UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL - UCS

FELIPE SILVA DA ROSA

CONTROLADOR DE FATOR DE POTENCIAPARA EQUIPAMENTOSDE SOLDA

A ARCO ELETRICO

BENTO GONCALVES
2020



FELIPE SILVA DA ROSA

CONTROLADOR DE FATOR DE POTENCIAPARA EQUIPAMENTOS DE SOLDA
A ARCO ELETRICO

Trabalho de Conclusdo de Curso de
Graduacdo apresentado a Area do
Conhecimento de Ciéncias Exatas e
Engenharias da Universidade de Caxias
do Sul como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Eletronica.

Orientador: Prof. Me. Anderson Soares
dos Santos

BENTO GONCALVES
2020



FELIPE SILVA DA ROSA

CONTROLADOR DE FATOR DE POTENCIAPARA EQUIPAMENTOS DE SOLDA
A ARCO ELETRICO

Trabalho de Conclusdo de Curso de
Graduacdo apresentado a Area do
Conhecimento de Ciéncias Exatas e
Engenharias da Universidade de Caxias
do Sul como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Eletronica.

Aprovado em / /

Banca Examinadora:

Prof. Me. Anderson Soares dos Santos (orientador)
Universidade de Caxias do Sul — UCS

Profa. Me. PatriciaGiacomelli
Universidade de Caxias do Sul — UCS

Prof. Me. Angelo Zerbetto
Universidade de Caxias do Sul — UCS



AGRADECIMENTOS

Devo muito reconhecimento pela motivacédo pregada pela familia e amigos
em cima de todos estes anos de graduacédo, que me fortaceram e me fizeram
acreditar nesta conquista.

Ao meu pai Paulo Roberto da Rosa, que foi sdbio e me ensinou tudo o que
eu precisava para ser um bom homem.

A minha méae Ana Soely Silva da Rosa que sempre foi guerreira, me ensinou
a nunca desistir e lutar por aquilo que acredito.

Por minha irma Ana Paula Silva da Rosa e minha irma de cria¢do Silvana da
Silva que sempre me trouxe motivagéo e for¢ca quando precisava.

A minha tia Gladis Iracema da Rosa que cuidou de mim e me criou para ser
o homem que sou hoje.

Ao meu falecido avé que, enquanto vivo, me incentivava a estudar e me
abencoava com seu sorriso e carinho.

Ao amigo Antbnio Cesar de Oliveira Branco, que me inspirou agostard e
eletrbnica e que, acima de tudo, me ensinou a ser uma pessoa e um profissional de

bom coracéo.



RESUMO

Os dispositivos e equipamentos eletrdnicos disponibilizam caracteristicas elétricas
diferentes, induzindo cargas indutivas, capacitivas ou resistivas. Gerando, assim,
poténcias reativas, ativas e aparentes. Poténcias que sao utilizadas para as acoes
dos componentes eletrdbnicos como acionamentos, geracdo de luz e calor. Em
circuitos resistivosa poténcia armazenada é dissipada em forma de calor, no
entanto, em circuitos onde ha cargas reativas, com capacitores e indutores, a
poténcia chamada reativa, ndo € totalmente utilizada, fazendo com que grande parte
seja desperdicada. Isso faz com que gere disturbios na rede elétrica, chamado de
harmdénicos, que séo frequéncias multiplas da fundamental. Contudo, a poténcia
utilizada na aplicacdo se torna inferior a poténcia consumida, fazendo com que
tenha um desperdicio de energia elétrica.O trabalho teve como objetivo realizar um
estudo da qualidade de energia e dos problemas energéticos que equipamentos de
solda a arco elétrico causam e com isso, realizar a correcdo de forma eletrénica.
Oprojetoira diminuir o indice de distorcbes harmonicas, corrigir o fator de poténcia e
diminuir asinterferéncias eletromagnéticas geradas pelo sistema a rede, controlando
a forma de onda da corrente de consumo através do chaveamento de uma carga
indutiva. O intuito € utilizar quase toda a poténcia consumida da rede. Pois, segundo
a Lei da Termodinamica, ndo podemos utilizar toda a energia fornecida, mas como
PFC, é possivel ter uma relacdo do valor de poténcia da entrada e da saida do
sistema muito proximos.

Palavras-chave: PFC. Distorcbes Harmoénicas.Solda a Arco Elétrico.
Compatibilidade Eletromagnética.



ABSTRACT

Electronic devices and equipment provide different energy resources using inductive,
capacitive or resistive loads. Generating reactive, active and apparent powers.
Powers that are used for actions of electronic components such as drives, light
generation and heat. In resistive circuits, the storage power is dissipated as heat,
however, in circuits where there are reactive loads like capacitors and inductors, the
power is not fully released, causing that much part of it is wasted. This causes
disturbances, called harmonics, which are multiple frequencies of the fundamental.
However, a power used in the application becomes less than the power consumed,
causing a waste energy.This work is a study of the power quality and the energy
problems arc welding equipment cause and, with that, make a correction of the
electronic form through an electronic circuit. The circuit will also decrease the rate of
harmonic distortions, power factor correction and decrease the electromagnetic
interference generated by the system to the grid by controlling a current waveform
through the switching an inductive load. The intention is to use almost all the energy
consumed by the network. Almost all, becauseaccording the Law of
Thermodynamics, cannot use all the energy saved, but with PFC is possible to have
a very close input-to-output power.

Keyword: PFC. Harmonic Distortion.Arc Welding. Eletromagnetic Compatibility.
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1 INTRODUCAO

A soldagem de metais evoluiu nos ultimos dois séculos. Com as revolugdes
industriais e a aceleragdo da producgao, fez com que novas maneiras de soldagem
surgissem, por consequéncia, novas maquinas e equipamentos foram inventados.
Com isso, foi possivel a construcdo de novos produtos como: estruturas metalicas,
avides, veiculos espaciais, entre outros(WAINER; BRANDI; MELLO, 2004).

Antes da década de 1880 a soldagem era realizada apenas por forja.Com o
inicio da Segunda Revolucao Industrial, juntamente com a Primeira e Segunda
Guerra Mundial, influenciaram o desenvolvimento de equipamentos de soldagem
modernos (REVISTA SOLUCAO, 2005). Assim, surgiram 0S equipamentos por
soldagem a arco elétrico.Em 1881, na Primeira Feira Internacional de Eletricidade
em Paris, o russo Nikolai Bernardos apresentou pela primeira vez a soldagem de
metal, gerando um arco elétrico entre um eletrodo de carvdo e a peca de
trabalho.Assim, iniciou a nova era da soldagem, onde equipamentos soldagem a
arco elétrico substituiram a forja, dando mais acessibilidade aos processos de solda.
A AEG, na Alemanha, produziu um gerador de soldagem em 1905, alimentado por
um motor assincrono trifasico, 0 mesmo pesava 1000 Kg e produzia 250 A.

Na década de 1950, iniciou-se a producdo de retificadores estaticos nos
equipamentos. Apés foi introduzido tiristores, para fornecer o controle da corrente de
soldagem ao operador. Com o maior avanco da tecnologia eletrbnica, surgiram o0s
equipamentos inversores para soldagem a arco elétrico. S&o constituidos por etapas
de conversédo de energias elétricas, para garantir a seguranca e controle da tenséo e
corrente de soldagem. Este tipo de equipamento é utilizado até hoje na industria.
Com o inicio da Quarta Revolugdo Industrial, houve a necessidade de maior controle
dos processos de soldagem e controle das tarefas dos soldadores, para garantir
maior qualidade dos produtos e assegurar a garantia do mesmo.

Segundo a SUMIG (2017), com a transformac&o ocasionada pela industria
4.0, no segmento da soldagem, € possivel que os lideres ou coordenadores dos
soldadores acompanhem de forma remota todos os corddes de solda em tempo real
sem estar no mesmo setor produtivo. Um dispositivo acoplado no equipamento de
solda, que Ié os parametros de soldagem que estdo acontecendo no momento,
envia os dados para a internet e o0 mesmo pode ser visto através de um portal

online. Com todos os dados é possivel julgar e tomar medidas para melhorar os
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processos de producao e garantir a maior qualidade.

Devido ao aumento de equipamentos elétricos na industria comecgou-se a
tornar preocupante a qualidade da energia elétrica fornecida pela concessionéria de
energia, pois equipamentos elétricos como maquinas de solda a arco elétrico, geram
indices de harmdnicas altas a ponto de distorcer a forma de onda da tens&o da rede
elétrica e diminuir o fator de poténcia. Maquinas de solda elétrica geram harmonicas
de 32 ordem (CAPELLI, 2013). Estes equipamentos tém como caracteristica a nao
linearidade devido a sua construcdo, formada por transformadores e etapas de
poténcia, onde sdo usados chaveamentos em alta frequéncia. Com isso, nhormas e
regularizacdes tornaram-se importantes para projetos de equipamentos, por
consequéncia, novas técnicas foram criadas, minimizando o indice de harménicos,
aumentando o fator de poténcia e melhorando a qualidade de energia. Séo elas a
pré regularizacdo do fator de poténcia e filtros contra a emissédo de interferéncias
eletromagnéticas.

Este trabalho teve como objetivo estudar os problemas relacionados a
qualidade de energia elétrica que um equipamento de soldagem a arco elétrico gera
e projetar um pré regulador para diminuir os indices de distorcbes harmonicas e, por

conseqguéncia, melhorar o fator de poténcia do mesmo.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

As maquinas de solda convencionais usam um transformador de alta
poténcia para reduzir o valor de tenséo da rede ao valor necessario para a aplicacao
da soldagem. J& nas maquinas de solda eletrbnica a tensdo da rede elétrica é
retificada diretamente, passando pelo primario do transformador que est4 sendo
ligado e desligado em alta frequéncia, controlando assim o valor de tensdo do
secundario, retificando este valor para saida, transformando o mesmo em uma
tensdo continua. Devido ao processo de transformacdo da tensdo alternada para
continua duas vezes, as maquinas eletronicas sdo chamadas de maquinas
inversoras.A elevada frequéncia da corrente no transformador permite, nas
maquinas inversoras, um grande potencial de reducdo do consumo de energia
elétrica(MODENESI, 2009).

Com a caracteristica de nao linearidade das maquinas, devido aos

componentes que geram poténcias reativas, como transformadores e capacitores,
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tornaram-se importante a analise e preocupacdo com a qualidade de energia que
esses equipamentos geram a rede elétrica. Por isso, normas e regularizacfes foram
desenvolvidas por organizacdes internacionais como a IEC, a fim de diminuir o
indice de harmobnicas e interferéncias eletromagnéticas geradas por estes
equipamentos. O aumento das harménicas faz com que a forma de onda da tenséo
se distorc¢a, por isso chamam este fendbmeno de distorcdo harmdnica. Isso faz com
que a tensdo oscile, causando instabilidade no equipamento, gerando problemas
como: acionamentos indesejaveis, aquecimento dos componentes, diminuicdo do
fator de poténcia e excesso de corrente de neutro(CAPELLI, 2013).

Para solucionar este problema foi apresentado um projeto de pré regulador
de fator de poténcia que ser& colocado entre a rede elétrica e a maquina de solda,
quepodera aumentar o fator de poténcia da carga de equipamentos de solda a arco
elétrico, de forma com que ele trabalhe com uma tensdo estavel independente da
geracdo de distorcbes harmébnica ou interferéncias eletromagnéticas, garantindo a
qualidade de energia da rede elétrica. Isso é possivel através de um circuito
eletrbnico que analisa a forma de onda da tenséo e forca com que a corrente siga a
mesma forma linearmente, ou seja, que ndo haja defasagem entre a corrente e

tensao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Estudo, desenvolvimento e implementagcdo de um circuito pré regulador do

fator de poténcia para equipamentos de soldagem a arco elétrico.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Realizar uma revisdo sobre fator de poténcia, distorcdo harmonica e
interferéncia eletromagnética;

b) Pesquisar sobre normas relativas a qualidade de energia,

c) Realizar revisdo sobre as solucfes utilizadas para correcdo do fator de
poténcia;

d) Pesquisar sobre as possiveis topologias de controladores de fator de
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poténcia e propor uma solucéo para uma maquina de solda;

e) Desenvolver e montar protétipo em placa de circuito impresso;

f) Realizar testes de desempenho elétrico e de interferéncia eletromagnética
através de equipamento disponivel no laboratério da universidade;

g) Comparar os resultados de qualidade de energia com e sem 0 circuito

proposto, seguindo as normas internacionais.

1.3LIMITES DO TRABALHO

Equipamento de soldagem a arco elétrico do tipo inversor pode ser dividido
em etapas de conversdo de energia. Este trabalho limitou-se a etapa de entrada. O
projeto estara entre a rede elétrica e a primeira etapa de inversdo de tensdo de
alternada pra continua do equipamento. Para a analise da compatibilidade
eletromagnética, o trabalhoteve como foco principal a diminuicdo das perturbacdes
de modo continuo, onde é possivel a medicdo pela andlise e operacdo do
equipamento disponivel no laboratério de Interferéncia Eletromagnética da

Universidade de Caxias do Sul.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 EQUIPAMENTOS DE SOLDA ELETRONICOS

Equipamentos convencionais dependem de sistemas mecanicos para
controle e ajuste da tenséo de saida. No inicio da década de 1980, novas topologias
e teorias foram geradas no projeto de equipamentos de solda a arco elétrico, foram
introduzidos controles de forma eletrénica para controlar o valor da tensdo de saida
destes equipamentos.

Os equipamentos eletrbnicos apresentam vantagens comparadas aos
equipamentos convencionais (por transformador)(MODENESI, 2009). S&o elas:

a) Resposta dindmica superiores as fontes convencionais;

b) Elevada velocidade de resposta juntamente com as caracteristicas de

funcionamento dos tipos mais modernos de equipamentos;

c) Conexdo facil com equipamentos periféricos e capacidade de ser
programada: o controle eletrénico permite que a fonte troque sinais com
sensores externos, microprocessadores internos, computadores, robds;

d) Condicbes de soldagem “otimizadas” ou regras preestabelecidas para a
selecdo de parametros de soldagem podem ser armazenadas em alguma
forma de memoria eletrbnica e usadas para definir a operacdo do
equipamento;

e) Reducdo de peso e dimensdes: isso é possivel devido as maquinas, do
tipo inversoras, onde contém uma reducéo do transformador de poténcia
de algumas vezes, devido ao conceito de chaveamento em alta

frequéncia.

2.1.1 Equipamentos Tiristorizados

Os equipamentos eletronicos para soldagem utilizados na industria sdo os
equipamentos tiristorizados e inversores. Os equipamentos tiristorizados sao
constituidos de um componente eletrbnico chamado SCR, que podem ser
associados a um diodo controlado.A conducdo da corrente entre anodo e catodo é
permitido apos injetar um sinal no terminal do SCR chamado gate (traducéo direta

do inglés, porta), isso faz com que seja possivel controlar o tempo de disparo de
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uma tensdo oscilante e consequentemente, controlar a tensdo média na saida do
mesmo.

A Figura 1 ilustra a topologia de um equipamento para solda tiristorizado,
projetado para receber a tensdo de entrada alternada, apos rebaixar esta tenséo e

receber o disparo dos SCR, a saida recebe o valor da tensao retificada de forma

continua.

Figura 1 — Diagrama esquemaético de um equipamento eletrénico tiristorizado

Entrada

Transformador
Fonte: Adaptado de Modenesi (2009).

O controle do disparo dos SCR, séo feitosa partir de cada meio ciclo de
trabalho, como € possivel visualizar na Figura 2. A utilizacdo de SCR para esta
aplicacao tem algumas vantagens devido a robustez e o controle da tenséo de saida
através de sinais eletrénicos. A velocidade de resposta depende da corrente chegar
a zero antes do Gate ser acionado novamente. Assim, 0 menor tempo de resposta
para este sistema é de 3 a 9ms (MODENESI, 2009).

Figura 2 — Tempo de disparo do tiristor na forma de onda da corrente de saida

Corrente
II /\III /\II (\II /\
Tempo
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Fonte: Adaptado de Modenesi (2009).

2.1.2 Equipamentos Inversores

Os equipamentos tiristorizados, utilizam um transformador para reduzir a
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tensdo da rede elétrica ao valor regulado pelo operador para a soldagem, este
transformador opera na frequéncia da rede 50 ou 60 Hz. Nos equipamentos
inversores o transformador projetado € algumas vezes menor, isso é possivel devido
a frequéncia de operagéo altas de 5kHz a 200kHz, melhorando assim a eficiéncia e
economia de energia do equipamento, pois uma vez reduzido o transformador uma
menor poténcia € necessaria para a operacdo. A Figura 3 ilustra o diagrama de

blocos de forma basica de um equipamento eletrénico inversor.

Figura 3 — Principio de funcionamento de um equipamento inversor

5060Hz |  cC | ca-5000a200000Hz | cc
| | |

Reti- T Transfor- Reti- Arcof

ficador mador ficador |:|:|

\— Controle

Fonte: Adaptado de Modenesi (2009).

No desenvolvimento de um equipamento de solda, € avaliado o melhor
aproveitamento da energia, por isso € utilizado a topologia full bridge (traducdo
direta em portugués, ponte completa), utilizada para chaveamento do priméario do
transformador. O secundario é retificado obtendo assim a tensdo continua na saida,
como pode-se ver na Figura 4. O bloco da entrada AC na Figura 4 é projetado para
obter a filtragem e préregulagem do fator de poténcia, a fim de garantir a qualidade
de energia e entregar para o primario do transformador, uma tenséo limpa de ruidos

e interferéncias eletromagnéticas.

Figura 4 — Diagrama de um equipamento de solda inversor
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Fonte: Adaptado de Wu e Flynn (2018).
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2.2 ELETRONICA DE POTENCIA E QUALIDADE DE ENERGIA

2.2.1 Distor¢gao Harmonica

O conceito de qualidade energia pode ser dito como alteracbes que podem
ocorrer em um sistema elétrico. Essas alteracbes podem ser comportamentos
indesejaveis que possam acontecer em um sistema elétrico gerado por
equipamentos eletronicos. Os fatores que podem alterar a qualidade de energia da
rede elétrica sdo:

a) Instalacdo cada vez maior de cargas nao-lineares, devido ao crescente
interesse pela conservacdo da energia elétrica, em muitos casos,
aumentam os niveis de distor¢6es harmdnicas;

b) Maior sensibilidade dos equipamentos instalados aos efeitos dos
fendmenos (disturbios) de qualidade de energia.

Com o surgimento de novas topologias de circuitos eletronicos, novos
estudos foram feitos visando a qualidade energética. Um dos fendmenos estudados
sdo as distorcbes harmonicas, frequéncias multiplas da fundamental que sé&o
geradas por circuitos eletrbnicos ndo lineares, as quais diminuem a qualidade de
energia e aumentam o consumo elétrico.

As distor¢des harmonicas séo defeitos causados na forma de onda da
tensdo, ocasionadas pela poténcia reativa do sistema. Esse fenbmeno é dado pelo
somatorio de sendides em frequéncias mdltiplas da  frequéncia
fundamental(MARTINHO, 2009). Um equipamento de solda por conter circuitos
chaveados, geraharménicas.As harmoénicas sdo divididas em ordens, de um até
infinito, cada ordem é uma frequéncia mdultipla da fundamental. A partir da 132
ordem, a sua influéncia é desprezivel (CAPELLI, 2013). No Brasil, a frequéncia
fundamental da rede elétrica é de 60Hz. As harmbnicas sao frequéncias multiplas
desta.

Na Figura 5,Martinho(2009) apresenta o resultado do somatorio das
frequéncias multiplas da frequéncia fundamental de 50Hz.E possivel relacionar e
concluir que had uma distorcdo onde ha sendides sendo somadas a frequéncia

fundamental do sistema.
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Figura 5 — Somatério de frequéncias multiplas da fundamental
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Fonte: Martinho (2009).

Capelli (2013) diz que "ha aproximadamente cem anos, Baron Jean Baptiste
Fourier, mostrou que qualquer forma de onda pode ser gerada a partir da soma de
senodides, combinando amplitudes e frequéncias".Fourier comprovou que qualquer
onda nado senoidal é formada por uma soma de outras ondas com amplitudes e
frequéncias diferentes. Na Figura 6, épossivel visualizar duas formas de onda de

amplitudes e frequéncias diferentes, quando se somam, formam uma terceira onda

distorcida.

Figura 6 — Sendides de frequéncias diferentes
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Fonte: Capelli (2013).

A Figura 7 mostra uma senoide de 60Hz que é somada a uma harmonica de

terceira ordem, tipica frequéncia gerada por um equipamento de solda eletrénico
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(CAPELLI, 2013). Esta frequéncia é trés vezes o valor da fundamental, sendo assim

a frequéncia € 180Hz.

Figura 7 — Distor¢cao Harmonica de 32 Ordem
 Volts

1 3
Analise espectral

Analise no dominio do tempo
Distor¢ao harmodnica de 3" ordem

Fonte: Capelli (2013).

Como as frequéncias harmonicas causam problemas na qualidade de
energia de equipamentos e da concessionaria,é necessaria a regulamentacao
através de normas que garantam um nivel de tolerancia de harmonicas nos projetos
de circuitos eletronicos. Para isso, € necesséria a mensuragdo de grandezas a fim
de criar filtros para diminuir a distorcdo harmodnica respeitando as normas e
regulamentacdes.

Para analisar este efeito é calculado o indice de distor¢cdo harmonica através
da Distorcdo Harmonica Total (DHT). A DHT pode ser calculada para corrente ou
tensdo, a DHT da tensédo é representada por DHTv e da corrente DHTIi, conforme as
equacbesl e 2(FOULADGAR; CHAUVEAU,2005).

.’4__.
‘\J thr:l]’ "r'l

DHTv =
V1 (1)

1'5.- Z.’j:_u;:l I"r'l
I1 )

DHT: =
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Onde:

a) h —ndmero inteiro (ordem harménica);

b) Vh- valor RMS da componente de tenséo harmdnica h;
c) V1 - valor RMS de tensdo fundamental,

d) Ih —valor RMS da componente de corrente harmdnica h;

e) |1 —valor RMS de corrente fundamental.

2.2.2 Fator de Poténcia

Segundo Cardoso (2007) o fator de poténcia é o numero que expressa a
relacdo entre a poténcia util (poténcia em Watts) e a poténcia consumida (poténcia
aparente em KVA).A poténcia reativa € a poténcia “desperdicada”, ou seja, a
poténcia que é consumida, mas nao é utilizada. Baixo fator de poténcia € decorrente
da elevada energia reativa emitida pelo circuito eletrénico. Isso tem relagdo com a

emissao das distorcdes harmonicas geradas pelo mesmo, 0 que é expresso na

equacao 3.
Cas
FP = i
v 1+ DTH?

3)

Conforme Pinto (2013) a poténcia aparente é o produto dos valores RMS da
tensdo pela corrente ou que contém os valores da poténcia ativa e reativa. O fator
de poténcia pode ser calculado pelo cos©. A equacdo 4 representa apoténcia

aparente relacionado ao fator de poténcia.

S= P2+ Q%2=./(V.I.cos®)? + (V.l.senO)? (4)

Onde:
a) S - Poténcia Aparente;
b) P — Poténcia Ativa;

c) Q — Poténcia Reativa.
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2.2.3Técnicas para melhorar a qualidade de energia

Existem algumas técnicas para diminuir o indice de distor¢cdes harménicas
por consequéncia aumentar o fator de poténcia: os filtros ativos e passivos. A
escolha do filtro depende da aplicacdo e das caracteristicas do equipamento onde
sera instalado, juntamente as caracteristicas das cargas de cada sistema.Este
trabalho apresenta alguns filtros passivos como solugdo. No entanto, o pré regulador
de fator de poténcia é construido a partir de filtros ativos, por isso, 0 mesmo foi

abordado de forma mais ampla.

2.2.3.1 Filtros Passivos

Os filtros passivos sdo formados a partir de varias combinacdes dos
elementos tipoR, L e C, podendo ser conectados em paralelo ou em série ao
sistema elétrico. Os filtros passivos sdo constituidos de indutores e capacitores
sintonizados em frequéncia de ressonancia. A funcéo deste tipo de filtro é reduzir as
correntes harmoénicas da carga, impedindo que elas voltem para rede. Devido a
prépria caracteristica deste filtro, 0 mesmo injeta energia reativa na rede.

As caracteristicas dos filtros sdo denominadas a partir de alguns parametros:
impedancia de entrada e de saida, atenuacdo da banda passante e a perda de
insercdo que é a perda em funcdo da frequéncia(KODALI, 1996). Existem alguns
filtros passivos que podem ser implementados como:

a) Filtro Passa Baixa;

b) Filtro Passa Alta;

c) Filtro Passa Banda;

d) Filtro Rejeita Banda.

Ofiltro LC, em sua configuracdo, possui um indutor e um capacitor com
atenuacdo de 40 dB/dec, o qual é representado na Figura 8 pelo indutor L1 e
capacitor C1(OZENBAUGH; PULLEN, 2001).
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Figura 8 — Filtro LC Simples

L1

1

|

Fonte: Ozenbaugh e Pullen(2001).

Ao colocar mais componentes ao filtro, € possivel aumentar o indice de
atenuacao para 80 dB/dec. Essa topologia pode ser chamada de duplo LC a qual é

representada pela Figura 9.

Figura 9 — Filtro duplo LC

L1 L1

—_—C1 C1

| ]

Fonte: Ozenbaugh e Pullen(2001).

Um filtro extremamente utilizado, segundo Ozenbaugh e Pullen (2001), € o
filtro tipo 11, devido a sua atenuagao para diversas aplicacdes. Este filtro possui trés
elementos e possui uma atenuacdo de 20dB/dec por elemento. A Figura 10

apresenta o esquema eletrénico para um filtro do tipo .

Figura 10 — Filtro 1r

L1

I

Fonte: Ozenbaugh e Pullen(2001).

c1/2 C1/2

2.2.3.2 Filtros Ativos

Os filtros ativos tém a mesma funcao dos filtros passivos, no entanto séo

concebidos por circuitos eletrbnicos que injetam correntes harménicas geradas pela
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carga a rede elétrica.Os filtros passivos sdo dependentes e especificos pelos valores
dos indutores e capacitores, ja os filtros ativos sdo especificados dependendo do
comportamento da rede elétrica no momento da medicéo e atuagdo. A compreensao
de um filtro ativo poder ser o de uma maquina de corrente elétrica, em que séo
geradas, nao so por correntes harmonicas em diferentes frequéncias, como também
na frequéncia fundamental. As quais servem para equilibrar as correntes nas fases,
ou adiantar as correntes na frequéncia da fundamental em relacdo a tensao,
aumentando o fator de poténcia (STAROSTA, 2011).

Uma tecnologia criada para atuar como filtro ativo e correcdo de fator de
poténcia € o PFC (Power Factor Corrector) corretor de fator de poténcia. O PFC é
constituido por um circuito eletrénico capaz de corrigir o fator de poténcia e, por
consequéncia, reduzir o indice de distor¢bes harmoénicas geradas por uma carga
nao linear.

Para Azazi (2010) o circuito PFC pode ser feito utilizando um retificador em
ponte, um conversor CC-CC com frequéncia de chaveamento em torno de 500
vezes maior que a frequéncia da rede. Este circuito produz um barramento de
tensdo continua fixa, reduzindo as harménicas e aumentando o fator de poténcia,
possibilitando a aplicacdo em diversas areas, como no acionamento de um motor
CC, lampada led ou inversores de frequéncia. Garcia (2003) demonstra na Figura 11

em qual etapa de um equipamento o circuito PFC é aplicado.

Figura 11 — Circuito PFC em um equipamento
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CONTROLE ¢—————

=00

Fonte: Garcia(2003).

Segundo Kim, Lee e Lee(2011) diferentes topologias podem ser utilizadas
como pré regulador de fator de poténcia. O mesmo apresenta da Figura 12 algumas
topologias de PFC para implementacdo em equipamentos eletrénicos.Kim, Lee e

Lee (2011) destaca o conversor Boost PFC na Figura 12, demonstrando os tipos de
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modos de conducdo do mesmo. Também apresenta um estudo realizado pelo
mesmo a respeito das topologias e modos de implementacdo de um conversor
Boost PFC, a fim de descobrir qual obteria a melhor eficiéncia, escolhendo, com

iISs0, a topologia correta para cada tipo de aplicacao.

Figura 12 — Topologias de PFC
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Fonte: Kim, Lee e Lee (2011).

2.3 CONVERSOR BOOST PFC

Segundo Pomilio, Paredes e Deckmann (2017), entre as topologias de
conversores de pré regulacdo de fator de poténcia, o conversorBoost € 0 mais
utilizado em aplicagcbes de PFC, devido ao conversor apresentar algumas
vantagens:

a) Presenca do indutor na entrada absorver variagdes bruscas na tensao da

rede, conhecidas como “spikes”, evitando afetar o restante do circuito;

b) Presenca do indutor facilita a obtencdo de uma forma de onda senoidal

para a corrente;

c) A elevada tenséo de saida permite a utilizacdo de capacitores menores,

ou seja, com valores abaixo da capacitancia para o armazenamento da
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energia transferida da entrada para a saida do conversor;

d) O controle da forma de onda da corrente € mantido para todo o valor

instantédneo da tens&o de entrada;

e) No modo de conducéo continua as exigéncias de filtro de compatibilidade

eletromagnéticas sao minimizadas.

Roggia (2009) representa o conversor do tipo Boost PFC na Figura 13 e
explica que quando a chave S esta acionada, a corrente IL fluipelo indutor L ao terra
do circuito. Quando isso acontece, pode ser medida a tensdo em cima do diodo que
resulta na tensdo de saida. Quando a chaveS abre, ou seja, ndo é acionada, a
energia armazenada no indutor L é transferida ao capacitor C e, consequentemente,

acarga R.

Figura 13 — Conversor Boost PFC
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Fonte: Roggia (2009).

Um método para alcancar rendimentos elevados é empregando diodos de
elevadas tensfes de recuperacao rapida e utilizar um conversor operando em modo
de conducdo continua (CCM) ou em modo de conducdo descontinua (DCM).
Operando em DCM, a vantagem € operar colocando a corrente a zero. Com isso, as
correntessaem de zero,minimizando as perdas de recuperac¢do do diodo, fazendo
com que haja reducdo nas perdas de comutacdo dos diodos e da chave
(BELTRAME, 2009). A Figura 14 apresenta as formas de onda da corrente de
entrada em relacédo a tensdo,de um circuito PFC operando em modo de conducéo

continua ou descontinua.
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Figura 14 — Forma de Onda da Corrente de entrada Boost PFC
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Fonte: Bourgeois (1999).

Haug (2012) apresenta na Figura 15 as formas de onda da corrente em
relacdo a tensdo da entrada de um pré regulador de fator de poténcia do tipo Boost
PFC, operando em modo continuo. E possivel perceber a diferenca da forma de
onda da corrente de entrada de um sistema néo linear com e sem o conversor PFC.
Ao implementar um circuito PFC na entrada de um sistema, é possivel obter mais
energia para utilizacdo, isso faz com que se gaste menos energia para aplicacédo

final, economizando energia da rede.

Figura 15 — Formas de onda de um sistema com e sem PFC
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Fonte: Haug (2012).

2.3.1 Conversor Boost PFC DCM

Beltrame (2009) diz que conversor Boost operando em modo DCM
apresenta um valor de indutancia menor para o dimensionamento do indutor. Para
garantir que o conversor opere em modo DCM a corrente de entrada deve seguir a

tensdo senoidal de entrada sem chegar a um limite. Assim, a malha de corrente
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pode ser removida simplificando o controle do conversor. A operacdo do conversor
em modo DCM produzem picos de correntes que sédo pelo menos duas vezes
maiores que as corrente meédias de entrada, fazendo com que sejam exigidos
componentes de maior capacidade, o que segundo Beltrame (2009), é indesejavel
para aplicacfes de correcao de fator de poténcia em altas poténcias. Além disso, 0
conversor operando em conducdao critica, a frequéncia de chaveamento varia, o que
exige um controle mais complexo. Circuitos de filtros contra interferéncias
eletromagnéticas mais desenvolvidos sédo exigidos em conducao DCM.

A Figura 16 apresenta a andalise de um conversor operando em DCM. E
possivel perceber que ha trés momentos no modo DCM, que podem ser
observadosna Figura 16, que apresenta a forma de onda do chaveamento da
corrente no indutor em relagdo a tensdo de entrada. E possivel observar que a
corrente segue o envoltorio da tensdo, mas a principal caracteristica do modo DCM
€ que a corrente sempre vai a zero, ou seja, ha um momento em que a corrente no

indutor é zero.

Figura 16 — Formas de Onda Boost PFC em Modo de Conduc¢édo Descontinua

lindutor /\—/\—/

[*—D,T, = D,T, ™ I Diodo
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V-V I Chave A
. _/__/ '
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gl 1
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Fonte: Adaptado de Beltrame (2009).
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A Figura 17 apresenta as trés etapas do modo DCM, onde na primeira etapa
a chave S é acionada fazendo com que o diodo D ndo conduza. Nesse momento, 0
indutor € magnetizado pela corrente fornecida pela fonte Vin. Na segunda etapa, a
chave S abre, ou seja, ndo é acionada, o diodo D entra em conducao dispersando a
energia armazenada pelo indutor a saida. Na terceira etapa, o circuito esta aberto,
ou seja, a chave S ndo é acionada e o diodo D néo esta conduzindo, fazendo com
gue a corrente do indutor seja zero e a carga R receba a corrente fornecida pelo

capacitor C.
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Figura 17 — Primeira, segunda e terceira etapa modo descontinuo

M 00 -[ m 00
L D L I D
S C RS =i p

—Vin = Vin s

W

{
'[ : T '[° 4
Mg 0oy
Lol
=Vil‘l 65 e R{;
I P —_ ‘}
4
\ v

Fonte: Adaptado de Barbi (2014).

2.3.2 Conversor BoostPFC CCM

No conversor Boost operando em CCM, a corrente que flui pelo indutor &
sempre maior que zero, fazendo com que menores valores de pico de corrente
surjam, o que diminui a perda de conducdo comparadaa operacdo em DCM. O
conversor possui uma qualidade melhor em relacdo a corrente de entrada com
menor valor de THD. A desvantagem em operar em CCM sé&o os problemas com a
recuperacédo reversa do diodo e a larga dimensao do indutor comparado ao modo
DCM (BELTRAME, 2009).

Ao observar a Figura 18 é possivel perceber que ha apenas dois momentos
de comutacéo, diferente do modo DCM que ha trés momentos.No primeiro momento
o indutor é magnetizado e recebe energia. No segundo momento o indutor nao
recebe mais energia e comeca a dispersar esta energia. No préximo momento o
indutor ainda dispersa energia e comega novamente a carregar por receber energia,

ou seja, o indutor sempre tera fluxo de corrente.
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Figura 18 — Formas de Onda Boost PFC em Modo de Conduc¢éo Continua
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Fonte: Adaptado de Beltrame (2009).

Conforme Barbi (2014) no modo continuo ha apenas duas etapas, com a
chave S ligada e desligada. Usando a Figura 19 como referéncia, na primeira etapa
a chave S se encontra ligada, ou seja, a chave esta conduzindo e o diodo D esta
bloqueado. O indutor armazena energia recebida pela tensdo de entrada Vin,
aumentando o valor da corrente que flui em si mesmo e na chave. Nesse instante, 0
capacitor C é descarregado pela carga R. Essa etapa € finalizada quando a chave
para de receber o pulso de acionamento. Na segunda etapa, a chave S esta aberta
e o diodo estda em modo de conducdo. Toda a energia armazenada no indutor é
descarregada para 0 capacitor e, consequentemente, na carga. A corrente no
indutor esta diminuindo, esta mesma corrente flui através do diodo em conducado. A
segunda etapa termina quando a chave S volta a conduzir ou, no modo descontinuo,

guando a corrente chega a zero.

Figura 19 — Primeira e segunda etapa modo continuo, conversor Boost
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Fonte: Adaptado de Barbi (2014).
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2.3.3 Anédlise de topologias Conversor Boost PFC CCM

Segundo Beltrame (2009), um conversor PFC do tipo Boost trabalhando em
modo descontinuo ndo € desejavel em aplicagbes de altas poténcias devido aos
picos de corrente, que sao duas vezes maiores que as correntes de entrada. Com
isso, devido a equipamentos de solda a arco operar em altas poténcias, este
trabalho deteu-se em desenvolver um estudo para aplicagdo de um conversor Boost
PFC em modo de operacdo CCM.

Kim, Lee e Lee (2011) realizaram um estudo de topologias envolvendo o
conversor operando no modo continuo. Este estudo teve a intencdo de verificar a
eficiéncia de cada topologia, a fim de julgar a melhor, levando em consideragao os
paradmetros de desempenho dos mesmos. O autor utilizou diferentes cargas para
testar as quatro topologias.Conforme a Figura 20, Kim, Lee e Lee (2011) realizaram
o estudosobreAverangeCurrenteMode Boost PFC(ACM PFC),Interleaved Boost
PFC, Back to BackBridgeless Boost PFC (BTBBL PFC) e Semi BridgelessPFC (SBL
PFC).

Figura 20 — Topologias Correcao de Fator de Poténcia
>
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(c) BTBBL PFC (d) SBL PFC

Fonte: Kim, Lee e Lee (2011).

Uma comparacdo da quantidade de componentes utilizado em cada
topologia apresentada na Figura 20 pode ser vista na Tabela 1, onde fica evidente

gue a topologia ACM utiliza menos componentes comparados as outras topologias.
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Tabela 1 — Comparacdo de componentes das topologias PFC

z S Interleaved BTBBL 3 e
ACM PFC PFC PFC SBL PFC
Bridge diode 1 I 0 0.5
Inductor 1(3ea) 2(4ea) 2(4ea) 2 4ea)
FET | 2 2 2
Diode I 2 4 2
Current 1 2 I >
transformer
Driver 2 1 (floating) 2
PWNM channel 1 2 | 2

Fonte: Kim, Lee e Lee (2011).

O conversor ACM PFC obtém a topologia mais simples, constituido por um
indutor, uma chave, um diodo e um capacitor, como na topologia Boost simples.
Kim, Lee e Lee (2011) utilizaram, conforme mostrado na Figura 21, duas chaves e
dois diodos, isso foi feito devido a necessidade do conversor operar em correntes
elevadas. Colocar duas chaves e dois diodos em paralelo faz com que a corrente se
divida, diminuindo a corrente que passa em cada componente. A Figura 21 mostra a
andlise qualitativa, demonstrando as etapas de cada chaveamento em relacdo a

cada semi ciclo da rede elétrica.

Figura 21 — Conversor operando em ACM PFC

v
3 " ! ]
(a) Positive input FET turn-on (b) Positive input FET tumn-off
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olsdloy tH H =3 offd llor (1 RF & 2
fa e } 4 ’
(c) Negative input FET tum-on (d) Negative input FET turn-off

Fonte: Kim, Lee e Lee (2011).

Conforme representado na Figura 22, os testes do conversor ACM PFC em

carga apresentam uma correcao de fator de poténcia relativamente alta.
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Figura 22 — Formas de onda do conversor ACM PFC
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Fonte: Kim, Lee e Lee (2011). )

A topologia do conversor InterleavedBoost PFC é apresentada na Figura 23
junto a analise qualitativa do mesmo. A estrutura desta topologia é similar ao ACM,
mas configurada para operar com acionamento duplo. Além disso, o controlador faz
sinal PWM paraoperar por mudanga de fase de 180 graus. Pode-se observar na
Figura 24 que o fator de poténcia melhorou comparado ao ACM, isso é resultado da

mudanca de fase que ocorre em 90 graus.

Figura 23 — Conversor operando em Interleaved PFC
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Figura 24 — Formas de onda do conversor Interleaved PFC
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O BTBBL PFC é a topologia PFC sem ponte retificadora na entrada,

colocando os indutores diretamente conectados nas fases rede elétrica. Segundo

Kim, Lee e Lee (2011) essa topologia acrescenta ruidos eletromagnéticos maiores

em comparacdo com outras topologias, devido ndo ter uma conexao a terra no

chaveamento. Essa topologia é apresentada na Figura 25. O resultado do teste em

carga do BTBBL PFC esta representado na Figura 26.

Figura 25 — Conversor operando em BTBBL PFC
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Figura 26 — Formas de onda do conversor BTBBL PFC
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Fonte: Kim, Lee e Lee (2011).

O PFC SBL é mais uma topologia de PFC que usa ponte retificadora. Esta
topologia é semelhante alnterleavedPFC, a diferenca est4 no controle, ou seja, o
mesmo circuito pode ser montado mudando apenas a forma de controle de
operacdo. Dessa forma, apenas dois diodos da ponte retificadora sdo usados para
conducdo, enquanto os outros dois estdo sempre blogueados. Diferente do
Interleaved PFC, o chaveamento de cada chave é dado em ciclos diferentes. A
topologia SBL é representada pela Figura 27 e o resultado do teste de carga €

apresentado pela Figura 28.

Figura 27 — Conversor operando em SBL PFC

Fonte: Kim, Lee e Lee (2011).
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Figura 28 — Formas de onda do conversor SBL PFC
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Fonte: Kim, Lee e Lee (2011).

Apés os testes das quatro topologias em carga,Kim, Lee e Lee (2011)
concluiram que o conversor ACM PFC teve o melhor desempenho. Entre as cargas
testadas, o modo ACM PFC obteve a maior média de fator de poténcia. A Tabela 2
apresenta o resultado do estudo experimental das quatro topologias PFC feitas
porKim, Lee e Lee (2011).

Tabela 2 — Resultado experimental das topologias PFC

. ... Interleaved BTBBL . s
ACM PFC PFC PFC SBL PFC
Average efficiency 97.59% 97.43% 97.54% 97.91%
Peak efficiency 97.89% 97.80% 97.90% 98.14%
Average P-F 0.9886 0.9852 0.9706 0.9881
Over P-F 0.99 600watt 1300watt 900watt 800watt
Over P-F 0,98 300watt 400watt 700watt 400watt

Fonte: Kim, Lee e Lee (2011).

Em equipamentos eletrdnicos onde ha necessidade de ser alimentado com
trés fases, o conversor Boost PFC também pode ser implementado (KOLAR;
FRIEDLI,2013). A Figura 29 representa um conversor Boost PFC alimentado com

uma tensao trifasica de entrada.
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Figura 29 — Topologia Boost PFC trifasico
L

Fonte: Kolar e Friedli (2013).

Essa topologia permite um controle similar a topologia Boost PFC
monofésica, controle da tensédo de saida e controle do fator de poténcia. Aforma de

onda desta topologia esta representada na Figura 30.

Figura 30 — Formas de onda conversor Boost PFC trifasico
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Fonte: Kolar e Friedli (2013).

2.3.4 Sistema de Controle Boost PFC

O conversor Boost PFC operando em modo continuo, deve garantir que a
tensdo de saida seja regulada a um nivel ideal para a carga (equipamento de solda)
e que a corrente de entrada possua uma forma de onda semelhante a forma de
onda da tensao de entrada, ou seja, uma forma de onda senoidal e em fase com a
tensdo de entrada. Assim, para que o conversor Boost PFC opere adequadamente,
corrigindo o fator de poténcia, deve-se realizar o controle da chave. Entre as
maneiras de controle do conversor Boost PFC, Todd (2017) apresenta uma estrutura
utilizada por circuitos integrados dedicados e analdgicos.

Para o conversor Boost PFC operando em MCC obter tenséo e corrente de
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entrada proporcional, € necessario controlar a forma de onda da corrente de
entrada, implementando uma malha de controle da corrente no indutor, composta
por um compensador de corrente, cujo sinal de referéncia deve estar em fase com a
tensdo retificada. O objetivo dessa malha € fazer com que a corrente de entrada siga
o envoltorio senoidal da forma de onda da tensdo de entrada, garantindo um alto
fator de poténcia e uma baixa distor¢cdo harmoénica. A malha de correntes opera com
frequéncia alta, em torno de dezenas a centenas de quilohertz, evitando causar
grandes distor¢oes. No entanto, como a amplitude da corrente no indutor afeta
diretamente a amplitude da tensdo de saida, é necessaria uma malha externa para
estabilizar a tensdo. Essa malha tem como funcdo manter a tensdo de saida
constante, operando em uma frequéncia menor que a malha interna, em torno de
centenas de hertz. A Figura 31 apresenta o0 sistema de controle para um
conversorBoost PFC de operacdo MCC,conforme Todd (2017).

Figura 31 — Controle Boost PFC
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Fonte: Todd (2017).

Onde:

a) A - Sinal de erro da tenséo de entrada: ajusta a amplitude da corrente de
referéncia de acordo com a variacdo da carga, representada pelo ganho
K;

b) B — Sincronismo:define o formato e frequéncia da corrente de referéncia,

através de uma amostra da tensao de saida;
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c) C — Realimentacdo da tensédo de entrada: informa ao multiplicador um
nivel CC proporcional ao valor eficaz da tenséo de entrada, utilizando um
filtro passa baixa. Através desta entrada ajusta-se a amplitude da
corrente de referéncia conforme a tenséo de entrada.

A malha de tensdo ajusta qualquer variacdo de carga, assim a tensdo de
saida se torna constante. A amostra da corrente de entrada € medida pela diferenca
de potencial de um resistor shunt que pode ser regulado de acordo com a referéncia
fornecida pela malha de corrente, resultando em uma tensdo de controle que
representa a razao ciclica ou duty cycle do pulso PWM (Pulse Width Modulation). A
etapa de PWM é composta por um comparador, um gerador de onda dente de serra
e um circuito de comando para o acionamento da chave através de controle de

largura de pulso.

2.4 INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA

A compatibilidade eletromagnética (CEM) em um equipamento eletrénico € a
capacidade dos componentes e dos circuitos eletrénicos, em funcionamento com
outros circuitos, de nao interferirem ou ser suscetivel a interferéncia eletromagnética
entre eles mesmos(OTT, 2009).0 autor também cita que para o sistema ser
eletromagneticamente compativel tem que obedecer a trés critérios:

a) Nao pode causar interferéncias em outros sistemas eletrénicos;

b) Nao pode ser suscetivel a emissdes de outros sistemas eletronicos;

c) Na&o pode causar interferéncia nele proprio.

A interferéncia eletromagnética é uma perturbacdo capaz de gerar
comportamentos inesperados em outros equipamentos eletrbnicos ou sistemas
elétricos. Um exemplo € um liquidificador ou uma furadeira, que ao ser ligado, gera
interferéncias em uma televisdo ou na tela de um computador. Os equipamentos
certificados devem ser eminentes a emissdo e imunes a interferéncias externas.

Paul(2006) representa os trés aspectos de problemas de CEM em diagrama
de blocos,conforme a Figura 32, para orientacdo da estrutura basica de projetos de
CEM.Conforme a Figura, a fonte produz emissao de interferéncias eletromagnéticas,
o caminho de acoplamento transfere esta energia, que é transferida para o receptor,

resultando em um comportamento inesperado.
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Figura 32 — Problemas de CEM
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Fonte: Paul (2006).

O projetista de equipamentos eletrdnicos deve seguir os critérios de CEM
para evitar retrabalhos e alto custo para correcdo. Quando o projetista segue todos
os critérios de projeto, a probabilidade de acerto do projeto fica em torno de
90%(OTT, 2009). O autor ainda afirma que h& uma relacdo de custo relativamente
consideravel do ponto de vista de projetos de equipamentos eletrénicos uma vez
gue se considera a producdo do mesmo. Para tanto, Ott (2009) demonstra na Figura

33a relacao de custo versus as técnicas utilizadas para correcéo de ruidos.

Figura 33 — Custo relativo a resolver problemas de ruido
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Fonte: Ott (2009).

As interferéncias eletromagnéticas sao divididas em interferéncias irradiadas
e interferéncias conduzidas. Pinto (2010) destaca as normatizacdes especificas para
cada fenbmeno de EMI. Este trabalho serd limitado nas medi¢cbes das emissdes
conduzidas seguindo as normas regulamentadas para equipamentos de solda a
arco.Tendo como interesse para esta aplicacdo as interferéncias que o0s
equipamentos podem gerar para o ambiente e a outros equipamentos. A partir da

definicAo da norma é possivel implementar filtros com o intuito de minimizar as

interferéncias respeitando os limites da mesma.
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Figura 34 — Fluxograma Compatibilidade Eletromagnética
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Fonte: Adaptado de Pinto (2010).

Segundo Pinto (2010), as grandezas a serem medidas para analise de
problemas de compatibilidade eletromagnética em emissGes conduzidas sdo a
tensdo em volts e a corrente em amperes. Nas emissdes irradiadas, as medi¢cdes de
interesse sdo o campo elétrico em volts por metro [V/m] e o campo magnético em
amperes por metro [A/m]. Associadas a estas grandezas estdo as poténcias em
Watts [W] ou densidade de poténcia em Watts por metro quadrado (W/m?2). A
variagdo gama desta quantidade pode ser muito grande e usa como exemplo o
campo elétrico, que pode ter valores variados a partir de 1uV/m até 200V/m. Por ter
essa gama de valores € comum o uso de decibel [dB] como medicdo de CEM.Os
decibéis tém como caracteristica a compresséo de dados.Por exemplo, uma gama
de tensbes de 108 equivalem a 160dB. Essa grandeza € a mais usada para
entendimento de fendbmenos eletromagnéticos.Para exemplificarPaul (2006)

apresenta um modelo de circuito amplificador na Figura 35.
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Figura 35 — Circuito de definicdo do uso de Decibel
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Fonte: Paul (2006).

Ocircuito contém uma fonte chamada de Vs e uma resisténcia da prépria
fonte chamada de Rs, a qual fornece um sinal a um amplificador, cujo a carga €&
representada pela resisténcia RL. A resisténcia de entrada é representada por Rin e
a tensdo de entrada Vin é expressa em RMS. Com isso, Paul (2006) apresenta a

equacao5, onde Pin é a Poténcia de entrada em Watts e Pout é a poténcia de saida

em Watts.
Vin?
FPin = J?L
Rin (5)

Abaixo é expresso o ganho de poténcia, equacado 6, e o ganho de poténcia

expresso em decibel, equacao 7.

Pout
Pin (6)

Ganhode Potencia =

FPout

Guanhode PotenciadB = 10log—
I (7)

Ganho da tenséo expressa em decibéis, onde Vout é a tensdo de saida,

conforme equacéao 8.

Vout

.-’ N

GanhodeT ensaodB = 20logyg

(8)

Ganho da corrente expressa em decibéis, onde lin é a corrente de entrada e

lout é a corrente de saida, conforme equagéo 9.



GanhodacorrentedB = 20logy

Tout
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(9)

Paul (2006) apresenta uma tabela a qual auxilia na obtencéo de indice de

interferéncias eletromagnéticas em decibéis, conforme reproduzido na Tabela

3.0nde:

a) De 0 a 10dB considera-se atenuacéo fraca;
b) De 10 a 30dB considera-se atenuacéo leve;

c) De 30 a 60dB considera-se atenuacao forte;

d) Acima de 60dB considera-se uma atenuacao que necessita blindagem e

filtros.

Tabela 3 — Exemplo de valores em Decibéis

v . - E Vom‘ . " . Pour
Ganho de Tensdogp = 20logy, ( 7 ) Ganho de Poténciazg = 10logy, ( P, )
[ 1]
dB Relagdo de Relacio de dB Relacdo de Relacio de
Poténcia Tensdo Poténcia Tenséo
0 1,00 1,00 10 10,00 3.16
1 1,26 1,12 20 100,00 10,00
3 2,00 1.41 30 1000.00 31.60
5 3,16 1,78 60 1000000,00 1000,00
6 4,00 2,00 -10 0,10 0,316
7 5,00 224 -20 0,01 0.10
9 8,00 2,82 -30 0,001 0,0316
10 10,00 3.16 -60 0.000001 0,001

Fonte: Paul (2006).

2.4.1Correntes de Modo Comum e Corrente de Modo Diferencial

As emissfes conduzidas podem ser classificadas em dois grupos de ruidos:

ruido de modo comum e ruido de modo diferencial. Em equipamentos eletrénicos

gue sado constituidos por conversores de corrente alternada na entrada, tem como

forma uma onda triangular. Este ruido interfere em faixas de baixa frequéncia do

espectro de emissdes(PAUL,2006).

As correntes de modo comum fluem através dos condutores fase e neutro,

retornando pelo condutor terra. Essas correntes se encontram em fase e influenciam

nas frequéncias altas do espectro de emissdo.Essas correntes ocorrem devido ao

acoplamento capacitivo e indutivo, beneficiadas pelas capacidades intrinsecas dos
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componentes para circular pelo condutor terra do equipamento.A Figura 36 mostra o

caminho da corrente percorrido no modo comum e diferencial em um conversor.

Figura 36 — Corrente modo comum e diferencial em um conversor
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Fonte: Tothe Fuzihara (2015).

Ha formas de medir interferéncias eletromagnéticas utilizando detector de
picos, valores médios e quase pico (LIZ, 2003). O detector de pico resulta na maior
magnitude do sinal que ocorre.O detector de quase pico € um indicador do efeito
subjetivo de um sinal de interferéncia. Liz(2003) usa como analogia, para
exemplificar, um ruido leve que acontece todo segundo, é mais perturbador em
relacdo a um ruido alto que acontece toda hora. O detector de quase pico comporta-
se como um detector de pico em fugas de corrente.

O motivo de utilizar os detectores de quase pico sao de limites regulatorios,
para evitar, com isso, interferéncias na comunicacédo de radio e receptores. Um sinal
ruido de baixa frequéncia nao interfere ao ouvinte, porém um sinal com modulagéo
continua interfere na capacidade de recepcao. Paul (2006) demonstra na Figura 37

os tipos de detectores de interferéncias eletromagnéticas.
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Figura 37 — Tipos de detectores de Interferéncias Eletromagnéticas
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Fonte: Paul (2006).

2.4.2Técnicas para reducdao de Interferéncia Eletromagnética

Para projetos de filtros contra interferéncias eletromagnéticas, devido a
complexidade do assunto, € preciso prever propriedades parasitas de componentes
e configuracdes a serem consideradas. Algumas vezes essas propriedades ndo sao
especificadas ou sdo desconhecidas. Uma vez que o projeto do circuito eletrénico
trabalha em frequéncias altas as propriedades parasitas em trilhas e componentes
eletrbnicos precisam ser consideradas.Os efeitos gerados por campos
eletromagnéticos dependem da configuracdo geométrica dos componentes em um
circuito eletrénico, visando a direcdo do fluxo magnético, os quais influenciam no
desempenho do projeto. Esses efeitos aumentam quando parte de um circuito
carrega altos niveis de interferéncia (LISSNER et al., 2007).

Filtros sdo circuitos usados para reducéo de interferéncias eletromagnéticas,

como por exemplo, o circuito da Figura 38.

Figura 38 — Topologia Filtro EMI
L, 18.91uH

—— NAANS T
EKL\clu: T — ‘-th“'\ e — L|.
2200pF ke | == I}f‘l—— 0.47uF

— NN |

C.. [
TS ‘Tm’
0.47ul 3 3mi

Fonte: Wang et al. (2004).
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Segundo Wang et al. (2004) a topologia da Figura 38 é representada com
C1 e C2 como capacitores filtros para correntes de modo diferencial e Ccm como
capacitor para correntes de modo comum. O indutor Ldm tem a funcdo de absorver
interferéncias eletromagnéticas geradas pela linha ou trilha minimizando as

interferéncias entregues na saida do circuito.

2.5 NORMATIZACAO

Devido a distorcbes harmoénicas e o baixo nivel de fator de poténcia
causados por sistemas néo lineares, organizaces como a Comissao Eletrotécnica
Internacional (IEC)posicionaram-se com documentos de normas e recomendacdes
para ajudar engenheiros e técnicos a dimensionar equipamentos a partir de estudos
realizados, verificando os impactos que estes problemas pode causar. A IEC aplica
normas, as quais precisam ser respeitadas, normas essas que ndo sao aplicadas ao
Brasil obrigatoriamente, no entanto em paises como Japdo, Estados Unidos
eEuropa sdo normas técnicas ditas como lei no desenvolvimento de equipamentos
eletronicos.

Este trabalho tratou das recomendacbes da norma IEC61000-3-2 e
IEC61000-3-12, a respeito dos limites de harmbnicos que sdo gerados por
equipamentos eletrobnicos e IEC 60974-10 que normatiza 0s projetos sobre
compatibilidade eletromagnética em equipamentos eletrdnicos a arco elétrico.

2.5.1 Normas e Recomendacdes da IEC 61000-3-2

A norma IEC 61000-3-2 (Electromagnetic Compatibility — EMC) padroniza os
limites de correntes harmdnicas na entrada de equipamentos eletrénicos de corrente
de entrada menor ou igual a 16A por fase, conectado a uma rede de baixa tenséao
alternada, de frequéncia 50 ou 60Hz, com tenséo fase e neutro entre 220V e 415V.
Para tensdes fase e neutro inferiores a 220V os limites ndo foram estabelecidos,
pois essa norma € aplicada principalmente na regido europeia onde as tensdes de
fase e neutro sao as especificadas.

Os equipamentos sao separados em classes:

a) Classe A: equipamentos com alimentacdo trifasica equilibrada,

equipamento de uso residencial (sem ser os equipamentos de Classe D).
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Também estéo incluidostodos os equipamentos que ndo se enquadram
nas outras categorias.

b) Classe B:ferramentas portateis e os equipamentos de solda a arco
elétrico.

c) Classe C: equipamentos para iluminacdo dos tipos incandescentes e
LED.

d) Classe D: equipamentos como computadores pessoais, monitores de
video e aparelhos de televiséo.

A Tabela 4 apresenta os valores maximos para as correntes harménicas

conforme a norma IEC 61000-3-2 para medic6es no fio fase.

Tabela 4 —Limites de harmonicas IEC 61000-3-2

Ordem do Harmdnico Classe A Classe B Classe C (=25W) Classe D (=75W,
n Maixima Maxima % da fundamental <600W)
corrente [A] corrente[ A] [mA/W]
Harménicas Impares
3 2,30 345 30.FP 34
5 1,14 1,71 10 1.9
7 0,77 1,155 7 1,0
9 0,40 0,60 5 0.5
11 0,33 0,495 3 0,35
13 0,21 0,315 3 0,296
15=n=39 E}.LS-E ﬂ.::S-E 3 3,85/n
n L
Harmdnicos Pares
2 1,08 1,62 2
4 0,43 0,645
[3 0,3 0,45
8zn=40 023.% 03s5.%
n n

Fonte: IEC 61000-3-2 (2020).

2.5.2 Normas e Recomendacdes da IEC 61000-3-4

A |IEC 61000-3-4(Electromagnetic Compatibility — EMC) é aplicada a
equipamentos eletronicos com corrente de entrada nominal de 16A a 75A. Os limites
da norma referem-se as mudancas de correntes da rede publica de baixa tensao e
instalacdo do equipamento. Equipamentos com essa faixa de corrente de entrada
sofrem perturbagBes devido as caracteristicas ndo lineares de projeto, causando

distarbios na rede. Os limites da norma séo representados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Limites de harmonicas IEC 61000-3-4

Ordem harmonica (h) .\h:;u:;::lt:rrente Ordem harmonica (h) Mni“:::}tr"nu
3 216 19 1.
5 10.7 2] 0.6
7 [ 23 0.9
9 3.8 25 0,8
11 3.1 27 0.6
13 2.0 29 0,7
15 0.7 3] 0.7
17 1,2 33 0.6

Fonte: IEC 61000-3-4 (1998).

2.5.3 Normas e Recomendacdes da IEC 60974-10

As interferéncias eletromagnéticas sdo respostas indesejaveis de
equipamentos eletrénicos. A norma IEC 60974-10 (Arc Welding equipment
Electromagnetic Compatibility — EMC) especifica os limites aceitaveis de emissdes
de campo magnético gerado por equipamentos de solda a arco elétrico. Essas
interferéncias, como exemplo, sdo causadas pela centelha da escova do motor do
arame de solda, chaveamento do circuito inversor, acionamento de relés e chaves. A
norma separa os equipamentos de solda a arco elétrico em duas classes:

a) Classe A: destinam-se ao uso de equipamentos de solda em locais que
ndo sejam residenciais, onde a energia elétrica € fornecida pelo sistema
publico de alimentacdo em baixa tenséo;

b) Classe B: sdo adequados para uso em todos os locais, incluindo locais
residenciais onde a energia elétrica € fornecida pelo sistema publico de
alimentacdo em baixa tenséo.

Os limites de emissdo sado projetados para reduzir a probabilidade de
interferéncia em equipamentos de solda a arco. A capacidade do equipamento de
soldagem a arco de funcionar de maneira compativel em outros ambientes de radio
€ grandemente influenciado pela maneira como ele € instalado e utilizado. Os
limites da normativa presente,a respeito da compatibilidade eletromagnética, estao
especificadas na Tabela 6 e 7. A Tabela 6 relata os limites de disturbios de tenséo
para o teste do equipamento sem carga (em vazio). A Tabela 7 apresenta os limites

de disturbios de tenséo para o equipamento em carga.



Tabela 6 — Limites de disturbio de tensdo sem carga, IEC 60974-10

Fonte: IEC 60974-10 (2020).

Frequency Class B Class A
band aBpv dBpv
MHz Quasi-peak Average Quasi-peak Average
66 56
et Lo ce
56 4g
0,50-30 56 45 73 60

Tabela 7 — Limites de disturbio de tensdo com carga, IEC 60974-10

Frequency Class B Class A Class A>100 A"
band dBuv dBpv dBuv
MHz Quagi-peak Average Quasi-peak Average Quasgi-peak Average
66 56
0,15-0,50 loD:;:ﬁ:: ol ?rliﬂixttl 100 50 130 120
56 46
0,50-5 56 46 86 76 125 115
90 80
5.3 &0 50 Decreasing linearly with 115 105

70

logarithm of frequency to

60

Applicable to equipment with mains supply currents [, .. in excess of 100 A per phase

Fonte: IEC 60974-10 (2020).




55

3 SISTEMA PROPOSTO

Foi realizado um estudo de fundamentacao tedrica com o intuito de escolher,
através de experimentos e conclusfes de outros autores, o melhor sistema para a
implementacdo do pré regulador de fator de poténcia. Entre os equipamentos de
soldagem a arco elétrico do tipo inversor, existem diferentes portes de
equipamentos, devido aos diferentes processos de soldagem: TIG, MIG, Eletrodo
Revestido e Arco Submerso. A ndo ser o Arco Submerso que necessita correntes
altas na saida do equipamento, correntes entre 500A e 1200A, 0S outros processos
de solda sao divididos em trés portes: pequenos, meédios e grandes portes. Dentre
os portes de equipamentos ha caracteristicas elétricas que definem os mesmos.
ApOs a pesquisa de campo,na Tabela 8sdo apresentadas diferentes caracteristicas
elétricas de cada porte de equipamentos de solda a arco elétrico.Na tabela também
sdo apresentadas as caracteristicas de cada porte levando em consideracdo as

grandezas de interesse deste trabalho.

Tabela 8 — Portes de Equipamentos de solda a Arco Elétrico

Porte de Correntes ~
) L. ~ Correntes | Tensdes
Equipamento | Maximas Tensao de L s - . .
Maximas Maximas | Onde s@o mais utilizados
de solda a de Entrada . .
Y de Saida de Saida
arco elétrico Entrada
Trabalhos leves como:
Pequeno 10A até 220V AC 120A até 70V DC Serralheria, para trabalhos
Porte 15A monofasico 180A domeésticos e de eventuais
utilizacdes.
Utilizado para servigos
leves e servicos mais
220V até pesados em eventual
s 16A até 380V AC, 250A até utilizacdo. Utilizado na
Médio Porte 25A monofasico 350A 7ovDC indUstriametallrgica onde
ou trifasico necessita utilizar correntes
altas em situacdes
eventuais.
Utilizado na
, 220V 380V e . s s
Grande Porte 25A até 240V AC 400A até 70V DC mdu_strlametalurglca para
60A e 500A servicos pesados onde se
trifasico )
necessita altas correntes.

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

O controlador de fator de poténcia pode ser implementado em qualquer
porte de equipamento a arco elétrico, conforme descrito na Tabela 8. Foi realizada
uma pesquisa na empresa SUMIG Solugdes para Solda e Corte na cidade de Caxias

do Sul, que informou que 46,82% das vendas de equipamentos de solda inversoras
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no periodo de 2015 a 2019 foram de equipamentos de pequeno porte.

Portanto, foi escolhido para este trabalho implementar um pré regulador de
fator de poténcia do tipo Boost PFC em modo continuo para um equipamento de
solda a arco elétrico de pequeno porte.

O sistema proposto para este trabalho contém trés etapas conforme é
representado na Figura 39. Na primeira etapa foi realizada a implementacdo de um
filtro EMI, onde é apresentado um hardware com intuito de minimizar as
interferéncias eletromagnéticas, respeitando os limites da norma IEC 60974-10. A
segunda etapa € constituida pelo conversor Boost PFC, onde foi projetado o
hardware responsavel pelo controle do fator de poténcia e pela reducdo das
distor¢ées harmodnicas conforme a norma IEC 61000-3-2.

Este trabalho limitou-se apenas ao controle de fator de poténcia, reducao de
distorcbes harmoénicas e ruidos eletromagnéticos. Nao foi realizado o estudo do
equipamento de solda, 0 mesmo apenas servira como carga deste projeto. A Figura

39 apresenta de forma ilustrativa os componentes de um equipamento de solda.

Figura 39 — Sistema Proposto
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).
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4 IMPLEMENTACAO
A Figura 40 mostra o fluxograma da maneira como foram abordadas as
etapas deste projeto, visando a organizacdo e desenvolvimento para alcance dos

resultados esperados do conversor Boost PFC.

Figura 40 — Metodologia de projeto
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Foi utilizado como base de carga para o projeto de pré regulador de fator de
poténcia Boost PFC, um equipamento de solda, cujo modelo é Tiger 165 da SUMIG.
Este equipamento tem como alimentagcdo de entrada 220VAC monofasico, com
corrente maxima de consumo de 22A. Essas caracteristicas correspondem ao
projeto do equipamento de solda sem o circuito Boost PFC. Foi produzido um
protétipo em placa de circuito impresso para testar o projeto conforme os calculos
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gue se encontram neste trabalho.

Como premissa de projeto, foi considerado para céalculo de poténcia de
entrada do circuito Boost PFC, a poténcia maxima que, segundo o fabricante, o
equipamento de solda consome. ATabela 9 representa as premissas elétricas.

Tabela 9 — Dados de entrada circuito Boost PFC

GRANDEZAS ELETRICAS | CIRCUITO BOOST PFC
Tenséo de entrada [Vac] 220VAC
Corrente de entrada [lac] 22A

Poténcia Ativa [kW] 4,71kwW
Poténcia Aparente [kVA] 4,8kVA
FP 0,99
Eficiéncia (n) 0,92

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

A partir disso, € possivel estabelecer os pré requisitos basicos do projeto
conversor Boost PFC. A tensdo de entrada e a poténcia ativa maxima, sdo 0s
parametros principais que se deve levar em consideragdo para iniciar o projeto. Para
testar as grandezas potenciais do conversor Boost, operando como pré regulador de
fator de poténcia, € utilizado como carga um equipamento de solda ja existente.
Para isso sera removido o circuito de entrada desse equipamento e acoplado o
circuito Boost PFC.O equipamento de solda (carga) € um projeto pronto e foi
projetado para receber na entrada uma tensdao monofasica de 220VAC. Sendo
assim a tensdo maxima de pico é de 311Vdc.

Foi definido que a tensdo de saida do conversor Boost PFC sera de 320Vdc,
deixando uma margem muito proxima da tensdo de 311Vdc, fazendo com que o
conversor se mantenha sempre operando e regulando o fator de poténcia.

No equipamento de solda, sem o Boost PFC, a tensdo de entrada 220Vac €
enviada para uma ponte retificadora e apds, para quatro capacitores eletroliticos de
470uF em paralelo, os quais fazem a filtragem da tenséo de ripple,tornando a tensao
de barramento em 311Vdc,estd tensdo € distribuida para os circuitos do
equipamento. Acoplando o circuito Boost PFC, a tensdo de barramento do
equipamento de solda torna-se 320Vdc. Essa distribuicdo pode ser melhor

visualizada na Figura 41.
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Figura 41— Circuito de entrada da Maquina de Solda
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

NaFigura 39 estdo circuito propostoao desenvolvimento do projeto. Como
pode-se ver, o0 circuito inicia com a filtragem de interferéncias eletromagnéticas
radiadas e conduzidas da forma de onda da tensédo da rede elétrica. Apos, € feita a
pré regulacdo do fator de poténcia e reducéo de distor¢cbes harmodnicas, através do
chaveamento do indutor L3, onde a largura do pulso é o resultado de medi¢cBes de
corrente e tensao feitas pelo controlador. Assim, a carga (equipamento de solda)
recebe uma tensao estavel, com o melhor aproveitamento de qualidade de energia.

A sequir,sdo apresentadas duas etapas de desenvolvimento do projeto. Na
primeira etapa foi abordado o sistema de controle, onde € possivel compreender
como funciona o controle de um circuito Boost PFC. Na segunda etapa €
apresentado o sistema de poténcia, onde sdo representadas as equacdes

necessarias para projeto do conversor Boost.
4.1 SISTEMA DE CONTROLE

O controle de um conversor Boost PFC é peculiar comparado a outros
sistemas de conversdao, devido ao sensoriamento de mais de uma grandeza elétrica
ao mesmo tempo, criando agfes instantdneas de chaveamento do indutor, fazendo
com gue a magnetizacdo e desmagnetizacdo do mesmo sejam rapidas o suficiente
para que a forma de onda da corrente consiga aumentar e diminuir em uma
frequéncia, em alguns casos, mil vezes maior que a frequéncia fundamental da rede.
Portanto, é necessario um controle rapido o suficiente para atender os requisitos do
projeto. Para o controle do conversor Boost PFC, é preciso monitorar a forma de
onda da tensdo de entrada e da corrente noindutor, para garantir o modo continuo
de conducdo.Com isso, foram realizadas pesquisas de controladores que poderiam
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atender um projeto Boost PFC de modo continuo.

Silva (2009) utilizou como controle de um conversor Boost PFC um
microcontrolador LPC2138 do fabricante Philips e um circuito integrado dedicado
UC3854 do fabricante Texas Instrumensts. O sistema consiste em um
microcontrolador LPC2138 de nucleo ARM7 de 64 pinos, 32bits, com dois canais
ADC para aquisicdo de sinais analogicose sensoriamento do sistema, o qual
monitora a rede elétrica, envia um sinal para o circuito integrado UC3854 caso haja
algum distarbio na rede elétrica. O componente UC3854 é um circuito integrado de
16 pinos, o qual faz o controle de fator de poténcia de um circuito Boost PFC.

Em seu trabalho de conclusdo Lange (2009) apresenta outra forma de
controle de um conversor Boost PFC, utilizando um microcontrolador PIC18F2331
do fabricante Microchip. Circuito integrado de 28 pinos e com 4 canais ADC para
aquisicdo de sinais analogicos. O sistema consiste em utilizar o microcontrolador
como sensoriamento de sinais do sistema de poténcia e através do firmware do
mesmo, gerar o controle PWM para as chaves de poténcia do conversor.

Foram realizadas pesquisas do que existia no mercado de componentes
eletrbnicos, a respeito de circuitos integrados dedicados a controle de fator de
poténcia (PFC) de modo de conducao continuo (MCC). Com isso, foi encontrado o
circuito integrado de 8 pinos ICE2PCS02 do fabricante Infineon, o qual faz o controle
de um conversor Boost PFC de modo MCC. O CI opera com emfrequéncia fixa de
65kHz e tem como tensédo de referéncia 3V. Outro Cl dedicado € o UCC28019 da
fabricante Texas Instruments. Este Cl é semelhante ao do fabricante Infineon, é um
componente de 8 pinos, com frequéncia fixa de 65kHz e com tensdo de referéncia
de 5V. O UCC28019 é um CI dedicado a controle de conversores Boost PFC de
modo MCC. A Texas Instruments disponibiliza no datasheet do CI UCC28019 um
“application note” onde mostra o desenvolvimento completo de um conversor Boost
PFC MCC para uma carga de 300W.

Contudo foi decidido para este trabalho utilizar o ClI UCC28019 da Texas
Instrumets, em funcdo de ser um CI de apenas 8 pinos, baixo custo, dedicado ao
objetivo de controle deste projeto,além de o fabricante disponibilizar os calculos
necessarios para a implementacao.

Segundo o datasheet, o controlador UCC28019 é um componente integrado
de 8 pinos conforme € ilustrado na Figura 42. E um Cl dedicado ao controle de fator

de poténcia Boost PFC em modo continuo de condugéo, ideal para controle de fator
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de poténcia e reducdo de distorcbes harmonicas no sistema. A frequéncia de
comutacdo gerada é de 65kHz,fixa sem a alternativa de alteracdo. O UCC28019
necessita de alimentacéo externa. O Cl pode ser alimentado de 10,5V a 22V entre o
pino 7 VCC e o pino 1 GND. Optou-se pela utilizagdo de uma fonte externa como

alimentacéo no valor de 15V.

Figura 42 — Controlador Boost PFC MCC UCC28019

Fonte:Texas Instruments (2017).

A Tabela 10 representa a funcéo de cada pino do controlador UCC280109.

Tabela 10 — Pinos CI UCC28019
NOME | PINO FUNCAO
GND 1 Pino terra de referéncia.
Corrente de Compensacao: Um capacitor € conectado neste pino ao GND
para garantir a o sinal médio na leitura de corrente. O controle é desabilitado

ICOMP 2 se a tensédo neste pino for inferior a 0,6V. Fabricante recomenda um capacitor
de 1nF.
Sensor da corrente no Indutor: Neste pino é conectado um shunt como sensor
ISENSE 3 de corrente para leitura da corrente instantanea no indutor. Se a leitura de

corrente exceder o limite projetado o PWM no pino Gate sera desligado. O
fabricante recomenda um resistor de 220Q para eliminar distUrbios na leitura.
Leitura da tensédo AC de entrada: Este pino faz a leitura da tensédo de entrada
VINS 4 AC para detectar todos os niveis de tensdo no tempo. Um divisor de tenséo é
colocado neste pino para gue méxima tensdo no pino seja de 5V.

Tensao de Compensacédo: Um resistor e um capacitor sdo acoplados neste
VCOMP 5 pino regulando o soft-start. Fabricante recomenda acoplar um capacitor 2n2F e
um resistor de 33kQ em serie e os dois paralelos com um capacitor de 220n.
Sensor de tensdo de saida: Este pino faz a leitura de feedback de tensao DC
VSENSE 6 de saida do boost PFC. Um divisor de tenséo é acoplado neste pino para
garantir a méxima tensdo de entrada no pino de 5V.

Pino de alimentacado: O controle é ligado apds a tensdo do pino VCC exceder
VCC 7 10,5V. Fabricante recomenda acoplar um capacitor de 100nF ao GND neste
pino.

Gate Drive: Saida de sinal PWM com soft-star para acionamento de chaves.
Capaz de fornecer até 1,5A. A tensédo de pico é fixa 12,5V. Fabricante

GATE 8 recomenda colocar um resistor de 10Q entre o pino GATE e a chave. Colocar
um resistor de 10k em relacdo a terra para manter a entrada da chave sempre
desligada.

Fonte: Adaptado de Texas Instruments (2017).
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4.1.1 Logicade controle

O controlador UCC28019 realiza, através de amostras de tenséo e corrente,
o controle do conversor Boost PFC. A Figura 45 representa o funcionamento interno
do controlador através de diagrama de blocos. Entre esses blocos, estdo alguns
destinados apenas para controle de protecdes, contra sobre tensdo e subtenséo, e
outros destinados a controle de regulacdo de fator de poténcia.

O controle de fator de poténcia inicia com a amostra do valor da tenséo de
saida do conversor Boost PFC. Essa amostra é recebida pelo pino 6 (VSENSE) do
controlador e enviada para um comparador chamado pelo fabricante de Voltage Erro
Amplifier,conforme a Figura 45. Esse comparador verifica o erro entre o valor de
tensdo VSENSE e os 5V, apés a saida do comparador é acionada com o soft-start
regulado pelo pino 5 (VCOMP). Apds, esse nivel de tensado € enviado para um bloco
o0 qual contém duas saidas chamadas M1 e M2 e duas condi¢des para que a saida
seja acionada, sdo chamadas de SOC e EDR. SOC ¢é acionado quando a amostra
de tensdo recebida pelo pino 3 (ISENSE) for maior que 0,73V. EDR € acionado
guando a amostra de tensao recebida pelo pino 6 VSENSEfor maior que 4,75V. Este
bloco resulta nas saidas M1 e M2 uma onda no formato dente de serra, cuja rampa
é calculada conforme a equacéo 10, segundo o datasheet do controlador.Utilizando
os valores calculados na subsecédo 4.2, a velocidade da rampa resulta na equacao
10.

loutmgy.Vout®.Rsense.7 _ 15.3202.0,0064.7
n2.Vin 15,385 0,922.2202.15,385

M1M2 = = 0,109 é (10)

Como é possivel observar na equacédo 10 a rampa da onda dente de serra
depende da corrente maxima de saida, da tensédo de saida, da tensdo de entrada e
eficiéncia do projeto. As amostras instantaneas dessas grandezas irdo formar a
velocidade de subida da rampa, como o valor é instantaneo, a mesma pode variar
como o tempo. Como a tensdo e corrente de saida irdo variar muito pouco, a
variacao da tensdo de entrada ir4 ser o maior fator para determinar a velocidade de
subida da rampa.

O bloco é dividido em duas saidas M1 e M2. M1 é enviado para um

amplificador operacional onde o mesmo irA gerar um ganho para a amostra de
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corrente recebida pelo pino 3 (ISENSE). A Figura 43representa o resultado da
comparacao entre a onda dente de serra e o valor da amostra de tensédo do sensor
de corrente ISENSE. O resultado € uma onda perioddica. Como é possivel observar
a onda periddica inicia quando o valor de tensdo da onda dente de serra ultrapassa

o valor do ISENSE e encerra quando € inferior a tenséo de ISENSE.

Figura 43 — Entrada e Saida do Amplificador
YA
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Fonte: Adaptado de Texas Instruments (2017).
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Na saida do amplificador um capacitor externo ao controlador é acoplado no
pino 2 (ICOMP), o capacitor tem como funcéo gerar uma média da tenséo periddica,
resultando em uma tensdo continua novamente. Esta tensdo continua é enviada
para um novo amplificador operacional que irda comparar o valor da tensdo ICOMP
gue € o resultado da amostra de corrente do conversor Boost PFC amplificada e o
dente de serra resultante das amostras de tensdo de saida, corrente de saida e
tensdo de entrada. O resultado desta comparacdo tera o mesmo formato
apresentado na Figura 43, onde a tensdo continua sera a ICOMP e o dente de serra
sera M2. O resultado sera uma onda peridédica novamente e a mesma € enviada
para uma memoria digital latch. Como € possivel observar,alatch recebera no pino
set(S) a onda periddica e no pino reset um trem de pulsos na frequéncia fixa de
65kHz. Toda vez que o pino reset receber um nivel alto a saida é desligada, quando
0 pino reset receber um nivel baixo a saida é ligada. A saida resultar4d na onda
periodica sendo acionada na frequéncia de 65kHz. Esta onda resultante é enviada
para etapa de Gate Drivepara acionamento da chave.

De forma geral o controlador funciona da seguinte forma:o controlador extrai
amostras instantdneas da tensdo de entrada, tenséo de saida e corrente de saida.
Com estas amostras gera uma onda dente de serra, cujo o tempo de subida da

rampa € determinado pelas amostras. Esta onda € comparada pela amostra da
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corrente de saida. Quando o valor da tensdo da rampa exceder o valor da corrente
de saida inicia o chaveamento do conversor Boost. A razédo ciclica aumenta até que
a tensdo de saida alcance o valor projetado, no caso 320V. Nesse momento, 0 pino
6 (VSENSE) recebe uma tensdo maior que 4,75V, fazendo com que EDR seja
acionado desligando a onda dente de serra. Ao desligar a onda, o chaveamento do
indutor Boost para, o indutor comeca a desmagnetizar, fluindo corrente pelo diodo
Boost até a saida, isso faz com que a tensdo de saida diminua, até que o pino 6
(VSENSE) receba uma tensao menor que 4,75V acionando novamente a onda dente
de serra e iniciando novamente o chaveamento da chave.

Do ponto de vista da corrente no indutor, existird uma variagdo que € o
resultado da variagdo de magnetizagdo e desmagnetizacdo do indutor no
chaveamento conforme a Figura 44. O modo continuo de conducédo acontece devido
a corrente no indutor ndo chegar a zero, a mesma é aumentada antes de chegar a
zero pelo controlador, devido ao controle da rampa do dente de serra. O resultado
do controle de chaveamento ira fazer com que a corrente no indutor que ira se
refletir a corrente de entrada, seja forgcada a seguir o formato da tenséo de entrada,

corrigindo assim, o fator de poténcia e diminuindo as distor¢ées harménicas.

Figura 44 — Controlador Boost PFC MCC UCC28019

lindutor

Corrente Indutor

: Lo 4 : Tenséo de entrada
1 Diod | |
1odo | | )

_-u-—l"//
ICh I '
ave 5
Y Chave | | .

Fonte: Adaptado de Texas Instruments (2017).
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Figura 45 — Projeto interno UCC28019
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4.1.2 Leiturada Tensao AC de entrada

O pino 4 VINS do controlador tem a fungdo de monitorar a tensdo de
entrada. Um divisor de tensdo é implementado para a realiza¢do da leitura de forma
linear da tensdo de entrada. A Figura 46 representa a implementacéo do divisor de
tensdo neste pino. O datasheetmostra que € preciso uma tensdo minima em VINS
para operacao, a qual deve ser maior que 1,5V. Caso a tensdo em VINS for menor

que 0,82V o circuito é desligado.

Figura 46 — Pino VINS UCC28019

————— e e — 4

20k

Il\I'\!lll\l'\lllll\'\!

R\" ME1 VINS

Rectified AG Line C-——AM [
1 L
-

AAAA

|

[

|

|

|
= Cpsl 15V

| \

|

[

|

[

|

Fonte: Texas Instruments (2017).

Considerando que possa haver oscilacbes da rede elétrica, foi
consideradopara este projeto que a rede pode variar até 230Vac, muito préximo de
220Vac, dessa formaa tensao de pico € de 330V.

Segundo o datasheet do controlador, para calcular os resistores do divisor
de tensdo é necessario levar em consideracdo que quando o circuito Boost PFC
receber a maxima tenséo de entrada, 5V devem chegar no pino VINS. Com isso, 0s
resistores foram calculados para satisfazer a faixa de tensdo adequada da funcéo do
pino. Um capacitor de 220nF é acoplado no pino VINS a GND para filtrar

interferéncias na leitura da tensao, conforme a equacgao 11.

Vingetificad . Ryins2 330. 120. 103
VINS = = ;{l.ca Oi;na.X) — = 7,8.10+120.103 =5V (11)
vins2 vinsi Q. .
Onde:

a) VINS: pino de leitura de tenséo de entrada;

b) Vin_retificado(max): Tensdo maxima permitida na entrada.
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4.1.3 Leiturada Tensao de saida

O pino 6 VSENSE do controlador é responsavel por monitorar a tensédo de
saida do conversor. Atraveés de um divisor de tensdo, é possivel regular a maxima
tensdo de saida desejada. A Figura 47 representa a implementacdo do divisor de
tensdo no pino VSENSE.

Da mesma forma que foi calculado o divisor de tensdo para VINS, é
calculado o divisor de tensdo para VSENSE,fazendo com que quando tiver 320V na
saida do circuitoBoost PFC, 5V seja injetado no pino VSENSE. Segundo o datasheet
do controlador,se a tensdo de VSENSE passar de 5,25V o Cl entra em estado
chamado OVP (Overvoltage), fazendo com que o sistema de controle desligue.

O datasheet também mostra que se a tensdo no pino VSENSE baixar de
4,75V o controlador entra em modo UND (Undervoltage), fazendo com que a razéo
ciclica do conversor Boost PFC aumente até que a tensdo no pino VSENSE
aumente de 4,75V. Caso a tensao no pino VSENSE chegar a um valor menor que
0,82V o controlador entra no modo OLP/STANDBY (OPEN LOOP
PROTECTION/STAND BY), fazendo com que durante grandes altera¢des na carga

haja uma resposta dinamica mais rapida no controle da razao ciclica.

Figura 47 — Pino VSENSE UCC28019
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Fonte: Texas Instruments (2017).

Conforme o datasheet do controlador, para calcular os resistores do divisor
de tensdo deve-se levar em consideracdo a tensdo de saida desejada, como
requisito do projeto foi definida a tens@o de saida de 320VDC. Uma associacédo de
resistores é necessaria devido aos valores de resisténcias comerciais, conforme a

equacao 12.
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Vout .Rgp; _ 320. 15,6.10%

VSENSE = =
Rfp1+Rppz  15,6.103+1.106

=491V (12)

Onde:
a) VSENSE: Pino de leitura da tensdo de saida do circuito Boost PFC;
b) Rfb1 =10KQ + 5K6Q = 15,6kQ.

4.1.4 Circuito de acionamento da chave

O pino 8 GATE tem a funcéo de gerar o pulso para as chaves. Segundo o
datasheet do UCC28019 a saida GATE tem um valor limite de 12,5V controlado
internamente pelo Cl. O fabricante recomenda colocar um resistor de 10Q entre o
pino GATE e as chaves. Deve-se colocar também, um resistor de 10kQ entre o
GATE de cada chave em relacdo ao GND para garantir que a chave esteja sempre
desligada quando nao for acionada. A Figura 48 representa a imagem interna do

controle do pino GATE.

Figura 48 — Pino GATE UCC28019
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Fonte: Texas Instruments (2017).

E possivel observar que ha uma porta logica do tipo E dentro do Cl que
recebe o sinal PWM em um pino de conexdo e no outro o sinal referente as
protecBes vistas anteriormente. O sinal PWM s6 é enviado para a saida da porta
l6gica quando um sinal nivel l6gico alto vier da etapa de protecdes. Na etapa de
protegdes € possivel encontrar uma porta légica do tipo “ndo ou”, a mesma somente
ird enviar um sinal logico alto na saida se receber nivel logico baixo nas duas

conexdes de entrada, ou seja, isso ird acontecer quando nenhum sinal vindo das
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protecdes for enviado. Portanto, se nenhum sinal de protecao for enviado, o PWM

podera seguir para a etapa Drive e para a saidaGATE.

4.1.5 Medicéo da corrente no indutor Boost

O pino 3 ISENSE do controlador tem a funcao de ler o valor de corrente no
Indutor Boost PFC e ativar acdes de protecao ao controlador. A Figura 49 representa
a implementagcdo do Rsense como sensor de corrente. O fabricante recomenda
colocar um resistor de 220Q e um capacitor de 1nF como filtro passa baixa para
filtrar variacdes na leitura.

O controlador UCC28019 tem duas prote¢cdes contra sobre corrente. O PCL
(Peak Current Limit) é a protecdo que € ativada caso haja saturacdo do indutor
Boost PFC, essa protecédo € ativada se o pino ISENSE receber uma tensdo maior
que 1,08V. O SOC (Soft Over Current) € o acionamento do bloco relatado

anteriormente na l6gica de controle.

Figura 49 — Pino ISENSE UCC28019
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Fonte: Texas Instruments (2017).

4.2 SISTEMA DE POTENCIA

O circuito da etapa de poténcia contém os componentes de um conversor do
tipo Boost preparado para operar como pré regulador de poténcia. O fabricante do
Cl UCC28019 apresenta em seu datasheet os calculos necessarios para o
desenvolvimento do conversor Boost PFC, o qual foi usado para este projeto.Foi

utilizado destas equacdes para calcular os componentes necessarios para a
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implementacéo do projeto deste trabalho.

4.2.1 Definicdo da poténcia maxima

O datasheet do UCC28019 apresenta os calculos em etapas, a primeira
etapa é definir a poténcia maxima de saida do projeto. Foi definido que a poténcia
maxima para este projeto de 4,8KVA para que com uma saida de 320VDC pudesse
fornecer uma corrente maxima de 15A conforme a Tabela 9. Segundo o datasheet
do controlador, a primeira etapa é definir a poténcia do projeto, conforme a equacéao
13.

__ Pout(max) _ 4800 __
Ioutmax - Vout(max) T o320 154 (13)
Onde:

a) lout_(max): Corrente de saida do circuito PFC;
b) Pout_(max): Poténcia maxima de saida do circuito PFC;

c) Vout_(max): Tensdo maxima de saida do circuito PFC.

4.2.2 Corrente RMS méxima de entrada

Apos, é possivel definir a corrente RMS maxima de entrada, conforme a
equacao 14. O Vin(min) foi definido levando em consideracdo que o circuito PFC
possa ser ligado em uma rede elétrica de 110Vac. Como a tensdo da rede elétrica

pode variar foi definida a tensdo minima de 100Vac.

Pout(max) 4800
n.Vin(min).PF 0,92.100.0,99

Onde:

a) linRMS_(max): Corrente RMS maxima de entrada;

b) N: Eficiéncia do circuito. Deseja-se uma eficiéncia de 0,92;
¢) Vin_(min): Tensdo minima de entrada;

d) PF: Fator de poténcia desejado.
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4.2.3 Corrente de pico maxima de entrada

Em seguida, é definida a corrente de picoméxima de entrada, conforme a

equacgao 15.

liNyico(max) = V2 .TiINRMSyax = V2.52,7 = 74,534 (15)

Onde:

e lin_pico(max): Corrente de pico maxima de entrada.
4.2.4 Corrente média de entrada

Com isso, é possivel calcular a corrente média de entradaque passa pela

ponte retificadora, conforme a equacéo 16.

21Ny ico(max) _ 2.74,53
i

Ilnmédio -

= 47,444 (16)

Onde:

a) lin_médio: Corrente média de entrada.

4.2.5 Variagdo da corrente de entrada

Em seguida € calculada a variacdo da corrente de entrada, conforme

equacéao 17.

Lrippie = Drippie- TiMpicomax) = 0,2.74,53 = 14,94 (17)

Onde:

a) lripple: Variacdo da corrente permitida;

b) Aripple: Porcentagem da corrente de pico permitida. Fabricante do Cl de
controle UCC28019 recomenda 20%.

4.2.6 Capacitor de entrada
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Ecalculada a variacdo de tens&o de entrada, conforme equacéo 18.

Vinrl-pple =A Vinn-pple. Vinretificado(min) = 0,06 \/E 100 = 8,48V (18)

Onde:
a) Vin_ripple: Variacao de tensao permitida,;
b) AVin_ripple: Porcentagem da variagcdo de tensdo permitida. Fabricante
do CI de controle UCC28019 recomenda 6%;
c) Vin_retificado(min): Tensdo minima de entrada retificada.
Sabendo a variagdo da tensdo de entrada permitida, € possivel calcular o
capacitor para manter esta variacdo. Segundo o datasheet do controlador, é possivel

calcular conforme a equacao 19.

Tripp1 14,9
Cin = PP = = 3,37uF (29)
8.fSW.Villyipple  8.65000.8,48

Onde:
a) Cin: Capacitor de entrada;

b) fsw: Frequéncia de chaveamento.
4.2.7 Corrente de pico no indutor Boost

Para calcular o indutor Boost PFC primeiro é necessario calcular a corrente

de pico no indutor, conforme a equacéao 20.

ILpico = liMpicoqmax) + 22 = 74,53 + 22 = 81,984 (20)

Onde:
a) IL_pico: Corrente de pico do Indutor Boost.

4.2.8 Indutor Boost

Assim, é possivel calcular o menor indutor Boost PFC para operar em modo

continuo de conducéo. A equacéo do indutor Boost se encontra na equacao 21.
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Vout .D.(1-D) - 320.05 (1-0,5)
~  65000.14,9

Lbosst(min) —  fsw.Iripple = 82’6P‘H (21)

Onde:

a) L_boost(min): O menor valor a indutancia do Indutor Boost permitido;

b) D: Valor da razdo ciclica no pior caso segundo fabricante do CI
UCC29019.

Foi utilizado um indutor toroidal de 1mH no projeto, devido a acessibilidade

do mesmo.

4.2.9 Razao Ciclica

E possivel calcular a maior raz&o ciclica que o controlador podera operar,

conforme a equagao 22.

Vout—Vinyetificado(min) __ 320-141,42
Vout 320

D (max) = = 0,56 (22)

Onde:

a) D(max): Maior razao ciclica.

4.2.10 Diodo Boost

Para dimensionar o diodo Boost PFC, é necessario considerar que a
corrente maxima que passa pelo mesmo € a corrente de saida do circuito, 15A e a
tensdo maxima que o mesmo tem que suportar é a tensdo de saida de 320Vdc.O
diodo Boost PFC se encontra apds o indutor e antes da saida do circuito. Para o
funcionamento do circuito PFC, € necesséario a utilizacdo de um Diodo do tipo
Schottcky devido a velocidade de recuperagdo. Para isso, foi escolhido o diodo
C3D20060D cuja especificacdo em seu datasheet é:

a) Vrrm: 600V;

b) IF(T=135°C): 26%

c) Qrr:0nC;

d) Ptot (Tc=25°C):136,5W;

e) Ptot (Tc=110°C):59W;
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f) Rdjc: 1,3 °C/W.
Segundo o fabricante do CI UCC28019 ao usar um diodo shottcky do tipo

silicone carbide o valor de Qrr é zero.

Figura 50 — Curva IfxVf C3D20060D
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Fonte: CREE(2016).

A Figura 50 representa o gréfico da tensdo do diodo em relacéo a corrente
que passa pelo mesmo. Neste projeto, o0 pior caso € quando a corrente maxima de
saida for 15A. Com isso, utilizou-se como parametro para definir o Vf a temperatura
do case de 125°C, conforme equacado 23, apresentada no datasheet do UCC28019
(TEXAS INSTRUMENTS, 2017).

Pgiodo =V fizsec. [out gy + 0,5. fsw.Vout. Qrr =
Pjivio = 2,3.15+0,5.65000.320.0 = 34,5W (23)

4.2.11Chave do Indutor Boost

Para dimensionar a chave Boost PFC é necessario considerar que a
corrente maxima que passa pelo mesmo € a corrente no indutor, a corrente de pico
no indutor € de 81,984 e a tensdo maxima que o mesmo tem que suportar é a
tensdo de entrada de pico. Considerando a tensédo de entrada do circuito de 220Vac
a tensdo de pico serd de 311vdc. Como chave para o chaveamento do indutor
BoostPFC foi escolhido uma chave IGBT, devido a sua facilidade de acionamento e

capacidade de suportar correntes maiores do que MOSFETs. Para o projeto foi
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escolhido o IGBT FGW50N60H, em funcdo das caracteristicas atenderem aos
requisitos do projeto:

a) VCE: 600V,

b) VGE: +-20V;

c) IC (Tc =25°C):100%;

d) IC (Tc =100°C):50%;

e) tf (Tj = 175°C): 55ns;

f) tr (Tj =175°C): 33ns;

g) RJjc: 0,45 °C/W;

h) Rdja: 40 °C/W.

E preciso calcular as perdas na chave, afim de verificar a necessidade de
acoplar dissipadores de poténcia nas chaves. Conforme Barbi(2017) a equacao de
perdas por chaveamento e por conducdo podem ser calculadas como mostradas

nas equactes 24 e 25. Equacdo de perdas por chaveamento no acionamentoe na

recuperacao.

Pwoff = LXEree foy = 51032005 65000 = 8,58 (24)

Pwon = X poyy = SO IN0D 65000 = 5,15W (25)
Onde:

a) Pwon: Perda no acionamento do IGBT;

b) Pwoff: Perda na recuperacéo do IGBT;

c) Tr: tempo de acionamento do IGBT;

d) Tf: tempo de recuperacédo do IGBT.

Para calcular as perdas por conducao é necessario saber qual a resisténcia
de perda por conducdo. A Figura 51 representa o grafico da corrente de coletor em
relacdo a diferenca de potencial entre coletor e emissor da chave FGW50NG0H.
Através desse grafico é possivel calcular a resisténcia de conducdo. Foi utilizado

como parametro para o célculo a referéncia de VGE = 15V, conforme a equacéao 26.



76

Figura 51 — Curva lcxVCE FGW50N60H
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Fonte: Fuji Eletric (2020).

VCE, —VCEn; 3-2
R L= max min _ =0.022n 26
perdacondugio ICmax— 1Cmin 100-55 ’ (26)

Perda por conducdo € a poténcia que estd em cima do IGBT na hora da
conducdo. Essa perda pode ser obtida multiplicando a Ron pela Ipico ao quadrado,

conforme equacao 27.

Pcondu(;éo = Rperdacondu(;éo 'Iinrznédio = 0,022 '47'442 = 45'51W (27)

As perdas totais de chaveamento e conducdo sao dadas pelo somatorio de

todas as perdas, conforme equacéo 28.

Perdastotais = Pwoff + Pwon + Pconaucao = 8,58 + 5,15 + 49,51 = 63,24W  (28)

Sabendo as perdas totais, € possivel verificar através das equacgdes 29 e 30

se é necessario acrescentar dissipadores ao IGBT.

Tj —Ta = (R9jc + RYja) . Perdastotais (29)
Tj = 25 + (0,45 + 40). 63,24 = 2583°C (30)
Onde:

a) RYja: Resisténcia entre juncdo e ambiente.
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Devido ao valor de Tj, serd necessario acrescentar um dissipador com o
intuito de diminuir a temperatura da juncdo. Com isso, foi calculada novamente a
temperatura da juncdo, acrescentando o dissipador. O datasheet apresenta a
resisténcia entre case e dissipador Rdcd = 0,8 °C. Para escolher o dissipador,
precisa-se saber qual a resisténcia dissipadora ambiente minima. Segundo
datasheet a temperatura de juncao critica € de 175°C, conforme as equacbes 31 e
32.

Tj—Ta = (RIjc + RYcd + RIda) . Perdastotais (31)
ROdaq = 175—25—(0,45.6633,22:)—(0,8.63,24) = 1,12°C/W (32)

Foi definido utilizar duas chaves IGBT FGW50N60H em paralelo com um
dissipadorde dimensdes 80mm de largura, 85mm de altura e 40mm de comprimento,
o qual foi adquirido sem especificacdo de resisténcia térmica. No entanto, o
dissipador contém dimensdes muito préximas do modelo LPD80-40B da empresa
Alpha, cujas dimensdes sdo 80mm de largura, 80 de altura e 40mm de comprimento
e resisténcia térmica de 2,2 °C/W. Como as dimensfes sdo muito proximas e a
resisténcia térmica é préoxima a calculada, o dissipadoratende os requisitos do
projeto.Foi necessaria a implementagcdo de um circuito snubber para reduzir as
perdas de poténcia na chave. Segundo Barbi(2017), o snubber para as chaves pode

ser calculado utilizando as equacdes 33, 34 e 35.

-9
C = ILpico .—— = 81,98.32%_ = g 45nF (33)
VCE 320
Dmin
R = “hmin o fow o Omin_ S = 18,20) (34)
10.C 10.C fsw.10.C 65000.10.8,45.10~°

CVCE?.fsw 8,45.107°. 3202. 65000
Pot,esistor = > = > = 28,12W (35)
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4.2.12 Capacitor de saida

Segundo o datasheet do UCC28019, o capacitor de saida pode ser

calculado conforme aequagéao 36.

2 .Pout. L 2. 4800 1

Cout > finha > 0 > 28mF (36)

Vout2-vout2,; 3202-3112

Onde:

a) Cout: Capacitor de saida. Colocamos 5 capacitores de 470uF em
paralelo;

b) f_linha: frequéncia da rede elétrica. No Brasil 60Hz;

c) Vout_min: Tensdo minima permitida na saida.
4.2.13 Leitura de corrente do CI

Rsense é o valor da resisténcia do shunt, o qual é usado como sensor para

leitura de corrente do pino ISENSE do CI UCC28019, conforme a equacéo 37.

SR —T L —— Y ) (37)

R -
sense
ILpico.l,ZS 81,98. 1,25

Os valores 0,66 e 1,25 séo estabelecidos pelo fabricante do CI UCC28019.

Foi realizado uma associacgao de resistores com resultado de 0,0075Q/ 4W.

Onde:
a) Rsense: Valor da resisténcia do shunt.
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5 SIMULACAO BOOST PFC

5.1 CIRCUITO BOOST PFC

Para simulacdo do conversor Boost PFC foi utilizado o simulador de circuitos
eletrbnicos PSIM, cujo contém as ferramentas necessarias para a simulacdo do
projeto. A simulacdo tem o intuito de analisar, como uma primeira etapa de projeto,
testar o software de simulacéo e testar a topologia Boost PFC.

Como € possivel ver na Figura 52, o sistema de controle monitora o valor da
tensdo de entrada no tempo e compara ao valor da corrente do indutor no tempo,
através de um comparador logico fornecido pelo software PSIM. O resultado desta
comparacao resulta no acionamento da chave. Para este controle, conforme a
Figura 52, foi implementado no pino “+” do comparador o valor instantdneo da
senodide de 60Hz, foi definida a amplitude méaxima de 20V para esta sendide, com o
intuito de comparar com a amplitude de corrente méaxima no indutor, que na

simulacdo é de 20A. A leitura da corrente no indutor € acoplada ao pino “-“ do

comparador.
Figura 52 — Simulacédo do Conversor Boost PFC
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

O comparador analisa enquanto o valor de tensao no pino “+” for maior que

{1}

0 pino ““ o pulso PWM permanece em nivel alto, o indutor € magnetizado até que a
amplitude da corrente seja maior que da tenséo. Se o valor do pino “-“ for maior que
0 pino “+” o pulso vai a nivel baixo, ou seja, zero volts, isso é feito muito rapido, em
uma frequéncia de 65kHz. Devido a alta frequéncia em que essa comparagdo é

feita, & possivel garantir que a forma de onda da corrente no indutor siga a forma de
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onda da tensdo. O sincronismo entre a forma de onda da tensédo e corrente no
controle do BoostPFC faz com que a corrente de entrada seja forcada a manter a
mesma forma de onda da tensdo de entrada, corrigindo o fator de poténcia. Um
indutor e um resistor foram colocados como carga para poder ser observado e

comprovado a correcdo do fator de poténcia em carga.

5.2 AVALIACOES DOS RESULTADOS

As formas de onda da simulagdo do conversor Boost PFC estdo
representadas na Figura 53. A primeira forma de onda representa a modulacédo de
tensdo para acionamento da chave. A segunda onda representa a corrente que flui
no indutor. A terceira forma de onda, representa a corrente de entrada, a qual é
refletida pela corrente no indutor. A quarta forma de onda diz respeito a tensao de
entrada, onde foi obtida a forma de onda senoidal com frequéncia de 60Hz,
simulando uma rede elétrica monofasica de 220Vac.

Como é possivel ver na Figura 53, a forma de onda da corrente esta em fase
no tempo em relacdo a forma de onda da tenséo, o que caracteriza a correcdo de
fator de poténcia. E possivel observar também, que na forma de onda da corrente,
ha uma frequéncia muito mais alta que a frequéncia fundamental de 60Hz, esta

frequéncia é a de acionamento da chave.

Figura 53 — Formas de Onda da Simula¢cédo do Conversor Boost PF
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).
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Segundo Roggia (2009) a condicao ideal de fator de poténcia é quando a
forma de onda da corrente estd o mais préximo possivel em fase da forma de onda
da tensdo no tempo. O mesmo também diz que quanto mais proximo a forma de
onda da corrente estiver da tensdo, maior serd a quantidade de energia consumida
da rede elétrica que sera transformada em trabalho Util, ou seja, que ndo sera
desperdicada.

Contudo, apos a simulacdo do sistema Boost PFC de modo de conducao
continuo, & possivel concluir que através de monitoramento e sensoriamento das
grandezas elétricas do sistema, pode-se controlar a forma de onda da corrente no
tempo para chegar ao mais préximo possivel da forma de onda da tensédo e por

consequéncia aumentar o fator de poténcia.
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6 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS OBTIDOS

Apos analise e dimensionamento tedrico do circuito Boost PFC, atraves de
equacdes e simulacgéo, foi realizada a implementacdo de um circuito protétipo para
comprovacdo dos resultados esperados. Como base no dimensionamento dos

componentes, foram utilizadosos resultados dos calculos apresentados nasecéo 4.

6.1 APRESENTACAO DO PROTOTIPO

O circuito prototipo foi desenvolvido no software de desenvolvimento de
circuito impresso KICAD, o qual foi utilizado para desenvolvimento do esquema
eletronico e do circuito impresso. A lista de materiais pode ser encontrada no
Apéndice A.O circuito apresentado na Figura 54 representa o esquema eletrénico da
etapa de controle do circuito Boost PFC. Os calculos para dimensionamento deste

circuito podem ser vistos nasubsecao 4.1.

Figura 54 — Esquema eletronico etapa de controle
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Conector P2:
a) VCC - Polo positivo da alimentacéo do circuito integrado UCC28019;
b) VSS - Polo negativo da alimentacédo do circuito integrado UCC28019.
Conector P1:

a) VSS - Polonegativo da alimentacéo do circuito integrado UCC28019;
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b) VINS — Aquisicadodo valor da tenséo de entrada do circuito de poténcia;

c) VOUTS — Aquisicaodo valor da tensdo de saida do circuito de poténcia;

d) GATE - SaidaPWM do circuito integrado UCC28019;

e) VRS — Aquisigéodo valor da correntedo circuito de poténcia.

O prototipo possui um conector de 2 vias (P2), o qual é utilizado como
entrada de tensao de alimentacéo do circuito integrado UCC28019 e um conector de
5 vias (P1) utilizado para ser acoplado no circuito de poténcia. O circuito consiste em
realizar o controle da raz&o ciclica das chaves IGBT, através de amostras da tenséo
e corrente do circuito Boost PFC conforme foi apresentado na subsecdo 4.1. A

Figura 55 representa a foto do prototipo.

Figura 55 — Foto do circuito de controle
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O CIRCUITO DE
POTENCIA

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

O circuito apresentado na Figura 56 representa o esquema eletronico da
etapa de poténcia do circuito Boost PFC. O circuito possui um conector de 2 vias
CN1, o qual é utilizado como entrada de tensdo retificada da rede elétrica.
Oconector de 2 vias CN3 é a saida de tensdo de barramento DC do circuito. O
conector de 5 vias CN2 é o conector onde € acoplado o circuito de controle. Os

resistores R1 a R17 sdo uma associacao de resistores utilizados como sensor de



84

corrente para aquisicdo do valor da corrente que passa no circuito Boost PFC. A

Figura 57 representa a foto do prototipo.

Figura 56 — Esquema eletronico etapa de poténcia
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Figura 57 — Foto do circuito de poténcia
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).
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6.2 AQUISICAO DE DADOS DE POTENCIA ELETRICA

Para aquisicdo dos resultados do projeto foi utilizado o Laboratorio de
Interferéncia Eletromagnética da Universidade de Caxias do Sul, com o objetivo de
mensurar as grandezas elétricas comprovando a pré-regulacao de fator de poténcia
e mensurar interferéncias eletromagnéticas do projeto respeitando as normas
citadas na secao 2.

Foi utilizado o equipamento Power Analyser WT500 da Yokogawa para
mensurar as grandezas elétricas de entrada do presente trabalho, acoplado a carga
(equipamento de solda a arco elétrico). Para este trabalho, foi medida a tensédo de
entrada, corrente de entrada, poténcia aparente, poténcia ativa, poténcia reativa e

fator de poténcia. A Figura 58 mostra o painel frontal do equipamento utilizado.

Figura 58 — Foto do equipamento WT 500 Yokogawa
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Fonte: Yokogawa(2020).

Para realizar a aquisicdo das poténcias elétricas foi acoplado o Power
Analyser entre a entrada do circuito Boost PFC e a rede elétrica. Para medir a
tensdo, foram conectados dois cabos em paralelo aos dois fios da tensao
monofésica de entrada do circuito Boost PFC.Para mensurar a corrente, uma das
fases entra no equipamento e sai por outro conector, o qual é ligado no circuito
Boost PFC, dessa forma foi realizada a leitura da corrente.

Como pode-se ver na Figura 59, uma fonte externa foi utilizada para
alimentar o circuito integrado UCC28019, conforme mencionado nasubsec¢ao 4.1,
como o circuito integrado opera na faixa entre 10,5V e 22V, optou-se por alimentar o
ClI com tensédo de 15V. A saida do circuito Boost PFC é conectada diretamente na
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entrada do equipamento de solda, como foi explicado na Figura 39.Para realizacéo
do experimento, foi realizada a medicdo do equipamento de solda com e sem o

circuito Boost PFC, com o intuito de avaliar o desempenho do sistema.

Figura 59 — Foto do experimento

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Para realizar o teste de poténcia, foi utilizada como carga para o
equipamento de solda Tiger 165 da SUMIG, uma resisténcia de 0,2 Ohm, a qual tem
como limite uma poténcia de 2000W. Devido a instabilidade na aquisicdo das
poténcias elétricas com o equipamento de solda operando manualmente por um
soldador, optou-se por fazer o experimento com uma carga resistiva, a variagdo da
mao do soldador em relagdo a peca a ser soldada, varia os valores de tenséo e
corrente na mensuragao.

Portanto, foram realizados quatro testes com o equipamento de solda
fornecendo 25A, 50A, 75A e 100A a resisténcia. Para comparar os resultados do
projeto, foi realizada a aquisicdo das grandezas elétricas de entrada do equipamento
de solda, com e sem o circuito Boost PFC. Primeiramente foi realizado o teste

ligando o projeto em uma rede elétrica monofasica de 220Vac. Foram
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realizadasduas etapas deste teste para ser feita a comparacdo posteriormente.
ATabela 11, mostra o resultado dos testes apenas com o equipamento de solda a
arco, sem o circuitoBoost PFC. A Tabela 12, representa os resultados dos testes de
medi¢cdo com o circuito Boost PFC, com o equipamento de solda operando com as
mesmas correntes de saida. O equipamento de medicdo Power Analyser mostra, em
seu painel, uma amostra por segundo das medi¢Ges. Portanto, como ha variacbes
dos valores devido a caracteristica ndo linear da carga, podemocorrer variacoes de

valores muito préximos.

Tabela 11 — Resultado do Teste sem Boost PFC ligado em 220Vac

GRANDEZAS SEMBOOST | SEMBOOST | ccvinoosT prc | SEM BOOST
ELETRICAS PFC PFC 75A PFC
25A 50A 100A
Tensdo de 206,04 205,74 204,61 203,26
entrada [V]
Corrente de 3,3331 8,147 13,037 18,311
entrada [A]
Poténcia
Aparente [KVA] 0,686 1,676 2,667 3,721
Poténcia Ativa 0,397 1,055 1,760 2.8439
[kW]
Poténcia Reativa
(CVAR] 0,5594 1,302 2,003 2,400
Fator de Poténcia 0,58 0,63 0,66 0,68

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Tabela 12 — Resultado do Teste com Boost PFC ligado em 220Vac

GRANDEZAS COM BOOST COMBOOST | COMBOOST | COM BOOST
C ETRIGAS PFC PFC PFC PFC
25A 50A 75A 100A
Tenséo de 204,77 204,62 204,15 201,04
entrada [V]
Corrente de 25613 5324 9,157 13,749
entrada [A]
Poténcia
Aparents [KVA] 0,5244 1,089 1,869 2,764
Poténcia Ativa
0,450 1,056 1,831 2,681
[kW]
Poténcia
Reativa [KVAR] 0,269 0,266 0,374 0,672
Fator de 0.86 0,97 098 0.97
Poténcia

Fonte: Elaboradapelo Autor (2020).

Como é possivel perceber com os resultados obtidos nas Tabelas 11 e 12, o
circuito Boost PFC realiza a pré regulagdo do fator de poténcia independente da
variacdo da carga. Além disso, a corrente de consumo da Tabela 11 € maior que o

da Tabela 12 para realizar a mesma poténcia de saida do equipamento de solda.
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Essa variacdo ocorre devido ao aumento do fator de poténcia e a diminuicdo da
poténcia aparente.

As Figuras 60 e 61 ilustram as formas de onda da tensdo e corrente
realizada nas correntes de 50A e 100A fornecidas pelo equipamento de solda nos

testes realizados conforme as Tabelas 11 e 12.

Figura 60 — Foto do teste sem circuito Boost PFC

Normal Mode(Trg) Uover : Scaling:~ LineFilt:~ NULL: YOKOGAWA 4
Iover: Average: FreqFilt: CF:3

1 Hal H H :
0.000s 02 tp-p) >> S0, 000ms

Normal Mode(Trg)  Uover: Scaling:~ LineFilt:~ NULL:~  YOKOGAWA 4

Iover: Average: FreqFilt: CF:3

:
3

b

Y
$0.000ms

2020/06/16 08:26:13

Fonte: Elaborada pelo Autor a partir de Yokogawa (2020).
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Figura 61 — Foto do teste com circuito Boost PFC
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Fonte: Elaborada pelo Autor a partir de Yokogawa (2020).

Comparando as Tabelas 11 e 12, a carga (equipamento de solda) tem o
maior aproveitamento da poténcia absorvida pela rede elétrica. E possivel observar
esse fenbmeno nas Figuras 60 e 61, onde com o circuitoBoost PFC a forma de onda

da corrente é senoidal e estd em fase com a forma de onda da tensao. Isso faz com
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que a distorcdo harmoénica seja baixa, elevando o fator de poténcia, conforme
apresentada a relacdo de fator de poténcia e THD na equacdo 3.Na Figura 61
observa-se que a forma de onda da corrente € menor e fora de fase comparada as
formas de onda da corrente na Figura 60. Isso faz com que o equipamento de solda
precise absorver mais corrente elétrica para realizar a mesma operacao que com o
circuito Boost PFC, o0 que percebe-seao comparar os valores das correntes na
Tabela 11 e 12.

Esse aumento da corrente elétrica, pode acarretar, além de maior consumo
de poténcia,em aguecimento dos cabos de alimentacdo da rede elétrica. No projeto
de um equipamento de solda a arco com Boost PFC, podem ser dimensionados
cabos de alimentacdo com bitolas menores, o que pode baixar o custo de
producdo.A Tabela 13 mostra o resultado da comparacgao entre a Tabela 11 e 12 em
formato de porcentagem. Assim, percebe-se a economia de poténcia que se pode

obter com a pré-regulacéo do fator de poténcia.

Tabela 13 — Resultado da comparacdo

COME COME COME COME
GRANDEZAS SEMBOOST | SEMBOOST | SEMBOOST | SEMBOOST
ELETRICAS PFC PFC PEC PEC
25A 50A 75A 100A
Tensdo de entrada[v] | VALORES | VALORES | VALORES | VALORES
PROXIMOS | PROXIMOS | PROXIMOS | PROXIMOS
REDUCAO REDUCAO REDUCAO REDUCAO
Corrente de entrada[Al | peo3750, | DE34,65% | DE29.76% | DE 24,91%
A REDUCAO REDUCAO REDUCAO REDUCAO
Poténcia Aparente [KVA] | oo 5500 | DE 34,85% | DE 29.08% | DE 25.29%
Potencia Ativa [KW] VALORES | VALORES | VALORES | VALORES
PROXIMOS | PROXIMOS | PROXIMOS | PROXIMOS
A . REDUCAO REDUCAO REDUCAO REDUCAO
Poténcia Reativa [kVAR] | o) 7500 | DE82,23% | DE85,05% | DE 78,04%
— AUMENTO | AUMENTO | AUMENTO | AUMENTO
Fator de Poténcia DE 320 DE 35% DE 32% DE 30%

Fonte: Elaboradapelo Autor (2020).

Ao observar a Tabela 13, percebe-se que a poténcia reativa diminui, na
média dos quatro testes, em 74%. Isso acontece porque ao aumentar o fator de
poténcia, menos poténcias reativas sdo geradas pelo sistema, a poténcia aparente

diminui proporcionalmente ao valor da corrente, conforme expresso na equacgao 4.

6.3 AQUISICAO DOS DADOS DE DISTORCAO HARMONICA
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Para medicdo das harménicas geradas pelo equipamento de solda com e
sem o0 circuito Boost PFC foi utilizado o equipamentoPower Analyser WT500
Yokogawa, com o qual é possivel medir as harmdnicas pares, impares e plotar o
gréfico para comparacgéo e analise.

Figura 62 — Analise Harménicas sem Boost PFC
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Figura 63 — Analise Harménicas com Boost PFC
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Nasecado 2.5 foi apresentado a norma IEC 61000-3-2, a qual retrata os
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indices de harménicas que sdo permitidas para equipamentos de solda a arco
elétrico de correntes de entrada menores que 16A. Para este trabalho foi utilizado
como base desta norma a Classe B, pois a mesma se refere a equipamentos de
solda a arco elétrico, entre outros equipamentos. Portanto, como € possivel ver na
Figura 62e comparar com os valores maximos de correntes da norma na Tabela 14,
0 equipamento de solda original (sem PFC) esta reprovado na norma IEC 61000-3-
2,porqueas correntesnas harmodnicas impares excedem os valores apresentados
pela IEC. No entanto, como é possivel observar na Figura 63, acoplando o circuito
Boost PFC, os indices de harménicas de correntes sédo reduzidos a um valor de
corrente de harmonicas impares inferiores aos limites da mesma norma, o que faz
com que o circuito Boost PFC seja fundamental para regularizacdo desta norma no
projeto deste equipamento de solda a arco.

Tabela 14 — Classe A e B IEC 61000-3-2

Ordem do Harmonico
n

Classe A
Maxima
correnie [Al

Classe B
Maxima
corrente Al

Harmdnicas Impares

3 230 145
5 1,14 1,71
7 0,77 1,155
9 0,40 0,60
11 0,33 0,495

13 02l
Fonte: IEC 61000-3-2 (2020).

0315

A Tabela 15 apresenta o resultado do teste de aquisicdo das harmodnicas
impares em comparacdo com o equipamento de solda operando a 100A, acoplando
ou néo o circuito Boost PFC.

Tabela 15 — Comparacdo da norma IEC 61000-3-2 com o teste realizado

ORDEM DO IEC 61000-3-2 EQUIPAMENTO DE EQUIPAMENTO DE
HARMONICO | VALOR MAXIMO SOLDA SEM BOOST SOLDA COM BOOST
PFC PFC

3 3,45A 10,633A 1,565A

5 1,71A 6,575A 0,205A

7 1,155A 3,061A 0,355A

9 0,60A 1,851A 0,379A

11 0,495A 1,654A 0,376A

13 0,315A 9,929A 0,298A

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).
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Dessa forma, conclui-se que a implementacdo do circuito de correcdo do
fator de poténcia € fundamental para atingir a conformidade exigida pela norma

internacional.

6.4 AQUISICAO DE DADOS DE EMI

Para aquisicdo das Interferéncias Eletromagnéticas (EMI) do projeto foi
utilizado o laboratério de Interferéncia Eletromagnética da Universidade de Caxias
do Sul, onde o0 mesmo se encontra preparado através de isolacdo metalica de
interferéncias externas. A Figura 64 mostra a imagem do laboratério da

Universidade.

Figura 64 — Laboratorio de Interferéncia Eletromagnética

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

O intuito da mensuracdo dessas interferéncias € realizar uma primeira
analise de EMI conduzida nos equipamentos de solda a arco escolhido para este
trabalho e apresentar possiveis solucbes. No entanto, este trabalho tem como
principal objetivo a pré regulacao do fator de poténcia.
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O equipamento utilizado para medir as interferéncias eletromagnéticas € o
de modelo MXE EMI Receiver, da empresa Keysight,o qual € capaz de medir
frequéncias de até 8,4Ghz.Este equipamento € capaz de analisar espectros e
interferéncias EMI, para este projeto foi utilizado o modo interferéncias EMI.O
objetivo é utilizar este equipamento como base de analise de interferéncias do
projeto e aplicar filtros para diminuir as mesmas. O estudo e implementacdo deste
projeto tem como principal foco a pré regulacdo do fator de poténcia. A Figura
65ilustra a imagem do equipamento MXE EMI Receiver da Keysight.

Figura 65 — MXE EMI Receiver

AV KEVSIGNT 1T 00 Py MXE

. em® |°°
O@O DECT | -
C‘[:u’—l "-

— D s
["[—fl iEE

?

® DIDCI ki

Fonte: Keysight (2020).

Na secao 2.5 foi apresentada a norma IEC 60975-10, a qual diz respeito aos
limites de interferéncias eletromagnéticas para um equipamento de solda a arco.
Com isso, foram utilizados os limites desta norma para pré definir parametros de
visualizacdo no gréafico plotado, para posterior analise do mesmo. Como este
equipamento exige pré definicdes antes da aquisicdo da medicao propriamente dita,
e para isso precisa-se seguir alguns passos, este relatério ird contribuir para estudos
futuros, facilitando a compreensédo dessas pré definicdes. Por isso, foi relatado no
Apéndice Bo passo a passo das definicbes de limites para que o resultado da
medi¢cdo mostre os valores medidos e os limites da norma IEC 60975-10.

Para este trabalho, foi necessario escolher dois limites para ser mostrado no
grafico do equipamento de medicdo de EMI, pois segundo a norma IEC 60975-10,
existem limites que precisam ser respeitados com o equipamento de solda em carga
e em vazio, conforme a Tabela 6 e 7.Como é possivel ver na Figura 66, os limites
estéo tracados no grafico conforme a Tabela 6 e 7 da norma IEC 60975-10. A Figura

representa a analise de EMI com o equipamento de solda desligado.
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Figura 66 — Medicdo com equipamento de solda desligado MXE EMI Receiver
1 RF2 PRESEL | AC | CORREC | SENSE:INT| [ ALIGN AUTO [03:27:40 AMJun 18, 2020

FREQUENCY SCAN  Scan

] >11
Atten: 10 dB Free Run

,,,,, | |.|,| i\ UL RN
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VBW 90 kHz Dwell Time 108.1 ps(4.5 kHz)

SIG TRC FREQ PEAKAMPTD QPDAMPTD EAVG AMPTD PEAKLL2A QPDLL1A EAVGLL2A

.. ' ! | |
Fonte: Elaborada pelo Autor a partir de Keysight (2020).

A Figura 67 representa a medicdo de EMI do equipamento de solda ligado,
em vazio, com o Boost PFC. Ao analisar o grafico, observa-se que a parte vermelha
representa os valores que ultrapassaram os limites. Dessa forma, o equipamento de
solda esta reprovado na norma IEC 60975-10, pois as interferéncias ultrapassam os

limites pré estabelecidospela Tabela 6.

Figura 67 — Medigdo com equipamento de solda em vazio MXE EMI Receiver

| SENSE:INT| | ALIGN AUTO  [03:04:02 AMJun 18, 2020
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. ./ ! ' | [ | |
Fonte: Elaborada pelo Autor a partir de Keysight (2020).
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Foram realizados dois testes com o equipamento de solda em carga. No
primeiro teste o equipamento foi ajustado para fornecer a resisténcia uma corrente
de 50A e no segundo teste o mesmo foi ajustado para fornecer uma corrente de
100A.0 resultado do experimento pode ser visto nasFiguras68 e 69

respectivamente.

Figura 68 — Medicado em carga de 50A MXE EMI Receiver

Res BW 120 kHz VBW 1.2 MHz Dwell Time 6.733 ps (60 kHz)

SIG TRC FREQ PEAKAMPTD QPDAMPTD EAVG AMPTD PEAKLL2A QPDLL1A EAVGLL2A

. w ! | |/ /' | | |
Fonte: Elaborada pelo Autor a partir de Keysight (2020).

Figura 69 — Medicdo em carga de 100A MXE EMI Receiver

Stop 1 GHz|
VBW 90 kHz Dwell Time 108.1 us(4.5 kHZ)

SIG TRC FREQ PEAKAMPTD QPDAMPTD EAVG AMPTD PEAKLL2A QPDLL1A EAVGLL2A

. . ! ! [/ | | | |
Fonte: Elaborada pelo Autor a partir de Keysight (2020).
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Como é possivel ver nas Figuras 68 e 69, em ambas medi¢cdes o
equipamento de solda com Boost PFC foi reprovado, devido o resultado da
aquisicéo de interferéncias eletromagnéticas terem ultrapassado os limites da norma
representados nas Tabelas 6 e 7. Percebe-se que as interferéncias ultrapassaram
guase todas as frequéncias mensuradas, o que significa que héa interferéncias além
do normal. Isso faz com que o equipamento de solda cause possiveis acionamentos
indesejados e aquecimentos inesperados em componentes e trilhas dos circuitos
eletronicos.

Uma solucéo para reducéo dessas interferéncias é a aplicacdo de um filtro
passa baixa. Para a implementacdo do filtro é necessario um estudo das melhores
técnicas possiveis para projetar e alcancar um resultado que faca com que as
interferéncias medidas pelo equipamento MXE EMI Receiver sejam menores que 0S
limites da norma. O foco desse trabalho é a implementacdo de um pré regulador de
fator de poténcia. Assim, foi implementado um filtro passa baixa de topologia
apresentado na Figura 70 com valores empiricos, com o intuito de testar a topologia
e observar os resultados obtidos. Este filtro é acoplado entre a rede elétrica e a
entrada do circuito Boost PFC. A Figura 70 representa o esquema eletrdnico do filtro
implementado. O Ground mostrado na Figura 70 representa o acoplamentoterra da
rede elétrica. No caso deste experimento, foi acoplado o Ground ao revestimento

metalico do laboratério de Interferéncia Eletromagnética.

Figura 70 — Esquema eletrénico Filtro EMI

Ckeo

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

A Figura 71lilustra a imagem do circuito filtro montado em circuito impresso.
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Figura 71 — Circuito Filtro EMI

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Foram realizados trés testes. O primeiro com o equipamento de solda ligado,
em vazio, com o circuito Boost PFC e filtro EMI acoplado. Foram alcancados os

resultados representados na Figura 72.

Figura 72 — Medigc&o em vazio com filtro MXE EMI Receiver
| RF2 PRESEL | 50 @M AC | CORREC SENSE:INT] [ ALIGN AUTO [04:14:25 AMJun 18,2020
Dwell Time 200 ms FREQUENCY SCAN  Scan
>11
Atten: 10 dB Free Run
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SIG TRC FREQ PEAKAMPTD QPDAMPTD EAVG AMPTD PEAKLL2A QPDLL1A EAVG LL2A

I T I N A A S S S
Fonte:Elaborada pelo Autor a partir de Keysight (2020).
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Como € possivel observar na Figura 72, o equipamento de solda com o filtro
EMI estd aprovado na norma, segundo a Tabela 6. Melhoria perceptivelna
comparacaocom os resultados da Figura 69 e 72.

O segundo teste foi realizado com o equipamento de solda fornecendo uma
corrente de 50A para a resisténcia, acoplado ao Boost PFC e filtro EMI. A Figura 73

representa o resultado da mensuracao.

Figura 73 — Medicdo em 50Acom filtro MXE EMI Receiver
| RF2 PRESEL | 50 QM AC | CORREC | | SENSE:INT]| | ALIGN AUTO  [04:16:00 AM Jun 18, 2020

Dwell Time 200 ms FREQUENCY SCAN  Scan
>1/1

&)
Atten: 10 dB Free Run

UW}I H""" i

Stop 1 GHz
VBW 90 kHz Dwell Time 108.1 ps(4.5 kHz)

SIG TRC FREQ PEAKAMPTD QPD AMPTD EAVG AMPTD PEAKLL2A QPDLL1A EAVG LL2A

. ./ ' [/ ' | [ |
Fonte: Elaborada pelo Autor a partir de Keysight (2020).

Como é possivel observar na Figura 73, o equipamento de solda acoplado
com o filtro EMI e fornecendo uma corrente de 50A, teve uma reducdo de
interferéncias de EMI em relacdo a mensuracao sem o filtro realizada na Figura 68.
Embora o filtro implementado ndo seja o ideal, os resultados demonstram uma
melhora significativa ao considerar os limites estabelecidos pela norma IEC 60975-
10.

O terceiro teste foi a mensuragcéo do equipamento de solda fornecendo a
resisténcia uma corrente de 100A, acoplado ao Boost PFC e filtro EMI.O resultado

da mensuracgao esta ilustrado na Figura 74.
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Figura 74 — Medicdo em 100A com filtro MXE EMI Receiver

| 50 QM AC | CORREC | SENSE:INT| | ALIGN AUTO | 04:17:17 AMJun 18, 2020
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Fonte: Elaborada pelo Autor a partir de Keysight (2020).

O resultado da Figura 74 é semelhante ao da Figura 73. De qualquer forma,
o resultado do equipamento de solda ao fornecer 100A com filtro € ainda melhor do
gue sem o filtro, conforme apresentado na Figura 79.

Logo,percebe-se a importancia da implementacdo de filtros em
equipamentos de solda a arco. As interferéncias eletromagnéticas podem causar
acionamentos indesejados. No equipamento de solda, o qual utiliza como controle
de poténcia um conversor Full Bridge, o acionamento indesejado das chaves pode
ocasionar a queima das mesmas, junto ao circuito drive de controle. Outro agravante
€ 0 aquecimento de componentes, trilhas e cabos, o que faz com que o
planejamento do projeto fique fora de controle, ocasionando a reducédo da vida util

do equipamento.
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7 CONCLUSAO

Para a realizacdo deste trabalho foi iniciado um estudo sobre técnicas,
através da eletronica de poténcia, para a pré regulacdo do fator de poténcia. Foram
apresentados 0s conversores mais utilizados e foi realizada uma comparacao
visando selecionar um para atender os requisitos deste projeto. Em paralelo, foi
realizado um estudo de distor¢des harmonicas geradas pelo equipamento de solda a
arco elétrico e interferéncias eletromagnéticas.

O projeto tinha como objetivo principal corrigir o fator de poténcia de um
equipamento de solda a arco elétrico. Corrigido o fator de poténcia, o equipamento
de solda torna-se um produto de menor consumo elétrico, como foi apresentado na
fundamentacdo tedrica.Por consequéncia, um menor indice de distorcbes
harménicas sdo geradas. ApOs estudos de interferéncias eletromagnéticas, foi
implementado um filtro com o intuito de iniciar uma fundamentacdo de reducéo das
interferéncias emitidas pelo equipamento. Foram realizados os célculos dos
componentes necessarios para implementacdo do projeto, conforme datasheet do
controlador UCC28019 e simulado conforme apresentado na secdo 5, como uma
forma de teste inicial do projeto. Apos analise dos resultados da simulacao, foi
implementado, em circuito impresso, um protétipo, a fim de testar o estudo realizado.

Os resultados da secdo 6 mostram que o objetivo do trabalho foi alcangado.
Realizando a comparacao dos dados de poténcias elétricas, percebeu-se que ao
acoplar o circuito Boost PFC,houve reducdo de poténcias reativas, por consequéncia
o aumento do fator de poténcia e uma reducao das harménicas geradas pelo circuito
nao linear. Ao acoplar o filtro EMI foi possivel visualizar a redugéo das interferéncias
eletromagnéticas, o que torna o equipamento menos sucetivel a interferéncias. Por
fim, esse trabalho contribuiu para o estudo de controlador de fator de poténcia para
eguipamentos de solda a arco elétrico.

Como trabalhos futuros, € possivel, através do conhecimento que este
trabalho propds, desenvolver um pré regulador de fator de poténcia para
equipamentos de solda a arco elétrico de maiores ou menores poténcias. Este
estudo também pode ser implementado em equipamentos eletrbnicos com
caracteristicas nao lineares com o intuito de pré regulacdo de fator de poténcia. Séao
necessarias adaptacdes, mas este trabalho pode contribuir para inicio desse tipo de

estudo.
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APENDICE A - LISTA DE MATERIAIS

Tabela 16 — Lista de Materiais circuito de controle

DESCRICAO VALOR QUANTIDADE
Cl UCC28019 - 1
RESISTOR PTH 220R/0,33W 1
RESISTOR PTH 120k/0,33W 1
RESISTOR PTH 3,9M/0,33W 2
RESISTOR PTH 33k/0,33W 1
RESISTOR PTH 10R/0,33W 1
RESISTOR PTH 10k/0,33W 1
RESISTOR PTH 5,6k/0,33W 1
RESISTOR PTH 1M/0,33W 1
CAPACITOR POLIESTER 100nF 1
CAPACITOR POLIESTER 1nF 3
CAPACITOR POLIESTER 220nF 2
CAPACITOR ELETROLITICO 470uF 1
CONECTOR 2 VIAS - 1
CONECTOR PCMNZ2-05 - 1

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Tabela 17 — Lista de Materiais circuito de poténcia

DESCRICAO VALOR QUANTIDADE
INDUTOR TOROIDAL 1uH 1
IGBT FGWSO0NG0OH 2
RESISTOR PTH 10R/0,33W 2
RESISTOR SMD 1210 0,01R/0,25W 16
RESISTOR PTH 47R/20W 1
RESISTOR PTH 10R/0,33W 1
CAPACITOR POLIESTER 2,2nF/1600V 1
CAPACITOR POLIESTER 2,2uF/630V 1
DIODO SHOTTKY C3D20060D 1
CONECTOR 2 VIAS - 1
CONECTOR PCMNZ2-05 - 1

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).
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APENDICE B — CONFIGURACAO MXE EMI RECEIVER KEYSIGHT

Primeiramente foi ligado o equipamento. Apds, foi pressionado o botdo

MODE e selecione EMI Receiver, conforme mostrado na Figura 75.

Figura 75 — EMI Receiver MXE EMI Receiver

] RFPRESEL | 50Q  AC | SENSE:INT| | ALIGN AUTO  |03:57:16 AM Jul 10, 2020
Freq (Meters) 515.018200 MHz FREQUENCY SCAN ~ Scan  trece [I[FRENMETERS _

o -1 TrrE R RBW: 120kHz C2
Free Run DET LN Atten: 10 dB

Spectrum
Frequency 515 MHz
e Analyzer

Ref 106.99 dBpV 24.90

Atten: 10 dB

EMIReceiver

IQAnalyzer|
(Basic)

SCPI
Language
Compatibility

___m

Stop 1 GHz 2248
VBW 1.2 MHz Dwell Time 6.733 ps (60 kHz) dBpv

SIG TRC FREQ PEAKAMPTD QPD AMPTD EAVG AMPTD PEAKLLZA QPDLL1A EAVGLL2A J
]
Fonte: Elaborada pelo Autor a partir deKeysight (2020).

89601VSA

Em seguida foi pressionado o botdo Input/Output. ApGs é pressionado a tela
RF Input. Em seguida é pressionado o botdo RF Coupling AC. Nessa opc¢édo é
escolhido qual o tipo de tensdo de entrada ao qual o equipamento sera acoplado

para fazer a medicdo. A Figura 76 mostra a imagem desta etapa.

Figura 76 — MXE EMI Receiver

RF PRESEL A | SENSE:INT| | ALIGN AUTO | 04:05:08 "AM Il 10, 2020
FREQUENCY SCAN  Scan TRACEMETERS
-1

RF Setup
TYPE ik RBW: 120kHz 5O

Atten: 10 dB Free Run DOFT Il Atten: 10 dB Input 2
Correction

Frequency 5156 MHz
Peak 500 750

Ref 106.99 dBpV . T

RF Coupling
(Preset = AC)

AC DC
I
RF Input Port

RF Input»
[8.40 GHz]

RF Preselector|

Start 30 MHz Stop 1 GHz 2248
Res BW 120 kHz VBW 1.2 MHz Dwell Time 6.733 ps (60 kHz) dBpv

sIG TRC FREQ PEAKAMPTD QPD AMPTD EAVG AMPTD PEAKLL2A QPDLL1A EAVG LL2 A J

1
Fonte: Elaborada pelo Autor a partir deKeysight (2020).
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E pressionado o botdo Meas Setup do equipamento. Apds, € pressionado o

botdo Scan Table na tela do equipamento e definido o Range como ON conforme a

Figura 77.

Figura 77 — Range MXE EMI Receiver

RFPRESEL [ 509 AC

| SENSE:INT ALIGN AUTO___[04:11:26 AM Jul 10, 2020 _
FREQUENCY SCAN  Scan
-1

TRACE

DEEY VETERS
CISPR Smooth  Cy) TeE i RBW: 120kHz O
Scan Atten: 10 dB Free Run DET! Atten: 10 dB

¥ Range 1 [ Range 2 I Range 3 [ Range 4 ¥l Range 5
Start 9 kHz 150. kHz 30 MHz 300, MHz 30 MHz
Stop. 150. kHz 30. MHz 300. MHz 1 GHz 1 GH;
RBW vi® 200 Hz F® 90 kHz M@®w 120 kHz M@ 120 kHz M@ 120 kHz.
Dwell Time [1®) 4102 ms @® 108067 us M® 6733 us D& 6733 s F® 6733 us
StepSize [V 100000 Hz M@ 4500 kHz M%) 60.000 kHz V& 60.003 kHz W@ 60002 kHz
Scan Time 5.784 s 716914 ms 108.851 ms
Scan Pts 141 66: 4501 11667 1616
Auto © Pts/RBW 2 © Pts/RBW 2 © Pts/RBW 2 © Pts/RBW 2 © Pts/RBW 2
Rules e T tog% (10 tog 0 10

“| Aligning 10 of 16

Atten 10 10 10 10
IntPreamp [off ~le (o ~he (o ~hs [of ~lo8 [off ~he
Autorange [of < [ox 2 [or < [or 2 [or 8
Auto
Preamp  [OF ) for ) lor ) for ] lor -]
RFinput |Input2 <] [inputt v [inputs ~]  [inputt v [inputs -]

J

Fonte: Elaborada pelo Autor a partir deKeysight (2020).

Select Range'

Scan Table»
Range 16

Em seguida é pressionado o botdo More, na tela do equipamento, até ser

encontrado a opcdo RF Input. Nessa tela é definido qual entrada do equipamento

sera utilizada para medicdo, no caso deste projeto foi utilizado a entrada 2. Por isso,

é definido a opc¢éo Input 2,conforme a Figura 78.

Figura 78 — RF Input MXE EMI Receiver

[ RFPRESEL [ 500 AC

] SENSE:INT]

FREQUENCYSCAN  Scan  Trace
-1 TYPE

| ALIGN AUTO

METERS
w
Atten: 10 dB

04:17:52 AM Ul 10, 2020

RBW: 120kHz GO

CISPR Smooth  Cy)
Scan Atten: 10 dB Free Run DET
[“/Range 1 [ Range 2 [[Range 3 [CRange 4 [¥/ Range 5
Start 9. kHz 150. kHz  30. MHz 300. MHz 30. MHz
Stop 150. kHz  30. MHz 300. MHz 1 GHz 1 GHz
RBW @® 200 Hz [@® 90 kHz @@ 120 kHz M ® 120 kHz @@ 120 kHz
Dwell Time V1) 4.102 ms [M® 108067 us M® 6733 us M® 6733 us M® 6733
Step Size  [7]¢4) 100.000 Hz M@ 4500 kHz [¥]® 60.000 kHz ¥]® 60.003 kHz @& 60.002 kHz
n Time s 716914 ms. 30.300 ms. ms 108.851 ms
Pis 4 6635 4501 11667 1616
Aute © Pts/RBW 2 @ Pts/RBW 2 @ Pts/RBW 2 @ Pts/RBW 2 @ Pts/RBW 2
Rul
L 10 Log% 10 Log% 10 10 10
Atten 10 10 10 10 10
IntPreamp [0 e [on ke [on ke [of ~le  [of ke
Autorange [off - [on - [on - fos - [os -
Auto
Proamp (O ) o o) fos o] fo o] fos )
RFinput [Input2 2 [mput 7 [mput 7 [mput 7 [mput -

Fonte: Elaborada pelo Autor a partir deKeysight (2020).

On

On

SelectRange >

IV I I I

Range Presets»|

w
=L
W

Scan Table

Range 1

Autorange
Off

Auto Preamp
Off|

RF Input
Input2

Range—SA|

More
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Na proxima etapa, sdo definidos os limites da norma apresentada. E

pressionado o botdo Recall do equipamento. Apds é pressionado Data/ Limit/ Limit/

Select Limit/Limit 1, conforme mostrado na Figura 79.

Figura 79 — Limites MXE EMI Receiver

RF PRESEL | 50 & AC | SENSE:INT] | ALIGN AUTO | 04:24:04 AM Jul 10, 2020
FREQUENCY SCAN  Secan Trace B METERS
CISPR Smooth  (y) -1 G W RBW: 120kHz G
Scan Atten: 10 dB Free Run DOF7 Il atten: 10 dB
Frequency 515 MHz Limit 1
Peak
Rel 100 dBNY 20 —
Limit 2
I
Limit 3
—
Aligning 15 of 16 Limit 4
I
Limit 5
Start 9 kHz Stop 1 GHz 2248 e —]
Res BW 120 kHz VBW 1.2 MHz Dwell Time 6.733 ps (60 kHz) dBuv
sic TRC FREQ PEAKAMPTD QPDAMPTD EAVG AMPTD PEAKLL2 A QPDLL1A EAVGLL2A Limit 6
. ' | | | | |

Fonte: Elaborada pelo Autor a partir deKeysight (2020).

Em seguida é pressionado o botdo Return do equipamento. Apds é

pressionado o botdo Preloaded Limit. Novamente é pressionado o botdo Return do

equipamento e pressionado o botdo Open. Uma tela é aberta conforme a Figura 80.

Figura 80 — Open MXE EMI Receiver
AC | | | SENSE:INT] | ALIGN AUTO | 04:28:29 AM Jul 10, 2020
FREQUENCY SCAN  Scan TrACE [AIJE METERS

-1 TP RBW: 120kHz GO
Free Run DET Ll Atten: 10 dB

Frequency 515 MHz
Peak
24 an

Smooth
™ Atten: 10 dB

-3 mr

Date modified
5/12/2014 2:18 PM
5/12/2014 2:18 PM
5/12/2014 2:18 PM
5/12/2014 2:18 PM
5/12/2014 2:18 PM
5/12/2014 2:18 PM
5/12/2014 2:18 PM
5/12/2014 2:18 PM
5/12/2014 2:18 PM

Type
File folder
File folder
File folder
File folder
File folder
File folder
File folder
File folder
File folder

File Open

Open

File/Folder:

Files of|

Fie name:

Fies of type: | Limit Data (*csv)

Start9kHz
ResBW120kHz  VBW 1.2 MiHz Dwell Time 6.733 s ( 60 kHz)

Dﬁ FREQ
Fonte: Elaborada pelo Autor a partir deKeysight (2020).

PEAKAMPTD

SIG QPDAMPTD EAVGAMPTD PEAKLL2A QPDLL1A EAVGLL2A J

Para este trabalho foi escolhido seguir a CISPR11 conforme a norma IEC

60975-10. Para isso, foi selecionada a pasta EN/55011 que corresponde a
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CISPR11. Para este trabalho foi selecionado o arquivo mostrado na Figura 81, este

arquivo representa os valores dos limites da norma citada.

Figura 81 Arquivo limites MXE EMI Receiver

[ REPRESEL [ 50 Q/ADC | SENSE:INT] | ALIGN AUTO | 02:05:06 AM Jul 14, 2020
FREQUENCY SCAN  Scan TRACH METERS

-1 RBW: 120kHz 5O
Free Run Atten: 10 dB

File Open

Smooth 50

Scan Atten: 10 dB

Ref 106.99 dBuVv
Tirace 1 Pas

Lookin: J 55011 -0 E File/Folder,

Name Date modified Type Size *
EN 55011, Cond, Class A, Group 1, GT 20kVA, Average.csv 3/17/20147:28PM  CSV File

|| EN 55011, Cond, Class A, Group 1, GT 20kVA, Quasi-P.csv 3/17/20147:28PM  CSV File =

|_|EN 55011, Cond, Class A, Group 1, LTE 20kVA, Average.csv 3/17/20147:28PM  CSV File

| EN 55011, Cond, Class A, Group 1, LTE 20kVA, Quasi-P.csv 3/17/20147:28PM  CSV File Sort»
EN 55011, Cond, Class A, Group 2, GT 75kVA, Average.csv 3/17/2014 7:28PM  CSV File

] EN'55011, Cond, Class A, Group 2, GT 75kVA, Quasi-P.csv 317/20147:28PM  CSVFile
{7 EN'55011, Cond, Class A, Group 2, LTE 75kVA, Average.csv I17/20147:8PM  CSV File
| EN 55011, Cond, Class A, Group 2, LTE 7SKVA, Quasi-P.csv 317/2014728PM  CSVFile <

EN 55011, Cond, Class B, Group 1, Average.csv 3/17/2014728PM  CSVFile Files of
| EN'S5011, Cond, Class B, Group 1, Quasi-Peak.csv 3/17/20147:28PM  CSVFile
{7 EN 55011, Cond, Class B, Group 2, Average.csv I17/0147:8PM  CSV File -

A |

File name:

|Start 150 kHz
Res BW 120 kHz

FREQ PEAKAMPTD QPDAMPTD EAVG AMPTD PEAKLL2A QPDLL1A EAVGLL2A

-l ! '/ [ | [ |
Fonte: Elaborada pelo Autor a partir deKeysight (2020).

No proximo passo foram escolhidas as frequéncias, as quais foi realizado a
andlise. Segundo a norma IEC 60975-10, é necessario fazer medicdes entre 150kHz

e 50MHz. Por isso foi escolhido o arquivo, conforme é mostrado na Figura 82.

Figura 82 — Arquivo frequéncias MXE EMI Receiver

T RFPRESEL | 50 /MDC | CORREC | T SENSE:INT] i ALIGN AUTO __[02:17:24 AM Jul 14, 2020 s
FREQUENCY SCAN  Scan |METERS P
Smooth G -1 v RBW: 120kHz G
Scan Atten: 10 dB Free Run DET s Atten: 10 dB
eqe i Open
- 99 dR oo
D Oper
Look in: Ampcor -0 E File/Folder
ll Name 2 Date modified Type Size -
_ Amp,8447FBand 1 @ kHzto 50 MHz).csv  3/17/2014T:28PM  CSV File 1KB
|| Amp, 8447F Band 2 (100 kHz to 1.3 GHz).csv  3/17/2014 28 PM  CSV File 1KB
|| Amp, 11909A (@ kHz to 1 GHz).csv 3/17/2014T28PM SV File 1KB 2
|| Amp, 83017A (500 MHz to 26.5 GHz).csv 3/17/2014728PM  CSV File 1K Sort»
|| Amp, 83018A (1 GHz to 26.5 GHz).csv 3/17/20147:28PM  CSV File 1K
|| Amp, 83020A (1 GHz to 26.5 GHz).csv 3/17/2014T28PM SV File 1K I
[ Amp, 83050A (2 GHz to 50 GHz).csv 3/17/2014T28PM SV File 1K
| Amp, 87405A (45 MHz to 3 GHz).csv 3/17/2014728PM  CSV File 1Ke .
|| Amp, 874058 (10 MHz to 4 GHz).csv 3/17/2014728PM  CSV File 1KB Files of]
|| Amp, 87415A (2 GHz to 8 GHz).csv 3/17/2014728PM  CSV File 1K8
| Antenna, 11940A Close Field Probe (30 MHz ... 3/17/20147:28PM  CSV File 1K I
Antenna, 119414 Close Field Probe (9 kHz to... 3/17/20147:28PM  CSV File 1K -
File name Amp, 8447F Band 1 (9kHzto 50 MHz).csv v Open / Up One
Fies of type: [ Ampltude Corrections ("csv) v] [ Cancel |
a 0
Res B 0 e Dwe X 6 dB
SIG  TRC FREQ PEAK AMPTD QPD AMPTD EAVG AMPTD PEAKLL2A QPDLL1A EAVGLL2A

| m [ [ [ [ |
Fonte: Elaborada pelo Autor a partir deKeysight (2020).

Em seguida foi pressionado o botdo Input/Output do equipamento. Apds
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foipressionado More 1 of 2, em seguida é pressionado Correction, Select Correction

1. Deixe Correction em modo On, conforme a Figura 83.

Figura 83 — Correction On MXE EMI Receiver

RF PRESEL | 50 "ﬂ DC CORREC ‘ SEI‘JSE:IHTl | ALIGN AUTO |D2123:34 AMJul 14, 2020 .
FREQUENCY SCAN _ Scan METERS Corrections
- RBW: 120kHz GO

" Atten: 10 dB Free Run D=7 Il atten: 10 dB Select
Correction»
Correction 1

Ref 106.99 dByV 8930 e

Trace 1 Pagg

Frequency 515 MHz
Peak

Correction
On Off

I—
Properties»

Edit»

Stop 1 GHz 8930

VBW 1.2 MHz Dwell Time 6.733 s ( 60 kHz) dBpv
3IG TRC FREQ PEAKAMPTD QPD AMPTD EAVG AMPTD PEAK LLZ A QPDLL1A EAVG LLZ A
. w [ [ [ | [ | [ |
Fonte: Elaborada pelo Autor a partir deKeysight (2020).

Por fim, foi pressionado o botdo Sweep/Control do equipamento e em
seguida pressionado Start, 0 equipamento ir4 processar as informacdes e iniciar a

plotagem das amostras adquiridas pelo mesmo.

Figura 84 — Carregando medices MXE EMI Receiver

|u Agilent EMI Receiver - Frequen
0 | RF2 PRESEL CORREC | | SENSE:INT| |
FREQUENCY SCAN  Scan

) -1
CISPR Smooth )
PASS Scan > Atten: 10 dB Free Run

D “Stop 1 GHz
VBW 1.2 MHz Dwell Time 6.733 pus (60 kHz)
SIG TRC  FREQ PEAKAMPTD QPDAMPTD EAVG AMPTD PEAKLL2A  QPDLL1A EAVGLL2A J

 m
Fonte: Elaborada pelo Autor a partir deKeysight (2020).




