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RESUMO: Este trabalho apresenta o projeto e implementacdo de uma fonte de
alimentagdo para um equipamento de raios X odontolégico. Inicialmente,
descreve-se o funcionamento do tubo de raios X e os parametros que influem no
seu desempenho.

Posteriormente, dois conversores sdo apresentados como solugdo. E proposta
uma metodologia de projeto para cada estagio de processamento de energia,
efetuando a seguir a simulagao por computador.

Os resultados experimentais apresentados, sdo obtidos a partir de dois protétipos
implementados, seguindo os procedimentos de projeto desenvolvidos,
comprovando experimentalmente as caracteristicas e a analise teorica da

estrutura proposta.
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Abstract of Dissertation presented to UFSC as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master in Electrical Engineering.

POWER SOURCE OF A X-RAY TUBE FOR DENTAL
DIAGNOSIS

ALCEU ANDRE BADIN

October / 2004.
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Area of Concentration: Power Electronics and Electrical Drives.
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Number of Pages: 125.

ABSTRACT: This works presents a design and implementation of a power supply
for a Dental X-ray Equipment. Initially, some general aspects of the operation and
parameters, which have influence on the efficiency of the X-ray tube, are
discussed.

Two types of converters are described as solutions. A design methodology for
each stage of the system is suggested and digital simulation results. Are
presented.

The experimental results obtained from two prototypes implemented according to
the suggested design procedures are presented, verifying the characteristics and

analysis of the proposed structure.

viil



Sumario

INDICE DE FIGURAS Xii
INDICE DE TABELAS XV
SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS XVi
INTRODUCAO GERAL 1

CAPITULO1 OSRAIOS X, ARADIOLOGIA E A ESPECIFICACAO DA FONTE DE

TENSAO PARA UM TUBO DE RAIOS X. 3
1.1 INTRODUGAO ...oooitiiiitie ettt ettt et e e ettt et e e et e e et e e s abe e e sbte e sabeesabaeesabeeebeeeesteesnbeeesabeeanteeans 3
1.2 PRODUGCAO DE RAIOS X ..uttiiiiiitieieiiteie e s iteee et sbaee e s sabaes e s sabaeesssabaeesssabaasessabaaesssabaassssassessessaeesas 4
1.3 ESPECTRO DA RADIACAOD Xi..ooiitiiietiie ettt sttt e s stte et e st e sabe s e tas e saaeesabe s e sbaeesnree e 7
1.3.1 ESPECTRO CONTINUO ....ootiutiiiiieiee ettt ettt e e ettt e et e e et e e e e et e e s e eaaeeeeseaeeeseaas 7
1.3.2  ESPECTRO CARACTERISTICO ....uuvviiiiiiieiiiiiieeeeeiteeeeeettt e ettt e et e e ettt e e e s aae e e s enae e e s saaeeesennas 8
1.4 INTERACAO COM A MATERIA .....coiitiie it e etie ettt e eetee ettt e st s e stte e steesbae e sab e s abaeesaaeesabesesbbeesnreeans 9
1.4.1 EFEITO FOTOELETRICO .....uuviiiiiiiieeeeeeiee et e et e e et e e e ettt e e st e e e eeateeesenaeeesesaaeesssaaeeeseaas 9
1.4.2 ESPALHAMENTO COMPTON E THOMSON ......cciiiuiiiiiiiuiieeiitiieeeiiteeeeeiieeeeeesneeeessnveessesaaeessennns 9
1.4.3  PRODUCAO DE PARES.......oiiiotiiiieiiiitie et eetee et e et e et e eeeaesseteeeeaseesaaesssaseesnaessaaessnnessareeenes 10
1.5 INTERACOES COM ORGANISMOS VIVOS .....coctiiiitiiiitie e stiee it ete sttt e evae s s sraeeeaee s 11
1.6 FORMAGCAO E QUALIDADE DA IMAGEM .......ccciiiiiiiiieeiteesteesteeseesitesveeteesteesteesteesneesnneenee e 12
1.6.1 RESOLUCAO ESPACIAL ....oooouviiieiieieeie et eeetee et eeee et e et saeeeetaessnaeeenaessnaessnaaessnneesnneeenns 12
1.7 ESPECIFICACOES DA FONTE DE ALIMENTACAO DO TUBODE RAIOS X ....coovvviviiiiiieene, 13
1.7.1 ASPECTOS FISICOS DO TUBO DE RAIOS Xi....oiiioiiiiiieiiiee et eeteee e eeeee e eeatee s eaneesseanee s 14
1.7.2  ESPECIFICACOES DA FONTE DE ALIMENTACAO.......uuuuiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeesniaeneeeeeeas 15
1.7.3 SEQUENCIA DE ACIONAMENTO .....ccviiiiuiiiiiitieeieeeeeeeeeeeeeeesaeeeesseesnaesssnsessnsesssaesssnnessreesnnes 19
0 T O 0] o U 1T =R 19

CAPITULO?2 TRANSFORMADOR DE ALTA FREQUENCIA E ALTA TENSAO 21

2% R | N 1200 516 07X @ R 21
2.2 CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UM TRANSFORMADOR DE ELEVADA TENSAO ................ 22
2.3 DIMENSIONAMENTO E CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS ....cviieitiieeiteeeseeesetee st 25
2.4 OBTENCAO DOS PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE SIMPLIFICADO .......ccoc...... 26
Y T O10 ] N o I U 1l =L TR 29
CAPITULO3 CONVERSOR BUCK CC-CC 30
3.1 INTRODUGAOD ...cttiiitie ettt ettt ettt e ettt e et e e e et e e et e e s be e e sbbe e e ebeeeetteesabeeestbeesnbeeeabeeesabeeestbessnreeans 30
A o l=To] Il c] 1SRN 30
32.1 CONVERSOR BUCK NO MODO DE CONDUCAO CONTINUA .....oetveeiieeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 30
3.2.2 FORMAS DE ONDA.....uuuiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e e eeeeaeeeee e e e e eeseaaeeteeeeeesesaaaeeeeeesssssssataseeseessessssraeeeeeees 31
3.3 ANALISE GLOBAL ..eiiiiittiieeiittiee ettt e s ettee e e s sttt e e s eb e e e s abb e e e e s abb e e e s sbb e e e e s sbbeeeesabbaeeessbbeeeesasbaeeenans 32
3.3.1 CARACTERISTICA DE SAIDA ....oooiuviiiieieieeeie ettt eae e e e e eeaaeeenaeeeeneeesneeens 37
3.4 METODOLOGIA DE PROJETO .uuiiitiiiciii ettt sttt sttt ette s stte s sata s stte s s tasseaaessatasssranssanneens 37
3.4.1 ESCOLHA DOS COMPONENTES PASSIVOS......oiiiiiiiotieiiiie e eeeeeeeeee e seaeeseeeesaeeseaeesveeens 39

X



3.4.2 ESFORCOS NOS COMPONENTES SEMICONDUTORES..........cucutteeeueeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseneseeeeeeeas 40

3.4.3 CALCULO TERMICO DOS SEMICONDUTORES ......ccoouiiiiutieiiieeiteeeiieeesseeeseneeesseeesneesnnsessnseeens 41
3.5 PROJETO DO CONVERSOR BUCK DA FONTE DE ALTA TENSAO ....coovviiiieiciieeiiee s 43
3.5.1  ESPECIFICACOES ....uuuteiiieeeeeeeeeeeee e e e ee ettt e e e e e s eeaaaeeeeeeeesesnaaaeeeeesssssnnaaseeeeessssnnseaeeeeeeeas 43
352 PROJETO .ottt ettt ettt ettt e e sttt e e sttt e e s eatt e e e s eata e e e saataeessastbeeesanaseessasaaeeesans 44
3.5.3 RESULTADOS DE SIMULACAO ......ccciiiiiieeiitiieeeeeieeeeeeteeeeeeaeeesessteeessssseeesssssaesssnsseesssaneessnns 45
3.6 PROJETO DO CONVERSOR BUCK DA TENSAO DE FILAMENTO ...ccciviiiieeiiriiee s srereessveeee s 48
3.6.1  ESPECIFICACOES ....uuteeeieieeieeeeiteeeeee e e ettt e e e e e eeeaaee e e e e e e e sessaaaaeeeeesssessataseeeeessesnssrereeeeenas 48
3.0.2  PROJETO .. ouiiieeieieie oottt ettt e e e et e e e et e e s ettt e s semaeeeseeataeessesaaeessestaeeesenaseesserareeesn 49
3.6.3 RESULTADOS DE SIMULAGAO .......cccooiivieeeiieieeeeteeeeeeiteeeeeeiaeeeeesiaeeeeeeiseeesesseesseeisssesenisneesenns 49
I A O] N[ o] I 0 =SSR 52
CAPITULO 4 INVERSOR PARALELO RESSONANTE 53
4.1 INTRODUGAO ..occtiiitie ettt ettt et e sttt te s te e s te e st e s ae e s ab e e st e e st e e beesbesebeeeabeeateebeesbeesbeesaeesanesnnas 53
N o ]=To I 0T N 53
4.2.1 OPERACAO COM FO MAIOR QUE FS....coiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeaiaeeeeeeeesennsaeeeeeesessennnsaneens 54
4.2.2  OPERACAO COM FO MENOR QUE FS.....ouvviiiiiiiiiiiiteieeeiineeeeeitreeseesaneessensneessssaseesssnsneesssnnneeess 56
4.2.3  ANALISE GLOBAL SIMPLIFICADA ....ccuvtiiiteieiteeeeteeeeeeeesteeeeeesenaeseensesenseeesnseesnsesesnsessnseessnneas 61
e T = =T N | = 1 65
4.3.1 PONTO DE OPERACAO .....cceiiviieeeeteeeeeeteeeeeeieeeeeeaaeeeeeaaeessesaeesseaaesssensnsesssssseeessssaeeessnnreeeas 66
4.3.2 INDUTOR RESSONANTE (LR)..eccveiieuiiiiiie it e ettt ettt e e e e evae e aveeevaeeeaneas 66
4.3.3  CAPACITOR SERIE ....cooiuuiiiiieuiieeeeeeeteeeeeeeee e et e e seeateeseeaateeseetateesasateesssateesssasssesssaaseessssaseens 67
4.3.4  INTERRUPTORES .....ootiiittietiittieeeetteeeeetteeeeetteeeseaateesssaaeeesessteessasaassesssaseesssasssesssaseessnssaeess 67
4.4 RESULTADOS DE SIMULAGAO .....cciiiiitie ettt etee ettt ste e stte e ste et e e save s s sbae e sateesbasesrbesssbaeesanes 68
I ©(0 ] N[ U LYo ] =5 70
CAPITULO5 MODELAGEM E CONTROLE 72
L A 1\ =70 51007 Yo ISR 72
I |V, o] 0] = X ] = Y SRR 73
5.2.1 MODELO DO INTERRUPTOR PWIM [16] ....ooouiiiiiiiiiiiiiiecctee ettt et eae 73
5.2.2 MODELO DA FONTE PRINCIPAL .....ccuvviiiiitiiieiitieeeeeeiiee e eeieeeeeeeteeeeeetaeeesenveeesenaeesssnnneeesennnes 76
5.2.3 MODELO DA FONTE DO FILAMENTO .......uuvtiiiieeeiieiiireeeeeeeeeeeeiireeeeeeeeeeeeaaneeeeeeeeeeenanneneeaeeens 82
5.3 CONTROLE DA FONTE PRINCIPAL .....vviiieiittiieesitteie e s sttee e s s sttee e s s stbassssssbasesssrbasessssbasesssrbanessns 83
5.4 CONTROLE DA FONTE DO FILAMENTO ....ttiiii ittt ettt ettt stben e s svbee e s svbas e s s srbene s e 88
5.5 RESULTADOS DE SIMULAGAO ......uetiiiitiieeeittiee e s ettee e et etbee e et stbeeeesstbaeessstbaeeesstbaneesssbesesssrbeneesns 90
5.5.1 FONTE DE TENSAO PRINCIPAL .....ccoouvtiiiiiiieeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeate e e eeaeeeseeaeeeesesaeessseneeessnas 91
5.5.2 FONTE DE TENSAO DO FILAMENTO ......ccoittiiiiitiieieiteee et e e eeitee e et e e et e e s enaee s s saaeeeseanas 93
N I 60 ] N[0 IS0 ] = OORRP 94
CAPITULO 6 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS. 96
B.1  INTRODUGAD ....ooiiitiii ittt ettt ettt ettt e et e e et e e e be e e e bte e e te e e eteeesabeeeebeeeestesenbeeesabeeenbeeennes 96
6.2 CIRCUITOS DE COMANDO ....ccciittiieiiitieieesittee e s setbee e s setbe s e s sbbesessebbeeessbbesessbbesesabbesessabbesesensres 96
6.2.1 GERACAO DO SINAL DE CONTROLE PWM .....ooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee et 96
6.2.2  DRIVERS DE COMANDO ......uvtiiiiitieeeiioeteeeeetteeeseeaeeessaateessasaseessasaseessasaseessassseessassseessasseessans 98
60.2.3  PROTECGOES ...oveiiiiiiiietteeee ettt e e e ettt e e e e e e eeaaa e e e e e e e s sessaaaeeeeeeesssnsaaaeeeeeeeesannnsareees 101
6.3 FONTE DE ALIMENTAGCAO PRINCIPAL ...ccvviiiiitiieeiittiee e s sttt e e staee e s sbae e e s sbaee e s sbaeeessbaaneeans 102
6.3.1  IMPLEMENTACGAO ......cuutteeeteeeeeeeeeeeeeeeee e eeeteeeeeeetaeeeeeeaaeeseetaeeseentaeeseenaseeseensneesessanneseennrreees 102
6.3.2  LISTAGEM DE COMPONENTES .....uttiiiittiiiiiitieeiitteeeeesaieeessiteeessasesssssasssesssasssesssssssesssnseess 104



6.3.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS......ccceietttteeiireeeenrreeeesereeessereeessssseesesssseesssssssesssssssesssssssees 107

6.4 FONTE DE ALIMENTAGCAO DO FILAMENTO ...ccuiiiiiiiitiiestieeiteeeitteesbessstaessraessnbas s savesanaeens 112
6.4.1  IMPLEMENTAGAO .. ..uuueeieeeeee ettt e e e et et ettt e e e e e seeeaeteeeeseseeeaaaeeseeessssaeaaaeeeeessessannnaeees 112
6.4.2  LISTAGEM DE COMPONENTES ... .utteteettteteeeeeeeeeeeeeeesaeeeeesaeeeesaeeeeeesaeeeeesaeeeeesaseaeesassaeens 114
6.4.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS. . ..eteeeeeeteeeeeeeeesaeeeeesaeeeeesaeeeeesaeeeeesaaeeeesaaneeesassnneessanenens 115
RSO0 N [of I U 1T ] = 119
CONCLUSAO GERAL 121
BIBLIOGRAFIA 123

X1



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Indice de Figuras

1.1 — Producao de Raios X em um tubo. [3] ....oeeiiiiiiiieeiiiiee e 5
1.2 — Espectro produzido em um tudo para diferentes valores de kV. [4].....c.cccceeueee. 5
1.3 — Numero de raios X versus corrente de anodo-catodo. [4].......cccceeeevciiiiciiiiieeeenns 6
1.4 - Espectro continuo do Raio X para uma placa de tungsténio. [3]......cccceevverrrnnnen. 7
1.5 — Espectro discreto do Raio X para uma placa de tungsténio. [3] ......cccccvvevrveeennnen. 8
1.6— Diagrama de blocos do equipamento. .........c.ceceeeieeriieeieenieeiieriie e 15
1.7 — Diagrama de blocos completo do circuito para alimentagao do tubo de raios X.17
2.1 — Circuito equivalente de um transformador de alta freqiiéncia. ..........cccocveennennee. 22
2.2 — Circuito equivalente simplificado de um transformador de alta freqiiéncia. ...... 23
2.3 - Resposta em freqiiéncia do modulo da impedancia de entrada. .........c.cccceeneneee. 24
2.4 - Resposta em freqiiéncia da fase da impedancia de entrada. ...........cccccouvveenennnne. 25
2.5 — Resposta em freqiiéncia do médulo da impedancia de entrada medida............... 27
2.6 — Resposta em freqiiéncia da fase da impedancia de entrada medida..................... 28
2.7 — Resposta em freqiiéncia do médulo da impedancia de entrada............ccceueeeee. 28
2.8 — Resposta em freqiiéncia da fase da impedancia de entrada............c.cccevveennnnnne. 29
3.1 - Conversor CC-CC BUCK. ....coouiiiiriiiiiiieiieieeeee et 30
3.2 - Primeira etapa de operacao do conversor Buck.........c.cccoeeiieniiiiniieeciie e, 31
3.3 - Segunda etapa de operagdo do conversor Buck. ..........cccevevieiiiniieniienieeniienn, 31
3.4 — Formas de onda para o conversor Buck no modo de conduc¢ao continua. .......... 32
3.5— Ondulagao de corrente no indutor em fungao da razao ciclica. .........cceceuveneee. 34
3.6 — Caracteristica de saida do conversor Buck.[11]........cccoovviiiiiiiiiiiiiiiiicceieeeee 37
3.7 —Modelo térmico de um semiCONAULOT..........ccouerierierieriinieieree e 41
3.8 = TeNSA0 NA CAIZA. ...eeeeiiiiee it eeitee ettt e et ee e e se e e ettt e e s esaaeeeesnbaaeeennnreeeeanns 45
3.9 - Ondulacao de tenSA0 NA CATEA. ....ccuveeruieriiieiieeiieiie ettt e eteette e eseee e e seeenbeees 46
3.10 - COITeNte NA CATZA. .uuvveeeeeiiiieeeeiiieeeeeiteeeeeriiteeeeseataeeesseteeeessnsaeeessnnsaeessssseeesannes 46
3.11 - Corrente N0 INAULOr BUCK. .....ooveiiiiiiiiiiiiii e 47
3.12 - Ondulacao de corrente no indutor buck. ............cccuviiiiiiiiiiiiiic e, 47
3.13 - Correntes no interruptor S1 e no diodo de roda livre D1.........c.ccccoeevieirennennne. 48
3.14 — Tens@0 N SaTAQ......ccuiiiiiiiiiiee e 50
3.15 - Ondulag@o de teNSA0 NA CATZA.....eeevieruieeiieniieeiieeteeieeeieereesereeeeesateeseesnseenes 50
3.16 - COITENtE NA CATZA. .ouuvveeeeeiiiieeeeiiieeeeetieeeeeeieeeeesatteeeestteeeesansaeeessnsaeesessseeesannns 51
3.17 - Corrente N0 INAULOT L. ...oueiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeee e 51
3.18 - Ondulacao de corrente no indutor L1. .........cccoooiiiiiiiiiiiiie e, 52
4.1 — Inversor paralelo reSSONANTE. .........c.eeruieirierieeieeriieeieesite et riee e eiee e eneeeeeeeene 53
4.2 — Primeira etapa de funcionamento. .........c..eeecueeereeeereieeesieeeieeeieeesreeesneeesevee e 54
4.3 — Segunda etapa de funcioNaAmMENtO. .........ccveerieeiiierireiieeie ettt eiee e see e 55
4.4 — Terceira etapa de funcionamento. .........cceeevvuieeeiiieerieeeiee e e 55
4.5 — Quarta etapa de funNCIONAMENTO. .......ccueeriieriieeiieiieeie ettt 56
4.6 — Principais formas de onda. ...........cccciiiiiiiiriiie e 57
4.7 — Primeira etapa de funcionamento. ..........c.eeeveerireriienieeniienieeieeeie e 57
4.8 — Segunda etapa de funCioNAMENTO. ........ccuveeeiuieeeiiieeeiieeeieeeeiee e e e e eveeeseaee e 58
4.9 — Terceira etapa de fUNCIONAMENLO. ........eevieriieriieiieeieeiie e 58
4.10 — Quarta etapa de funcioNaAMENtO. ..........cceeevcuieeeiiieeriie e e e 59
4.11 — Quinta etapa de funcionNamMento. ...........cceeeeeeriierieeiiienie et 59
4.12 — Sexta etapa de fUNCIONAMENTO. ......cuveeeruiieeriiieeiiee et e eieeeeieeeeaeeeeaeeesveeeseaeeenes 60
4.13 — Principais formas de onda. ..........cceeeiieiiiiiiiiieeie e 61
4.14 — Circuito equivalente do Conversor CC-CA paralelo ressonante....................... 61

Xii



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

4.15 — Caracteristica de saida do inversor paralelo ressonante. ............ccccceeeeveeerveens 63
4.16 — Caracteristica de carga do inversor paralelo ressonante............cccceceereenereennee. 64
4.17 — Fase da corrente no indutor L; pela variagao de carga Ro.....ccovvevveevieiiennnnne 65
4.18 — Tensao de saida do inversor paralelo ressonante. ............ccoeceeveeeiieeniesiieeneenne 68
4.19 — Corrente N0 INAULOT L. ..coiuiiiiiiiiiiiiiiieeee e 69
4.20 — Tensao SODIE 0 CAPACILOT SETIC. ....eeruvrerurreiieriieeiieeieeeteesieeeteesieeeseesseeeeeesaeeene 70
5.1 — Diagramas de blocos do controle das fontes de tensao principal e do filamento.72
5.2 — Interruptores: controlado e ndo-controlado (a); interruptor PWM (b). ............... 73
5.3 - Circuito equivalente do modelo do interruptor PWM para variagdes em d. ....... 75
5.4 — Circuito equivalente do modelo do interruptor PWM para valores para variagdo
€ Q. ettt et ettt et st saeenneas 76
5.5 - Conversor CC-CC DUCK. ....ccueiiiiiiieiiieiiece ettt 76
5.6 — Circuito equivalente do Conversor buck usando o interruptor PWM. ................ 77
5.7 — Conversor CC-CA paralelo resSOnante. ..........coceeeevuereeneeneneeneenieeeeneeneeseenne 77
5.8 — Etapas de operagdo do inversor paralelo ressonante para meio periodo de
COIMMULAGAO. .uuuvvvrrreeeeeeeeeeiittrreeeeeeeeeeeittaereeeaeeeeaaaassrasesaeeeeeaaassssasesaaeeeeasasssssseseeseesnnisees 78
5.9 — Circuitos equivalentes do inversor explicitando o interruptor PWM: ILr>0 (a);
|0 e O (o) TP RS SUTRRSRRI 78
5.10 — Circuito equivalente do inversor usando o interruptor PWM. ............ccceueeee. 79
5.11 - Circuito equivalente da fonte principal usando o modelo do interruptor PWM.79
5.12 — Circuito equivalente para obtengao de Vo(S)/d(S). .eeeveerreerveerieeniieiierieeieeene. 80
5.13 — Circuito equivalente do Conversor buck usando o interruptor PWM para fonte
dO fIlAMENTO. ..o 82
5.14 — Lugar geométrico das raizes sem controlador............cceeceeeveeiiienieniiienieeieenne 84
5.15 — Diagrama de Bode em malha aberta. ...........cccccceeeeiienieeiiieniiciece e 84
5.16 - Resposta no tempo do modelo ao degrau UNitario. .........cceceeeveeeveeesiveneeeneennen. 85
5.17 — Controlador PID eSCOIhidO. ........cccuiiiiriiriiiieiieieeeeeeeeee e 86
5.18 — Lugar geométrico das raizes com controlador ajustado. ..........ccecceeveeeieennennee. 87
5.19 — Diagrama de Bode e de fase em lago aberto do sistema compensado. ............. 88
5.20 — Diagrama de Bode e de fase da funcao de transferéncia da fonte do filamento.
..................................................................................................................................... 89
5.21 - Diagrama de Bode e de fase da fun¢do de transferéncia com compensador. .... 90
5.22 — Resposta a0 degrau UNIEATIO. .....ccuveeervieerieeeiieeeiiieeeiieeeieeeereeeeereeeseaeessnseeeneeas 90
5.23 — Transitério de partida da fonte principal............cocoeeiieniiiiiiiniiieee e 91
5.24 — Tensao de saida com transitério de carga de 50%. .....cocveeevieriieniienciieiieeienne. 92
5.25 — Corrente de saida durante transitorio de carga. .........cceceveereerierveneeneeeecneenn 92
5.26 — Ondulagdo na tensao de saida da fonte principal. ..........ccoevvieviieniienieniienenne, 93
5.27 — Tensao de saida do conversor buck da fonte de filamento durante transitorio de
PATTIAR. Lottt ettt ettt e et e et e e be e b e e taeesbe e taeenteenteeenbaenneas 93
5.28 — Tensao de saida da fonte do filamento para um transitorio de carga de 50%. .. 94
5.29 — Tensao de controle na partida e no transitorio de carga...........cccceeeevveeveenennen. 94
6.1 - Diagrama de blocos do circuito integrado UC3525.........cccevviiviininiineincnicnens 97
6.2 — Diagrama em blocos do driver IR2110. .......cccoevviiiiieniieiieieceeeee e 98
6.3 — Conexdes tipicas para o driver IR2Z110. ....cc.coiiriiiiiiiniiiiiiceeececeecee 99
6.4 — Diagrama em blocos do TR2125........coooiiiiiiiiiiiiieeeee e 100
6.5 — Conexdes tipicas do driver IR2125. ......cccoiviiiiiniiiiiiiicecececeee e 101
6.6 — Protegoes de sobrecorrente € SODIEIENSAO. .....cccvvveeeveeeeiuiieeiieeereeeeieeeereeeeree s 102
6.7 — Circuito de controle da razio ciclica do conversor buck principal. .................. 102
6.8 — Circuito de driver do comando do conversor buck da fonte principal.............. 103

xiil



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

6.9 - Circuito de controle da razao ciclica do inversor paralelo ressonante............... 103
6.10 — Circuito de Driver do comando do inversor paralelo ressonante. ................... 104
6.11 — Circuito de poténcia da fonte principal. ........c.cccceevevierieeiiiiiieeiieeeeeeeee e, 105
6.12 — Foto do protOtipo Vista SUPETIOT. ......eeevieruieeiieiieeiieiie et e siee et siee e seee e 108
6.13 — Foto do protétipo da fonte de tensdo principal vista lateral. ...............cc.e...... 108
6.14 — Transitorio de partida no primario do transformador............c.cceeeeeriieniennn. 109
6.15 — Tensdo e corrente no primario para um quarto da poténcia nominal. ............. 109
6.16 — Tensdo e corrente em com carga NOMINAL ..........ceceeeviieriiiiieniiierieeeeee e 110
6.17 — Tensdo na saida do secundério do transformador. ...........cccceeceeveeneriincennene. 110
6.18 — Espectro harmoénico da tensdo do primario do transformador. ....................... 111
6.19 — Transitorio de carga nominal para um quarto da nominal. ..............cceeeueennnee. 111
6.20 — Transitorio de carga de um quarto para carga nominal............cccccccevveeneenen. 112
6.21 — Curva de reNdimMeNtO. .......ceouieieruieiieieriieieeie et ettt et 112
6.22 — Circuito de comando do conversor buck da fonte do filamento. .................... 113
6.23 — Circuito de comando do inversor meia PONte. ..........ccveeveveeereereeesreenveenreennnen 113
6.24 — Circuito de poténcia da fonte do filamento. ..........cccccevverieiiriiniinniinicee 113
6.25 — Foto do protOtipo ViSta SUPEIIOT. ...cc.eeevieruieeieeriieeieeniieeieesireeveesieeereeseneeseens 115
6.26 - Foto do protdtipo vista lateral. ..........ccooeeeiiiiiiiiiiniieeee e 116
6.27 — Tensdo de saida da fonte do filamento para carga nominal. .............c..ccoe...e.. 116
6.28 — Corrente de saida na fonte do filamento para carga nominal.................c........ 117
6.29 — Tensao na saida para um transitorio de carga de 40W para 20W. .................. 117
6.30 — Corrente na saida para um transitorio de 40W para 20W. .......c..cccevvenvenenn 118
6.31 — Tensdo na saida para um transitorio de carga de 20W para 40W. .................. 118
6.32 — Corrente na saida para um transitorio de 20W para 40W. .......c..ccccevvinvenennn 119
6.33 — Curva de reNdiMENtO. .......ceouieieriieriieieriiee ettt 119

Xiv



Iindice de Tabelas

Tabela 1.1 — Espectro das Ondas Eletromagnéticas [1]. ......cccceeeiieriiieniieeniiie e 3
Tabela 1.2 — Potenciais elétricos no tubo de raio X para diferentes aplicagoes. .................. 6
Tabela 1.3 - Especificagdes EICtricas. ....ccuuiiiuiiiriiiieeiieeeiie ettt 15
Tabela 1.4 - Especificacdes para o estagio de entrada. .........cccoeveeieeniiinieniieniieeieeieeeen 16
Tabela 1.5 - Especificagdes para o conversor Buck. ..........ccccvveviiieiiiiinieiieceeeee e, 17
Tabela 1.6 - Especificagdes para 0 inversor meia PONLE..........eecveerueeeveeriveerieeneeerueenneenseens 18
Tabela 1.7 - Especificagdes para 0 conversor buck..........c.cccuveeriiieeiiieeniieeiie e, 18
Tabela 1.8 - Especifica¢des para o inversor ponte completa série ressoante. ..................... 19
Tabela 2.1 - Especificagdes do transformador de alta tensao..........cccceecvveevvieerieeenveeenneen. 25
Tabela 2.2 — Dimensionamento do transformador de alta tensao............ccceeceeeveeeeieeninennnn. 26
Tabela 3.1 — Especificagdes do conversor Buck da fonte principal. ..........ccccveeevieenveennee. 43
Tabela 3.2 — Componentes calculados ..........cceeeiiiiiieniieiiienie et 44
Tabela 3.3 — Componentes comerciais €SCOlhidos ........cccvieeviiieeiiieniiieeieee e, 44
Tabela 3.4 — Especificagdes do conversor Buck da fonte de alimentagdo do filamento de
ATIOAO0. 1.ttt ettt et s h bt b sat e b e e ate et e e naeeenee 48
Tabela 3.5 — Componentes calculados ..........ccceeeiiiiiieriieiiierie et 49
Tabela 3.6 — Componentes comerciais €SCOIhidoS ........cccvreeviiieeiiieriiieeie e, 49
Tabela 4.1 - Especificag¢des para o inversor ponte completa série ressoante. ..................... 65
Tabela 4.2 — Esforcos de tensdo e corrente nos elementos do inversor paralelo ressonante67
Tabela 4.3 — Componentes comerciais €SCOIhidOS .........ocvieviiiiiieiiiiiieieciee e 68
Tabela 4.4 — Analise harmonica da tenSA0 NA CATZA......cccuueeerureeeiiieeeiieeeireerieeeereeereree e 69
Tabela 6.1 — Lista de componentes da fonte principal. ..........coccveevieeiiienieniiienieeiieeeee, 106
Tabela 6.2 — Lista de componentes da fonte do filamento. ............ccccveeeiiiinciiiencieeeiieens 114

XV



Simbologias e Abreviaturas

Subindices e modificadores

Simbolo Descricéo Unidade
iy Refere-se ao valor médio da grandeza (ndo definido)
representada
o Refere-se ao valor de pico da grandeza (ndo definido)
representada
of Refere-se ao valor eficaz da grandeza representada (ndo definido)
. Refere-se ao valor maximo da grandeza (ndo definido)
representada
. Refere-se ao valor minimo da grandeza (ndo definido)
representada
A Refere-se a uma perturbacdo na grandeza (ndo definido)
representada
Capitulo 1 — Raios X, a Radiologia e Especificacdo de uma Fonte de Tensdo para um
Tubo de Raios X.
Simbolo Descricdo Unidade
Y Comprimento de onda nm
u coeficiente de absor¢do linear cm’!
p densidade de massa do material g/em’
Um coeficiente de absor¢cdo da massa g/cm’
C contraste do individuo adimensional
I, intensidade do feixe de raios X incidente C/Kg
I, intensidade do feixe de raios X transmitido C/Kg
N, numero de fotons transmitidos através do objeto adimensional
nimero de foétons transmitidos através do tecido . .
N . adimensional
circundante
Capitulo 2 — Transformador de Alta Freqiéncia e Alta Tensdo
Simbolo Descricdo Unidade
C capacitancia equivalente do enrolamento primario r
do modelo do transformador H
Cry capacitancia equivalente entre enrolamentos do uF
modelo do transformador
C capacitancia equivalente do enrolamento v
secundario do modelo do transformador H
capacitancia equivalente do modelo do
G transformador WE
fop freqii€ncias de ressonancia: paralela kHz
fos freqliéncias de ressonancia:série kHz
kp Fator de ocupacdo Adimensional
indutancia de dispersao do enrolamento primario
L1 mH
do modelo do transformador
L, indutancia de dispersao do enrolamento mH
secundario do modelo do transformador
L4 indutancia de dispersao mH

XVi




indutancia de magnetizacdo do modelo do

Lom transformador mH
relacao de transformag¢ao do modelo do . .
n:1 adimensional
transformador
resisténcia do enrolamento primario do modelo do
Ry Q
transformador
resisténcia do enrolamento secundario do modelo
R, Q
do transformador
freqliéncia do sinal de entrada no modelo do
w rad/s
transformador
7 impedancia de entrada do circuito equivalente do o
transformador
Capitulo 3 — Conversor Buck CC-CC
Simbolo Descricéo Unidade
1o Corrente de saida normalizada adimensional
Al Ondulagao de corrente no indutor buck A
C Capacitancia de saida uF
C, Capacitor série F
D Razao ciclica do conversor buck adimensional
f. Freqiiéncia de corte Hz
f Freqiiéncia de comutagdo Hz
Id Corrente no diodo buck A
Ip Corrente no diodo buck A
Ipon Corrente no interruptor durante a conducao A
Ii Corrente na fonte de entrada A
i corrente instantanea sobre o indutor buck A
L () Fungdo do tempo da corrente instantdnea no A
indutor buck
Tier Corrente eficaz no indutor buck A
Io Corrente na saida do conversor buck A
Irm Corrente direta sobre o diodo A
Is Corrente no interruptor A
L Indutancia do indutor buck mH
Peom Perdas durante a comuta¢dao de um semicondutor w
Peond Perdas durante a condu¢do de um semicondutor W
P; Poténcia de entrada W
P, Poténcia de saida w
Red Resisténcia térmica dq cqntato do componente e /W
do dissipador
Rda Resisténcia térmica dissipador ambiente °C/W
Rpson Resisténcia de conducao d eum semicondutor Q
Rjc Resisténcia térm'ica jungdo-capsula do /W
semicundutor
Ro Resisténcia de carga Q
RSE Resisténcia série equi\{alendo do capacitor de o
saida
t tempo S

Xvil




Instante inicial da primeira etapa de

o funcionamento S
4 Instante inicial da segunda etapa de S
funcionamento
t Instante final da segunda etapa de funcionamento S
Ta Temperatura ambiente °C
ty Tempo de recuperacio do diodo S
Tc Temperatura de encapsulamento do semicondutor °C
Td Temperatura do dissipador do semicundutor °C
te Tempo de comutagdo na entrada em condugao S
Tj Temperatura de juncdo do semicundutor °C
ton tempo em que o interruptor esta conduzindo S
te Tempo de comutagdo no bloqueio S
T, periodo de comutacdo S
V.(t) Fung¢do do tempo da tensdo no capacitor de saida \Y
Vd Tensao no diodo buck \Y
VDsoft Tensdo sobre o interruptor durante o bloqueio Vv
Ve Tensdo direta do diodo A%
Vi Fonte de alimentagdo de entrada \%
VL Tensdo no Indutor buck A%
Vo Tensdo de saida do conversor buck \Y
VrMm Tensdo reversa maxima sobre o diodo Vv
Alp ondulag¢do de corrente sobre o indutor buck A
AV, Ondulagdo de tensao no capacitor de saida A\
AVyL variagdo de tensdo sobre o indutor buck \Y
AV, ondulacdo de tensdo pico a pico na saida \
n Rendimento esperado no proejto adimensional
Capitulo 4 — Inversor Paralelo Ressonante
Simbolo Descricéo Unidade
Cp Capacitancia ressonante F
f, Freqiiéncia de ressonancia Hz
f Freqiiéncia de comutagio Hz
G; Ganho estatico adimensional
Lr Indutincia ressonante H
Ro Resisténcia de carga Q
0 Instante inicial da primeira etapa de S
funcionamento
t Instante inicial da segunda etapa de S
funcionamento
t) Instante inicial da terceira etapa de funcionamento S
t3 Instante inicial da quarta etapa de funcionamento s
ty Instante inicial da quinta etapa de funcionamento S
Vo Tensdo inicial do capacitor ressonante A%
Vi Tensdo no capacotor ressonante no instante t, AV
Vi Tensdo de entrada Vv
Vo Tensdo de saida do inversor paralelo ressonante \Y
W Freqiliéncia angular rad/s
Wo Freqiiéncia angular de ressonincia rad/s

xviii




Xcr Reatancia do capacitor ressonante Q
Xir Reatancia do indutor ressoannte Q
Capitulo 5 — Modelagem e Controle
Simbolo Descricdo Unidade
Amost Ganho da amostragem adimensional
D Razio ciclica adimensional
d Funcdo da razdo ciclica adimensional
D’ Razao ciclica complementar adimensional
i (1) Corrente instant?mea no terminal a do modelo do A
interruptor PWM
io(t) Corrente instant@nea no terminal ¢ do modelo do A
interruptor PWM
I, Corrente no indutor ressonante A
i(0) Corrente instantr&nea no terminal p do modelo do A
P interruptor PWM
re Ressisténcia equivalente do interruptor PWM Q
Vas(t) Tensao instanténf:a nos terminais ap do modelo do v
P interruptor PWM
V. Tensdo de controle A\
Ves(t) Tensao instanténga nos terminais P do modelo do v
P interruptor PWM
Vier Tensao de referéncia Vv

Abreviatura

Significado

CA Corrente alternada
CC corrente continua
CCM Continuous Conduction Mode
CI Circuito Integrado
EMI Interferéncia Eletromagnética
INEP Instituto de Eletronica de Poténcia
IP12E Material magnético do fabricante thornton
MOSFET Metal-Oxide-semiconductor field-effect-transistor
PID Proportional Integral Derivative
PWM Pulse width Modulation
TDH Taxa de distor¢ao harmdnica
UFSC Universidade Federal de Santa Catarina
ZCS Zero corrent switching
ZVS Zero-voltage switching

X1X




Introducéo Geral

O surgimento da Eletrénica de Poténcia, em meados do século XX, impulsionou
uma revolugdo tecnoldgica que transformou o modo de vida de todos. A utilizagao de
semicondutores operando como interruptores, ora bloqueados, ora em condugdo, com
emprego de altas freqiiéncias, foi a chave para esta transformacao. As consequéncias do
uso desta técnica, foram o aumento no rendimento e uma elevada redugdo no tamanho
de transformadores e elementos armazenadores de energia.

Ha décadas pesquisadores, em ambito nacional e internacional, despendem
grandes esforcos visando atender, de forma mais eficiente, requisitos como maior
rendimento, menor custo e volume em conversores. Em paralelo, fabricantes de
componentes continuamente projetam dispositivos mais eficientes para o processamento
de energia. Os avangos tecnoldgicos, provenientes destes, proporcionou uma
popularizacao rapida das fontes chaveadas. Hoje sdo encontradas numa ampla gama de
projetos desde aplicagbes domeésticas, como eletrodomésticos e computadores,
passando por aplicagbes médicas, como equipamentos de diagnédstico e tratamento, até
aeroespaciais, como satélites e espagonaves.

Mais recentemente, uma aplicacdo especifica tem se popularizado: o uso de
equipamentos compactos para diagnéstico por raios X em consultérios odontoldgicos.
Esses equipamentos, com emprego de Eletronica de Poténcia, sdo de reduzido volume,
podendo ser facilmente alocados em consultérios de dimensdes relativamente pequenas.
A tecnologia para compactagdo dos sistemas de raios X usa conversores de alta
freqiéncia que substituem os transformadores de baixa frequiéncia, aplicados em
tradicionais equipamentos médicos.

No presente trabalho, propbde-se o desenvolvimento de uma fonte de tensao
chaveada para a alimentagdo de um equipamento de raios X para diagndsticos
odontolégicos. As caracteristicas desejadas para este, sdo um reduzido volume,
versatilidade e confiabilidade.

Sistemas que utilizam tecnologias similares existem no mercado, entretanto trata-
se de equipamentos importados. A aplicacdo desta técnica na producdo de tais
equipamentos é inédita no Brasil. A nacionalizagdo desta tecnologia é, portanto, um fator
motivador preponderante nesta pesquisa.

No texto subsequiente, os capitulos estdo colocados em sequéncia, pela ordem
cronolégica com que os estudos foram conduzidos durante a pesquisa. O primeiro

capitulo apresenta um breve histdérico sobre a radiologia, os conceitos fisicos envolvidos,
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caracteristicas e técnicas utilizadas em diagnésticos. Por fim, apresenta-se a
especificagdo técnica da fonte de alimentacdo para um sistema odontolégico de
diagnéstico por raios X.

No segundo capitulo realiza-se um estudo de transformadores de alta tensao e
alta freqUéncia, para a elevacado de tensao a niveis necessarios para o tubo de raios X.
Além do projeto e caracteristicas fisicas do componente, é apresentado um modelo
elétrico simplificado, utilizado no projeto dos conversores.

No terceiro capitulo apresenta-se o estudo, a caracterizagdo, o projeto e a
simulagdo dos conversores buck aplicados no equipamento.

No quarto capitulo € realizado um estudo do inversor paralelo ressonante, suas
caracteristicas de funcionamento, metodologia de projeto, dimensionamento de
componentes e simulagcdes numéricas. As malhas de controle e a modelagem dos
sistemas s&o apresentadas no quinto capitulo.

No sexto capitulo apresenta-se a implementacdo dos conversores projetados,
juntamente com os dados experimentais obtidos em bancada. E, ao final do trabalho,
apresenta-se uma conclusdo geral referente aos resultados da pesquisa e da

implementacao do protétipo.
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Capitulo 1

Os Raios X, a Radiologia e a Especificacao da Fonte
de Tenséao para um Tubo de Raios X.

1.1 Introducéao

O fisico Alemao Wilhelm Conrad Roéentgen, em 1895, realizou experiéncias sobre
a conducéao de eletricidade em gases com um tubo de raios catédicos. Em uma de suas
experiéncias verificou uma luminescéncia que nao é produzida pelos raios catddicos. Ele
deduziu que havia descoberto uma nova fonte de energia e denominou-a de raios X,
devido ao total desconhecimento da natureza dos raios até entdo. A medida que algumas
das suas propriedades foram sendo descobertas, tornaram-se alvos de grande interesse
por parte dos pesquisadores. Afetar filmes fotograficos, atravessar objetos “opacos” e
finas camadas de metais foram algumas caracteristicas dos raios X que atrairam

cientistas.

Sabe-se hoje que os raios X sao radiagdes eletromagnéticas com comprimento de
onda entre 10 e 10™'? metros aproximadamente, ocupando o espaco entre as radiacdes
ultravioletas e os raios gama. Eles apresentam propriedades tipicas de ondas como
polarizacdo, interferéncia e difracdo da mesma forma que a luz e todas as outras
radiacbes eletromagnéticas, podendo ser consideradas como ondas de certo

comprimento ou fétons de energia [1].

Tabela 1.1 — Espectro das Ondas Eletromagnéticas [1].

Definicéo Comprimento de onda
Raios gama Menor que 1pm
Raios X 0,001 a 100nm
Ultravioleta 100 a 400nm
Visivel 400 a 750nm
Infravermelho 0,75 a 1000um
Micro-ondas 0,1a 100 cm
Ondas de Radio 1a 1000 m
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A regido do espectro que compreende os raios X, apresenta as seguintes

caracteristicas: [2]

e Nao é visivel;

e Propaga-se em linha reta e a velocidade da luz;

¢ Nao sofre desvio por lentes ou prismas;

e E uma radiacio ionizante;

e Penetra na matéria;

e Existe na natureza e provém do espaco;

e Pode destruir células vivas.

1.2 Producéao de raios X

Um raio X é produzido quando um elétron com a energia cinética suficiente,
acelerado por um campo elétrico, é freado ao atingir um alvo metalico. A producéo efetiva
desse raio se da quando a particula, no caso o elétron, possui energia cinética elevada,
na ordem de dezenas de keV, desacelerando-se rapidamente ao colidir com o alvo.

Um tubo de raios X é o dispositivo que utiliza este principio para produg¢ao dos
raios X. Dentro de um tubo, hermeticamente fechado, sdo colocados dois eletrodos. A
partir de um deles, o catodo, um filamento metalico emite elétrons termicamente. Estes
sdo acelerados em direcao ao outro eletrodo, o anodo, mediante uma diferenca de
potencial entre catodo e anodo. Um espectro de radiagdo X é emitido do anodo quando
os elétrons sao freados ao atingi-lo. A diferenca de potencial entre dnodo e catodo é de
dezenas de kVolts. O vacuo no interior do tubo se faz necessario para que os elétrons
possam ser acelerados livremente, sem colisdo com outras particulas.

A radiagdo produzida, imediatamente apds o choque dos elétrons no alvo, é
chamada de radiagao primaria. Esses raios passam por filiros, que selecionam os que
possuem energia adequada para sensibilizar o filme radiografico. Este feixe filtrado é
chamado de feixe util. Existem também, as radiacbes secundarias, que sdo produzidas
por raios X incidentes em outros materiais que nao o filtro, ou ainda, produzidas pelo
préprio tubo. A radiagdo secundaria é indesejavel, ja que possui energia diferente do

feixe util.
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Filamento Disco de

Catodo Ar Tungstenlo

Cobre

. Raios X

-——— Elétrons .

Fig. 1.1 — Producao de Raios X em um tubo. [3]

A variacao da tensdo de anodo-catodo, em kV, modifica a intensidade do feixe de
raios emitidos, tanto a energia média como a energia maxima séo alteradas. Na Fig. 1.2 é
ilustrado o efeito da variagdo na tensdo anodo-catodo sobre o espectro de raios X em um

tubo.

kV maior

I’4

\

kV menor

Nimero de raios X com energia E

Energia dos raios X

Fig. 1.2 — Espectro produzido em um tudo para diferentes valores de kV. [4]

Alteragbes nos valores de corrente entre dnodo e catodo, (mA), influenciam a
quantidade de raios emitidos, ndo alterando o formato do espectro de energia. A Fig. 1.3
ilustra as alteracdes no espectro dos raios X resultantes versus alteragdes na corrente no

tubo. A elevacao da corrente aumenta apenas o numero de raios.
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Fig. 1.3 — NUumero de raios X versus corrente de &nodo-catodo. [4]

Tradicionalmente, a alta tensdo é obtida por um transformador elevador de
tensao, cuja saida é retificada por uma ponte de diodos e ligada diretamente ao tubo. O
transformador é ligado a rede, sendo assim de baixa freqiéncia. A forma de onda de
tensdo aplicada ao tubo, é uma sendide retificada, possuindo, assim, uma ondulacdo
elevada. Variagdes na tensao entre anodo-catodo contribuem para o espalhamento do
espectro.

O potencial de aceleracédo varia com a finalidade dos raios X produzidos. Na

tabela 1.2 sdo apresentados os potenciais, em kV, para cada aplicacao especifica. [5]

Tabela 1.2 — Potenciais elétricos no tubo de raio X para diferentes aplicages.

Cristalografia de Raios X 10-50
Radiografia Médica e odontoldgica 40 -130
Radioterapia superficial 10-150
Radioterapia profunda 200 - 500
Radiografia industrial 200 - 2000

Em equipamentos médicos que exigem tensdes e poténcias elevadas sdo usados
transformadores e retificadores trifasicos para diminuir a ondulacao de tensao e melhorar

a qualidade da imagem produzida.
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1.3 Espectro da Radiacao X

1.3.1 Espectro Continuo

A disposicdo das frequéncias, em ordem crescente, da radiacdo X emitida pelo
processo de desaceleragdo de elétrons é chamada de espectro continuo. Na Fig. 1.4 é
apresentado esse espectro de um alvo de tungsténio para 4 valores diferentes de energia
dos elétrons incidentes. Verifica-se que para uma dada energia dos elétrons incidentes
ha um minimo ymi, para o comprimento de onda. Embora a forma do espectro continuo
dependa também do material utilizado no anodo, o ymin € fungéo unicamente da energia

dos elétrons que colidem no anodo.

10
50 kv
8
o
=
T 6
o 40 kV
¥
O
[1v]
B
2 4
o
c 30 kV
2
20 kV
0

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Comprimento de onda (nm)

Fig. 1.4 - Espectro continuo do Raio X para uma placa de tungsténio. [3]

Este fendbmeno acontece porque os elétrons sado freados de maneiras diferentes.
Enquanto alguns podem perder toda a sua energia cinética em um unico impacto, outros
perdem somente depois de varios impactos, liberando assim fétons de diferentes
energias, conseqlientemente, comprimentos de onda distintos. Quando um elétron fica
em repouso apenas com um impacto toda a sua energia cinética é convertida em raios X,

produzindo assim, um féton de alta energia que corresponde a um comprimento de onda

Ymin-
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1.3.2 Espectro Caracteristico

Além do espectro continuo, existe o discreto ou caracteristico. Este espectro se

sobrepde aquele, produzindo picos de alta intensidade, como mostrados na Fig. 1.5.

Intensidade relativa
[N}

0 0,02 004 006 008 01 0,12
Comprimento de onda (nm)

Fig. 1.5 — Espectro discreto do Raio X para uma placa de tungsténio. [3]

Ao atravessar os atomos do anodo, os elétrons do feixe incidente, suficientemente
energéticos, podem eventualmente passar préximos aos elétrons das subcamadas
internas do atomo. Devido a interagcao coulombiana entre o elétron do feixe e o elétron
presente na subcamada interna, eventualmente, este pode ser ejetado do atomo. Desta
forma o atomo fica num estado altamente excitado, fazendo com que elétrons de orbitas
mais externas ocupem as lacunas eletrbnicas provocadas pelo feixe incidente, para que o
atomo volte ao estado fundamental.

Neste processo, o atomo pode emitir um conjunto de fétons com energia igual a
da transicdo eletrénica ocorrida. Como a energia associada a transicdo eletrbnica é

caracteristica de cada elemento, o espectro formado € chamado de caracteristico. [1]
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1.4 Interacdo com a Matéria

Os fétons de um feixe de raios X paralelos que atravessam um material qualquer,
podem interagir com este por meio de 4 processos diferentes: fotoelétrico, produgao de
pares, espalhamento Thomson e Compton. Os dois primeiros absorvem completamente
os fétons, enquanto os dois ultimos apenas espalham, mas todos removem fétons do
feixe paralelo.

A seguir sao apresentadas as caracteristicas de cada um desses processos de

interacao entre raios X incidentes e a matéria.

1.4.1 Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoelétrico foi um importante passo no desenvolvimento das concepgdes
sobre a natureza da luz e foi descoberto por Heinrich Hertz em 1887. Mais tarde, este
fendbmeno foi utilizado por Albert Einstein para contradizer aspectos da teoria
eletromagneética classica, propondo a dualidade da natureza das ondas eletromagnéticas.
Foi também o experimento de Hertz o primeiro a confirmar a existéncia dessas ondas € a
teoria de Maxwell sobre a propagacgao da luz.

No experimento de Hertz, verificou-se que uma descarga elétrica entre dois
eletrodos ocorre mais facilmente quando se faz incidir sobre um deles, luz ultravioleta. Os
fétons do feixe sdo absorvidos por elétrons dos eletrodos e sido ejetados dos seus
respectivos atomos. O efeito fotoelétrico consiste, portanto, na emissao de elétrons pela
matéria sob a agdo de ondas eletromagnéticas.

Na faixa dos raios X, a interacéo fotoelétrica diminui rapidamente com a elevacéao
de energia e aumenta com o numero atdmico do material incidido. Esta € uma das razées
para o uso de chumbo como blindagem de raios de alta energia, ja que este possui um

numero atémico elevado (82).

1.4.2 Espalhamento Compton e Thomson

Espalhamento é um processo duplo pelo qual um elétron absorve energia de uma
onda eletromagnética e a irradia novamente como radiacdo espalhada. Uma onda
eletromagnética transporta energia e quantidade de movimento e, se alguma energia for
retirada da onda, uma quantidade de movimento correspondente também é retirada.

Experimentalmente, ao analisar a radiacao eletromagnética que atravessa uma

regido onde existem elétrons livres, é observado que, além da radiagdo incidente,
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apresenta-se uma outra radiacdo, de freqUéncia diferente. Essa nova radiacido é
interpretada como a radiacdo espalhada pelos elétrons livres. A freqiéncia da radiagao
espalhada é menor do que a freqliéncia incidente e, em conseqtliéncia, o comprimento de
onda da radiagdo espalhada é maior do que o comprimento de onda incidente. O
comprimento de onda da radiagao espalhada € também diferente para cada dire¢ao de
espalhamento. Esse interessante fendbmeno é chamado de efeito Compton, em
homenagem ao fisico americano A. H. Compton, que foi o primeiro a observar e analisar
o efeito, no inicio da década de 1920.

Assim, o espalhamento de uma onda eletromagnética por um elétron pode ser
visualizado como uma "colisdo" entre a onda e o elétron, uma vez que implica em uma
troca de energia e quantidade de movimento.

Quando o processo de espalhamento ocorre sem mudanga do comprimento de
onda do féton incidente no elétron, ou seja quando a energia do féton praticamente nao
se altera com a colisdo, o espalhamento é chamado de Thomson. A denominacéo é em
homenagem ao fisico que desenvolveu, em 1900, uma teoria classica de espalhamento
de raios X por atomos.

O efeito Compton & predominante sobre o efeito Thomson quando as ondas estao
na freqléncia dos raios X e o alvo tem pequeno numero atbmico, que € o caso dos
tecidos vivos. Nesses atomos os elétrons nao estdo fortemente ligados, sendo facilmente

removidos por colisdes com fotons de alta energia.

1.4.3 Producéao de Pares

Numa colisdo, um féton pode dar ao elétron toda a sua energia (efeito fotoelétrico)
ou parte dela (efeito Compton). Um outro processo no qual os fétons perdem sua energia
na interacdo com a matéria, é o processo de producao de pares. A produgao de pares é
também um o6timo exemplo da conversdo de energia radiante em massa de repouso e
energia cinética. Nesse processo, um foton de alta energia perde toda sua energia em
uma colisdo com um nucleo, criando um par elétron-pdsitron, com uma certa energia
cinética. O pdsitron é produzido com uma energia cinética um pouco maior que a do
elétron, porque a interagdo coulombiana do par com o nucleo positivamente carregado
causa uma aceleragao do pésitron e uma desaceleracio do elétron.

Os principios utilizados foram a conservagdo da energia total relativistica, a
conservagdo do momento e a conservagado da carga. Destas leis de conservagédo pode-

se mostrar que um féton ndo pode simplesmente desaparecer no espago vazio, criando
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um par. A presenca do nucleo pesado € necessaria para permitir que, tanto a energia
guanto o momento, sejam conservados no processo.
A produgao de pares € um fendmeno de altas energias, devendo os fétons estar

na regiao de raios X de grande energia ou na regiao de raios Gama. [1]

1.5 Interagdes com Organismos Vivos

Do ponto de vista do paciente que foi submetido a um diagnéstico radiolégico, o
mais importante é a quantidade de energia que seu organismo absorve da radiagdo X a
que esta exposto. A dose de radiacdo € uma medida da energia depositada, dada por
Joules por quilograma, o que equivale a um Gray (Gy) no Sistema Internacional de
Unidades.

Nos organismos vivos os raios X utilizados para diagndsticos interagem com a
matéria especialmente através de absorcao fotoelétrica ou pelo efeito Compton. Quando
a energia do féton é baixa (tensdes abaixo de 60kV) predominam interagdes fotoelétricas.
Acima de tensbes de 200kV o efeito Compton é predominante, sendo responsavel pela
maior transferéncia de energia para o tecido vivo. No intervalo intermediario ambas as
interagbes fornecem, praticamente, igual energia.

Quando o feixe de raios X atravessa um material de uma espessura d metros
ocorre um decréscimo da intensidade deste dada pela lei experimental apresentada na

equacéo (1.1).

I, =1¢e* (1.1)

onde:

I, € a intensidade do feixe de raios X incidente, em C/Kg;

I, € a intensidade do feixe de raios X transmitido em C/Kg;

u é o coeficiente de absorgdo linear (em cm™) que depende da densidade do
material e do comprimento de onda do raios X utilizado.

O u esta relacionado com o coeficiente de absor¢do da massa (un,) dada pela

equacao(1.2).

u, =2 (1.2)
2

onde:

p é a densidade de massa do material em g/cm®.
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Os tecidos expostos recuperam-se geralmente com facilidade e sem
inconvenientes. Entretanto, no caso de vazamento ou mesmo na radiagdo secundaria
existe o problema das mutagbes irreversiveis acumuladas nos genes das células
reprodutoras. Deve-se, portanto, minimizar ao maximo a exposicao do individuo aos raios
X.

1.6 Formacao e Qualidade da Imagem

Uma imagem de raios X forma-se através de diferencas nas transmissfes do feixe
através de varias partes do corpo, e que atingem um detector. Diferengas de espessura
ou na densidade do paciente originam diferengas na transmissdo dos raios X,
denominadas contraste do individuo.

O contraste do individuo (C) € definido pela equagao (1.3).

C=—0o s (1.3)

onde:
N, € o numero de fotons transmitidos através do objeto;

Ns € o numero de fétons transmitidos através do tecido circundante.

O contraste do individuo depende da espessura, densidade, composicao do
material, tens&o de anodo-catodo e a filtragem do feixe.

Partes do corpo com maior espessura ou densidade possuem um maior contraste
que areas mais delgadas ou areas de menor densidade. Materiais com elevados
numeros atbmicos possuem maior contraste em virtude do efeito fotoelétrico. [4]

As diferencas de contraste sensibilizam diferentemente o detector, formando,

assim, uma imagem de diferentes contrastes.

1.6.1 Resolucéo Espacial

A resolucdo espacial mede a separagdo minima entre dois objetos quando mal
podem ser distinguidos como dois objetos distintos. A resolugdo espacial € medida em
pares de linhas por mm. Um par de linhas consiste em uma linha escura e outra clara.
Dois objetos separados por uma distancia igual a metade do inverso da resolu¢cdo podem

ser percebidos como dois objetos. Em todos os sistemas radiolégicos de imagem, a falta
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de nitidez ou borramento fara com que um ponto seja visualizado como uma mancha. Ha
quatro principais causas de falta de nitidez em radiografia: penumbra do ponto focal,
borrosidade por absorg¢ao, borrosidade por movimento e detector.

A penumbra do ponto focal é causada pelo tamanho finito do ponto focal. Pontos
focais menores produzem menores penumbras e podem ser usados para visualizagao de
objetos menores. A falta de nitidez por absorgao ocorre porque a maioria dos objetos in
Vivo possui bordas curvas [4]. As diferengas de absorgédo perto da borda causam uma
borrosidade gradual da borda, em lugar de uma borda nitida. A falta de nitidez por
movimento ocorre quando o objeto esta se movimentando durante a exposicéo aos raios
X.

A falta de nitidez por movimento pode ser reduzida mediante a diminuicdo do
tempo de exposicédo. A medida que o tempo de exposicéo é reduzido, a carga sobre o
ponto focal do anodo aumenta, de forma que ha um limite para a redugdo do tempo de
exposicdo permitida em sistemas clinicos. A falta de nitidez em virtude do detector é
produzida por uma dispersao da luz no sistema tela-flme ou pelo tamanho finito dos

detectores de radiacdo em sistemas digitais de imagem.

1.7 EspecificacOes da Fonte de Alimentacdo do Tubo de
Raios X

A fonte de alimentagao é o dispositivo que fornece energia elétrica para o tubo de
raios X, permite a selecdo da tensdo aplicada entre dnodo e catodo e controla a
quantidade de raios X produzidos a partir da corrente entre dnodo e catodo. O gerador
tem trés circuitos principais, inter-relacionados, que realizam as seguintes fungoes:

Circuito de filamento — fornece a energia necessaria para aquecer o filamento do
céatodo e liberar elétrons;

Circuito de alta tensdo — fornece a alta tensdo necessaria para acelerar os
elétrons do catodo para o anodo, para a producao dos Raios X;

Circuito de controle do tempo de exposi¢ao — controla a duragao da producéo dos
raios X.

As especificacbes tem por finalidade definir as restricbes de projetos afim de
obter-se o0os componentes adequados para o conversor. Neste capitulo serao
apresentadas as especificagdes e as topologias dos dois primeiros circuitos citados

acima os quais serao projetados e implementados.

Alceu André Badin



14

1.7.1 Aspectos Fisicos do Tubo de Raios X

Um tubo de raios X é basicamente um tubo de vidro, com vacuo interno, onde os

raios X sado gerados. As principais partes constituintes, ou requisitos, de um tubo

radiolégico de raios X moderno, sao:

Envoltério de vidro ou metdlico, fechado hermeticamente, com vacuo
interno, isto €, um tubo onde os elétrons podem ser acelerados livremente
sem excessivas colisdes com moléculas de gas;

Filamento do catodo, feito por um fino fio de tungsténio, o qual libera
elétrons, quando aquecido por uma corrente elétrica;

Anodo girante, constituido por uma fina camada de tungsténio sobre uma
base de cobre e grafite. A propria base dentro do tubo é também o rotor,
enquanto que o estator do motor de inducgéo € situado fora do tubo;
Blindagem do tubo, ou capsula contendo o préprio tubo cercado por 6leo
isolante. Essa blindagem deve prevenir vazamento de radiagao;

Cabos de alta tensdo, que interigam a fonte de alta tensdo com os
terminais do anodo e catodo;

Janela do tubo, que permite a passagem dos raios X com minima

atenuacéo.

A maioria dos tubos de raios X atuais é equipada com anodo girante, com

excecao dos odontolégicos, os quais ainda usam um anodo estacionario. Esse tipo de

anodo consiste de um fino alvo metalico de tungsténio, imerso num bloco massivo de

cobre. O bloco de cobre prové um suporte mecanico para o anodo, bem como um meio

para conduzir o calor para fora do mesmo.

1.7.1.1 Tubo utilizado

O equipamento a que se destina a fonte em questdo, € um aparelho de raio X

panoramico odontolégico, com uma variacdo de tensdo anodo-catodo de 60kV a 86kV e

uma corrente de 4mA a 10mA. O tubo deste equipamento € o modelo OX/105-6 do

fabricante italiano CEl (Compagnia Elettronica ltaliana).[22]

O tempo de exposicdo maxima do paciente para este equipamento &€ de 19

segundos e o intervalo minimo de uso entre uma radiografia e outra € de 6 minutos.

1.7.1.2 Modelo elétrico
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Devido ao pré-aquecimento do tubo recomendado pelo fabricante ele s6 é
utilizado efetivamente em regime. Neste estado, o comportamento elétrico como carga é
modelado por uma resisténcia pura entre anodo-catodo e no préprio filamento de catodo.
Desta forma, pode-se substituir o tubo por um resistor equivalente na analise de

circuitos.

1.7.2 Especificacdes da Fonte de Alimentacao

A Fig. 1.6 mostra o diagrama de blocos completo de um equipamento de raios X.
A fonte recebe alimentacao senoidal da rede e fornece a planta energia através de dois
circuitos, principal e filamento. Além disso, a planta realimenta o sistema através da
medig¢ao de duas variaveis: kV (tensdo catodo-anodo) e mA (corrente catodo-anodo).

As especificagdes dos sinais elétricos de entrada e saida dos blocos relacionados

a fonte sao apresentados na Tabela 1.3.

Interface [¢» Supervisdo Temperatura
L/Dma vL/Dkvv @eref émAref
Principal
Rede [ Fonte Planta
Filamento
y
kV  mA t

Fig. 1.6— Diagrama de blocos do equipamento.

Tabela 1.3 - Especificacdes Elétricas.

REDE
TENSAO DE ENTRADA 220V £20%
Frequéncia de Entrada 47 a 63 Hz
A ] o 1075W
Poténcia de Saida maxima (19 segq. ligado, 6 min. desligado)
FONTE
Tenséao/corrente no circuito 200Vac (pico)
principal 10A (pico)
Tensé&o/corrente no filamento 10Vac (plco)
5A (pico)
Rendlmento.para carga ~80%
nominal
Temperatura de Operacao 0-50°C
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Protecao de curto-circuito Sim
Conexodes, Dimensoes,
Fixagcdo, Formato da Fonte

N&o especificado

SUPERVISAO

KV ref 0 — 5V (analdgico)

MA et 0 — 5V (analdgico)

L/Dyv 0 — 5 (digital)

L/Dma 0 — 5 (digital)

PLANTA
. Isolado, amostrado do

Medigao kV transformador de alta tenséo
Medicdo mA Amostragem da corrente no

tubo.

Embora as dimensbes nao tenham sido especificadas, deve-se levar em
consideragdo que o equipamento destina-se a consultérios odontoldgicos e, portanto, a

compactacao dos sistemas que o compde é bem vinda.

1.7.2.1 Diagrama de Blocos da Fonte

A Fig. 1.7 mostra o diagrama de blocos completo da alimentacdo do tubo de raios
X. A area sombreada corresponde a parte de baixa tensdo, que sera implementada ao

final do projeto, juntamente com o transformador de alta tensao.

1.7.2.2 Estagio Retificador

O estagio de entrada sera composto por um retificador convencional a quatro
diodos, com filtro capacitivo e circuito de pré-carga. A tensdo nominal de entrada sera de
220V+20%.

Na Tabela 1.4 sdo apresentadas as especificacdes para o retificador de entrada.

Tabela 1.4 - Especificacdes para o estagio de entrada.

Tensao de entrada 220+20%
Tensao de saida 220 — 375Vdc
Poténcia de saida 1075W

Rendimento >90%
Ondulacéo da tensao de saida 10% X Viin
Circuito de pré-carga do capacitor Relé
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Filamento
Catodico

5

Alta Tensao

1
| Retificador Baixa
: Fonte Auxiliar Tensdo |
| l
| 1
| 1
| 1
| 1
'| Controle da tensio Controle da tensdo | !
: no Barramento no Barramento ;
| 1
] | | | !
: Circuito Circuito Inversor :
: Inversor Ressonante 1
| 1
l:::::::::::::.:::::::::::i:::::::l::::::.
: Transformador
| Elevador de Alta
| Tr'fmsformador Freqiiéncia
| Abaixador de Alta | |
| Freqiiéncia
| Circuito Retificador
: ¢ Multiplicador
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Tubo d_e raios X

Fig. 1.7 — Diagrama de blocos completo do circuito para alimentacéo do tubo de raios X.

1.7.2.3 Controle da Tensao no Barramento do Circuito Inversor do
Filamento

O controle da tens&o no barramento do circuito inversor do filamento catddico sera
realizado por um conversor do tipo buck, operando com frequéncia fixa e controle da
tensao de saida por modulagéo de largura de pulso. As especificacbes sao mostradas na
Tabela 1.5.

Tabela 1.5 - Especificagdes para o conversor Buck.

Tensao de entrada 30 — 40V
Tensdo de saida 10 — 20V (pico)
Poténcia de saida 50W
Freqliéncia de chaveamento 80kHz
Rendimento >80%
Ondulagao da tensao de saida <1%
Ondulagdo no indutor de filtro 10%
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A utilizacao da topologia buck se deve a simplicidade e ao baixo custo, ja que nao
€ necessario isolamento galvanico neste estagio.

1.7.2.4 Circuito Inversor do Filamento Catodico

O inversor de acionamento do circuito do filamento catédico sera um inversor

meia ponte, operando com freqliiéncia e razao ciclica fixas. As especificagdes para este
conversor sao indicadas na Tabela 1.6.

Tabela 1.6 - Especificacdes para o inversor meia ponte.

Tensao de entrada 10 — 20V
Tensao de saida 5-10V (x2%)
Corrente de saida 5A (pico)
FrequUéncia de comutacao 40kHz
Rendimento >80%

1.7.2.5 Controle da Tensédo no Barramento da Fonte Principal

O controle da tensdo no barramento do circuito inversor sera realizado por um
conversor do tipo buck, operando com freqtiéncia fixa e controle por modulagao da razao

ciclica. As especificacdes para este conversor sao apresentadas na Tabela 1.7.

Tabela 1.7 - Especificac8es para o conversor buck.

Tensdo de entrada 220 — 375Vdc
Ondulagéo na tensdo de entrada 10%
Tensdo de saida 100- 150V

Poténcia de saida 1075W

Frequéncia de comutagao 40kHz
Rendimento >0,9
Ondulacao da tensdo de saida <1%
Ondulagao no indutor de filtro 10%

1.7.2.6 Circuito do Inversor de Acionamento do Tubo de Raios X

Para alimentar o transformador de alta tensao é necessario uma tensao com baixa
distorcdo harménica. Uma onda retangular, por exemplo, causaria elevadas perdas nos
enrolamento, bem como uma emisséao elevada de EMI.(Interferéncia Eletromagnética)

Optou-se entdo por uma topologia ressonante, que apresenta na saida reduzida
distorgdo harmonica.
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A topologia escolhida para o inversor da alimentagdo do tubo de raios X € um
inversor ponte completa paralelo ressonante, operando com freqiéncia e razao ciclica
constantes. A escolha dessa topologia se deve a existéncia de capacitancias intrinsecas
relevantes ao transformador de alta tensdo presente na saida deste estagio. Esta nao
idealidade do transformador sera aproveitada para produzir a etapa ressonante do
conversor.

Na Tabela 1.8 é apresentada as especificagdes do inversor paralelo ressonante

para a fonte principal.

Tabela 1.8 - Especificacfes para o inversor ponte completa série ressoante.

Tensdo de entrada 100 - 200V
Tens&o de saida (primario do ,
transforma(gor) 280V (pico)
Corrente de saida 13A (pico)
Maximo tempo de ligamento 19 seq.
Minimo tempo para proximo 6 min
acionamento
Frequéncia de comutagao 20kHz
Rendimento >0,9
Capacitancia equivalente do Nao
transformador especificado

1.7.3 Sequéncia de acionamento

A fim de minimizar a emissao de raios X ao extremamente necessario, realiza-se,
primeiramente, o pré-aquecimento do filamento, alimentando-se o seu circuito. Somente
apos cerca de 1,8 segundos é realizada a alimentag&o do circuito principal de alta tenséo.

Apos os 19 segundos de exposigao, desliga-se primeiramente o circuito principal
e, apos cerca de 100 ms, desliga-se também o circuito de filamento. Uma nova exposicao

sO pode ocorrer apds pelo menos 6 minutos.

1.8 Conclusodes

A tenséao entre dnodo-catodo no tubo de raios X € um dos fatores que influencia o
espetro da radiacdo emitida. Um espectro estreito é desejavel para obtencido de um feixe
utii de maior qualidade. Além disso, a necessidade de filtros mais seletivos fica

minimizada assim como a quantidade de radiagdes secundarias.
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Por sua vez, a reducdo das radiagbes secundarias contribui para um tempo de
exposicdo menor do paciente ao feixe util. A absorgcao de raios X, portanto, é reduzida,
diminuindo os prejuizos dos tecidos vivos do individuo.

As oscilacbes na tensdo de anodo-catodo estdo diretamente relacionadas ao
contraste da imagem obtida por radiografia. Feixes de diferentes energias sensibilizam o
filme de forma diferente, diminuindo o contraste e a resolugao espacial.

E desejavel, portanto, uma tensdo de anodo-catodo continua, com reduzida
ondulagao e livre de oscilagdes.

Neste capitulo foram determinados os requisitos e especificacbes basicas para
uma fonte utilizada na alimentacdo de um tubo de raios X. Foram descritos os estagios
de entrada, regulacdo dos barramentos CC, bem como os estagios inversores, todos
pertencentes ao lado de baixa tensao.

As especificacbes aqui descritas serdo utilizadas para o estudo e o projeto

subsequiente da fonte em questao.
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Capitulo 2

Transformador de Alta Frequéncia e Alta Tensao

2.1 Introducao
Além da adequacgao de tensdes o transformador tem o propdsito de isolar a alta

tensdo do secundario do restante do sistema, que eventualmente estdo mais proximos
dos operadores e dos usuarios. Devido aos valores de tensdes utilizados, este
isolamento é de grande importancia para seguranca e confiabilidade do equipamento,
sendo um item de preocupacao no projeto do transformador.

As nao idealidades dos transformadores de alta freqliéncia sdo caracteristicas
bem conhecidas na eletrénica de poténcia. Oscilagbes de tensdes que provocam sobre-
tensdes em interruptores, geracdo de interferéncia eletromagnética e reducdo de
rendimento s&o alguns dos efeitos da indutdncia de dispersdo presente nos
transformadores em questao.

Para simplificar, na analise das topologias isoladas adota-se um modelo
equivalente de dois elementos para o transformador: Indutdncia de dispersao e de
magnetizacao equivalentes, referidas ao primario ou ao secundario. Este modelo ignora
resisténcias e capacitancias intrinsecas, ja que seus valores sdo, na maioria dos casos,
despreziveis.

Entretanto, em transformadores de alta tensdo a relagdo de transformacao e o
numero de espiras do secundario sdo elevados. As capacitancias distribuidas entre
enrolamentos, camadas e espiras passam a ter grande importancia, ndo sendo
despreziveis. A relagao de transformacgéao intensifica as capacitancias parasitas quando
estas sao referidas do secundario de alta tensao para o primario de baixa tenséo. [8]

O efeito indesejavel causado pela presenga da capacitancia intrinseca é a
dissipacdo da energia armazenada nessas capacitancias durante a comutagdo dos
interruptores, afetando o rendimento do conversor. No caso de um conversor ressonante
pode ocorrer uma elevacao da tensdo sobre o primario do transformador. Em algumas
estruturas, também, influencia na obtengdo da comutacdo suave. Para evitar o
aparecimento destes fenbmenos indesejaveis no conversor, a topologia utilizada deve
absorver, além da indutancia de dispersao, a capacitancia intrinseca, fazendo com que
os efeitos destas ndo idealidades sejam previstos no projeto.

Neste capitulo, define-se um modelo simplificado para o transformador de alta

freqUiéncia com elevada tensdo que contempla a capacitancia intrinseca. Também ¢é
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apresentado um procedimento experimental para obtencdo dos parametros modelados e

consideracdes importantes para implementacao.

2.2 Circuito Equivalente para um Transformador de
Elevada Tensao

Em frequéncias elevadas tem-se o circuito equivalente genérico de um

transformador conforme apresenta-se na Fig. 2.1.

Cc12

11

10

R1 L1
° 1 L2 R2
MW °
- C1 Lm
C2=~

([ L J

Fig. 2.1 — Circuito equivalente de um transformador de alta frequéncia.

Onde:

Ri e R, - sdo as resisténcias dos enrolamentos primario e secundario,
respectivamente;

L, e L, - sdo as indutancias de dispersdao dos enrolamentos primario e
secundario, respectivamente;

L - € a induténcia de magnetizacao;

C; e C, - sado as capacitancias equivalentes dos enrolamentos primario e
secundario, respectivamente;

C4, - é a capacitancia equivalente entre enrolamentos;

n:1 - é arelacao de transformacao.

Em certas aplicagdes, varios parametros do circuito equivalente podem ser
desprezados e em outras precisam ser incluidos. Para a analise das etapas de operacéao
de um conversor isolado com transformador de alta tensdo, busca-se um modelo
equivalente simplificado para sua representagdo. Neste sentido, algumas simplificacbes

no circuito equivalente apresentado anteriormente podem ser feitas. [9]
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Como o objetivo € apenas a analise do principio de funcionamento da topologia,
as perdas no cobre dos enrolamentos podem se desprezadas. Assim, sdo removidas as
resisténcias Ry e R, do circuito equivalente genérico.

Referindo os pardmetros do secundario para o primario as indutancias de
dispersao podem ser substituidas por uma equivalente. As capacitancias C;, C, e Cy,
também s&o substituidas por uma equivalente. Desta forma, o transformador de alta
freqliéncia e alta tensdo pode ser simplificado por um modelo equivalente de trés

elementos como apresentado na Fig. 2.2.

Ld
—/ Y Y "M

n:1

Lm = OCp

Fig. 2.2 — Circuito equivalente simplificado de um transformador de alta freqiiéncia.

Onde:
Ly — € a induténcia de disperséo;
Ln — € a indutancia de magnetizagao;

C, — é a capacitancia equivalente.

Aplicando analise de circuitos no circuito equivalente simplificado obtém-se a

impedancia vista pela entrada, com o secundario em aberto, dada por:

(L L, Cp(jwy +(L, + L) jw
L,C,-(jw)? +1

Z (2.1)

onde:
Z — é aimpedancia de entrada;
j=~-1;
w - é a frequéncia do sinal de entrada em rad/s.
Do circuito equivalente simplificado pode-se observar que existem duas

freqUiéncias de ressonéncia: uma paralela (f,,) e outra série (f.s). Estas frequéncias

podem ser dadas pelas equacgoes (2.2) e (2.3), respectivamente.
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1
f, =—F— 2.2
® 2.7L,C, (22)
! 2.3)

foe = 2.7, C,

Isolando os parametros L., C, e Ly nas equagdes (2.2) e (2.3), substituindo na

equacéo (2.1), e aplicando algebra pode-se determinar que:

(W2 —4.7° 1, ) —2.7.fq
(W2 —4.7° 1, ).4.7[2. f.>.C

Z = jw. 2.4)

p

A resposta em freqliéncia (mddulo e fase) tipica de um transformador de elevada

tensao, obtida através da equacao (2.4) é apresentada nas Fig. 2.3 e Fig. 2.4.

Diagrama de Bode

max

2|

min

Frequencia (Hz)

Fig. 2.3 - Resposta em freqliéncia do mdédulo daimpedancia de entrada.

A maxima impedancia é obtida na freqiéncia de ressondncia paralela. Nesta
freqiéncia a carga altera sua caracteristica indutiva para capacitiva fazendo com que a
fase passe de 90° para -90°. Na ressonancia série tem-se a minima impedancia de
entrada, e a fase altera-se de uma caracteristica capacitiva para indutiva. Como a
indutancia de dispersdo é sempre menor que a indutancia de magnetizagao, a freqiéncia

de ressonancia paralela aparece antes da frequiéncia de ressonancia série.
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Fig. 2.4 - Resposta em freqUéncia da fase daimpedancia de entrada.

2.3 Dimensionamento e Caracteristicas Construtivas

Para o dimensionamento do transformador foi utilizada a metodologia tradicional
apresentada em [10]. O material do nucleo utilizado é do fabricante Thornton, material
IP12E que tem as principais caracteristicas apresentadas em [22]. Na Tabela 2.1 sao

apresentadas as especificagdes do transformador de alta tensao

Tabela 2.1 - Especifica¢6es do transformador de alta tensao.

Material do nucleo Thornton IP12-E

Poténcia de saida 900W

Tenséao de pico no Primario 260V

Tensao de pico no secundario 4600V

Relacao de transformacao 18

Corrente eficaz no primario 13A (determinado por simulagao)
Freqliéncia de comutagao 20kHz

Rendimento esperado 95%

Na Tabela 2.2 sdo apresentados os dados finais do dimensionamento do
transformador.

A implementacgao do transformador requer cuidados especiais devido as tensoes
elevadas. O isolamento tradicional de fios de cobre esmaltados é inadequado para as
tensbes em questéo, sendo necessario adicionalmente um isolamento entre camadas de

enrolamentos.
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Tabela 2.2 — Dimensionamento do transformador de alta tensao.

Nucleo Thornton E-76 IP12-E

Enrolamentos

NUumero Espiras Fio Fios em paralelo
Primario 1 17 AWG24 20
Secundario 4 306 AWG30 1
Medigao 1 3 AWG30 1

A presenca de isolamentos extras entre camadas, tem como conseqiéncia um
aproveitamento pouco eficiente da area disponivel para os enrolamentos. Para
compensar, o fator de ocupacdo (kp) deve ser reduzido. Empiricamente o fator de
ocupacgao escolhido foi de 0,2, o que equivale a menos da metade do valor

tradicionalmente usado para transformadores de baixa tensao.

2.4 Obtencao dos Parametros do Circuito Equivalente
Simplificado

Para a analise de um conversor isolado com transformador de alta tensdo, é
necessario determinar os valores das induténcias e capacitancias parasitas presentes.
Portanto, é preciso fazer uma estimativa desses parametros para que o comportamento
do conversor ndo seja inadequado.

A medicdo da capacitancia dos enrolamentos de um transformador de elevada
tensdo ndo pode ser realizada diretamente devido a configuragao do circuito equivalente,
visto anteriormente.

Um método indireto, para determinagdo dos parametros, € medir a indutancia de
magnetizacdo do transformador, utilizando uma freqiéncia reduzida (1kHz), para
minimizar a influéncia da capacitancia intrinseca. Nesta medida considera-se desprezivel
a indutancia de disperséo.

Em seguida, com a utilizagdo de um analisador de impedancia, pode-se
determinar as freqliéncias de ressonancia série e paralela através da resposta em
freqliéncia da entrada do transformador operando com o secundario aberto. [8]

Com a determinagdo da indutdncia de magnetizagdo e as freqiéncias de
ressonancia, pode-se determinar a capacitancia equivalente e a indutancia de dispersao

pelas equacgdes (2.5) e (2.6).
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1

S 2.5
" A AL, (@3)

1

Ly=—5——5— 2.6
‘ 471 C, (2.6)

Este método foi empregado no transformador de alta tensdo projetado neste
trabalho. A induténcia de magnetizagdo medida com o analisador de impedancia,
adotando um circuito equivalente L-R série e uma freqiiéncia de operacao de 1 kHz, foi
de:

Lm=1,4mH

Nas Fig. 2.5 e Fig. 2.6 sao apresentadas o modulo e a fase da impedéncia de
entrada do transformador de alta tensdo construido. Foram medidos com um analisador
de impedancia, mantendo-se o secundario em aberto, conforme procedimento descrito

anteriormente.

10

Impedancia (ohms)

10

10

Frequencia (Hz)

Fig. 2.5 — Resposta em frequéncia do médulo da impedancia de entrada medida.
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Fase (graus)

f(Hz)

Fig. 2.6 — Resposta em freqiiéncia da fase da impedéancia de entrada medida.

As frequéncias de ressonancia, a partir do grafico do moédulo, sao dadas por:

f,, =8kHz

f,, =90kHz
A capacitancia equivalente calculada pela equacgao (2.5) é igual a:

C, =268nF
A indutancia de dispersao obtida por meio da equacéo (2.6) é dada por:

Ld =10uH

Com os valores obtidos pode-se tragar os graficos de modulo e fase tedrico para o

modelo simplificado adotado. Esses graficos sao apresentados nas Fig. 2.7 e Fig. 2.8.

Diagrama de Bode

Frequencia (Hz)

Fig. 2.7 — Resposta em frequéncia do médulo da impedancia de entrada.
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Fig. 2.8 — Resposta em freqiiéncia da fase da impedancia de entrada.

Os modelos obtidos apresentam os pontos de ressonancia bem definidos, iguais
as medidas no transformador projetado demonstrando, assim, a validade do modelo
utilizado. As diferengas entre os valores absolutos do modelo e das medigbes realizadas
no transformador ocorrem préximas das frequéncias de ressonancia e se devem as
simplificagcdes nos elementos que representam as perdas nos enrolamentos, bem como

outras ndo idealidades nao modeladas.

2.5 Conclusodes

Neste capitulo analisou-se um transformador de alta tensdo e definiu-se um
modelo equivalente simplificado. Por meio de experimentos e da metodologia
apresentada, ensaiou-se um transformador de alta tensdo e foram determinados os
parametros do mesmo.

Com o modelo obtido, pode-se analisar o funcionamento do conversor isolado
com este transformador, avaliando a influéncia dos elementos indesejados nas etapas de
operacao.

O transformador implementado apresentou aquecimento superior ao previsto. Isso
se deve as perdas por corrente de fuga entre enrolamentos e camadas, que ndo sao

previstas em projetos convencionais. Este efeito é consideravel devido ao numero

elevado de camadas e as maiores tensdes entre espiras e entre camadas.
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Capitulo 3

Conversor Buck CC-CC

3.1 Introducao

O conversor buck é também conhecido como abaixador de tensao, pois produz na
saida um valor médio inferior ao valor médio da entrada. Outra caracteristica importante
deste conversor, é a simplicidade e o baixo custo, fatores fundamentais para escolha
desta topologia.

A estrutura buck apresenta como uma desvantagem a falta de uma ligagao do
interruptor com o terra do circuito, exigindo assim, isolamento no comando. Outro fator
negativo é o fato de se tratar de uma estrutura nao isolada.

Neste capitulo é apresentada a analise detalhada do conversor, a metodologia de
projeto, o dimensionamento do conversor buck da fonte principal e da tensdo de

filamento, bem como resultados de simulagoes.

3.2 Topologia

A Fig. 3.1 mostra a estrutura basica do conversor CC-CC do tipo buck.

S L
- Y'Y Y\

+
Vi— D X C §RO

Fig. 3.1 - Conversor CC-CC Buck.

3.2.1 Conversor Buck no modo de conducéo continua

O funcionamento do conversor sera descrito por meio de suas etapas de

operacao, ilustradas nas Fig. 3.2, Fig. 3.3 e Fig. 3.4.
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Primeira etapa: (o, t1)
de carga circula pela fonte Vi. Nesta etapa ocorre a transferéncia de energia da fonte Vi

Na primeira etapa de operagao o interruptor S encontra-se fechado e a corrente

para a carga Ro. A sua representagao é exibida na Fig. 3.2.

S L
AN e a'aa AN
7 7
v
Vi — + Ro
T VAN ) o} §
Vd
NN - |
W/ lo
yi
N\

Fig. 3.2 - Primeira etapa de operacéo do conversor Buck.

Segunda etapa: (t; , t5)
(etapa de roda livre). A auséncia do diodo provocaria tensdes destrutivas sobre o

interruptor na transicao da primeira para a segunda etapa. Esta etapa é representada na

No instante t; o interruptor S abre e a corrente de carga circula pelo diodo D

Fig. 3.3
S
L
AV YaVaN AN
7 V4
LV +
Vi ppp—— A <
= VA D c SR
N\ -
li /\/\|d A4 \l/ lo
Z
N\

Fig. 3.3 - Segunda etapa de operacdo do conversor Buck.

3.2.2 Formas de Onda
As principais formas de onda do conversor Buck sdo mostradas na Fig. 3.4.

Nesta representacao foi desconsiderado o transitorio inicial, apresentando as formas de

onda, apenas, em regime permanente.
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Fig. 3.4 — Formas de onda para o conversor Buck no modo de conducdo continua.

3.3 Analise Global

Para o desenvolvimento de uma analise quantitativa do conversor Buck, supor-se-
a este em regime permanente. As perdas dos componentes também serdo
desconsideradas.

Seja a razao ciclica D definida conforme equacgéo (3.1).

t
D=2 3.1
T G-D

S

onde:
ton € 0 tempo em que o interruptor esta conduzindo;
Ts é o periodo de comutacéo.

A tensao V, pode ser obtida a partir da equacgéo.

Admitindo uma tensao de saida constante, por simplificacao, a tensdo no indutor L

(VL) é dada por:
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v, =L 90 (3.2)
onde:
iL & a corrente sobre o indutor;
t é o tempo.
Considerando a variacao linear da corrente sobre o indutor, tem-se que:
Al

V=Lt (3.3)

on

onde:
ton € 0 periodo em que o interruptor esta conduzindo;
AV, é a variacao de tensao sobre o indutor L no intervalo t,,;
Al_ é a ondulagao de corrente sobre o indutor L no intervalo t,,.
Durante o intervalo t,, tem-se que a tenséo sobre o indutor é dada pela equagéo

(3.4) e o, € dado pela equacao (3.5).
VvV =V, -V 3.4)
t =T.D (3.5)

Substituindo (3.4) e (3.5) em (3.3) tem-se que:

V.-V, = LAl (3.6)
T..D
A tensdo média na saida (V,) pode ser determinada a partir da equacgao (3.7).
1 tOﬂ
V. =—|Vdt 3.7
=7 v (3.7)
Admitindo que a tensdo da entrada V; é constante, tem-se que:
t
V, =2V, (3.8)
Substituindo (3.1) em (3.8) obtém-se:
V, =DV, (3.9)
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Substituindo (3.9) em (3.6) e isolando a ondulagédo de corrente no indutor tem-se

que:

_Vi(1-D).D

Al
: L.,

(3.10)
Mediante a equacgao (3.10) pode-se determinar a razao ciclica que apresenta a
maxima variagcao de corrente sobre o indutor L. Na Fig. 3.5 é apresentada a variagéo da

ondulacao de corrente no indutor normalizada versus razéo ciclica.

“ariacdo de carrente no indutar normalizada x Razéo Ciclica
T T T T T T T T T

L A TR MUUHS. ST S -

| T W S S—
- £ RERR EERRE AR

| WY AN S - —

e e

Fig. 3.5—- Ondulagao de corrente no indutor em funcéo da razéo ciclica.

Verifica-se que para uma razao ciclica de 0,5 tem-se a maxima ondulagéo de
corrente sobre o indutor. Com este resultado pode-se determinar a oscilagdo maxima de
corrente, dada pela equacédo (3.11). Para efeito de projeto, pode-se determinar um

indutor que satisfaca uma ondulagdo maxima de corrente com esta expressao:

V.
Al = 3.11
Lmax 4L fs G-11)

A corrente eficaz no indutor L (l¢), devido a sua reduzida ondulagéo frente a

corrente média (l,), pode ser aproximada por:
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I =1, (3.12)

Para determinar o capacitor de filtragem se fazem algumas consideragdes, para
simplificacao dos calculos, entre elas:
e A componente alternada de corrente sobre o indutor passa totalmente pelo
capacitor;
e A forma de onda da ondulacdo de corrente no capacitor assume-se
senoidal.
Com essas consideragoes a variagao de tensdo sobre o capacitor (V(t)), € dada

por:
1.
V(1) :Et_[IL(t)dt (3.13)

A corrente i (t) € descontinua em um periodo de comutagao. Para cada um dos
dois intervalos que compde um periodo a corrente é definida pelas equacgdes (3.14) e

(3.15). Ambas as equacbes estao referenciadas a um valor inicial zero.

A, (t)=2.

V..(1-D).D
et (3.14)

V(1-D)D  V.(1-D).D
L 2.L.1,

Ai,, (t) = 2. (3.15)

A oscilagdo de tensdo maxima no capacitor (AV.) é obtida na maxima ondulagéo
de corrente, e 0s seus extremos estido separados por meio periodo de comutacao.
Substituindo (3.14) e (3.15) em (3.13) e integrando em periodos convenientes obtém-se a

oscilagao de tens&o no capacitor é dada por:

Ts Ts

AV, = f(z.wt)dt +[(2%:0-DID v0-D)D

L L1,

ydt | (3.16)

Resolvendo a integral e isolando a capacitancia C, para uma razao ciclica igual a

0,5 quando a ondulagao de corrente € maxima, tem-se que:

Vi

C=tlay (3-17)
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onde:

AV, é a variagao de tensao pico a pico sobre o capacitor.

Capacitores comerciais apresentam uma resisténcia interna nao nula. O efeito
desta resisténcia, em geral, € predominante na ondulagdo de tensdao na carga, para
conversores do tipo buck [10]. Desta forma, o capacitor de filtragem deve ser definido
pela sua resisténcia interna, também conhecida como RSE (resisténcia série
equivalente). A RSE maxima para uma ondulagdo de corrente e tensédo especifica é

dada por:

RSE = AV

(3.18)

IL

A corrente eficaz do capacitor (lces), supondo as mesmas consideracdes
anteriores, pode ser determinada pelo valor eficaz da ondulagdo de corrente do indutor.
Com as equacgbes (3.14) e (3.15) pode-se obter a corrente eficaz sobre o capacitor.
Aplicando a definicdo de corrente eficaz dada pela equacado (3.19), determina-se a

corrente eficaz, expressa na equacao (3.20).

Tl (1)) dt (3.19)

Cef

S L, —

1
It = Al - T (3.20)

A corrente eficaz do capacitor de filtro pode ser muito superior a ondulacdo da
corrente no indutor, quando, por exemplo, ha conversores em cascata. Nesse caso,
considera-se que a ondulagao de corrente da entrada do conversor ligado na saida do
conversor buck circule inteiramente pelo capacitor de filtro.

A corrente média (Ismg) € eficaz (Isef) no interruptor S, tem seus valores extremos
quando a razdo ciclica é unitaria. Nesta circunstancia tanto a corrente média como a
eficaz sdo iguais a corrente de carga I,.

Para razdes ciclicas diferentes da unidade, a corrente média é determinada pela

seguinte expressao:

I, =D.I, (3.21)
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A corrente eficaz para D#1, é determinada a partir da forma de onda da corrente

de entrada. Aplicando-se a definicao de corrente eficaz obtém-se:

2
Iy = \/D.(Ioz + A1I2L j (3.22)

3.3.1 Caracteristica de saida

A caracteristica de saida para o conversor buck, em condugao continua, é obtida
pela equagao (3.9). Neste modo, a tensdo de saida independe da corrente de carga.
Sendo assim, para diferentes razdes ciclicas e uma mesma tensao de entrada, a tenséo
de saida sera constante para qualquer corrente de carga.

Na Fig. 3.6 é apresentado o grafico da caracteristica de saida [11] para todos os

modos de conducéo, onde l0 é a corrente normalizada.
Na regido 1 o conversor opera em conducao descontinua e na regiao 2 opera em

condugao continua.

0.7

0,5

0,3

E 0,1

Fig. 3.6 — Caracteristica de saida do conversor Buck.[11]

3.4 Metodologia de Projeto

Em um projeto pratico é natural que se tenha uma tensio de entrada V; variavel,

tendo em vista que a propria rede possui uma faixa de operagao. A tensao de saida V,
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também pode nao ser fixa, dependendo da aplicacido, assim como a poténcia de saida
P,.. Todas essas possiveis variagdbes devem ser contempladas no projeto para assegurar
que as especificacbes e restricbes de projeto sejam verificadas em quaisquer caso
previsto.
Suponha-se um projeto em que as seguintes especificagées sao dadas:

e  Vinin: tensdo média minima de entrada;

e  Vinax: Tensdo média maxima de entrada;

e  V.min: Tensdo média minima de saida;

e V.max: T€Nsao média maxima de saida;

o fg: FreqUiéncia de comutagao;

e  Pomnax: Poténcia maxima de saida;

e AV, Variagdo maxima na tensao de saida;

e Al_: Variagdo maxima na corrente do indutor Lo.

n: Rendimento esperado da estrutura.

Nestas circunstancias, a poténcia de entrada maxima (P;) sera dada pela equacéao
(3.23).

P R (3.23)
n

A corrente média maxima na saida (lomax) € definida pela equagao (3.24). Este
valor pode ser estendido para a corrente eficaz no indutor, visto que a ondulagao de

corrente geralmente é reduzida.

| =0 (3.24)

Torna-se importante identificar a faixa de variagao da razao ciclica, sobretudo no
ponto de vista de controle. As razbes ciclicas maxima (Dmax) € minima (Dmin) séo

apresentadas pelas equagdes (3.25) e (3.26), respectivamente.

D__ — Vou (3.25)
V..

D . =_—omn 3.26

min V ( )
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3.4.1 Escolha dos Componentes Passivos

A indutancia minima para satisfazer a especificacdo da ondulagdo para o caso

critico é dada pela equagao:

V,
L= —ime 3.27
4.1 Al G-27)

L'Iomax

Outro parametro necessario para o dimensionamento do enrolamento do indutor
de filtragem ¢é a corrente eficaz maxima. Para ondulagcbes de corrente reduzidas,
considera-se a corrente no indutor igual a corrente de carga maxima lomax.

A capacitancia de filtragem é obtida pela equacado (3.17), sendo que os
parametros usados sdo os valores extremos. O valor minimo da capacitancia para a

especificacdo de ondulacao de tensao fica expressa por:

— Vi max (328)
32.L.F,AV,V,

Um fator para obtengdo da oscilagdo maxima de tensdo na carga € a maxima
RSE admitida. Esta pode ser determinada pela equagao (3.18) transcrita em (3.29). A
corrente eficaz sobre o capacitor é outro parametro que deve ser determinado para a
escolha do componente comercial. Para determinar a corrente maxima usa-se a equacao
(3.20).

RSE = AV,

(3.29)

IL

A tensao direta maxima que o capacitor deve suportar € dada pela maxima tenséo
de saida, para casos onde o controle ndo admita transitérios com sobretensao.

Calculados os valores da capacitancia minima, RSE maxima, corrente eficaz
maxima, e tensdo maxima pode-se fazer a escolha do capacitor comercial que atenda a
todas as restricbes. Se um unico capacitor comercial ndo atende a todas as
necessidades, uma alternativa comum é a associagao de capacitores. Por exemplo, em
uma ligagdo em paralelo para obtengdo de uma menor RSE e maior capacidade de

corrente, ou uma série para obtencdo de uma tensdo maxima maior.
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Ap6s a escolha dos componentes passivos L e C do filtro de saida, a partir dos
parametros determinados anteriormente, pode-se calcular a freqtiéncia de corte (f;) do

filtro. A equacgéo (3.30) expressa esta freqiiéncia.

(3.30)

1
f =—
© 274CL

3.4.2 Esforgos nos Componentes Semicondutores

Para o dimensionamento do interruptor (S) e do diodo de roda livre (D) s&o fatores
importantes a corrente eficaz e a tensdo maxima aplicada a ambos. Outros parametros
como recuperacao reversa, tempos de subida e de descida bem como resisténcias
intrinsecas sao relevantes e devem ser verificadas no calculo térmico, que sera descrito
no item posterior.

Analisando as etapas de funcionamento do conversor buck, verifica-se que as
tensdes maximas que o interruptor e o diodo devem suportar sao iguais a tensdao maxima
de entrada, portanto Vimax-

A corrente média e eficaz no interruptor, conforme analise realizada
anteriormente, podem ser determinadas pelas equagdes (3.21) e (3.22). Para efeito de
projeto deve-se considerar a razao ciclica maxima (Dmax) € as correntes lomax © Alimax-
Portanto, os esforgos de corrente no interruptor ficam dados por:
=D (3.31)

Smd

2
ISef :\/Dmax'{lornax2 +AI1L%] (332)

A corrente média (Ipmg) que circula pelo diodo de roda livre D, tem seu valor

max *° Omax

maximo para uma razao ciclica minima e uma corrente maxima lomax, €Xpressa por:

IDmd :(1_ Dmin)lomax (333)
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3.4.3 Calculo Térmico dos Semicondutores

O objetivo do calculo térmico de um componente é garantir que a temperatura de
jungdo permaneca abaixo do valor maximo permitido, definido pelo fabricante.

A maxima temperatura de jungido é relacionada com a vida util desejada do
componente. Quanto maior a temperatura de trabalho da jun¢do, menor é o tempo médio
entre falhas. [10]

As causas da elevagcdo de temperatura de um componente sdo as perdas
dissipadas neste, devido as nio idealidade presentes.

A modelo térmico de um semicondutor, em regime permanente, pode ser dado por
um circuito equivalente, mostrado na Fig. 3.7.

Tj Tc Td Ta
— W——eo—"VW—eo—"W\—0
Rjc Red Rda

Fig. 3.7 — Modelo térmico de um semicondutor.
onde:

Tj é a temperatura de juncgao (°C);

Tc é a temperatura de encapsulamento (°C);

Td é a temperatura do dissipador (°C);

Rjc é a resisténcia térmica jungéo-capsula (°C/W);

Rcd é a resisténcia térmica do contato do componente e do dissipador (°C/W);
Rda é a resisténcia térmica dissipador ambiente;

Ta é a temperatura ambiente.

Com este modelo pode-se concluir que:

Tj—Ta=P(Rjc+Rcd + Rda) (3.34)

onde:

P sao as perdas no componente (W);

Logo, a resisténcia térmica do dissipador pode ser determinada por:

Rda:TJ—Ta

— Rjc - Red (3.35)
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3.4.3.1 Perdas nos MOSFETSs

Para um interruptor do tipo MOSFET, as perdas estdo concentradas na
resisténcia de conducdo (Rpson) durante a condugdo e nos transitérios, durante a
comutagao. A dissipacéao total de poténcia é dada pela soma destas duas perdas.

A resisténcia de condugao é uma caracteristica intrinseca dos MOSFETs e € um
dado fornecido pelos fabricantes.

As perdas durante a conducdo (Psn¢) € durante a comutacido (P.m) sdo dadas

pelas equacoes (3.36) e (3.37), respectivamente.

P

L
cond —
1}

Ryl (3.36)

DSon * " Don

I:)om :%.(tr—i_tf)'lDon'VDSoff (337)

C
onde:
Ibon € @ corrente no interruptor durante a conducgao;
Vpsoff € a tenséo sobre o interruptor durante o bloqueio;
t. € o tempo de comutacgao no bloqueio, dado pelo fabricante;

tr € o tempo de comutacao na entrada em condugéao, dado pelo fabricante.

Portanto, as perdas totais no interruptor do tipo MOSFET s&o calculadas por:

P=P_+P

com cond

(3.38)

3.4.3.2Perdas nos Diodos

Assim como um MOSFET, os diodos apresentam perdas por conducido e
comutagdo. Porém, as tecnologias atuais de construcdo de diodos permitem que a
resisténcia em condugio deste componente, seja desprezivel. As perdas em condugao,

portanto, sao dadas por:

P

cond

=Vl (3.39)

onde:
Ve é a tensao direta do diodo, dada pelo fabricante;

Ibma € a corrente média sobre o diodo.

Alceu André Badin



43

As perdas de comutagao para um diodo s&o obtidas pela equacgao (3.40).

P =0,5Vey lau - (3.40)
onde:
VruM € a tensdo reversa sobre o diodo;
Irm € a corrente direta sobre o diodo;
t, € o tempo de recuperacgao do diodo, dado pelo fabricante.
A exemplo dos MOSFETs as perdas totais dos diodos sao dadas pela equagao
(3.38).

3.5 Projeto do Conversor Buck da Fonte de Alta Tenséao

A partir das especificagbes de projeto desejadas e utilizando a metodologia
apresentada neste capitulo, sera apresentado o dimensionamento do conversor buck
para a fonte de alimentagao principal do equipamento de raios X.

3.5.1 Especificacdes

As especificacbes necessarias para o conversor buck da fonte principal de alta

tensao sao apresentadas na Tabela 3.1, conforme visto no Capitulo 2.

Tabela 3.1 — Especifica¢cBes do conversor Buck da fonte principal.

Tensdo de entrada 220 — 375Vdc
Ondulagao na tensio de entrada 10%

Tensao de saida 100 - 150V
Poténcia de saida 1075W
Frequéncia de comutagao 40kHz
Rendimento >0,9

Ondulagao da tensdo de saida <1%

Ondulacéo no indutor de filtro 20%

Tipo de Carga Inversor de 20kHz
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3.5.2 Projeto

A partir das especificagdes dimensionou-se os valores e esforcos dos
componentes passivos e semicondutores. Na Tabela 3.2 sao apresentados os valores

obtidos aplicando-se a metodologia desenvolvida.

Os calculos foram realizados utilizando-se uma planilha no programa MathCad.

Tabela 3.2 — Componentes calculados.

Componente Parametros Tensdo maxima Corrente

Capacitor C1 5uF 200V 4A (eficaz)
0.2Q (RSE)

Indutor L1 1,5mH 300V 8A (eficaz)

Interruptor S1 375V 8A (eficaz)

Diodo D1 375V 4A (médio)

Como a carga é um inversor de alta frequéncia a ondulagao de corrente sobre o

capacitor de filtragem é elevada. Na escolha do componente comercial, para satisfazer a

corrente maxima, o valor da capacitancia foi superdimensionado.

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os componentes comerciais escolhidos para o

conversor.
Tabela 3.3 — Componentes comerciais escolhidos
Componente Fabricante / c6digo Parametros
Capacitor C1 Epcos/ 400V
B43858-A4476-M00 2x 100uF
RSE 100kHz =0,05Q
Indutor L1 1,5mH

nucleo E-76 thornton

Interruptor S1 Internacional Rectifier/ 400V
IRFP360 14A @100°C
Rps=0,2Q
Diodo D1 Internacional Rectifier/ 400V
8ETU0O4 8A
V4=1,3V
Dissipador do R4<8C°/W
Interruptor

O calculo térmico para o dimensionamento dos dissipadores segue a metodologia
apresentada, entretanto, a corrente eficaz sobre os semicondutores é determinada dentro
de um periodo de trabalho de 6 minutos e 20 segundos.
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3.5.3 Resultados de Simulacao

Os resultados aqui apresentados visam comprovar o funcionamento adequado da
estrutura de poténcia projetada para o conversor buck da fonte principal de alta tensao.
Além disso, a simulagao tem como objetivo prever os resultados do protétipo do
conversor e possiveis problemas de bancada.

Utilizou-se os parémetros calculados anteriormente no circuito simulado. Como
carga utilizou-se um modelo puramente resistivo.

Nas Fig. 3.8 e Fig. 3.9 estdo apresentadas as formas de onda da tenséo e da
ondulacdo de tensdo sobre a carga. Verifica-se que a ondulagéo é inferior a 1V, muito
abaixo da especificacdo de ondulagdo maxima. Este resultado é justificado pelo
superdimensionamento do capacitor de saida, para atender a maxima RSE e a

capacidade de corrente necessaria.
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Fig. 3.8 — Tensao na Carga.
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20ms
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Fig. 3.11 - Corrente no indutor buck.
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Fig. 3.12 - Ondulac¢édo de corrente no indutor buck.

As correntes no interruptor no diodo de roda livre sdo mostradas na Fig. 3.13. A

5A.

corrente de pico em ambos os componentes € de 7
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Fig. 3.13 - Correntes no interruptor S1 e no diodo de roda livre D1.

3.6 Projeto do Conversor Buck da Tensao de Filamento

Similarmente ao projeto anterior, neste item sera realizado o projeto para o

conversor buck da fonte de alimentacao do filamento do anodo do tubo de raios X.

3.6.1 Especificacdes

As especificagdes necessarias para o conversor buck do controle de tensédo do

filamento sdo apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Especificacbes do conversor Buck da fonte de alimentacéo do filamento de

anodo.

Tensé&o de entrada 30 — 40V
Tens&o de saida 10 — 20V
Poténcia de saida 50W
Freqléncia de comutagao 80kHz
Rendimento >80%
Ondulacéo da tensao de saida <1%
Ondulagéo no indutor de filtro 10%
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3.6.2 Projeto

A partir das especificacdes dimensionaram-se os valores e esforcos dos
componentes passivos e semicondutores. Na Tabela 3.5 sdao apresentados os valores
obtidos aplicando-se a metodologia apresentada neste capitulo.

Os calculos foram realizados utilizando-se uma planilha do software MathCad,

apresentada no Anexo lll.

Tabela 3.5 — Componentes calculados.

Componente Parametros Tensdo maxima Corrente
Capacitor C1 S5uF 10V 1,75A (eficaz)
0.5Q (RSE)
Indutor L1 425uH 30V 4A (eficaz)
Interruptor S1 41V 4A (eficaz)
Diodo D1 41V 2A (médio)

Na Tabela 3.6 sdo apresentados os componentes comercias escolhidos para o

conversor.

A capacitancia de filtragem é formada por dois capacitores em série para fornecer

um ponto médio para o inversor meia ponte que sera alimentado por este conversor buck.

Tabela 3.6 — Componentes comerciais escolhidos.

Componente Fabricante/cédigo Parametros
Capacitores C1 e C2 Epcos/ 25V
B41859A5107M00 100uF
RSE1OOHZZ 0,189
Icef: 1,75mA
Indutor L1 425uH
nucleo E-42/20 Thornton
Interruptor S1 Internacional Rectifier/ 55V
IRCZ24 17A
RDS=0,04Q
Diodo D1 Internacional Rectifier/ 200V
MURS820 8A
Vg=1V

O calculo térmico e os dissipadores necessarios sdo apresentados na planilha do

Anexo lll.

3.6.3 Resultados de

Simulacao

Os resultados aqui apresentados visam comprovar o funcionamento adequado da

estrutura de poténcia projetada para o conversor buck da tensdo de filamento.
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O circuito simulado, em malha aberta, utilizou os paradmetros determinados

anteriormente. Como carga utilizou-se um modelo puramente resistivo.

Nas Fig. 3.14 e Fig. 3.15 estao apresentadas as formas de ondas da tenséo e a

€ inferior a

a0

da do conversor. Verifica-se que a ondulag

do na sai

ondulagdo de tens

0,2V, abaixo da especificacdo de ondulacdo maxima. Este resultado é obtido devido ao

sobredimensionamento do capacitor de saida, para atender a maxima RSE admitida e a

capacidade de corrente necessaria.
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Fig. 3.14 — Tens&o na Saida.
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Fig. 3.15 - Ondulacédo de tensao na carga.
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A corrente na carga é apresentada na Fig. 3.16. O valor de regime é de

aproximadamente 3A.
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3.2A

[ D I

3.1A

3.0A

2.9A

Fig. 3.18 - Ondulacéo de corrente no indutor L1.

3.7 Conclusoes

Foram apresentados nesse capitulo uma andlise do funcionamento e uma
metodologia de projeto do conversor buck. Dimensionou-se dois conversores para serem
empregados no controle de tensdo de barramento para duas fontes: fonte principal de
alimentacao de um tubo de raios X e fonte de tensdo de filamento.

O conversor tera a fungdo de controlar a poténcia entregue a carga, a partir do
controle da tens&do de barramento de entrada dos inversores conectados ao tubo de raios
X.

O conversor buck mostrou-se eficiente em simulagdo, com 6timo rendimento e
comportamento adequado. Verificou-se a viabilidade do seu uso no controle da tensao de

barramento para a fonte principal e a fonte de tensao de filamento.
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Capitulo 4

Inversor Paralelo Ressonante

4.1 Introducao

Neste capitulo desenvolve-se a analise do conversor CC-CA paralelo ressonante.
Este conversor distingue-se do conversor série ressonante, que € mais utilizado, por
possuir a carga colocada em paralelo ao capacitor ressonante.

A andlise desenvolvida possui simplificagdes que facilitam os equacionamentos,
entretanto introduzem um erro frente aos dados reais. Este se encontra em patamares
aceitaveis a respeito do projeto.

O inversor paralelo ressonante sera abordado para um funcionamento com

frequéncia de comutacéo fixa, sendo esta aplicagdo desejada na fonte de alimentagao.
4.2 Topologia

Os conversores paralelo ressonantes sao caracterizados por um circuito LC
ressonante na saida, sendo que a carga é ligada em paralelo ao capacitor. A estrutura

basica deste conversor é apresentada na Fig. 4.1

C2 S2 D2

+ B YY"V

Vi = A l

| 1]

Fig. 4.1 — Inversor paralelo ressonante.

No modo de operagdo em condugado continua este conversor pode operar de duas
formas distintas:
e Com frequéncia de ressonancia do par LC (f,) maior que a frequéncia de

comutacao (f); ou,
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e Com freqiéncia de ressonancia (f,) menor que a freqiéncia de comutagao

(fs)-
A seguir sdo apresentadas as analises deste conversor nesses dois modos de

operagao.
4.2.1 Operacao com fo Maior que fs

Para simplificar a analise qualitativa da estrutura, todos os componentes passivos

e semicondutores serdo considerados ideais.

4.2.1.1 Etapas de funcionamento

Primeira etapa: (to, t1)

Os interruptores S, e S; estavam conduzindo na etapa anterior. No instante t; a
corrente no indutor atinge zero, colocando os diodos D, e D; em condugdo como
mostrado na Fig. 4.2. Nesta etapa ocorre a devolugdo de energia para a fonte Vi. Os
interruptores S, e S; sdo bloqueados durante a conducdo dos diodos, caracterizando
assim uma comutacdo suave. Esta etapa termina quando os interruptores S; e S; séo

comandados a conduzir.

Cc2 S2 D2
S1 D1 C1

Z
N\
]

Lr

\
7 R Cp
(0]
v s3 D3 c3 ca | s4a \ D4 \ *
\ _[ T 7

4 g

<
|
|
/N

Ro

N

Fig. 4.2 — Primeira etapa de funcionamento.

Segunda etapa: (1, t;)
A segunda etapa esta apresentada na Fig. 4.3. No instante t; os interruptores S;
e S, sao habilitados a conduzir, ocorrendo entdo uma comutacdo dissipativa entre o

diodo D3 e S4 e D, e S4. A corrente no indutor cresce e decresce de forma ressonante até
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atingir zero. No final desta etapa o capacitor estara carregado com uma tensao V¢, € a

corrente no indutor serd igual a zero.
Durante esta etapa a fonte transfere energia para a carga.

C2 S2 D2

I ;

S3 D3 C3 C4l S4 D4
\ ; b =
1]

N\

S1\ D1 C1

|
|
Y

Cp$ Ro

N
A4

Fig. 4.3 — Segunda etapa de funcionamento.

Terceira etapa: (t,, t3)

Quando a corrente no indutor atinge zero no instante t,, os diodos D4 e D4 entram
em conducao devolvendo energia para fonte Vi, como mostrado na Fig. 4.4. Os
interruptores S1 e S, devem ser bloqueados durante a condug¢ao do diodos D4 e Dy, para
que ocorra um bloqueio nao dissipativo. Esta etapa termina quando S, e S; séo

comandados a conduzir.
No final desta etapa a tensido no capacitor é V¢4, € a corrente no indutor é —l,.

c2 | s2 | D2
S1 D1 ] c1
N\ \

S ;

| [T, []

Fig. 4.4 — Terceira etapa de funcionamento.

AN

\ 4

¥

N
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Quarta etapa: (i3, t4)

No instante t;, S, e S; sdo comandadas a conduzir, ocorrendo uma comutacao
dissipativa entre estes interruptores e os diodos D e D,.

Durante esta etapa o capacitor C, estd carregado com uma tensdo Vco, € a
corrente no indutor € igual a zero. Quando a corrente no indutor atinge este ponto, os
diodos D, e D3 entram em conducgéo, iniciando outro periodo de funcionamento.

A quarta etapa esta representada na Fig. 4.5.

AN
/7

C2 S2 D2

S1 D1 C1 |

Lr

Ro

s | o3 locs|
LT 11

Fig. 4.5 — Quarta etapa de funcionamento.

N

4.2.1.2 Formas de onda
As formas de onda mais importantes, com indicagao dos intervalos de tempo

correspondentes, para as condi¢cdes idealizadas descritas no funcionamento, estado

apresentadas na Fig. 4.6.

4.2.2 Operagdo com fo Menor que fs
Para simplificar a analise qualitativa da estrutura, todos os componentes passivos

e semicondutores serao considerados ideais.
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ov.

v

v

Fig. 4.6 — Principais formas de onda.

4.2.2.1 Etapas de funcionamento

Primeira etapa (to, t1):

Esta etapa inicia com a entrada em conducgao dos interruptores S e S, sob tensao
nula. A corrente no indutor e a tensao no capacitor evoluem de forma ressonante. A
tensdo no capacitor C,, inicialmente V¢o, cresce até atingir Vgq. Na Fig. 4.7 tem-se a

representacao desta etapa.

Cc2 S2 D2
S1\y D1 C1

Lr

CP* Ro

N Wﬂ C4l84\,D4zz
| 1]

Fig. 4.7 — Primeira etapa de funcionamento.

AN
A\ 4
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Segunda etapa (t;, t):

No instante t, S; e S; sdo bloqueados, e os capacitores C, e Cj;, que estao
carregados, descarregam-se de forma ressonante. C; e C4 que estdo descarregados sao
carregados. A corrente se mantém praticamente constante na carga. Esta etapa termina
quando a tensao dos capacitores C, e C; chega a zero. A representagcdo desta etapa é

mostrada na Fig. 4.8.

Lr

N

Vi = Y

AN Y Ro
7

, . Va4 _
N\
J Cc2 l S2 D2
S1 D1 C1 yaN
Yy 1
3

4

\ % sswc C4YS4 D4
L1

Fig. 4.8 — Segunda etapa de funcionamento.

A 4

Terceira etapa (i, t3):

Na Fig. 4.9 tem-se a representacdo da terceira etapa. No instante t, as tensdes
nos capacitores C, e C; atingem zero e os diodos D, e D3 entram em condugéo,
finalizando a comutagdo de S;. Esta etapa termina quando a corrente no indutor
ressonante se anula. Durante este intervalo os interruptores S, e S; sdo comandados a

conduzir, sobre tensdo nula, caracterizando uma comutag¢ao nao dissipativa.

- V4
N\

Cc2 S2 D2
S1 D1 C1

A4 I
Lr

AN
7 Cp
Vv S3 D3 _\ C3 c4 S4 D4 N
S T —[ l ,

Fig. 4.9 — Terceira etapa de funcionamento.

Ro

AN

N
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Quarta etapa (ts, t4):
bloqueiam-se e os interruptores S, e S; entram em conducédo, passando a conduzirem a

Quando a corrente no indutor ressonante atinge zero, os diodos D, e Dj;

corrente que inverteu de sentido. Esta etapa esta representada na Fig. 4.10

AN
/7

C2 S2 D2

D1 C1 ]
Lr

—

S1
/N
+ \
Vi — V4
T Z
N\ Cp Ro
S3 D3 CS C4 S4 }
7 T T T
N\

Fig. 4.10 — Quarta etapa de funcionamento

Quinta etapa (ts, ts)
e C; estdo descarregados. A corrente é desviada para os capacitores C4, C,, C; e C4 de

modo idéntico & segunda etapa de funcionamento. Na Fig. 4.11 tem-se a representagao

No instante t4, S, e S; sdo bloqueados sobre tens&o nula, ja que os capacitores C,

desta etapa, que termina quando a tensao sobre os capacitores C, e C4 atingem zero

AN
7
D2

C2 S2

Lr

Ro

— —q
) 4

[T
A

N
y4
N

Vv S3 ; D3 I C4 S4 D4

Fig. 4.11 — Quinta etapa de funcionamento

N

<
I
\ \
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Sexta etapa (1s, ts):
Na Fig. 4.12 esta representada a sexta etapa de funcionamento. Os interruptores

S; e S, sdo comandados a conduzir sob tensdo nula. No instante t; as tensbes nos
capacitores C; e C, atingem zero, colocando o diodo D; em condugdo, encerrando a
comutagao dos interruptores S, e S;. A tensdo e a corrente no capacitor e no indutor

ressonantes evoluem até que a corrente no indutor atinge zero, iniciando a primeira etapa

novamente.
c2 S2 D2
S1 D1_] C1
N2 L JAN
;SR
Lr
. \
Vi — 4
T 7/ /\ Ro
< Cp
N S3 ; D3 C3 C4 S4 D42|; < ?

.

Fig. 4.12 — Sexta etapa de funcionamento.

4.2.2.2Formas de onda

As formas de onda mais importantes, com indicagdo dos intervalos de tempo

correspondentes, para as condi¢cdes idealizadas descritas no funcionamento, estado

apresentadas na Fig. 4.13.
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ov

0 .

Fig. 4.13 — Principais formas de onda.

4.2.3 Analise Global Simplificada

Para obtencdo da caracteristica de saida do conversor paralelo ressonante, pode-
se aplicar uma analise simplificada no dominio frequéncia.

A ponte formada pelos interruptores S4, S,, S; € S; produzem uma tensao
retangular nos terminais AB, cuja amplitude é igual a Vi. Portanto, o conversor pode ser

representado pela Fig. 4.14.

Lr

+

V' R

0 o §°vO

Fig. 4.14 — Circuito equivalente do Conversor CC-CA paralelo ressonante.

Ignorando a presenca das harmoénicas de tensdo na fonte V', considerando,

assim, apenas a fundamental, tem-se:
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V= ﬂsen(ws 1) (4.1)
T

onde:

V; é a tensdo da fonte continua de entrada.

Sejam Xc, e X, as reatancias respectivas de C;e L, dadas por:

1
= 4.2
“jwC, 42
X, = jwL, 4.3)

Aplicando analise de circuitos pode-se determinar a relacdo entre V, e V,;, dada

por:

dg
2= A - 4.4)
V. L.C.R.(Jw)y +L.jw+R,

Definindo-se Q e w, como:

Q- 43)
T Lw, '
W, = ! (4.6)
° Jc.L '

4
Vo _ _z @.7)
Vi w w
- — Jo——=+1
WO WO
Definindo y, como:
w
g =— (4.8)
WO

E entéo:
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O

(4.9)

A partir da equacao (4.9) pode-se tragar a caracteristica de saida do inversor

paralelo ressonante, como mostrado na Fig. 4.15.

5

fs<fo

fs>fo

0.5

1

1.5

Fig. 4.15 — Caracteristica de saida do inversor paralelo ressonante.

2

A variagdo de Q pode ser interpretada como uma variagdo na carga R,. Nota-se

que quando o conversor opera mais proximo da freqiiéncia de ressonancia (J,=1) maior é

a variacao de tensao na saida com diferentes cargas. Pequenas variagbes de tensao

para diferentes cargas, para [, maior que 1, s6 podem ser obtidas para uma tensao de

saida menor que a entrada. Esse comportamento pode ser melhor visualizado na

caracteristica de carga, apresentada na Fig. 4.16.
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Fig. 4.16 — Caracteristica de carga do inversor paralelo ressonante.

Analisando a corrente sobre o indutor ressonante, chega-se a equacéao (4.10).

V.(R,C,.jw+1)
L,.C.R,.(jw) +L,.jw+R,

I (W)= (4.10)

A partir da equacéo pode-se fazer uma analise da fase da corrente do indutor em
relacdo a tensdo de entrada V.. Esta analise é importante do ponto de vista das
comutagdes, pois 0 atraso ou avancgo da corrente sobre o indutor € o que determina se
havera comutacdes ZVS, ZCS e dissipativas.

Seja, por exemplo, um conversor que possui um indutor L, de 100uH, C, de 220nF
operando numa freqtiéncia de comutagao de 20kHz. Com esses dados o conversor opera
no modo o<1, portanto as comutacdes sao ZCS.

Tracando-se a fase da corrente sobre o indutor L, pela carga R,, obtém-se o

grafico apresentado na Fig. 4.17.

Alceu André Badin



65

20
--—'-_--_-—i--
’/f
0 —f
Fase (IL) /
(graus) /
=20
—40 !
~60
10 20 30 40 50 60 70
R (Q)

o

Fig. 4.17 — Fase da corrente no indutor L, pela variacdo de carga R,.

Verifica-se que para uma carga inferior a 22Q, aproximadamente, a corrente no

indutor esta atrasada em relagdo a tensdo V.. Nessa circunstancia as comutacdes sao

todas ZVS e o circuito opera como se estivesse numa operacao onde u,>1. Para valores

de R, superior a 22Q o conversor opera conforme descrito nas etapas de operagao para

Mo<1.

4.3 Projeto

Sejam as especificagdes do conversor dadas pela Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Especificac8es para o inversor ponte completa série ressonante.

Tensao de entrada 150V
Tens&o de saida (primario do ,
transformador) 260V (pico)
Maximo tempo de ligamento 19 seg.
Poténcia Maxima 900w
Poténcia Minima 280W
Minimo tempo para proximo 6 min
acionamento
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Frequéncia de comutagao 20kHz
Rendimento >0,9
Capacitancia equivalente do

transformador (C,) 260nF
4.3.1 Ponto de Operacao
O ganho estatico é dado pela equacao (4.11).
V
G=—==17 4.11
=y (4.11)

onde:
G é o0 ganho estatico;
V, é a tensdo de saida;

V; é a tensdo de entrada.

Como se deseja que o conversor opere em um ponto fixo, e a variagao de carga é
relativamente alta, (900W a 280W) é interessante que o ponto de operacdo escolhido
seja o mais linear possivel. Nas curvas apresentadas na Fig. 4.16 observa-se que para p,
entre 0,5 e 0,6 o ganho estatico € em torno do calculado e as curvas apresentam uma
regido razoavelmente plana para uma gama de variagdes de Q. Usa-se, portanto, um p,
intermediario de 0,55.

A freqléncia de ressonancia do inversor paralelo ressonante é dada entao por:

fS

f =—5=36,3kHz (4.12)
Ho

4.3.2 Indutor Ressonante (Lr)

O indutor ressonante é determinado pela equacao (4.13). A corrente que circula

por ele pode ser determinada a partir da equacgao (4.10).

1

L, =————=73uH 4.13
T @rtyc, H (4.13)
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4.3.3 Capacitor Série

Com o intuito de evitar circulacdo de componentes médias de corrente pelo
transformador de alta tensao optou-se pelo uso de um capacitor série. Uma componente
média, provocada pela desigualdade nos tempos de comutagédo dos interruptores, por
exemplo, pode provocar a saturagdo do nucleo comprometendo, assim, a integridade de
todo o circuito.

O capacitor série e o indutor Lr formam um circuito ressonante. Para que este
circuito ressonante nao influencie o funcionamento do conversor, define-se que a
freqiéncia de ressonancia sera 4 vezes menor que a frequéncia de comutagado. O

capacitor série é determinado, assim, por:

C.=——>—=13,7uF (4.14)
- f°-L

4.3.4 Interruptores

Os esforcos de corrente e de tensdo sobre os semicondutores podem ser
deduzidos a partir das formas de onda tedricas e das correntes sobre o par ressonante.
Entretanto, optou-se por obter esses parametros por simulacéo, dada a facilidade.

Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Esforcos de tenséo e de corrente nos elementos do inversor paralelo

ressonante.
Interruptores

Corrente eficaz 7TA
Corrente de pico 17A
Tensdo maxima 150V

Diodos
Corrente eficaz 1A
Corrente de pico 3A
Tensdo maxima 150V

A tensdo maxima sobre os interruptores é de 150V em regime. Ocorre que como
se trata de um conversor buck na entrada, € necessario prever os transitérios que a
tensado de saida deste estagio pode alcancgar, podendo atingir valores superiores a 150V.
Outra questao importante sao os dissipadores necessarios para os interruptores.

Embora as dimensées do protétipo ndo foram restringidas, deseja-se uma compactagao
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neste, ja que se destina a consultérios odontologicos e que em geral ndo dispbde de
grande espago. Para que o volume dos dissipadores sejam reduzidos, pode-se
sobredimensionar os interruptores.

Expostas tais consideracdes, opta-se pelo componente IRF52N50K. Os

componentes dimensionados estao apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Componentes comerciais escolhidos.

Componente Fabricante / cédigo Parametros
Indutor L, 73uH
nucleo E-42/15 thornton
Interruptores Internacional Rectifier/ 500V
IRFP52N50k 20A @100°C
RDS=0,ZQ
Capacitor Série (Cs) Epcos (B32524) 3x4,7uF

4.4 Resultados de Simulacao

Os resultados aqui apresentados visam comprovar o funcionamento adequado da
estrutura de poténcia projetada para o inversor paralelo ressonante da fonte principal de
alta tensdo. Além disso, a simulagc&o tem como objetivo prever os resultados do protétipo
do conversor, e possiveis problemas de bancada.

Foram utilizados os parametros determinados em projeto. Como carga utilizou-se
um modelo puramente resistivo.

Na Fig. 4.18 é apresentada a forma de onda da tensao de saida V,. Verifica-se

que o valor de pico é proximo a 270V conforme o projeto.

300V.

200V.

ov.

-200V.

-300V.

Fig. 4.18 — Tensao de saida do inversor paralelo ressonante.
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Na Tabela 4.4 sao apresentadas as principais componentes harménicas da forma

de onda da tensdo na carga. A Taxa de distor¢do harmdnica total & inferior a 6%.

Tabela 4.4 — Anéalise harménica da tensdo na carga.

Componente Amplitude normalizada
12 1
32 0,066
52 0,014
7@ 0,007

A corrente do indutor L, é representada pela Fig. 4.19. A forma de onda é similar a

apresentada na analise de funcionamento. A corrente de pico é de aproximadamente

18A.

20A

10A

OA

-10A

Fig. 4.19 — Corrente no indutor Lr.

A queda de tensao no capacitor série € mostrada na Fig. 4.20. Observa-se que ha

uma queda de 9V no pico, na operagdo em carga hominal.
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10vV.

|
+ -1~
o __
/(\
5V !

ov

I
I
-5V } }
L L [
| |
- I it i
L L A D T
-10V. ! ! !
5.40ms 5.4

Fig. 4.20 — Tens&o sobre o capacitor série.

4.5 Conclusodes

A partir de uma analise simplificada do conversor paralelo ressonante obteve-se a
caracteristica de saida. Com a simulagao foram validados os resultados desta analise.

O conversor apresenta uma corrente fixa do indutor de ressonancia, independente
da variacdo de carga, para uma frequéncia fixa. A impedancia do par LC é o que
determina a amplitude desta corrente. Para cargas maiores ha uma diminuigdo na
corrente reativa. Da mesma forma, para uma carga menor a corrente reativa € maior.
Este comportamento é inadequado para aplicacbes onde se tem uma variacdo ampla de
carga e o rendimento elevado é necessario, ja que a eficiéncia fica comprometida.

Verificou-se que o inversor paralelo ressonante pode operar em duas
circunstancias distintas, no ponto de vista de frequéncia de ressonancia: para uma
freqUéncia de ressonancia superior (U,<1) ou inferior (U,>1) a de comutacgio.

A corrente reativa apresentou-se maior na operacdo com W,>1. Porém, as
comutagodes, nessa circunstancia sao todas nao dissipativas, por zero de tensao (ZVS).
No outro modo de operagdo apenas metade das comutagcdes sdo suaves, por zero de
corrente (ZCS).

Em uma freqiiéncia constante de trabalho e para uma tensao de saida superior a
tensdo de entrada o modo de operagdo mais conveniente é para u,<1. Para valores de
Mo>1, uma reducdo na carga causa uma exagerada elevagédo na tensdo de saida. Esse

comportamento inviabiliza a utilizagao deste ponto de trabalho nas circunstancias citadas.
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Uma metodologia de projeto do inversor paralelo ressonante operando em
freqiéncia fixa foi apresentada e aplicada. O projeto foi validado pelos resultados de

simulacgao.
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Capitulo 5

Modelagem e Controle

5.1 Introducao

Neste capitulo aborda-se os aspectos relativos ao controle da fonte principal e da
fonte do filamento.

Ambas as estruturas apresentam uma metodologia de controle peculiar, pois a
acao do controle é exercida no primeiro de dois estagios de conversdo. O segundo
estagio das duas fontes opera em um ponto fixo. A presencga deste estagio, mesmo que
operando com razao ciclica constante, influencia a resposta na dindmica do sistema e o
seu projeto.

A fonte de tensao do filamento é controlada pela corrente de saida na fonte de
tensao principal e esta é controlada diretamente pela tenséo de saida.

Na Fig. 5.1 s&o apresentados os diagramas em blocos dos elementos que

compde o sistema de controle da fonte principal e do filamento, respectivamente.

i b Vo
Conversor Buck Inversor paralelo Ro
Vin| ressonante

A

Controle

i vo
Conversor Buck Inversor meia Ro
Vin| ponte

Corrente fonte principal
Controle < P P

Fig. 5.1 — Diagramas de blocos do controle das fontes de tenséo principal e do filamento.

Para o projeto de controle das estruturas € necessario conhecer a resposta

dindmica e estatica da tenséo de saida em relac&o as variaveis convenientes.
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Portanto, primeiramente é necessario o conhecimento dos modelos lineares das
fontes, de forma a definir o controle e a metodologia de projeto.

Em um primeiro passo € obtido o modelo linear das fontes. Posteriormente é
desenvolvido o projeto de controle a partir dos modelos obtidos. Por fim, o projeto é

validado por simulagdo numérica dos circuitos em malha fechada.

5.2 Modelagem
5.2.1 Modelo do interruptor PWM [16]

O interruptor PWM, mostrado na Fig. 5.2a é um dispositivo ndo linear de trés
terminais composto por um interruptor controlado e um nao-controlado interconectados.
Seus terminais sdo designados a, p e ¢ e referem-se, respectivamente, aos terminais
ativo, passivo e comum. Na Fig. 5.2b, D € a razao ciclica associada ao interruptor
controlado e D' (D" = 1 - D) ao interruptor n&o-controlado.

A designacéo das portas (pares de terminais de entrada e de saida) do interruptor
PWM é importante a medida que ele é considerado um bloco basico na constituicdo de
conversores e apresenta um conjunto de relagdes invariantes entre suas portas. Essas
portas (ou pares de terminais), sdo designadas de portas de tenséo e de corrente.

As relagdes invariantes entre esses pares de terminais podem ser, entao,
estabelecidas e isto é efetivado para o modo de condugéo continua (CCM), isto é, a

corrente no terminal comum é diferente de zero.

S
ity D i(t)
a - c a olﬁ— o]
-
D
VD) v.(t)
P p
(a) (b)

Fig. 5.2 — Interruptores: controlado e ndo-controlado (a); interruptor PWM (b).

Observa-se que a corrente instantdnea no terminal ativo € sempre igual a corrente
do terminal comum durante o intervalo DTs. As tensbes terminais instantaneas vg(t) e

Vep(t) sdo sempre coincidentes durante este intervalo. Dessa forma, as relacdes
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invariantes para as quantidades terminais instantadneas sao dadas pelas equacgdes (5.1) e
(5.2).

i(n_iJUﬁsthL 5
7 lo ,DT, <t<T, '
V(U_\%G)ﬁgtsDL 52)
* 7 lo ,DT <t<T, '

Em geral, nos conversores as quantidades médias sdo de maior interesse para a
determinacao de suas caracteristicas. Por isso as relagdes invariantes para quantidades
terminais médias sao estabelecidas com as devidas consideragcdes em relacdo ao
terminal de tensdo a-p, o qual estara conectado a uma fonte de tensdo ou a um
capacitor. Isto, possivelmente, introduzira uma resisténcia entre aqueles terminais, a
resisténcia r.. De outra forma, r. € a resisténcia equivalente vista entre os terminais a e p.

Considerando o intervalo DT, as grandezas médias sdo dadas por (5.3) e (5.4).

i (t)=di, (5.3)

(5.4)

Veo

d(v,, —i.r,.d) ,r, 0
dv,, =0

Observa-se que d é o valor médio da razao ciclica e é expresso por (5.5). A razao
ciclica do interruptor nao-controlado é d’, ou seja, d'= (1 - d). Também, em valores
médios, as variaveis i,, ic, Vap € Vep S80 estabelecidas pelas equagbes (5.6), (5.7), (5.8) e
(5.9) respectivamente. Uma perturbagdo minima, no valor médio de determinada
grandeza, € representada pelo seu correspondente simbolo com a sobreposi¢cao do

acento circunflexo (*).

d=D+d (5.5)
=1 +1 (5.6)
i =1+ (5.7)
v, =V +V (5.8)
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V.=V + (5.9)

Quando a perturbacdo for nula, o valor médio da grandeza podera ser

representado pela sua respectiva letra maiuscula, ou seja, iy = |, ic = I, etc.

5.2.1.1 Modelo do interruptor PWM para razéao ciclica constante

Supondo razao ciclica constante, isto é, d = D, que as quantidades terminais
médias de tensio e de corrente, do interruptor PWM, sofram perturbagcdes em virtude de
variagoes das tensdes de entrada ou de carga, e introduzindo estas perturbagdes nas

expressoes (5.3) e (5.4) estabelece-se as relagbes (5.10) e (5.11).

I, =DlI, (5.10)
v, =DV, —1.r,.D.D’ (5.11)

Das expressodes (5.10) e (5.11) obtém-se o circuito equivalente do interruptor

PWM para valores médios e raz&o ciclica constante, mostrado na Fig. 5.3.

A

t D.D.re f

Fig. 5.3 - Circuito equivalente do modelo do interruptor PWM para variacdes em d.

5.2.1.2 Modelo do interruptor PWM para razéo ciclica com perturbacao

Admitindo que a razao ciclica apresente pequenas variagoes, isto €, que a razao
ciclica tenha o valor dado por (5.5), as correntes iy, ic € as tensées v,, € v, também as
apresentardo. Aplicando a perturbagdo (da razdo ciclica) nas equacgdes (5.3) e (5.4)
resultam as expressoées (5.12), (5.13), (5.14) e (5.15).

i=Di+1.d (5.12)
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V,, = DY, —I,.I,.D.D+V,d (5.13)
V o V ~

UV, =—2+i.r.D--2d 5.14

ap D c'e D ( )

Vp =V, +1.1,.(D-D") (5.15)

Da expressao (5.12) a (5.15), obtém-se o circuito equivalente do interruptor PWM

apresentado na Fig. 5.4.

VoA
D
. D ¢

Fig. 5.4 — Circuito equivalente do modelo do interruptor PWM para valores para variagcdo de
d.

5.2.2 Modelo da Fonte Principal

A fonte principal € composta por um conversor buck em cascata com um inversor
paralelo ressonante com razao ciclica constante. Deseja-se controlar a tensdo de saida
do inversor a partir da variagdo da razao ciclica do Conversor buck. Portanto, é
necessario determinar a funcao de transferéncia v,(s)/d(s) onde Vo é a tensao de saida
do inversor.

O diagrama do conversor buck é apresentado na Fig. 3.1. Estabelece-se que o
conversor opera em modo de condugao continua, com modulagéo por largura de pulso
(PWM).

+

Vi D ——Co

Fig. 5.5 - Conversor CC-CC buck.
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O interruptor S e o diodo D formam uma célula de comutacdo. Esta célula é
equivalente ao modelo do interruptor PWM. Substituindo a célula pelo modelo levantado,

tem-se o circuito equivalente mostrado na Fig. 5.6.

+

—_—~Co

N Vep
Vap

Fig. 5.6 — Circuito equivalente do Conversor buck usando o interruptor PWM.

A topologia do conversor CC-CA paralelo ressonante é apresentada na Fig. 5.7.
Estabelece-se que o conversor opera com freqiéncia de comutacdo e razao ciclica
constantes. Os interruptores Sy e S; sdo comandados simultaneamente e

complementarmente aos interruptores S, e Ss.

S2 D2
S1 D1
N I
I—_ ) Lr :
Vi )
) 1 y CrT Ro
S3 D3 S4 D4
l N )

Fig. 5.7 — Conversor CC-CA paralelo ressonante.

Cada interruptor comandado ¢é unidirecional e conduz corrente no sentido
contrario ao sentido de condugéo de seu diodo em antiparalelo. Admite-se, também que a
carga seja puramente resistiva.

Este conversor possui quatro etapas principais de funcionamento. Ha uma
simetria com relacédo a corrente I, € assim as etapas de operagcdo podem ser divididas
em dois conjuntos complementares. Enquanto os interruptores S e S; estao ativados, S»
e S; estdo inibidos, e os diodos D, e D; estarao polarizados reversamente pela tensao Vi.
Para I, maior que zero, os interruptores conduzem durante o intervalo DT e os diodos D,
e D3 durante o intervalo (1-D)Ts. Esta situagdo da origem ao circuito equivalente da Fig.
5.8.
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82

Vi

@

Cr

N

i

Y

s4 \ D4

(b)

Cr Ro

Fig. 5.8 — Etapas de operacédo do inversor paralelo ressonante para meio periodo de

comutacao.

O conjunto complementar, quando S, e S; estao ativados e Sy e S, estao inibidos,

ha mais duas etapas idénticas as apresentadas anteriormente. Porém, nestas a corrente

I.r € menor que zero.

As situacdes apresentadas dé&o origem aos circuitos equivalentes apresentados

§ Ro
Cr

na Fig. 5.9.
'a1 Sl rwﬁ:rvﬂ 213\ S3 r‘wrlfr‘vﬂ
ci1 c3
p1 03 p3 D1
N Vi ) e Vi N
2 R |
T = cCr § ° B =
a4 o2 a2 o4
o—K o7
p4 c4 p2 c2

Fig. 5.9 — Circuitos equivalentes do inversor explicitando o interruptor PWM: ILr>0 (a); ILr<0

(b).

Na Fig. 5.9 estdo destacadas as células de comutacdo de acordo com a
orientagdo apresentada na Fig. 5.2a. Considerando que nao ocorrem perturbagdes na
razdo ciclica, o circuito equivalente do inversor paralelo ressonante é obtido pela
substituicdo destas células de comutacgao pelo circuito equivalente mostrado na Fig. 5.3.
Esta consideragdo é razoavel ja que nao havera controle em malha fechada neste
conversor. Portanto, apenas a perturbacdo de tensdo de entrada, que € a saida do
conversor buck, sera nao nula.

As substituicbes das células de comutagao, pelo circuito equivalente do interruptor
PWM no circuito da Fig. 5.9b, resultaria em um circuito similar ao equivalente da Fig.
5.9a. A diferenga é que ocorre a permutagao de D por D' e as resisténcias modeladas

sao diferentes. Com uma operagao onde D=D", desprezando as resisténcias parasitas e
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considerando os interruptores idénticos, tem-se um modelo equivalente igual para o
conjunto de etapas complementares.
O circuito equivalente utilizando o modelo do interruptor PWM, levando em conta

0 exposto anteriormente, é apresentado na Fig. 5.10.

re Lr
al 1, (o
" le e
1 D
Do Vi

re

Fig. 5.10 — Circuito equivalente do inversor usando o interruptor PWM.

Desprezando as resisténcias parasitas do interruptor PWM, adicionando a
resisténcia série equivalente dos capacitores, e substituindo a fonte V; da Fig. 5.10 pelo

conversor buck, tem-se o circuito equivalente da fonte principal apresentada na Fig. 5.11.

Ro

re

Fig. 5.11 - Circuito equivalente da fonte principal usando o modelo do interruptor PWM.

5.2.2.1 Analise CC da Fonte Principal

O modelo da Fig. 5.11 permite obter varias relacbes de interesse para se verificar
o comportamento da fonte principal, formada pelo conversor buck e pelo inversor paralelo

ressonante. Para sua analise CC, adotam-se as seguintes condigoes:
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e 0 indutor é curto-circuitado;

e 0 capacitor é circuito aberto e somente sua resisténcia série equivalente é
considerada;

e arazao ciclica é constante, d = D;

e Qatensao de entrada é constante;

e Qatensao de saida é constante.

5.2.2.2 Determinacao da funcéo de transferéncia Vo(s)/d(s)

Nesta analise admite-se que a razao ciclica do conversor buck apresenta
perturbacgio, considerando assim o circuito equivalente da Fig. 5.11. A fonte de entrada
sera considerada como uma fonte de tensdo ideal que ndo apresenta perturbagdes.
Portanto, esta é curto-circuitada.

A razao ciclica do inversor sera definida igual a um, e as resisténcias parasitas do
interruptor serdo desprezadas.

O circuito equivalente fica mostrado pela Fig. 5.12.

A
lo Lo
. Y YL
D c +
Co
A Vo'
Vep Rse
p

Fig. 5.12 — Circuito equivalente para obtencao de V,(s)/d(s).

Ro[ +

Vo

AN—|

Da equacao (5.12) a (5.15), das condi¢gbes definidas e do circuito da Fig. 5.12,
estabelece-se:

e Para o Interruptor S:

>
>

i =Di, (5.16)
U, =V,,d(5) (5.17)
v, =V (5.18)
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Para o interruptor S;:

Il '
Ial - Icl
Veor = Vapi
Vapl _Vo
Para o interruptor S;:
|a4 = |c4
ch4 = Vap4
Vap4 = _Vo
nos nos ¢, a4 € ay:
Il ' Il
Ial - Icl + Ipl
Il _ &~
Ial _|a4

Malhas M e M,:

-V, +1.L,s+V, =0

V —v

(o] cp4

+1,.L s +V, +V, =0

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

A partir do conjunto de equagdes (5.16) a (5.30), apds varias manipulagdes

algébricas chega-se a expressao dada por (5.31). Esta é a fungédo de transferéncia que

relaciona variagées na tensao de saida em funcao das variagdes de razao ciclica.
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V,(s) (sC,R, +1)R.V.
d(s) a-s*+b-s’+c-s’+d-s+R,

(5.31)

onde:
a=CR,LC,L;
b=C,L (2C,RR, +L,);
c=CL,(R,+R,)+L (C.R,+CR,)+L,CR;

d=L +L,+C,R.R

0 'se” 0

5.2.3 Modelo da Fonte do Filamento

A fonte de tensao do filamento do tubo de raios X é composta por um conversor
buck em cascata com um inversor meia ponte com razao ciclica constante. O inversor de
saida ndo possui filtro, ja que a tensao sobre o filamento é alternada em alta freqiiéncia.
Por esta razao o inversor nao introduz poélos ou zeros na planta, comportando-se apenas
como um ganho estatico.

Deseja-se controlar a tensdo de saida do inversor a partir da variagdo da razao
ciclica do conversor buck. Portanto, é necessario determinar a fungdo de transferéncia
Vo(s)/d(s) onde v, € a tensdo de saida do inversor.

Considerando o inversor apenas como um ganho de tensdo, a funcdo de
transferéncia Vo(s)/d(S) da fonte do filamento pode ser modelada como mostrado na Fig.

5.14.

D.D.re 1 Lo

Fig. 5.13 — Circuito equivalente do Conversor buck usando o interruptor PWM para fonte do
filamento.

5.2.3.1 Determinacao da funcao de transferéncia Vo(s)/d(s)

A partir do circuito apresentado na Fig. 5.14 e aplicando analise de circuitos pode-

se determinar a fungdo de transferéncia v,(s)/d(s). Este processo é similar ao realizado
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na determinacdo do modelo da fonte principal. O resultado obtido é apresentado na

equacao (5.32).

v,(s) V.(sR,R,C,+R))
d(s) V.(s’C,.L.(R,+R)+s.(R,.R,C,+L)+R)

(5.32)

5.3 Controle da Fonte Principal

A partir do estudo da funcao de transferéncia vo(s)/d(s) dada pela equacao (5.31)
pode-se obter um controlador que atenda os requisitos de projeto para a fonte principal.
Levando-se em conta os paradmetros e os componentes determinados no projeto

de poténcia obtém-se a fung&o de transferéncia apresentada em (5.33).

V,(5) 0,05255 + 5250
d(s) 1,278.107°s* +1,461.10"s* +7.10°5> +0,000423.5 + 35

(5.33)

O controle da razéo ciclica é feito por uma tensdo de controle. Esta tensao é
aplicada sobre uma onda dente de serra para gerar a razao ciclica. Assim, para a malha
de controle é conveniente determinar a fungéo de transferéncia de Vo(s)/V(s).

A relacao de d(s) e V((s) é dada por:

V.(S) =d(s)V, (5.34)
onde:
V. é a tensao de controle;

V, é a tensao de pico da dente de serra do PWM.

Substituindo a equacgao (5.34) em (5.33) encontra-se a funcédo de transferéncia

Vo(8)/Ve(s) dada por (5.35). A tensao V, escolhida é igual a 15V.

v, (S) 0,0525s+5250
V,.(s) 15.(1,278.107"°.s* +1,461.107"'s* +7.10°s> +0,000423.5 + 35)

(5.35)

O lugar geométrico das raizes da fungdo apresentada é mostrado na Fig. 5.14.
Verifica-se que a partir de um determinado ganho, para um controlador proporcional em

malha fechada, o sistema é instavel.
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Imaginario

Real x 10*

Fig. 5.14 — Lugar geométrico das raizes sem controlador

O Diagrama de Bode em lago aberto é apresentado na Fig. 5.15.

50

(dB)
o //\
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Tl
™N
-100 ™~
\»\
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-200

0

(graus) ]
-90
’———“—_\
-180 \
270
:
10° 10° 10 10° 10° 10’

Freqiiéncia (rad/sec)

Fig. 5.15 — Diagrama de Bode em malha aberta.

Na Fig. 5.16 € apresentada a resposta ao degrau unitario no tempo, do modelo

levantado para a fonte principal.
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Fig. 5.16 - Resposta no tempo do modelo ao degrau unitario.
A funcgao de transferéncia possui um zero e dois pares de pdlos dados por:
a) Zero:
e 100krad/s
b) Pélos:
o (-57,143 £ 227i)krad/s
o (-25 £ 2240i) rad/s

O par de podlos complexos (-25 + 2240i) rad/s sao os mais lentos, e predominam
na resposta transitoria do sistema. Devido a proximidade com o eixo imaginario, esse par
de pélos causa a oscilagdo na resposta ao degrau apresentada na Fig. 5.16.

A tensdo de saida da fonte principal alimenta os multiplicadores que fornecem a
alta tens&o ao tubo de raios X. E desejavel que a tensao sobre o tubo tenha um oscilagdo
reduzida. Portanto, as caracteristicas desejaveis para a compensacao da fonte principal
sao dadas por:

e Erro ao degrau, em regime, nulo;
¢ Rejeicdo a perturbacao de carga na tenséo de saida;
¢ Reduzido sobressinal nos transitérios;

e Resposta transitéria rapida e com reduzida oscilagao.

Para atender a primeira exigéncia, o sistema deve apresentar um polo na origem,
ou seja, um integrador. Como a planta ndo possui naturalmente um pélo nulo, é
necessario que o compensador tenha este integrador. O pélo nulo assegura também a

rejeicao de perturbacéo do tipo degrau.
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Para evitar a oscilagdo durante o transitério deve-se garantir que os polos
dominantes em malha fechada sejam reais ou estejam préximos ao eixo real. Para isso é
necessario que o compensador fornegca um avango de fase. O r escolhido, € um PID
(Proporcional integral derivativo).

A configuragdo do controlador utilizando um amplificador operacional é

apresentada na Fig. 5.17.

Rfz Cf

—
Rip Riz
Vo _Wv ANV o

Rref
Vref —AM—— .

Fig. 5.17 — Controlador PID escolhido.

A funcao de transferéncia V.(s)/V,(s) do compensador é dada pela equacéo (5.36)

V.s)  (1+R,C.9).(+C( R,s)
V,(s)

(5.36)

C.s(R +R )| 14C s e
i-S.(Rp +R;,). i m
A amostragem da tensdo de saida é realizada a partir de um divisor resistivo.
Desta forma existe um ganho na amostragem que deve ser considerado na planta. O
ganho da amostragem é dada pela relagdo entre tensdo de referéncia e a tensdo de

saida maxima, como mostrado na equacao (5.37). O ganho é adicionado ao controlador.

V
= ~omax 5.37
A = (537)

onde:
Aanmost € 0 ganho da amostragem;
Vomax € @ tensdo maxima de saida;

Vi € a tensdo de referéncia.

No controlador escolhido, podem ser ajustadas as posigbes dos zeros e de um
polo, ja que o segundo € fixo na origem. Para minimizar o efeito do par de podlos
complexos dominantes da planta optou-se por inserir um par de zeros no moédulo da

freqUéncia de ressonancia destes. Para o ajuste da posi¢cao do pdlo levou-se em conta a
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necessidade de acréscimo no ganho de fase, optando-se assim, por uma freqiéncia
elevada, muito maior que a freqliéncia dos zeros.
Os posicionamentos dos zeros e do pdlo ficaram entao:
Zeros:
o -2,23krad/s.
Pdlo:
e -100krad/s.

O ganho do controlador determina a freqiéncia de cruzamento do sistema em
malha aberta, e em malha fechada é equivalente a freqiiéncia de corte. A freqiiéncia de
corte escolhida foi de aproximadamente 2kHz. Optou-se por uma frequéncia de corte
relativamente baixa para garantir um controle mais robusto. O ajuste do ganho foi
realizado utilizando a ferramenta Rltools do programa Matlab.

Na Fig. 5.18 é apresentado o lugar geométrico das raizes, em detalhe, com o
controlador escolhido. Esta representada apenas a regido proxima ao eixo imaginario,

onde se encontram os poélos dominantes do sistema.
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Fig. 5.18 — Lugar geométrico das raizes com controlador ajustado.

Na Fig. 5.19 é apresentado o diagrama de Bode em malha aberta com os
parametros escolhidos do compensador. A margem de fase ficou em cerca de 40° e a

frequéncia de corte em 500Hz.

Alceu André Badin



88

50

w LI TN
Iy AN
0 ~
\\§~~
50 A
- \\\\
100 ™
\\\
-150
0
(graus) / 1
-45 /
f’/
/”’
—/—
-90
L~
-135 L - A\
/
e
-180 3 2 3 4 5 6
10 10 10 10 10 10

Freqléncia (Hz)

Fig. 5.19 — Diagrama de Bode e de fase em la¢go aberto do sistema compensado.

5.4 Controle da Fonte do Filamento

A partir do estudo da fungao de transferéncia V,(s)/d(s) dada pela equacgao (5.32)
pode-se obter um controlador que atenda os requisitos de projeto para a fonte do
filamento do tubo de raios X.

Conforme os paradmetros e os componentes determinados no projeto de poténcia,

obtém-se a funcdo de transferéncia apresentada em (5.33).

V,(s) 26,67.10°.5+2,67
d(s) 46,75.107s’+0,445.10°.5+2

(5.38)

Na Fig. 5.20 é apresentado o Diagrama de Bode da fung¢ao de transferéncia (5.38)
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Fig. 5.20 — Diagrama de Bode e de fase da funcéo de transferéncia da fonte do filamento.

A estratégia de controle utilizada para esta fonte é a apresentada em [10].

O controlador utilizado € o apresentado na Fig. 5.17, do tipo PID. Os zeros do
controlador s&o situados sobre os pélos da planta e o polo sobre o zero. A freqliéncia de
corte escolhida foi quatro vezes menor que a frequéncia de comutacdo do conversor
buck.

Da mesma forma que no controle da fonte principal, o compensador tem um podlo
na origem, o que garante erro nulo em regime para uma entrada em degrau.

O diagrama de bode do sistema com o controlador projetado é apresentado na

Fig. 5.21. Verifica-se que a margem de fase é de 62° e a freqiiéncia de corte é de 20kHz.

Alceu André Badin



90

80
(dB)
\\
60 ~—_
\\\
40 = \
N~
20 TS
™~
N
0
~_
~—
20 | G.M.:Inf ™
Freq: NaN \\\
Stable loop T~
40 I I
-45
(graus)
90 | ~S
L
—
\
~ &~~_—‘/yll/
-135
P.M.: 62.2 deg
Freq: 2e+004 Hz
-180
1 2 3 4 5 6
10 10 10 10 10 10

Freqliéncia (Hz)

Fig. 5.21 - Diagrama de Bode e de fase da funcédo de transferéncia com compensador.

A resposta ao degrau unitario do sistema com compensador em malha aberta é

apresentado na Fig. 5.22.

12 —
Amplitude

0.8 =

04— =

02— =

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5

Tempo (s) X 10'4

Fig. 5.22 — Resposta ao degrau unitario.

5.5 Resultados de Simulacéao

Os resultados aqui apresentados visam comprovar o funcionamento adequado

das malhas de controle da fonte principal e da fonte do filamento projetadas. Os
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resultados relevantes para comprovar o correto funcionamento do controle sdo as formas

de onda do transitério de partida e transitorios de carga.

5.5.1 Fonte de Tensao Principal

A seguir sao apresentados os resultados da simulacdo da fonte principal em
malha fechada.

Na Fig. 5.23 é apresentada a tensido de saida no transitério de partida da fonte
principal para carga nominal e controle em malha fechada. Observa-se que o transitério é

suave, sem sobressinal e atinge regime em aproximadamente 20ms.

110KV

80KV

40KV

ov

Fig. 5.23 — Transitorio de partida da fonte principal.

Na Fig. 5.24 é apresentada a tensao de saida para um transitério de carga de
50% em regime. No primeiro momento a fonte opera com carga nominal, posteriormente,
no instante 35ms, a carga é reduzida para 50% da nominal, e por fim, em 50ms, retorna
a 100%.

Observa-se que ha um sobrepassamento de aproximadamente 3kV que equivale

a cerca de 4% da tensdo nominal.
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Fig. 5.25 — Corrente de saida durante transitério de carga.
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A ondulagdo em alta frequéncia da tensao de saida € apresentada na Fig. 5.26,

em detalhe. A oscilagado é de aproximadamente 300V, cerca de 0,4% da tens&o nominal.
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Fig. 5.27 — Tenséo de saida do conversor buck da fonte de filamento durante transitorio de
Na Fig. 5.24 é apresentada a tensao de saida para um transitério de carga de
50% em regime. No primeiro momento a fonte opera com carga nominal, posteriormente
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a carga é reduzida, no instante 5ms, para 50% da nominal, e por fim retorna a 100%, em

8ms.
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Fig. 5.28 — Tenséo de saida da fonte do filamento para um transitorio de carga de 50%.

Na Fig. 5.29 é apresentado o sinal do controlador de tensdo durante o transitorio
de partida e o transitorio de carga. Verifica-se a estabilidade do sistema e a atuacao do

controle durante o transitorio de 50% da carga nominal.
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Fig. 5.29 — Tens&o de controle na partida e no transitorio de carga.

5.6 Conclusoes

A fonte principal de dois estagios pode ser representada utilizando o modelo do

interruptor PWM. O circuito equivalente da fonte inclui o conversor buck e o inversor
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paralelo ressonante com razado ciclica constante. Esta modelagem apresentou bons
resultados, comprovados pelo controle implementado e simulado.

O procedimento de projeto aplicado em ambas as fontes assemelha-se com o de
conversores CC-CC classicos com filtro LC de saida. Entretanto, o inversor na saida
limita o ganho e a dindmica da resposta em malha fechada.

Os resultados de simulagdo obtidos com os circuitos projetados para o controle
comprovaram a analise tedrica desenvolvida e a viabilidade da implementacdo da

estrutura.
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Capitulo 6

Implementacao e Resultados Experimentais.

6.1 Introducao

O dimensionamento das estruturas de poténcia e os compensadores para a fonte
de alimentacgdo do tubo de raios X foram projetados e simulados nos capitulos anteriores.
Para a fabricacdo do protétipo sdo necessarios circuitos auxiliares como drivers e
protecdes.

Neste capitulo sdo especificados os circuitos necessarios para implementacao
pratica das fontes de alimentacdo, bem como a experimentacdo desses circuitos
projetados e a analise dos resultados obtidos.

Em uma primeira etapa serdo apresentados os circuitos integrados com fungdes
especificas para geracao de sinais PWM e drivers de comando para interruptores de
poténcia. Posteriormente, para cada fonte, os esquematicos desenvolvidos, a listagem de

componentes e os resultados experimentais.

6.2 Circuitos de Comando

O circuito de comando pode ser dividido em duas etapas distintas: circuito de
geracao do sinal PWM e circuito de comando do interruptor. Nos topicos subsequentes,

sao mostrados os estudos de cada um destes dispositivos.

6.2.1 Geracao do sinal de controle PWM

Um dos mais populares circuitos no mercado que operam com modulagcdo por

largura de pulsos é o UC3525, cuja estrutura basica é apresentada na Fig. 6.1.
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Fig. 6.1 - Diagrama de blocos do circuito integrado UC3525

Este circuito integrado deve ser alimentado através do pino 15 com uma tenséo
continua entre 8 e 35V. Um circuito de protecdo denominado undervoltage lockout é
responsavel por inibir os pulsos de comando até que a tensdo de entrada (Vin, pino 15)
seja superior a 8V. Internamente existe um regulador de tensdo responsavel por
estabelecer uma tensdo da ordem de 5,1V (pino 16) usada como tensao de referéncia e
para alimentar os circuitos internos.

Um gerador de onda dente de serra tem sua freqiéncia determinada por um par
RC conectado aos pinos 5 e 6. Para o 3525, o fabricante recomenda a operagdao em
freqiéncias entre 100Hz e 500kHz. A rampa gerada tem uma excursdo de
aproximadamente 2,5V e pode ser observada no pino 4 do integrado.

Por meio do pino 7 pode-se ajustar o tempo de descarga do capacitor, ajustando-
se assim, o tempo morto entre os pulsos na saida.

O sinal do oscilador aciona um flip-flop, selecionando para qual das duas saidas
sera ligada. Este sinal passa por um latch, de modo a garantir um Unico pulso por ciclo,
podendo ainda ser inibido pela entrada de shutdown (pino 10), o qual atua em um tempo
da ordem de 200ns. A saida dupla permite o comando de uma topologia push-pull. Os
transistores podem fornecer no maximo 200mA, suportando 60V. Caso haja a
necessidade de maiores niveis de corrente nas saidas deve ser providenciado um driver

externo.
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O comparador possui 3 entradas. Uma delas proveniente do gerador de rampa,
outra fornecida pela saida do amplificador de erro e a ultima pelo pino 8, responsavel
pela partida progressiva (soft-start).

O amplificador de erro € do tipo transcondutancia, ou seja, apresenta uma elevada
impedancia de saida, comportando-se como uma fonte de corrente. O compensador
pode ser construido a partir do préprio amplificador operacional interno ao Cl. Caso nao
haja a necessidade de malha fechada, curto-circuita-se os pinos 1 e 9 para obter a
configuracao de seguidor de sinal. O amplificador limitador de corrente pode ser usado no

modo linear ou com limitagc&o pulso a pulso. Sua tensao de limiar € de 200mV.

6.2.2 Drivers de comando

6.2.2.11R2110

O IR2110 é um circuito integrado de um driver que pode ser empregado até niveis
de tensdo de 500V para comandar interruptores de poténcia na configuragdo em meia
ponte, normalmente com sinais de comando complementares. Na Fig. 6.2 é apresentado

o diagrama em blocos deste circuito integrado.
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Fig. 6.2 — Diagrama em blocos do driver IR2110.

Este circuito tem dois canais de entrada separados para aplicar os sinais gerados
pelo circuito de controle. Esses sinais podem ou nao ser complementares. Também
possui dois canais de saida separados para poder obter os sinais de comando dos
interruptores. Chama-se ao canal referenciado a fonte flutuante (principio "Bootstrap")

como canal de alto potencial ("High Side Channel"), e ao outro canal referenciado ao
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potencial de terra da fonte auxiliar de alimentagdo como canal de baixo potencial ("Low
Side Channel").

O driver utiliza somente uma fonte auxiliar, porque a fonte flutuante é gerada a
partir desta, utilizando um diodo rapido com tensdo inversa maior que 500V e um
capacitor "Bootstrap”.

Para inibir os sinais de saida de gate é suficiente colocar em nivel alto o pino 11
do driver, porém, durante a operacédo normal tal pino sempre deve permanecer em nivel
baixo.

A capacidade de corrente de pico de cada saida & de 2A. Os tempos de subida e
de descida dos sinais sdo de 50ns e 40ns para uma carga capacitiva de 3.300pF. Os
tempos de atraso na propagacido dos sinais na entrada em condugcdo e no bloqueio,
entdo na ordem de 120ns e 94ns. Pode operar até freqliéncias acima de 100kHz.

Apresenta protecao de subtensao da fonte auxiliar de alimentacdo. Quando ocorre
uma subtensao, a légica interna do driver inibe os sinais de saida de gate imediatamente.
Esta protecado é necessaria para evitar que baixas tensdes de gate permitam operar o
interruptor de poténcia na regido linear provocando perdas exageradas que podem
destruir por excesso de temperatura.

As conexdes tipicas do IR2110 s&o mostradas na Fig. 6.3.

Até 500
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VooV Ve [ WV
HIN o—— HIN v,
1 Carga
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LIN o LIN Ve —-
Ve o Vee  COM |—& ‘ Er
Ve o) — Lo AN

Fig. 6.3 — Conexdes tipicas para o driver IR2110.

6.2.2.21R2125

O driver IR2125 é um circuito integrado de alta performance, para acionar
interruptores de poténcia. Na Fig. 6.4 €& apresentado o diagrama em blocos deste

integrado.
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Fig. 6.4 — Diagrama em blocos do IR2125.

A maxima tensdo que ele pode suportar é de 500V.

Este circuito tem um canal de entrada por onde é aplicado o sinal gerado pelo
circuito de controle e um canal de saida por onde é obtido o sinal para comandar o
interruptor de poténcia. O canal deste driver pode operar no modo de canal de alto
potencial para comandar o interruptor superior de um brago, ou pode operar no modo de
canal de baixo potencial para comandar o interruptor inferior do braco.

O driver utiliza somente uma fonte auxiliar. No caso de ser empregado o driver
para comandar o interruptor superior que opera no modo de canal de alto potencial &
necessario gerar uma fonte de alimentacgao flutuante (principio "Bootstrap") com um diodo
€ um capacitor; porém, na operagdo no modo de canal de baixo potencial ndo é
necessaria a fonte flutuante.

Para inibir o sinal de saida é suficiente aplicar uma tensao de 1,8V no pino IN. No
caso de operacado normal a tensdo em tal pino deve ser menor que 1,8V.

A capacidade de corrente de pico da saida € menor que 2A. Os tempos de subida
e descida dos sinais sdo de 80ns e 50ns para uma carga capacitiva de 3300pF. Os
tempos de atraso na propagacao dos sinais na entrada em condugao e no bloqueio entao
na ordem de 140ns e 140ns, e pode operar até freqiiéncias acima de 100kHz.

O integrado ndo apresenta protegdo de curto-circuito ou sobrecorrente do
interruptor de poténcia de maneira direta. Porém tem légica para utilizar um sensor
resistivo externo de corrente, que quando a tensdo sobre 0 mesmo é maior que 230mV
bloqueia imediatamente. Possui também uma protecédo de subtensao da fonte auxiliar de

alimentacdo que, no caso de ocorréncia, bloqueia o sinal de saida imediatamente. Além
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disso, apresenta protecdo de sobretensdo da fonte de alimentacio auxiliar que permite
inibir o sinal de saida.

Na Fig. 6.5 é apresentada as conexdes tipicas do driver IR2125.

até 500%
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4
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Jl

oy carga

Fig. 6.5 — Conexdes tipicas do driver IR2125.

6.2.3 Protecoes

As proteg¢des do circuito de poténcia tém a finalidade de, no caso de falhas de
operagao ou conexdes de saida equivocadas, isolar e proteger componentes do circuito e
a propria carga.

Na fonte de alimentagado principal serao utilizadas duas protegbes distintas: de
sobretensio e sobrecorrente. A primeira tem por objetivo proteger o tubo contra tensdes
que possam danifica-lo. Ja a segunda protege o conversor de eventuais curtos-circuitos
na saida ou falhas no tubo de raios X.

Para a atuacao da protecao de sobretensio utiliza-se o sinal do sensor de tenséo
utilizado para o controle de tensao de barramento. No caso da protecédo de sobrecorrente
€ necessaria a inser¢gao de um resistor shunt que monitora a corrente sobre o indutor do
conversor buck.

A atuacado das protecdes & sobre os circuitos integrados UC3525 do conversor
buck e do inversor paralelo ressonante, nos pinos de shutdown. Quando ativada os
pulsos de comando sao inibidos e conseqientemente ambos os conversores param de
operar. Apos a atuacdo, a protecdo € travada neste estado, sendo necessario um
desligamento total de todos os circuitos e religamento para que a fonte volte a funcionar.

Na Fig. 6.6 sao apresentados os circuitos de protecdes.
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Fig. 6.6 — Prote¢cBes de sobrecorrente e sobretenséo.

6.3 Fonte de Alimentacéao Principal

6.3.1 Implementacao

Para o circuito de controle do conversor buck é utilizado o compensador
projetado no capitulo anterior. Utiliza-se do integrado UC3525 para a implementacao do
circuito gerador do sinal PWM. A configuragdo, com os componentes ja dimensionados, é

apresentada na Fig. 6.7.
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AAZBK 120 ||CF1
U2 UC3525
2 IN+ comp 2
IN- 11
A sl gmpi— e
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o RT DISCH |1
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{ sD
1 3|
= 100d SYNC oD 112
ciz= 1316 I
Protegao 1> {oi +VIN —
R c13
+15 |
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1u

Fig. 6.7 — Circuito de controle da razéo ciclica do conversor buck principal.

O circuito de comando do interruptor de poténcia do conversor buck utiliza o
integrado IR2125. A metodologia para o dimensionamento dos componentes do circuito
de bootstrap é a apresentada pelo fabricante nas notas de aplicagao [23].

O circuito de driver para o conversor buck é apresentado na Fig. 6.10.
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Fig. 6.8 — Circuito de driver do comando do conversor buck da fonte principal.

O inversor paralelo ressonante funciona em malha aberta, com razao ciclica
constante. Portanto, o amplificador de erro do UC3525 ¢é utilizado apenas como seguidor.

Na Fig. 6.9 tem-se o circuito de controle de raz&o ciclica deste estagio.

R16

P4 ANV

Vref2 ) 10k 10k
U6 UC3525

I—f IN+ COMP e

| 11 Saidasde

OUTA 4
OUTB [ comando

DISCH

GND |

Fig. 6.9 - Circuito de controle da razéo ciclica do inversor paralelo ressonante.

O circuito de comando dos interruptores de poténcia do inversor, utiliza o

integrado IR2110. A metodologia para o dimensionamento dos componentes do circuito

de bootstrap € apresentada pelo fabricante em [23].
O circuito de driver para o inversor paralelo ressonante é apresentado na Fig.

6.10.
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Fig. 6.10 — Circuito de Driver do comando do inversor paralelo ressonante.

As estruturas de poténcia da fonte principal ja dimensionadas sao ligadas em série, como

apresentado na Fig. 6.11.

6.3.2 Listagem de Componentes

Na Tabela 6.2 é apresentada a lista de componentes da fonte principal com suas

respectivas especificagoes.
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Fig. 6.11 — Circuito de poténcia da fonte principal.
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Tabela 6.1 — Lista de componentes da fonte principal.

Referencia especificacéo Tipo
Rref 47K Eletrolitico
C1 100uF 400V (198 56101) Eletrolitico
C2 100uF 400V (198 56101) Eletrolitico
C3 680uF 400V (A9687-M) Eletrolitico
C4 680uF 400V (A9687-M) Eletrolitico
C5 4,7uF 160Vac (Q3475k) Polipropileno
C6 4,7uF 160Vac(Q3475k) Polipropileno
Cc7 4.7uF 50V Eletrolitico
C8 4,7uF 160Vac (Q3475k) Polipropileno
C9 1uF x 50V Ceramico
C10 100nF Ceramico
C11 100nF Ceramico
C12 10nF Ceramico
C13 33nF x 400V Polipropileno
C14 33nF x 400V Polipropileno
C15 1uF Ceramico
C16 1uF Ceramico
CF1 12nF Polipropileno
CI1 10nF Polipropileno
CT1 1nF Polipropileno
CT2 1nF Polipropileno

CBS1 1uF Ceramico
CBS2 1uF Ceramico
CBS3 1uF Ceramico
CDES1 47uF Eletrolitico
CDES2 100nF Ceramico
CDES3 47uF Eletrolitico
CDES4 100nF Ceramico
CDES5 47uF Eletrolitico
CDES6 100nF Ceramico

D1, D2, D3, GBUO8G (Ponte de diodos) Fairchild
D4
D5 8ETUO4 (TO220AB) Fabricante: IR
D6 1N4148
D7 1N4148
D8 1N4148
D9 1N4148

D10 1N4148
D11 1N4148
D12 1N4148
D13 1N4148
D14 1N4148
DBS1 MUR160
DBS2 MUR160
DBS3 MUR160
L1 1mH Nucleo E 55
L2 74uH Nucleo E42/20
P1 10kQ Pot. Precisdo
P2 10kQ Pot. Precisao
P2 10kQ Pot. Precisdo
P3 10kQ Pot. Precisdo
PT1 100kQ Pot. Precisao
PT2 100kQ Pot. Precisao
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R1 33Q 10W

R2 18kQ 5 W

R3 0,220 1W

R4 0,220 1W

R5 10kQ 5W

R6 0,220 1W

R7 0,22Q 1W

R8 0,22Q 1W

R9 1kQ

R10 1kQ

R11 1kQ

R12 1kQ

R13 15kQ

R14 10kQ

R15 10kQ

R16 10kQ

RG1 22Q 1W

RG2 22Q 1W

RG3 220 1W

RG4 220 1W

RG5 22Q 1W

RIP1 1kQ

RFZ1 33kQ

RIZ1 47k

RELE1 G6C-1117P-US Omron

S1 IRFP360 (TO247AC)
S2 IRFP32N50K (TO247AC)
S3 IRFP32N50K (TO247AC)
S4 IRFP32N50K (TO247AC)
S5 IRFP32N50K (TO247AC)
U1 LM324 Ampop
U2 UC3525
U3 IR2110
U4 LM324 Ampop
us IR2110
U6 UC3525
U7 IR2110

6.3.3 Resultados Experimentais

Mostram-se a seguir resultados experimentais obtidos com o protétipo da fonte de
tenséo principal, montada no Instituto de Eletrénica de Poténcia da Universidade Federal
de Santa Catarina. Fotos do protoétipo sdo apresentadas nas Fig. 6.12 e Fig. 6.13, vistas

superior e lateral, respectivamente.
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Fig. 6.12 — Foto do protétipo vista superior.

g

Fig. 6.13 — Foto do protétipo da fonte de tenséo principal vista lateral.

Apresenta-se na Fig. 6.14 a forma de onda do lado primario do transformador
durante a partida progressiva do conversor. A tensao atinge regime em aproximadamente
40ms.
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Fig. 6.14 — Transitério de partida no primério do transformador.

A corrente e a tensao no lado primario do transformador de alta tensdo para uma
carga com aproximadamente um quarto da poténcia nominal (260W) s&o apresentadas
na Fig. 6.15 Observa-se que a corrente de pico é de aproximadamente 14A e a tensao é

praticamente senoidal.

Chil 100V (@B 10.0 A< M20.0us| A Ch2 & 1.40 A

Fig. 6.15 — Tensao e corrente no primario para um quarto da poténcia nominal.
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Na Fig. 6.16 sdo mostradas a corrente e a tensdo no lado primario do
transformador para carga nominal de aproximadamente 1000W. Verifica-se que o pico de

corrente fica praticamente inalterado, de aproximadamente 142, com uma carga maior.

Te

k Stop

|V
[T

nte

corr

Chi[ 100V |8 5.00 A< M20.0us A Ch2 + 1.30 A
0[15.20 %

Fig. 6.16 — Tensao e corrente em com carga nominal.

Mostra-se na Fig. 6.17 a tensdo no lado secundario do transformador de alta

tensdo. Observa-se que a tensao de pico é de aproximadamente 4.500V.

Tek Run | H_.j ] Trig'd

Fig. 6.17 — Tenséo na saida do secundario do transformador.
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Na Fig. 6.18 é apresentado o espectro harménico da tensdo de saida do
secundario. Verifica-se que a componente de maior relevancia é a 32 harmbnica, que
possui uma amplitude de aproximadamente 6,4% da fundamental. A taxa de distor¢cao

harmonica total é de 6,56%.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harménicas

Fig. 6.18 — Espectro harménico da tensao do primario do transformador.

Outras formas de onda relevantes sdo apresentadas nas Fig. 6.19 e Fig. 6.20.
Trata-se da tensdo do lado primario do transformador de alta tensdo durante um
transitério de carga de 1.000W para 250W e de 250W para 1.000W, respectivamente.

Verifica-se que a tensdo atinge regime em poucos milisegundos em ambos os

transitorios.

TeleStop |, e

W:awefor:m Inte:nsity:; 74%.

&G ooV T M1.00ms A Chi £ 204V

Fig. 6.19 — Transitério de carga nominal para um quarto da nominal.
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Fig. 6.20 — Transit6rio de carga de um quarto para carga nominal.

Na Fig. 6.21 é apresentada a curva de rendimento da fonte de tensao principal. O
numero de pontos amostrados é reduzido devido a dificuldade de se produzir uma carga

variavel para alta tensdo. Observa-se que para a carga nominal o rendimento do

conversor é de 89%.
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Fig. 6.21 — Curva de rendimento.

6.4 Fonte de Alimentacao do Filamento

6.4.1 Implementacao

A implementacgéo da fonte de tensao do filamento, utiliza as mesmas técnicas da

fonte de tensdo principal. Os circuitos implementados para os comandos do conversor
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buck e do inversor meia ponte, portanto, é similar, e estdo apresentados nas Fig. 6.22 e
Fig. 6.23.
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Fig. 6.22 — Circuito de comando do conversor buck da fonte do filamento.
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Fig. 6.23 — Circuito de comando do inversor meia ponte.
As estruturas de poténcia da fonte principal ja dimensionadas sao ligadas em

série, como apresentada na Fig. 6.24.
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Fig. 6.24 — Circuito de poténcia da fonte do filamento.
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6.4.2 Listagem de Componentes

Na Tabela 6.1 é apresentada a lista de componentes da fonte do filamento com

suas respectivas especificacoes.

Tabela 6.2 — Lista de componentes da fonte do filamento.

Referencia Especificacéo Tipos
C17 4,7uF 400V Polipropileno
C18 2200uF 50V Eletrolitico
C19 100uF 50V Eletrolitico
C20 4,7uF 400V Polipropileno
C21 100nF x 25V Ceramico
C22 100nF Ceramico
C23 100nF Ceramico
C24 10nF Ceramico
C25 1uF Ceramico
C26 1uF Ceramico
CF2 4nF Ceramico
Cl2 5nF Ceramico
CT3 2,2nF Ceramico
CT4 1nF Ceramico

CBS4 1uF Ceramico
CBS5 1uF Ceramico
CDES7 47uF Eletrolitico
CDESS8 100nF Ceramico
CDES9 47uF Eletrolitico
CDES10 100n
D15 1N5404
D16 1N5404
D17 1N5404
D18 MURS820
D19 1N5404
D20 1N4148
D21 1N4148
D22 1N4148
D23 1N4148
D24 1N4148
D25 1N4148
D26 1N4148
D27 1N4148
D28 1N4148
DBS4 MUR110
DBS5 MUR110
L3 423uH Nucleo E35/14
P5 10kQ Pot. Precisao
P6 10kQ Pot. Precisao
P7 10k Pot. Precisdo
PT3 100kQ Pot. Precisao
PT4 100kQ Pot. Precisdo
PREF1 10kQ Pot. Precisdo
R17 0,220 1W
R18 0,220 1W
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R19 1kQ
R20 1kQ
R21 1kQ
R22 1kQ
R23 10kQ
R24 1kQ
R25 1kQ
R26 10kQ
RG6 220
RG7 220
RG8 220
RIP2 1kQ
RFZ2 50k
RI1Z2 40kQ
RREF2 40kQ
S6 IRF540
S7 IRF540
S8 IRF540
u1 UC3525
u2 LM324
U3 IR2125
U4 LM324
us UC3525
U6 IR2110

6.4.3 Resultados Experimentais

A seguir sdo apresentados os resultados experimentais obtidos com o protétipo da
fonte de tensdo do filamento, montada no Instituto de Eletronica de Poténcia da
Universidade Federal de Santa Catarina. Fotos do protétipo sdo apresentadas em Fig.

6.25 e Fig. 6.26, vistas superior e lateral, respectivamente.

Fig. 6.25 — Foto do protétipo vista superior.
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Fig. 6.26 - Foto do protdtipo vista lateral.

A corrente e a tensdo na saida do conversor para uma carga nominal (40W) séo
apresentadas nas Fig. 6.27 e Fig. 6.28. Observa-se que a corrente de pico é de

aproximadamente 4A e a tenséo de 10V de pico.
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Fig. 6.27 — Tensé&o de saida da fonte do filamento para carga nominal.
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Fig. 6.28 — Corrente de saida na fonte do filamento para carga nominal.

Nas Fig. 6.29 e Fig. 6.30 sao apresentadas a tensdao e a corrente,
respectivamente, na saida para um transitério de carga de 40W para 20W,
aproximadamente. Verifica-se que a tensdo atinge regime em poucos milisegundos,
demonstrando a atuacgao rapida do controle.

Tek Prevu | F

4
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v

M1.00ms A Ch2 & 3.32 A

Fig. 6.29 — Tensé&o na saida para um transitério de carga de 40W para 20W.
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Fig. 6.30 — Corrente na saida para um transitério de 40W para 20W.
Nas Fig. 6.31 e Fig. 6.32 sdo mostradas a tenséo e a corrente, na saida para um

transitério de carga de 20W para 40W. Igualmente ao transitério anterior, a tenséo atinge
regime em poucos milisegundos.

=

Tek Prevu | F

Fig. 6.31 — Tensdo na saida para um transitério de carga de 20W para 40W.
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Tek Prevu |
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Fig. 6.32 — Corrente na saida para um transitorio de 20W para 40W.

Na Fig. 6.33 é apresentada a curva de rendimento da fonte de tensdo do

filamento. Observa-se que para a carga nominal o rendimento do conversor é de 80%,

aproximadamente.
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Fig. 6.33 — Curva de rendimento.

6.5 Conclusodes

Neste capitulo, foram apresentadas as técnicas utilizadas para implementacao do
controle e do protétipo da fonte de alimentagao para o tubo de raios X, incluindo circuitos
de comando, protecdes e circuitos de poténcia. Além disso, realizaram-se aquisi¢des de

dados dos circuitos em funcionamento, a fim de comparar com os dados esperados.
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A implementagao e o funcionamento da fonte de tensao principal e da fonte de
tensao do filamento mostraram-se adequadas. Para os circuitos de controle utilizou-se de
componentes analdégicos, integralmente. O uso de eletrbnica analdgica possui como
caracteristicas principais a simplicidade de implementacao e confiabilidade.

Verificou-se que a distorcdo harménica na tensdo do primario do transformador
elevador é por volta de 7%. Essa baixa distor¢ao contribui para redugéo no volume do
transformador e para obtencdo de um elevado rendimento. Além disso, ha uma
minimizacao de ruidos irradiados e conduzidos, ja que n&do ha derivadas significantes na

forma de onda da tenséo.
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Conclusoes Gerais

Desenvolveu-se, neste trabalho, estudo, projeto e implementacdo de uma fonte de
tensdo para alimentacdo de um tubo de raios X. O objetivo principal foi de produzir um
protétipo compacto, confiavel e versatil.

Em um estudo inicial, verificam-se qualidades e vantagens de uma fonte
comutada aplicada a um sistema de diagndstico por raios X. Além da reducgédo de
radiagdes indesejadas, a imagem produzida é de maior qualidade devido a redugao da
ondulagdo de tensao sobre o tubo. Ainda, neste etapa, é elaborada uma especificacao
para a fonte de tensao de alimentacdo, apresentando cada estrutura de eletrbnica de
poténcia aplicada.

Para o projeto do transformador elevador de tensao, um aprofundamento nas
caracteristicas deste componente fez-se necessario ja que fatores intrinsecos, que fazem
parte das suas nao idealidades, foram aproveitados para o funcionamento do inversor
paralelo ressonante. E definido um modelo elétrico equivalente e uma metodologia para
determinagao dos parametros deste. Realiza-se o projeto, implementagao e ensaio de um
transformador, determinando-se o modelo elétrico simplificado do mesmo.

A partir do modelo do transformador é projetado o inversor paralelo ressonante,
utilizando-se da capacitancia equivalente, presente nos enrolamentos, como capacitor
ressonante. A tensdo obtida no primario do transformador de alta tensdo foi
essencialmente senoidal. Este resultado justifica 0 uso de uma topologia ressonante para
alimentacao do transformador elevador de tenséo.

Uma analise, qualitativa e quantitativa, do conversor buck é apresentada. Neste
estudo detalhado, sao apresentadas as caracteristicas relevantes da estrutura,
metodologia e projeto. Verificou-se mediante simulagado que a técnica proposta é valida,
sendo passivel de testes em laboratério e comprovando a eficacia do uso deste
conversor para regulagcao de tensao na fonte principal e de filamento.

O principio de modelagem dos conversores CC-CC e CC-CA a partir das
propriedades invariantes das células de comutacao se revelou eficaz e seguro. Mediante
degraus de carga pode-se observar a regulagédo de tensao sobre a carga, apos um rapido
transitorio. Portanto, os resultados experimentais comprovaram o perfeito funcionamento
dos circuitos de controle projetados, validando as técnicas empregadas na modelagem e
a metodologia de controle utilizada.

Na ultima etapa é realizada a implementacéo eletronica de todas as estruturas
projetadas. Fez-se uso de circuitos integrados, comercialmente utilizados para os

circuitos de comando nos conversores. Um estudo de cada circuito € apresentado.
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Em laboratdrio, montou-se o protétipo da fonte de alimentacao para tubos de raios
X. Verificou-se nos ensaios o funcionamento adequado, previsto na analise tedrica, de
todas as estruturas propostas.

O rendimento apresentado pelo conversor principal ficou dentro das expectativas,
aproximadamente 90% para carga nominal. Este, reduz-se drasticamente para poténcias
inferiores a nominal. O fato preponderante neste comportamento é o circuito ressonante
que, independente da poténcia de saida, para uma mesma tensdo, mantém inalterada a
corrente na estrutura. Como consequiéncia, os patamares de perdas permanecem
constantes. Por fim, considerando-se que o equipamento fica ativo no maximo 20
segundos em um intervalo minimo de 6 minutos, a questdo do rendimento é um fator de
menor relevancia para o projeto.

Entre as dificuldades encontradas no decorrer do projeto, destacam-se o
isolamento do transformador de alta tensdo e a interferéncia eletromagnética, que por
vezes interferiu no funcionamento adequado do protétipo. Para a primeira dificuldade
utilizou-se materiais isolantes mais eficientes, entre camadas do enrolamento. Os
problemas com EMI foram solucionados com uma modificacdo de layout e com uma
diminuicdo na derivada do pulso de comando dos interruptores.

A auséncia de um tubo de raios X para testes com o sistema completo, ocasionou
um prejuizo nos dados experimentais obtidos, com relagdo a dindmica de controle e
regulagédo de carga. Para o comportamento em regime da estrutura, tanto em questao de
rendimento e formas de onda, ndo haveria discrepancias relevantes nas aquisigoes, ja
que o tubo é bem modelado por uma resisténcia.

Pode-se sugerir a continuidade deste trabalho com a realizagdo de estudos de
otimizacdo dos elementos magnéticos e do transformador de alta tensdo e alta
freqiéncia. Analises detalhadas do comportamento térmico desses componentes, para

um periodo de trabalho, podem ser desenvolvidas.
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