN 100 MQ MEASURED WITH DC 500V INSULATION

Fonte: Disponivel em
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Figura 55 — Fotografia da carcagca do Gal-1000U-2.
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ANEXO D - ESQUEMATICO DO RETIFICADOR E FILTRO DE ALTA TENSAO

V ac
Alta
Tensao

Figura 56 — Retificador e Filtro de Alta Tensao.
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