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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo do conversor Zeta operando em condug¢iio continua
aplicado a correcéo do fator de poténcia utilizando o método de controle dé corrente por valores
médios.

Sdo realizadas as analises qualitativa e quantitativa do conversor destacando suas principais
caracteristicas através de graficos e abacos para projeto. Apresenta-se também as principais
caracteristicas do método de controle. O estudo tedrico ¢é validado através de simulacdo e
posteriormente através de resultados experimentais.

A contribuigdo deste trabalho consiste na apresentagdo de uma estrutura aplicada a corregio
do fator de poténcia propicia para utilizagdo em altas poténcias que se destaca por ser

naturalmente isolada, operar tanto como elevador quanto abaixador de tensdo.



ii

ABSTRACT

This work presents a study concerning the Zeta converter operating in continuous
conduction mode for power factor correction applications. The control is performed by average
current mode control.

The qualitative and quantitative analysis of the converter and the main characteristics of the
control are presented. The theoretical studies are validated by simulation and experimental results.

The main contribution of this work shows the Zeta converter operating in continuous
conduction mode in a power factor correction application. Through this application we obtained a
structure naturally isolated that operates as step down or step up, and is suitable for high power

applications.



SIMBOLOGIA

a - Relagdo de transformag:ﬁo do transformador T,

aH - Relagio de transformag¢io do sensor de efeito hall

A, - Areada pemna central do nucleo |

A, - Area dajanela do nicleo

B, -Maxima densidade de fluxo

AB,_ . - Maxima variagdo da densidade de fluxo

C, - Capacitancia de acoplamento

C,' - Capacitancia de acoplamento referido ao primario

Ce - Capacitancia do filtro de entrada

C, - Capacitor do grampeador do interruptor S

Cy - Capaciténcia do grampeador do diodo D,

Co - Capacitancia do filtro de saida

C,' - Capacitancia do filtro de saida refletido ao primario

C. - Capacitancia equivalente

C, - Capacitor do circuito de realimentag:?lo= da tensdo de saida
C, - Capacitor do circuito de defini¢do da frequéncia de chaveamento
Ce1>Cors - Capacitores do circuito de realimentagio da tensdo de entrada
Cs.Cs, - Capacitores do circuito de realimentagdo da corrente
D, - Diodo deroda livre

D,.' -Diodo de roda livre refletido ao primario

D,; -Diodo do grampeador do interruptor S

Dy, - Diodo do grampeador do diodo D,

D, - Diodo d.Q retificador em ponte do circuito de poténcia

D - -Razio ciclica



(1- D) - Razio ciclica complementar

D, - Razio ciclica complementar

f, - Frequiéncia de chaveamento

f, - Freqiiéncia da rede em Hz

f. - Frequéncia de oscilagdo

£, - Freqiiéncia do zero em Hz

f - Freqiiéncia do pélo em Hz

Gp, - Ganho na faixa plana da resposta em freqiiéncia do compensador de corrente
G; - Ganho do filtro da realimentagio da tensdo de entrada em 120 Hz

Ly - Corrente de pico da componente fundamental da corrente de entrada

Lk, - Corrente de pico nominal da corrente fundamental da corrente de entrada
Lk, - Maxima corrente de pico da componente fundamental da corrente de entrada
I, - Corrente média instantinea de entrada

I, - Corrente média instanténea no indutor Lo

Iy, - Corrente média instantinea no indutor Lo

Ipp,4 - Corrente média instantanea no diodo D referida ao primario -

i, - Corrente no capacitor C

1 - Corrente média no interruptor S
ip. , - Corrente média no diodo D,
md

- Corrente de pico instantinea no indutor Ly,

| - Corrente de pico instantanea no indutor Lg
Lopk p

i - Corrente no interruptor S

1,y - Corrente no indutor Lo

e - Corrente no indutor Lo

ipp - Corrente no diodo D; referida ao primario
i, - Corrente no diodo D,

Ispk - Corrente de pico instantanea no interruptor S

IDr.pk - Corrente de pico instantdnea no diodo D; refletida ao primario
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1 Loef

- Corrente de pico no interruptor S
- Corrente de pico no diodo D; refletida ao primario
- Corrente de pico no diodo D;

- Corrente eficaz no indutor L,

- Corrente eficaz no indutor L referida ao priméario

- Corrente eficaz no indutor Ly

- Corrente eficaz instantanea no interruptor S

- Corrente eficaz no interruptor S

- Corrente eficaz no interruptor S normalizada

- Corrente eficaz instantdnea no diodo D; referida ao primario’
- Corrente eficaz no diodo D,

- Corrente eficaz no diodo D, normalizada

- Corrente eficaz instanténea no capacitor C, referida ao primario
- Corrente eficaz no capacitor C,

- Corrente eficaz no capacitor C, normalizada

- Corrente eficaz no capacitor C,

- Corrente de pico no indutor do filtro de entrada Ly

- Corrente eficaz no indutor do filtro de entrada L¢ -

- Corrente eficaz no diodo Dp

- Corrente média no diodo Dp

- Corrente média de saida

- Corrente de referéncia
- Corrente maxima no secundario do sensor de efeito hall
- Corrente média instantinea maxima no secundario do sensor de efeito hall

- Corrente de amostra da forma de onda da tensio de entrada
- Maxima densidade de corrente

- Fator de utilizagdo do nuicleo do indutor
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- Fator de ocupag@o do enrolamento primario do transformador

K, - Fator de ocupagio da janela do nicleo do transformador
1, - Compn’inento magnético

1, - Comprimento médio de uma espira

ly - Entreferro

L; - Indutéincia do filtro de entrada

L, - Indutancia do filtro de saida

L," - Indutincia do filtro de saida refletida ao primario

L, - Indutincia de acoplamento

L' - Indutincia magnetizante do transformador referida ao primario
L, - Induténcia de dispersdo do transformador

L, - Indutancia equivalente

N1 - Numero de espiras do enrolamento primario

N2 - Numero de espiras do enrolamento secundario

N, - Numero de espiras do enrolamento dos indutores

ng, - Namero de fios que compdem o condutor do enrolamento primario
P1 - Poténcia média instantdnea de entrada

P2 - Poténcia média instantanea de saida

P, - Poténcia de entrada

P, - Poténcia de saida

P, - Perdas no cobre

P, - Perdas magnéticas

P..a - Perdas de condugdo

P,.n - Perdas de comutagio

P, - Perdas no nicleo

P, - Poténcia dissipada no grampeador

AQ, - Variago da carga instantdnea do capacitor C, referida ao primario

R, - Resisténcia de carga
R,' - Resisténcia de carga referida ao primario
R, - Resisténcia equivalente de entrada do conversor
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R, - Resistor shunt

R;, - Resistor da corrente de referéncia
R,; - Resistor do grampeador do interruptor S
R, - Resistor do grampeador do diodo D;
R - Resisténcia térmica jungdo-capsula
R, - Resisténcia térmica capsula-ambiente
f,, - Resisténcia por unidade de comprimento do fio 21 AWG
T,, - Resisténcia por unidade de comprimento do fio 22 AWG
I,, - Resisténcia por unidade de comprimento do fio 23 AWG
Ry - Resistor de medi§éo do sensor de efeito hall
R, - Resistor do circuito de defini¢do da freqii€ncia de chaveamento
R,.R; - Resistores do circuito de realimenta¢fo da corrente
R,..R, - Resistores do circuito de amostra da forma de onda da tensdo de entrada
R,,R,, - Resistores do circuito de limitagdo da corrente de pico |
R, Ry Ry - Resistores do circuito de realimentag@o da tensdo de entrada
R, R, Rs,R ¢ - Resistores do circuito de realimentac@o da tensao de saida
S - Interruptor
Scp - Area do condutor do enrolamento primario
Se, - Area do condutor do enrolamento secundario
S - Area do condutor do enrolamento dos indutores
t - Tempo
T, - Periodo de chaveamento
T, - Temperatura ambiente
T; - Temperatura de jungio
AT - Variagdo de temperatura
T - Transformador
Vi - Tensdo de pico da rede

Vik,... - Tensdo de pico nominal da rede
nom

Vi .. - Tensdo de pico maxima da rede
PKmax



Vikyp, - Lensdo de pico minima da rede

Pk
V., - Tensdo média instantanea de entrada
Vo - Tensdo de saida
V,' - Tensdo de saida referida ao primario

Ve, - Tensdo no capacitor Co
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Veo, - Amplitude da ondulagdo de tenséo do capacitor Co

A - Tensdo no interruptor S
Vo - Tensdo no diodo D, referido ao primario
Vspk - Tensdo de pico instantanea no interruptor S

VDr.pk - Tensdo de pico instantanea no diodo D referida ao primario

Vb,

o Tensdo de pico instantanea no diodo D,

- Tensdo de pico instantdnea no interruptor normalizada

- Tensdo de pico instantanea no diodo D, normalizada

- Amplitude da tensdo de comparagdo em forma de dente de serra

Ve
Vor i
Vpe,, - Tensdo reversa de pico do diodo De
Vr
V., - Tensdo de erro amplificada

v, - Tensdo no resistor shunt

Vep - Tensdo no resistor Rep

Vis,g - 1ensdo média instanténea no resistor Ry
Vepmg - 1 €nsdo média instanténea no resistor Re,

Ve - Tensdo maxima no resistor Rgy
max

V. - Tensdo de referéncia gerada pelo CI3854

(2

AV,, - Ondulagdo de tensdo sobre o resistor Ry

\'A - Volume do nucleo

o - Relagdo de tensdo entre as tensdes de entrada e saida
a,,, - Relagdo de tensdo para condigdes nominais

Q. - Maxima relagdo de tensdo

o, - Minima relagio de tensdo
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- Frequéncia do zero da resposta em frequiéncia do compensador de corrente

- Freqtiéncia do polo da resposta em freqiéncia do compensador de corrente

- Frequiéncia do corte do filtro de entrada
- Frequéncia da rede em rad/s

- Permissividade magnética do vacuo

- Coeficiente de penetragio
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INTRODUCAO GERAL

Atualmente diversas topologias tem sido pesquisadas na busca de uma estrutura que ndo so
atenda aos requisitos de fator de poténcia e qﬁantidade de harmonicas injetadas na rede previstos
nas normas, mas que também possua o melhor conjunto de caracteristicas.

Apesar de ser a estrutura mais empregada e estudada, o conversor Boost apresenta
limitagdes relevantes na sua aplicagdo por ndo ser uma estrutura naturalmente isolada e por s6
operar como elevador de tens3o.

Como alternativa a essas limitagdes foi proposto e desenvolvidd, pelo Instituto de Eletronica
de Poténcia (INEP) da Universidade de Santa Catarina (UFSC), o estudo do conversor Zeta
operando ‘em condugdo descontinua aplicado a corregdo do fator de poténcia. O conversor Zeta
mostrou-se muito atrativo por operar tanto como elevador quanto abaixador de tensdo, ser uma
estrutura naturalmente isolada e processar a poténcia em um (inico estagio.

Mas em aplicagdes que envolvembaltas poténcias a operagdo de um conversor em condugio
descontinua torna-se inviavel por resultar em aos altos valores eficazes das correntes causando
elevados niveis de “stress” nos semicondutores. Portanto a alternativa proposta da utilizagdo do
conversor Zeta operando em condugdo descontinua fica restrita a baixas poténcias.

Até entdio, os métodos de controle de corrénte, como por exemplo o método de controle por
histerese variavel, possibilitavam apenas a utilizagdo de conversores operando em condugio
continua que possuissem caracteristicas de fonte de corrente na entrada, como por exemplo o

Boost e 0 Sepic.
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Recentemente surgiram novos métodos de controle, como por exemplo o método de
controle de corrente por valores médios, que devido & sua concepgdo possibilita a aplicagdo de
conversores com caracteristicas de fonte de tensio na entrada, como por exemplo o conversor
Zeta, operando em condugio continua na corregio do fator de poténcia.

Com o objetivo de estender a alternativa da utilizacdo do conversor Zeta na corregdo do
fator de poténcia para aplica§6es em altas poténcias, tendo em vista as principais caracteristicas e
vantagens deste conversor frente as limitagdes do conversor Boost, este trabalho apresenta o

estudo do conversor Zeta operando em condugdo continua na corre¢do do fator de poténcia

utilizando o método de controle de corrente por valores médios instantdneos.



CAPITULO1 :
ESTUDO QUALITATIVO E QUANTITATIVO DO CONVERSOR
ZETA APLICADO A CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

1.1) INTRODUGAO

Este capitulo apresenta um estudo qualitativo e quantitativo do funcionaménto do
conversor ZETA CA/CC em condugdo continua com a finalidade de gerar abacos e expressdes
que orientem na escolha de pardmetros e no dimensionamento de um projeto.

O conversor ZETA ou Dual-Sepic originado através da dualizagdo do conversor Sepic,
pode ser visto como uma composi¢do dos conversores Buck e Buck-Boost na qual o diodo é
comum a ambos. Abaixd as figuras 1.1 e 1.2 apresentam o conversor ZETA CA/CC nio isolado e

isolado com o filtro de linha (Lg, Cs) para aplicagdo em correcdo do fator de poténcia.

S : Ca Lo

Ioe]
1
cf Lm % Dr | Co | Reo

[~

Fig. 1.1- Conversor ZETA CA/CC ndo Isolado
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Fig. 1.2 - Conversor ZETA CA/CC Isolado

O conversor ZETA se destaca por reunir a isolagdo natural, caracteristica do conversor
Buck-Boost, e a saida em fonte de corrente, caracteristica do conversor Buck, num mesmo
conversor. As principais caracteristicas do conversor ZETA s3o:

= Isolagéo natural;

= Protecédo natural contra curto-circuito e sobrecarga;

= Unico estagio de processamento de energia empregando um inico interruptor;

=> Saida com caracteristicas de fonte de corrente;

=> Naturalmente adaptado para utilizagio com multiplas saidas.

Tendo como objetivo aplicagdes em fontes chaveadas e no-breaks este estudo, como os
anteriormente desenvolvidos {1,2], esta dirigido para a estrutura isolada da qual a estrutura ndo
isolada € um caso particular.

O estudo anteriormente realizado [1] do conversor ZETA operando em condugio
descontinua para correcdo do fator de poténcia apresenta altos valores eficazes das correntes
devido ao seu modo de operagdo, fato que inviabiliza a sua aplicagdo em altas poténcias. Como
alternativa este trabalho apresenta o estudo do conversor ZETA isolado operando em condugio

continua com o objetivo de proporcionar a utilizagdo deste conversor em poténcias mais elevadas.



1.2) OPERAGCAO EM CONDUGAO CONTINUA

A andlise qualitativa e quantitativa sera realizada primeiro para uma periodo de

chaveamento e depois estendida para 1/2 ciclo da rede.

Para simplificar a analise as seguintes simplificagdes serdo adotadas:

=> O conversor esta em regime permanente;

= Os semicondutores e elementos passivos sdo ideais;

= Os capacitores sdo de valor suficiente para serem considerados como fontes de

tensdo;

= O circuito é referenciado ao primario;

- = O transformador € representado apenas por sua indutancia magnetizante;

= A freqiiéncia de chaveamento ¢ muito maior do que a freqiiéncia da rede e sendo

assim a tensdo de entrada pode ser considerada constante num periodo de chaveamento.

Ca’

\|
/Il

Dr’

Ro’

Fi lg 1.3 - Conversor ZETA CA/CC Isolado Referido ao Primdrio

Fara facilitar o entendimento os valores médios, eficazes e de pico de corrente e tensdo

num periodo de chaveamento serdo referidos como valores médios, eficazes e de pico

instantaneos.

VA




1.2.1) Analise Para um Periodo de Chaveamento

Considerando a tensdo de entrada constante esta analise da-se de forma analoga ao
estudo do conversor ZETA CC/CC operando em condugdo continua [1]. Tem-se entdo abaixo as
etapas de funcionamento e principais formas de onda.

Primeira Etapa : No inicio desta etapa, em t0 (Fig. 1.6), o interruptor “S” entra em

condugdo bloqueando o diodo “D, ” que fica com tensdo reversa igual a (Vi +Vy). Durante esta
etapa os indutores L. e Lo, submetidos 4 uma tensdo de igual valor a tensiio de entrada,
armazenam energia fornecida pela fonte de tensio da entrada (Vi) e pelo capacitor de

acoplamento (C,).

Fig. 1.4 - Primeira Etapa

Segunda Etapa : No inicio desta etapa, em t1 (Fig. 1.6), o interruptor “S” € aberto € o

diodo “D, ” entra em condugido assumindo a corrente dos indutores. Durante esta etapa os
indutores L, e Lo, submetidos & uma tensdo negativa de valor igual a tensdo de saida (Vo ),
transferem a energia armazenada na primeira etapa aos capacitores C, e C, respectivamente. Ao

final desta etapa o interruptor S entra em condugfo reiniciando um novo ciclo.



Fig. 1.5 - Segunda Etapa
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Fig. 1.6 - Principais Formas de Onda
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* Aplicando a lei da conservagdo de energia no indutor L,,” a partir da Fig. 1.6, tem-se:

Vin .ILm'md . (tl - tO) - VO"ILmvmd . (t2 - tl)

Onde: V., = tensdo de entrada num periodo de chaveamento

V,' = tensdo de saida refletida ao primario

L 1- .
Definindo: D= (tT—tO) razio ciclica
(1-D)= Q%;ﬂ razdo ciclica complementar
T, = (t2-10) periodo de chaveamento
f = Ti freqtiéncia de chaveamento

O ganho estatico de tensdo € dado pela Eq. (1.1):

V' D ' | .
vV, (1-D) _(1'1)

Desprezadas as perdas, a poténcia média instantinea de entrada (P;) € igual a poténcia

média instantanea de saida (P-).

Pl :Vin'Iinmd (12)
P, = Vol | (1.3)
Onde: Ly, = corrente media instanténea de entrada

Iy, = corrente média instantdnea no indutor L, referida ao primario

Substituindo as Eqgs. (1.2) e (1.3) na Eq. (1.1) o ganho estatico de corrente € dado pela

Eq.(1.4):



(1.4)

I, (1-D)

Lo'md

1.2.1.1) Corrente Média Instantianea no Indutor Lo

Aplicando a lei da conservacdo de energia no capacitor de acoplamento (C,) a partir da

Fig. 1.6, tem-se:

VO"ILO'md . (tl - tO) = VO"ILmlmd (t2 - tl)

| g D
L'md — ( 1. 5)
ILo'md (1 - D)

Onde: Iim,, = corrente média instantanea no indutor Lum

Comparando a Eq. (1.4) com a Eq. (1.3) define-se que a corrente média instantanea no

indutor L, é igual & corrente média instantanea de entrada:
Lt = Tingg (1.6)
1.2.1.2) Ondulacio de Corrente nos Indutores
Observando as principais formas de onda na Fig. 1.6 define-se:
Ay, =

.D-T, (1.7)



Onde: Ai;,, = ondulagio de corrente no indutor Ly,

Ai; . = ondulagdo de corrente no indutor L, referido ao primério

1.2.1.3) Ondulacio de Tenséo no Capacitor C,

Observando as principais formas de onda na Fig. 1.6 define-se:

AQcy _ liwgg-(1-D)T,
C ] ) Cal

(1.9)

Onde: AQ., = variag8o da carga do capacitor C, referida ao primario

AV, = ondulagdo de tensdo no capacitor C, referida ao primario

1.2.1.4) Corrente Média Instantinea no Diodo D,
Observando- as principais formas de onda (Fig. 1.6) a corrente média instantanea pode
ser expressa por:

IDr'md = (1 - D ) ’ (ILm"md + ILo'md )

IDr‘md = (l - D) : ILm'md + (1 - D) : ILo'md

Onde: Ipp, 4 = corrente media instantanea no diodo D referida ao primario

Substituindo a Eq. (1.5) na equagdo acima :

IDr’md =D- ILo'md + (1 - D) ' ILo'md

Logo, a corrente média instantanea no diodo D, € igual a corrente média instantdnea no

indutor L, -



IDr‘md = ILo'md ‘ (1 . 10)

1.2.2) Analise para 1/2 ciclo da rede

Para deslocar as harménicas da corrente de entrada para altas freqiiéncias onde podem
ser facilmente filtradas, o método de controle de corrente por valores médios instantaneos atua na
corrente de entrada fazendo com que o seu valor médio instantidneo varie da mesma forma e com

mesmo valor que o valor médio instantdneo da corrente fundamental desejada. Desta maneira

tem-se:
Vi (@t) = Vi - sen(ot) : - (1.11)
Ly q (01) = L - sen(ot) (1.12)
2-P.
AL (1.13)
)2 Vpk
Onde: V,,(ot) = variagio do valor médio instanténeo da tensdo de entrada

durante 1/2 ciclo da rede
L (ot) = variagdo do valor médio instantaneo da corrente de entrada
durante 1/2 ciclo da rede
L, = valor de pico da corrente fundamental
P,, = poténcia de entrada
Substituindo a Eq. (1.11) na Eq. (1.1) o ganho estatico fica , entdo, definido para 1/2

ciclo da rede como :

\A D
Vi -sen(at) (1-D)

(1.14)
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Logo, da Eq. (1.14) obtém-se a variagdo da razio ciclica (Eq. 1.16) e da razio ciclica

complementar (Eq. 1.17) durante 1/2 ciclo da rede:

i%’% = av% | (1.15)

0 0 ’
| 1

D(@,ot)=D= [1+a-sen(ot)] (1.16)

D, (0, 0t) =[1-D] = a-sen(ot) (1.17)

[1+a-sen(ot)]

Onde: o = relag@o de tensdo

N, . .
a= I = relagdo de transformagao
2

N, = numero de espiras do enrolamento primario
N, = nimero de espiras do enrolamento secundario

V, = tensdo de saida

o=2,0

0 | ] ]
0 50 100 150 180

o t(graus)

Fig 1.7 - Variagdo da razdo ciclica durante 1/2 ciclo da rede
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Fig 1.8 - Variagdo da razdo cz'clicavcomplementar durante 1/2 ciclo da rede

1.2.2.1) Ondulaciio da Corrente nos Indutores

Indutor L,, :

Substituindo as Eqs. (1.11) e (1.16) na Eq. (1.7) tem-se:

Vv
L 'f, [1+o-sen(ot)]
Parametrizando:
A (L, 0t) = Aipy(o,0t)-Ly'f, _ sen(ot)
Vix [1+a-sen(ot)]

Onde: Aim = ondulago de corrente parametrizada no indutor Ln

(1.18)

(1.19)

11
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A Fig. 1.9 mostra a variagdo da ondulagdo da corrente parametrizada durante 1/2 ciclo
da rede para diferentes valores de o. Segundo a definigdio da relagdo de tensio o pode-se
interpretar as diferentes curvas como diferentes valores da tensdo de saida ou diferentes rela96es

de transformagio.

AiLm' 0.8 I T T
a=0,5
0.6 -
a=1
a=1,5
04 =
o=
0.2 [~ -
0 ] ] ]
0 45 90 135 180
o t(graus)

Fig. 1.9 - Variagdo da ondulagdo de corrente parametrizada
no indutor L,, durante 1/2 ciclo da rede

De acordo com a Eq. (1.19) e com a Fig. 1.9 a maxima ondulagdo de corrente
parametrizada em 1/2 ciclo da rede ocorre para (©t)=90°. Sendo assim fica definida a maxima

ondulagdo de corrente parametrizada como:

Aip,(@,90°)-L £ 1

Vi C(1+a)

Al (0,90°) = (1.20)

Indutor Lo’ :

Substituindo as Eq. (1.11) e (1.16) na Eq. (1.8) obtém-se:



Vik  sen(ot)
L, f, [1+o-sen(ot)]

Aiy (o, 0t) =

Multiplicando e dividindo a Eq. (1.21) por Vy:

Ly, —
A (con=Ye. Yok sen(e) _ V' _o-sen(on)
' Vo' Lo'fy [1+a-sen(ot)] L f; [1+oa-sen(ot)]

Referindo a Eq. (1.22) ao secundario:

a-Vy' o-sen(at)
L, f, [1+o-sen(ot)]

Aip (o, 0t) =a- Al (o, 0t) =

Onde: A1}, = ondulagdo de corrente no indutor L

Substituindo, V,'=a-V, e L,'= a>-L, na Eq. (1.23), tem-se:

Air (ct,0t) = Vo a-sen(ot)
L,-f, [1+a-sen(ot)]

Parametrizando:

Aij (ot)-L,-f,  o-sen(ot)

Airo (a1, 0t) = v, " [1+a-sen(ot)]

Onde: Airo = ondulago de corrente parametrizada no indutor Ly

(1.21)'

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

13
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0 45 90 135 180

o t(graus)

Fig. 1.10 - Variagdo da ondulagdo de corrente parametrizada
no indutor Ly durante 1/2 ciclo da rede

Observando a Fig. 1.10 nota-se que a maxima ondulagdo de corrente no indutor Ly

também ocorre para (ot)=90°. Logo a maxima ondulacgéo ¢ definida pela Eq. (1.26).

A (0,90°)-Ly-f,  «
v, (1+a)

Alro(a,90°) = (1.26)

1.2.2.2) Corrente Média Instantinea nos Indutores

Indutor L,, :

Substituindo a Eq. (1.12) na Eq. (1.6)

L4 (@) =L -sen(ot) (1.27)



Indlitor Lo :

Substituindo as Eqs. (1.12), (1.16) e (1.17) na Eq. (1.4):

Ly~ sen(mt)' N 1

Doa - sen(ot)

Ly (@) =01, sen’(t)

- Substituindo as Eqs. (1.13) e (1.15) na Eq. (1.28):

V .P. P
o 2Py cen? (ot) = Z—I\)I“i sen’(mt)

a'\/0 Vpk a-Vvy

ILo'md ((Dt) =

Referindo a Eq. (1.29) ao secundario:

2-P
Lo (@) =21,  (0t)= ~V£ sen’ (ot)
0

Sendo a poténcia de entrada (Pi,) igual a de saida (Py), tem-se:

Lo q (O1)=2-1¢- sen’(ot)

Onde: I o,q = corrente média instanténea no indutor Lo

i, = corrente média da carga

1-cos(2-ot)

Sendo: sen’(ot) = >

Pode-se reescrever a Eq. (1.31) como :

L opq (@) =1g — 1 cOS(2- 0t)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)

15



1.2.2.3) Ondulacéo de tensiio nos Capacitores

Capacitor C,:

Substituindo as Eqs. (1.24) e (1.17) na Eq. (1.9):

Moo= 00
T £-C,' [1+a-sen(wt)]

Substituindo as Egs. (1.13) e (1.15) na Eq. (1.33)

V.

B £,-C"Vi  [1+a-sen(at)]

AV, (o, 0t)

2-P, sen’(mt)

AV * t = *
e (@,01) a-f,-C,"V, [1+a-sen(wt)]

Referindo a Eq. (1.34) ao secundario, tem-se:

AV, (o, 0t) 2-P, sen’(ot)

AV, t) = ’
Ca_(a:m) a a2.fS.Ca'-VO [1+(X.'Sen(0)t)]

Mas C, =a?-C,' e P, = P,, logo:

. 2
AV, (01, 0t) = 2-lp _ sen’(0t)
f,-C, [1+a-sen(ot)]
Onde: AV, = ondulagdo de tensdo no capacitor C,
- Parametrizando:
— : f-A . 2
AVes(oL,0t) = = Ve (0, 0t)-C,  sen”(ot)

2-1, T l+a- sen(mt)]

(1.33)

(1.34)

(1.35)

(1.36)

(1.37)

16



17

Onde: AVc, (a,@t) = ondulag@o de tensdo parametrizada no capacitor C,

04 - -
0.2 |- -
0 | ] |
0 45 ' 90 135 180
o t(graus)

Fig. 1.11 - Variac¢do da ondulagdo de corrente parametrizada em C,
durante 1/2 ciclo da rede

A Fig. 1.11 mostra que a maxima ondulagio de tensdo parametrizada em C, durante 1/2
ciclo da rede ocorre para (ot)=90°. Sendo assim define-se através da Eq. (1.37) a maxima

ondulagdo parametrizada como:

1
(1+a)

AVea(a,90°) = (1.38)
Capacitor Cy :
Considerando que somente a componente continua da corrente do indutor Ly circula
pela carga, a ondulagdo de tensdo no capacitor de saida Co ¢ determinada pela harménica de
segunda ordem da corrente do indutor L. A partir da Eq. (1.32) define-se, entdo, a corrente no

capacitor:
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.iCO(t) = —io -cos(2-ot)
Ve (1) = oo [ 40
Ve (1) = :C%-Jcos(z-mt) d(t)

Vo (1) = ﬁ sen(2-ot)

Onde: 1, = corrente no capacitor Cy
Ve, = tensdo no capacitor Cy

Sendo:

Py

=— e ®=2-160
Vo

Iy
A amplitude da ondulagdo (120Hz) de tensdo no capacitor de saida ¢ expressa pela Eq.

(1.39):

P |
Cop = . (1.39)
T 27{'120'V0'C0 .

1.2.3) Corrente média nos semicondutores

Interruptor S:
Como a corrente média instantanea do interruptor € igual a corrente média instantdnea
de entrada (Eq. 1.12), tem-se para todo o 1/2 ciclo da rede:

. 2
l pR—
T

smd ka ) (140)

Onde: i 4 = corrente média no interruptor S
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Diodo D;:
De acordo com a Eq. (1.10) a corrente média instantdnea do diodo ¢ igual & corrente
média instantanea do indutor de saida (Lo). Sendo a corrente média do indutor L, igual a corrente

de carga (Eq. 1.32), tem-se para 1/2 ciclo da rede:

i, =iy | (1.41)

Onde: iDr > corrente média no diodo D,
1

1.2.4) Tensao de Pico nos Semicondutores

Observando as etapas de funcionamento (Figs. 1.4 e 1.5) e as principais formas de onda

(Fig. 1.6) tem-se:

v(t)=V,+V, (tl<t<t2)
Vpe (1) =V, + V' (t0<t<tl)
Onde: v (t)- = tensdo no interruptor S

vpy (t) = tensdo no diodo D; refletida ao primario

Logo, as tensdes de pico instantaneas s3o expressas por:

Vopk (0t) = Vi -sen(ot) + V' (1.42)
VDr'pk (ot) = Vi -sen(ot) + V' (1.43)
Onde: Vipx = tensdo de pico instanténea no interruptor S

Vi = tensdo de pico instantanea no diodo D; referida ao primario

Referindo a tensdo no diodo (Eq. 1.43) ao secundario tem-se:
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v, o
Virpk (ot) = ——-sen(ot) +V, (1.49)
a

Onde: Vi = tensdo de pico instantédnea no diodo D,

Colocando as Eqs. (1.42) e (1.44) em fungdo da relagdo de tensio (Eq. 1.15) e

normalizando, obtém-se:

Vi (01 11 .sen(ot)

V. . (o, 0t) = (1.45)
pk Vik o
— VDrpk ((X.,(Dt)
VD,pk(oc,cot):———: 1+0-sen(ot) (1.46)
0
Onde: Vs—pk => tensdo de pico instantinea no interruptor S normalizada

Vi = tensdo de pico instanténea no diodo D, normalizada

Kd

ok 4 T T ]

0 | | 1
0 45 90 135 180
o t(graus)

Fig. 1.12 - Variac¢do da tensdo de pico instantdnea normalizada
do interruptor S durante 1/2 ciclo da rede
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<

rok 4 | T T

| | ] :
0 45 90 135 180

o t(graus)

Fig. 1.13 - Variag¢do da tensdo de pico instantanea normalizada
do diodo D, durante 1/2 ciclo darede -

Observando as Figs. 1.12 e 1.13 define-se a maxima tensdo de pico instantdnea

normalizada para (ot)=90°:

V, 5 (0,90°) = lra (1.47).
o |
Vi e (@,90°) = 1+ (1.48)

1.2.5) Corrente de Pico nos Indutores

Observando as etapas de funcionamento (Fig. 1.4 e Fig. 1.5) e as principais formas de
onda (Fig. 1.6) define-se as correntes de pico instantdneas, sendo a corrente no indutor Ly j&

referida ao secundario, como :

ILm'pk(mt).: ILm'md (O‘)t) +~—LIL2
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Ay (oot
T (00) = T, (00) + 212220

Onde: Iy, = corrente de pico instantanea no indutor L,,
I op = corrente de pico instantanea no indutor Lo

Segundo as Eq. (1.18), (1.23), (1.27) e (1.31) o maximo valor médio instantdneo e a
 maxima ondulagdo de corrente ocorrem para (©t)=90°. Tem-se entdo, 0 maximo valor de pico

instantidneo durante 1/2 ciclo da rede:

, Aipy (90°)

T (90°) = Ly (90°) + =120

(1.49)

R Ai; (90°) _
Lok (90°) =1, (90°)+—ﬁ2.— (1.50)
Determinando os maximos valores médios instantineos e as méaximas ondulagdes de

corrente nos indutores através das Eq. (1.18), (1.23), (1.27) e (1.31) e substituindo nas equagdo

anterior tem-se:

g = Ly + Vo (1.51)
pk TPk oL (14 @)
V,-a
iy, =2-ig+ 0 1.52
opk 70 0 Ly £ - (14 @) (1.52)

Onde: i = corrente de pico no indutor Ly
Lopk

iLm,pk => corrente de pico no indutor L,
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1.2.6) Corrente de Pico nos Semicondutores

Observando as etapas de funcionamento (Figs. 1.4 e 1.5) e as principais formas de onda

(Fig. 1.6) define-se as correntes nos semicondutores:

.is(t) =i (1) +ig (8) (t0 <t <tl) (1.53)

1,(t)=0 (t1>t>12)

ipe(t)=0 (t0<t<tl)

Ipp (1) =1y, (1) +i (1) (tl<t<t2) (1.54)
Onde: i,(t) = corrente no interruptor S

1pp (t) = corrente no diodo D; referida ao primario

Determina-se, entdo, os valores de pico instantdneos da corrente nos semicondutores

cOmao:

ISpk (ot) = ILm.pk (ot)+ ILO.pk (ot)

T (0 =T, (@1) +1 (1)

Onde: ISpk = corrente de pico instantanea no interruptor S

ID,.pk = corrente de pico instantanea no diodo D; referida ao primario

Portanto, observando as Eqs. (1.49) e (1.50) define-se as maximas correntes de pico

instantineas nos indutores durante 1/2 ciclo da rede:

T (90°) = Iy, (90°) +11 ., (90°) | (1.55)

prp (90°) = Iy (90°) + 11 (90°) (1.56)
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Substituindo as Eqs. (1.51) e (1.52) nas Eqs. (1.55) e (1.56) respectivamente, tem-se 0s

valores de pico das correntes:

i =i [ L+ Vo + ol Vo (1.57)
Dok T\ KT O (Tra) et 2-L,"f,-(1+a) '
| \ 11
=(1+a) L, + k. — - 1.58
lspk ( (X.) pk Z-fs-(l-p-a) (Lm"*‘LO') ( )

Referindo ao secundario a corrente de pico no diodo, tem-se:

ipe, =a-ipe, =a-(1+a)-L + | ——+— 1.59
Drpic Dr'pk ( ) pk 2'fs'(1+0(,) (Lm, LO.) _ ( )
Onde: i = corrente de pico no interruptor S

ips, = corrente de pico no diodo D; referida ao primario

ip, = corrente de pico no diodo D;

1.2.7) Corrente Eficaz nos Indutores

Para simplificar nos calculos das correntes eficazes sera considerada apenas a corrente
média instantinea (Fig. 1.14) dos indutores. Sendo assim tem-se:
1w (1) = I - sen(ot) - (1.60)

i, (t) =01, -sen’(ot) (1.61)
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Fig. 1.14 - Correntes Aproximadas num periodo de chaveamento

Indutor Lm’ :

Calculando o valor eficaz da Eq. (1.60), tem-se:

1
. (1.62)

v iLm'ef :\/5

Onde: i, = corrente eficaz no indutor Lu

Indutor Ly :

Calculando o valor eficaz da Eq. (1.61), tem-se:

ki1 . 2w
i e =-71;£ [a- 1, -sen’(t)F d(ot) :QL—P“)—J [sen?(ot)]* d(wt)

. (a1, )7 [1-cos(2-ot)] _ (Ot'ka)2 i [1-2-cos(2-ot) +cos* (ot)]
2= n“ ! y d(ot) = { ; d(ot)

. 2
2 :%EL.([[I—Z-COS(Z-O)O +1i°sz(-f‘—ﬂ]d(mt)



2 m
2 :%'_%:LJ E—z-cos(z-mt) M]d( )
0

i er = (0‘411;1; [ (m) - [Sen(2-n)-'sen(2.0)]+[Sen(4'“);sen(4'0)]]

.2 _(a'ka)z._:;_'zc_

1 B =
el 4 2
a-l 3
— pk
Onde: iLg,; = corrente eficaz do indutor L, referida ao primario
Substituindo a relag@o de tensdo na Eq. (1.63) tem-se:
o L
Loef 2 VO
Sendo a poténcia de entrada igual a poténcia de saida:
=g 1.64
oo 1o 5 | (1.64)
Onde: = i, = corrente de carga referida ao primario
Referindo a Eq. (1.64) ao secundério:
. . 3

Onde: i1, = corrente eficaz no indutor Lo

26
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1.2.8) Corrente Eficaz no Interruptor (S)

Substituindo as Eqgs. (1.60) e (1.61) na Eq. (1.53), em um periodo de chaveamento tem-

5¢€:

i(t) =L, -sen(ot) +o- I -sen’(wt) (t0<t<tl)

Calculando a corrente eficaz instantanea. ..

DT, ,
1
Izef (o,0t)= T j [ka -sen(ot) +o - Ly- sen? (o)t)]2 d(ot)
S 0 .
1 : ) DT
I (o,0t)= ?-[ka -sen(ot) +o.- L - sen® (c)t)] v J d(ot)
* 0
2 1 ' N 2
L (a,0t)= T [ka -sen(ot) + o -1y - sen (o)t)] .D-T,

2 | 1
.[1+oc-sen(u)t)]

I?ef (o, 0t) = [ka -sen(@t) +a-Ly - sen? (oat)]

2 1

2, (o, 0t) =1, -sen(ot)(1+asen(ot))] o sen@D]

L (o,01)= [ka : sen((nt)]2 [1+a-sen(ot)]

Onde: I, = corrente eficaz instanténea no interruptor S

Logo, integrando e normalizando a equagdo acima obtém-se a expressio da corrente
' t

eficaz normalizada no interruptor:

- i, [ 4 1
Ly =70 = ot (1.66)
I, V3n 2
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Onde: ig; = corrente eficaz no interruptor S

i, = corrente eficaz normalizada no interruptor S

A Fig. 1.15 apresenta a variagdo da corrente eficaz normalizada no interruptor em fungfio

de o

Fig. 1.15 - Corrente eficaz normalizada no interruptor S
em fungdo de (o)

1.2.9) Corrente Eficaz no Diodo (D,)

Substituindo as Eqgs. (1.60) e (1.61) na Eq. (1.54) tem-se:

ipe(t) =Ly -sen(ot)+o-L, - sen’ (ot) (tl<t<t2)
Calculando a corrente eficaz instantdnea...

TS
2 1 2
Ipe (0, 00t) = :r: DJ; [ka -sen(ot)+ou-Ly - sen(cot)] d(t)
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TS
1 2
B, (a,0t)= —T—-[ka -sen(ot) + oI, -sen(ot)] - j d(t)
' s DT;
1 : 2
Ilz)r.ef (a,0t) = r [ka -sen(ot) +a-L - sen(oat)] -(1-D)-T,
Onde: Ipres = corrente eficaz instantdnea no diodo D; referida ao primario

Substituindo a Eq.(1.17) que define a razio ciclica complementar na equagio anterior:

2 a-sen(ot)
[1+ 0 -sen(ot)]

If)r.ef (a,0t) = [ka -sen(ot)+o-Ly - sen(mt)]

o -sen(mt)
[1+ o -sen(ot)]

I, (0, 00t) = [ka - sen((nt)]2 [1+a-sen(ot)]-

If),.ef (o,0t) = ,[ka . sen(o)t)]2 [1+a-sen(wt)]-o -sen(wt) (1.67)

Sendo a poténcia de entrada igual a poténcia de saida determina-se:

Vo -1
pk szvu_iv
9 070
2-Vy'iy' 21y
=T 2 (1.68)
Vok o

Substituindo a Eq. (1.68) na Eq. (1.67) tem-se:

. 2 ’
If)r.ef (o, 0t) = l:_Z_(i_o sen(mt)] [1+a-sen(ot)]-o - sen(wt)

Integrando, normalizando e referindo ao secundario a equagido acima obtém-se a

corrernite eficaz normalizada no diodo D

1 =— = +— 1.69
Dref 2-i, 3.t 8 _ ( )
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Onde: ipy,, = corrente eficaz instantdnea no diodo D;

i s = corrente eficaz normalizada no diodo Dy

A Fig. 1.16 apresenta a variagdo da corrente eficaz normalizada no diodo D, em funcio

de o.

i
I)r-ef

Fig. 1.16 - Corrente eficaz normalizada no diodo D,
em fungdo de (o)

1.2.10) Corrente Eficaz no Capacitor de Acoplamento (C,)

Observando a Fig. 1.14, para um periodo de chaveamento, a corrente no capacitor C,

pode ser expressa como:

ige (1) = =i, (1) = —a- I, -sen’(ot) (t0<t<tl) (1.70)

icy (1) =i (t) = I - sen(at) (tl<t<t2) (1.71)

Onde: i, = corrente do capacitor C, referida ao primario
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Calculando a corrente eficaz instantanea. ..

DTS

By (0, 0) = — j I (D)] d(t)+— LT d(on)
_ sDTS 0
2DTS
retaon - LOF g la®F b (0] Jocoo

P DT;

2 2
Iéa'ef(a,cm=M-(1—D)-L+[_—IL§'(L]D-TS

S S

Onde: Icq,, = corrente eficaz instantinea no capacitor C, referida ao primario

Substituindo as Egs. (1.16) e (1.17) da razdo ciclica e da razio ciclica complementar na

expressdo anterior:

a-sen(ot) L [FLLof

12 —| OF.
Lewe (@,00) = [T (1)] [1+a-sen(ot)] [1+a-sen(ot)]

Substituindo as Eqgs. (1.60) e (1.61) na equagdo anterior:

2
o - sen(mt) . [—a Ik -senzﬂ(mt)]

[1+ - sen(wt)] [1+a-sen(mt)]

2
L (01, 01) = [ka : sen(cot)] .

ot o] 22t

o-sen(ot)-[1+o- sen((ot)]]

2
Ly (0, 01) = [ka-sen((ot)] 1 [1+a-sen(ot)]

Iéa.ef (a,0t) = {ka . sen(cot)]2 -at - sen(ot) : (1.72)

Substituindo a Eq. (1.68) na Eq. (1.72):
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2
Iéa.ef(a,mt) = [2;0 -sen(cot)] -a. - sen{mt) (1.73)

Integrando, normalizando e referindo ao secundario a equagdo anterior obtém-se a

corrente eficaz normalizada no capacitor C,:

P iCa (a) 4
lo, (@) =—+—= 1.74;
Caef( ) 210 3-7_[.(1 ( )
Onde: 1ce,; = corrente eficaz no capacitor C, o

ic,.s = corrente eficaz normalizada no capacitor C,
A Fig. 1.17 apresenta a variagdo da corrente eficaz normalizada no capacitor C, em

fung@o de a.

icag 3 | T I l |
2 -
1 | —

0 | | L | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Fig. 1.17 - Corrente eficaz normalizada no capacitor C,
em fungdo de (o)
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1.2.11) Corrente Eficaz no Capacitor de Saida (Cy)

Considerando que circule pela carga somente a componente continua da corrente do

indutor L, , a corrente eficaz no capacitor Cy pode ser definida por :

:2 _ 32 2
1C"ef - lboef o

Substituindo a Eq. (1.65) na equag&o anterior:

. . 1 :
1C()ef =1g- 5 . (175)
Onde: 1o, = corrente eficaz no capacitor Co

1.2.12) Filtro de Entrada

Para se obter alto fator de poténcia é necessario a utilizacdo de um filtro na entrada (Fig.
| 1.18) do conversor de modo que as harmdnicas de alta freqiiéncia da corrente de entrada ndo
sejam injetadas na rede. Amplamente abordado nas referéncias, o filtro de entrada pode ser

calculado [5] através das equagdes (1.76), (1.77), (1.78) e (1.79):

v in ¢ f
I\J p— Conversor

Fig. 1.18 - Filtro de Entrada
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V2
R, = —& 1.76
%) (1.76)
o =L (1.77)
f - P
A\' Lf * Cf
Ce= ! 1.78)
£ 2 . (Df * RC ‘ C . .
L= (179)
f Cf ° (Df2 .
Onde: R, = resisténcia equivalente do conversor

o, = freqiiéncia(rad/s) de corte do filtro
C; = capacitor de filtro
L; = indutor de filtro

¢ = coeficiente de amortecimento

De acordo com a referéncia [5] no dimensionamento do filtro deve ser observada a
seguinte metodologia: |

- A freqiiéncia de corte do filtro deve estar situada no maximo em uma década abaixo da
freqiiéncia de chaveamento e no minimo em uma freqiiéncia 50 vezes maior do que a freqiiéncia
da rede;

- O coeficiente de amortecimento deve estar entre 1 e 0,7 sendo o maior possivel para

evitar oscilagdes.
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1.2.13) Ponte Retificadora

Colocando o capacitor do filtro de entrada apos a ponte retificadora a corrente que
circula nos diodos € a propria corrente de entrada ja filtrada. Desta forma dimensiona-se os

diodos através das seguintes equagdes:

. L |

ipp = ﬁ (1.80)

. 2 'I Kk '

ipp,y = JEP . (1.81)

Ve, = Vipk : (1.82)
Onde: iDPpk => valor de pico da corrente nos diodos da ponte

ipp,, = valor eficaz da corrente nos diodos da ponte

vpp, = valor de pico da tensdo reversa nos diodos da ponte

1.2.14) Fator de poténcia

Com o aparecimento das cargas nfo lineares foi necessario redefinir o conceito de fator
de poténcia devido as harmdnicas presentes na corrente deste tipo de carga. A partir de entdo

define-se o fator de poténcia como:

ppo_ oos@) 1.83
J1+(TDH)? (159
2L,

efy

TDH = (1.84)
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_O‘nde: FP = fator de poténcia
¢ = angulo de defasagem éntre a tensio de entrada e a corrente
fundamental de entrada
TDH = taxa de distor¢do harmonica

I;, = valor eficaz da componente harmdnica de ordem “n” da corrente de

entrada

I.s, = valor eficaz da componente fundamental da corrente de entrada

1.3) OPERAGAO EM CONDUCAO DESCONTINUA

Para baiﬁos valores de carga ou baixos valores da tensio de entrada € inevitivel a
operagdo do conversor em condugdo descontinua. A vantagem da utilizagio do método de
controle de corrente por valores médios instantaneos é justamente operar tanto no modo de
condugdo continua como no modo de condugdo descontinua.

A principal diferenga entre os dois modos de operagdo € que em condugdo descontinua o
conversor opera com razdo ciclica constante. A variagdo senoidal do valor médio instantdneo da
corrente de entrada neste caso ¢ obtida pela variagdo do pico da corrente de entrada que segue
naturalmente a forma de onda senoidal da tens@o de entrada.

A analise do conversor ZETA CA/CC em condugdo descontinua [2] ja foi realizada
portanto sera apresentado neste capitulo as etapas de funcionamento e as principais formas de
onda unicamente para encadeamento das idéias.

Em condug@o descontinua o conversor apresenta, além das duas primeiras etapas

existente no modo de operagdo continuo, uma terceira etapa de funcionamento, descrita a seguir:
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Terceira Etapa : no inicio desta etapa em t2 (Figs. 1.22 ¢ 1.23) a corrente do diodo se
anula, ficando este bloqueado, antes que o interruptor S entre em condugdo. Esta etapa
caracteriza-se por nfo haver transferéncia de poténcia com a corrente do circuito se mantendo
constante. Ao final desta etapa o interruptor S entra em condugdo reiniciando a primeira etapa,

conforme apresentado no paragrafo 1.2.1.

Fig. 1.20 - Primeira Etapa

Ca' . Lo’

Fig. 1.22 - Terceira Etapa



38

i ® Ar

e © 4
|
l Jh
T - I |
: | : : t L | L :t
N T~
B i | : | 1 ! |
| | | | | | | |
I ‘I | | | ‘ : |
. L e | |
“ : F""l' t | ! : i !
i | | | {
i® & | ' v ®=v._ () a | |
e . o
] ! 1 . !
i [ ) “
{ }
| I " ‘
| | i
| | : | I t
[ I ) [ ] I
i I ‘ > | — [ L - (-Vo")
f T | 1
i i | t ¢ | ! i l
ipe® & 1 \ \I | SOOI | \  (Vin+Vo')
I | I !
1 |
| ] {
0 i ! !
| I ' !
I 1 1 ! - (Vo)
|
| oo ! 1
| ! | |
I o " ' T 1 I 1g >,
v, (@) [ .
§ ‘L.l — — (Vin+Vo')
~ |
|
| |
: i — (Vin)
] |
|
>
t0 1. le 1a t
Fig. 1.23 - Principais Formas de Onda
Onde: D = (t1-10) razdo ciclica

(1-D)=(t3-11) raz3o ciclica complementar

T, = (t3-10) : periodo de chaveamento
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1.4) CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se as analises qualitativa e quantitativa do conversor ZETA
operando em condugéo continua com controle de corrente por valores médios. Foram gerados
abacos para facilitar o calculo dos esforgos nos componentes e orientar na escolha de pardmetros
como por exemplo a escolha da relag:ié de transformagdo.

Observando os abacos nota-se que enquanto alguns esfor¢os diminuem com o aumento
de o, outros esfor¢cos aumentam dificultando a escolha do melhor valor para o pardmetro o.
Contudo pode-se destacar:

- Que para valores de o abaixo de 0,5, aproximadamente, ndo ¢ atrativa pois certos
esforgos, como a corrente eficaz no capacitor C,, aumentam abruptamente tendendo a infinito
quando o tende a zero.

- Que com o aumento do valor de o, aproximadamente acima de 2,5, alguns esfor(;os

tendem & um valor constante, ou seja, variam muito pouco com o aumento de ¢.
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' CAPITULO 2 ;
METODO DE CONTROLE DE CORRENTE POR VALORES
MEDIOS

2.1) INTRODUGCAO

Apresenta-se neste capitulo uma descrigdo das principais caracteristicas do método de
controle de corrente por valores médios, a definigdo do tipo de compensador e a definigdo dos
parametros iniciais da compensacdo. Os ajustes dos parametros da compensag:ﬁo serdo realizados
via simulago e posteriormente no prototipo. |

O que caracteriza e torna possivel a utilizagdo do método de controle por valores médios
de corrente ¢ a existéncia de um polo na origem na fungdo de transferéncia da compensagio (Fig.
2.9). A presenga de um polo na origem confere a resposta do sistema um erro estatico nulo que
~ na pratica se traduz em um alto grau de precisdo na reproducdo da referéncia, proporcionando
baixa distor¢do harmonica.

Por monitorar e controlar o valor médio da corrente este método pode ser aplicado para
monitorar a corrente de qualquer parte do circuito, incluindo a corrente do interruptor e do diodo.

A proposta inicial € aplicar o mesmo compensador de dois polos e um zero utilizado no
conversor Boost [3],[8]. As figuras abaixo apresentam o circuito de controle da corrente,

aplicado no conversor ZETA e as principais formas de onda.
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Lo'
Dr' Co' Ro'
2~ == 'E
P
1]
Rz Cfz
R —m—iH

h \ Vea ' ‘i>ﬂ_|—|_
Fig. 2.1 - Circuito de Controle da Corrente e Circuito de Poténcia

)] 4

Vr

®

Fig. 2.2 - Principais Formas de Onda do Circuito de Controle

A referéncia [7] descreve duas formas de utilizagdo do compensador, forma com saida
negativa (“negative output”) e a forma com saida positiva (“posiﬁve output”), mencionando
apenas que, dependendo do lugar onde seria monitorada a corrente a forma com saida positiva
deveria ser utilizada.

A seguir apresenta-se a analise e a comparagdo das duas formas de saida e

posteriormente a definigdo dos pardmetros de compensagao.



42

2.2) SAIDA NEGATIVA

Esta ¢ a forma utilizada na compensagdo do conversor Boost [3],[8]. A diferenc;a entre
os circuitos elétricos das formas de utilizagdo esté na localizagdo da referéncia do controle. A
figura 2.3 mostra o circuito de controle simplificado com saida negativa onde é fonte de corrente
¢ 0 amplificador fazém parte do circuito interno do CI 3854 que sera utilizado na implementagéo

do protoétipo.

Fig. 2.3 - Forma com Saida Negativa

Analisando a fungdo de transferéncia tem-se:

v, =R -i, | 2.1)
Vep = ch ’ i(;p 7 (22)
Onde:
R, = resistor shunt } _ i; = corrente do interruptor(S)
R, = resistor da corrente de referéncia i, = corrente de referéncia

(Vep-Vis) = erro de tensd@o
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Observando a Fig. 2.3 define-se:

Var = ign - Ls ’ (2.3)

Vzin = (ch - Vrs) (24) |
. Vain (ch - Vrs)
1y, = = 2.5
Substituindo a Eq. (2.5) na Eq.(2.3)
(V - Vrs) ; '
De acordo com a Fig. 2.3 o erro de tensdo amplificado (V.,) € expresso por:
Vea = Vg + Vi 2.7

Substituindo as Eqs. (2.3) e (2.6) na Eq. (2.7), tem-se a expressdo do erro de tensdo

amplificado.
_Z
Vea —.Z—.'(ch ‘Vrs).—i_(vcp _Vrs) (28)
2.3) SAIDA POSITIVA

Na forma de utilizagdo com saida positiva a referéncia esta localizada de acordo com a
Fig. 2.4. A unica diferenga deste equacionamento em relagdio ao anterior estd na expressdo que

determina o erro de tensdo amplificado.
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Fig. 2.4 - Forma com Saida Positiva

De acordo com a Fig. 2.4 o erro de tensdo amplificado (Ve.) € expresso como:

Vea = Vzg +Vep ' (2.9)

Substituindo a Eq. (2.6) na Eq. (2.9), tem-se a expressdo do erro de tensdo amplificado.

Z
e :Z—_f.(vq,—vm)wq, (2.10)

m

A%

2.4) DETERMINAGAO DA FORMA DE UTILIZACAO

Observando as Egs. (2.8) e (2.10) tem-se que ambos os erros de tensdo amplificados
possuem uma parcela que ndo € compensada.

O erro de tensdo amplificado (V..) da forma com saida negativa (Eq. 2.8) possui uma
parcela diretamente proporcional ao erro de tensdo. Portanto nos casos em que a corrente no
resistor shunt € descontinua, o erro de tensdo amplificado também apresentara descontinuidade

causando problemas na comparagao.
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Ja o erro de tens@o amplificado (Ve,) da forma com séida positiva (Eq. 2.10) possui uma

“parcela diretamente proporcional a tensdo do resistor da referéncia (V). Como a corrente de

referéncia ser uma senoide o erro de tensdo amplificado ndo sofre descontinuidade e portanto ndo
traz problemas na comparagao.

Para uma verificagdo apenas qualitativa apresenta-se nas figuras 2.5, 2.6, 2.7 ¢ 2.8 as

principais formas de ondas do funcionamento do conversor com as duas formas de saida.

0.12 o.14 ) o.1a ’ 0.18 a.eo
x10—3

Fig. 2.5 - Forma com Saida Negativa : corrente no interruptor

.
.
.
) v T . T ' Y . Y —
0.10 0.1 .14 o.i18 0.1i8 o.Bo

xa0™32

Fig. 2.6 - Forma com Saida Negativa : erro de tensdo amplificado e tensdo de comparagdo
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185.0
i2.5

10.0

t } 1 t +
0.10 0.12 0.4 0.18 0.1a o.20
x10—3

Fig. 2.7 - Forma com Saida Positiva : corrente no interruptor

a.10 o.1e o.14 0.18 o.1a o.ko
x10™™ :

Fig. 2.8 - Forma com Saida Positiva : erro de tensdo amplificado e tensdo de comparagdo

As figuras 2.5 e 2.6 confirmam o problema esperado na comparag@o. Durante o bloqueio
do interruptor ocorrem disparos indevidos com maior ou menor intensidade dependendo dos
parametros adotados. Quando o interruptor € bloqueado o erro de tensdio amplificado sofre um
degrau causando o acionamento do interruptor ocorrendo sucessivamente até que a corrente no
interruptor se andle.

Define-se entdo que nos casos em que monitora-se a corrente do interruptor ou do

diodo deve-se utilizar a forma com saida positiva.
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2.5) DETERMINAGAO DOS PARAMETROS DA COMPENSAGAO

No circuito de controle da corrente sera utilizado um compensador de dois polos € um
zero na forma de saida positiva. A resposta em freqiiéncia ¢ o circuito de controle estdo-

representados na fig. 2.9.

Cro (db)!
RS Il
vA"v‘ sz sz
Ry Gp

Rep

- Fig. 2.9 - Circuito de Controle e Diagrama da Resposta em Freqiiéncia

\o (rad/s)

A partir da equagio (2.10) define-se a fungio de transferéncia do compensador:

Cels)= sR(IZFPCEj;;c:%  en

1
0; = (2.12)
“ Rz-Cg;

®p = M (2.13)

Rz-Cpz-Cpp
Gy =20- Log(&) - (2.14)

R;

Onde: wp => freqiiéncia do polo

oz = freqiiéncia do zero

Gp, = ganho na faixa plana da resposta em frequiéncia (Fig. 2.9)
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Na freqiiéncia de chaveamento o compensador atua como um integrador ([5]
determinado por Cg*R, convertendo a forma de onda quadrada da tensdo de erro na forma de
onda triangular do erro de tensdo amplificado, como mostra a figura 2.8. Na freqiiéncia de
chaveamento o capacitor C¢, possui impedédncia muito alta e portanto a corrente que circula no
capacitor Cg, € a mesma que circula pelo resistor R,. Como a corrente no resistor R, €
praticamente constante o capacitor Cp carrega-se linearmente gerando a forma de onda triangular
do erro de tensdo amplificado.

O ganho na freqiiéncia de chaveamento deve ser limitado para que a ihclinac,:ﬁo positiva
do erro de tensdo amplificado ndo seja maior do que a inclinagio da tensdio de comparagio e
proquue instabilidade. O maximo gahho possivel na freqiéncia de chaveamento € portanto o
ganho que proporciona uma inclinagiio positiva maxima no erro de tensdo amplificado (Ve,) igual
a inclinacdo da tensdo de comparag@o [6].

A inclinagdo do erro de tensdo amplificado ¢ determinada pela carga do capacitor Cs,
pela corrente do resistor R,. Como a inclinagdo positiva do erro de tensdo amplificado ocorre
quando o interruptor encontra-se bloqueado, ou séja, quando a tens3o no resistor shunt € nula, a

corrente no resistor R, neste instante é expressa por:

L (2.15)

i %
Rp R
P

Como a tensdo v, ¢ uma sendide, neste instante a corrente no resistor R, € praticamente

constante. Logo a maxima inclinagio do erro de tensdo amplificado € expressa por :

Inc.

_ :iRpméx _ Vopmax ' (2.16)
- Gy RyGy |
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Apesar de controlar a corrente do conversor o controle faz a comparagio entre as

tensdes médias instantdneas dos resistores shunt e de referéncia. Tem-se entio:

Vep = Vis =Ry 1 (2.17)

Smd

Onde: V,, = tensdo média instantanea no resistor shunt

I, 4 = valor médio instantineo da corrente no interruptor

Como o valor médio instantdneo méaximo da corrente no interruptor ¢ igual ao valor

médio instantdneo maximo da fundamental da corrente de entrada, tem-se:

=R .I : (2.18)

Pmax s “Pkmax

Onde: Ik, = valor médio instantaneo maximo da corrente de entrada

Substituindo a Eq.(2.18) na Eq.(2.16) tem-se:

R,
Inc,, = — Pkmix (2.19)

Igualando a Eq. (2.17) com a inclinagdo da tensdo de comparagio, tem-se:

R,-I, |
__m:\/r.fS , (2.20)
R, -Cy
R
Cp, :im—— (2.21)
Vv, f R, ,

Com o auxilio da Eq. (2.21) define-se, entdo, o roteiro para um primeiro projeto do
compensador. Os ajustes necessarios serdo realizados primeiramente via simulagio e

posteriormente no prototipo.
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Roteiro:
A) Maximo ganho na freqiiéncia de chaveamento;
B) O ganho na faixa plana da resposta em freqiiéncia deve estar ém torno de 20 db,
C) A frequéncia do zero deve estar em fomo de 1 kHz para reproduzir com boa

fidelidade a corrente senoidal retificada [3].

2.6) CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o método de controle por valores médios de corrente
destacando-se as suas principais caracteristicas.

A definicdo da forma de utilizag3o foi realizada através de resultados de simulag¢do. Os
resultados apresentados correspondem a simulagdo de um conversor flyback CC/CC cujos valores
do circuito de poténcia e de controle foram tirados de um exemplo apresentado na referéncia
bibliografica [6]. Os resultados apresentados naé Figs. 2.7 e 2.8 sdo idénticos aos resultados
apresentados pela referéncia, 2 qual ndo faz nenhum tipo de comentario sobre a forma de
utilizag@o.

Apresentou-se ainda um estudo analitico que explica teoricamente a diferenga entre as
formas de utilizagdo, as quais sdo somente citadas na referéncia bibliografica [7].

A principal desvantagem apresentada pelo método de controle de corrente por valores

meédios instantaneos € a limitagdo do ganho na freqiiéncia de chaveamento.
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CAPITULO 3 :
PROJETO E SIMULACAO

3.1) INTRODUGAO

Com base nas analises qualitativa e quantitativa realizadas no capitulo anterior, este
capitulo apresenta uma metodologia de projeto que sera aplicada na implementagio de um
prototipo. Apresenta-se também o projeto do circuito de contfole utilizando o CI3854.

A implementagdo do método de controle de corrente por valores médios instantaneos
seria complexa caso ndo houvesse um circuito integrado dedicado. O CI3854 da Unitrode € um
circuito integrado dedicado que permite a implementa¢do deste método de controle tanto em
conversores CA/CC como em conversores CC/CC. As fungdes incorporadas pelo CI3854 tornam
a sua aplicagdo uma grande vantagem devido a sua simplicidade de implementagdo € a eliminagdo
de circuitos externos normalmente utilizados, como pof exemplo o circuito de “soft-start”.

Além da realimentagdo da corrente e da geragdo da corrente de referéncia, o CI3854
incorporé:

= realimentag@o da tensdo de saida, responsavel pelo controle efetivo da transferéncia
de poténcia;

= realimentacdo da tensdio de entrada, responsavel pela adaptagdo da corrente a
variagdes dé tensdo de entrada. Se caracteriza por possuir resposta rapida e por abranger uma
ampla faixa de variagdo sem necessitar de ajustes;

= limitagdo da corrente de pico;
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=> comando de gate que pode acionar diretamente o MOSFET;

=> circuito logico de geragio do PWM que permite um puiso apenas por periodo de
chaveamento, diminuindo a sensibilidade a ruidos;

= soft-start.

A Fig. 3.1 apresenta o diagrama de blocos dos circuitos de poténcia e de controle.

CONVERSOR
s
Vin - 1 %Ro
. ZETA
a8

UL

f

REALIMENTAGA(
DE CORRENTE

o

b—»§ AMOSTRA DA -»]A l
FORMA DE ONDA AB REALIMENTACAQ -
= B]l4—] DA TENSAO
DE SAiDA T *
L REALIMENTACA e Vref
DA TENSAO
DE ENTRADA

Fig. 3.1 - Diagrama de blocos dos circuitos de poténcia e de controle
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3.2) PROJETO DO CIRCUITO DE POTENCIA

Neste item descreve-se o projeto do circuito de poténcia do prototipo baseado em uma
metodologia. A figura 3.2 apresenta o circuito de poténcia com os devidos grampeadores de
tensdo.

Lo

Ca
—1

1
1l ‘

D T
P : . ] TR

Dgl Dg2 .
:F Cr é g ‘ ZS Dy Co =1 Ry 2

3 | -E/HE

Fig. 3.2 - Circuito de poténcia do protdtipo

Ly

Com o intuito de verificar a analise desenvolvida e as caracteristicas do conversor optou-

se pelo desenvolvimento de um protétipo de baixa poténcia.

3.2.1) Especificacoes

Para ndo ter de estimar o rendimento do conversor adota-se a poténcia de entrada, sendo

a poténcia de saida determinada pelo rendimento real.

Poténcia de entrada: P, =250W
Tensdo de‘ entrada: V, =311-sen(ot) V (£10%)
Corrente de entrada: I, =1,6-sen(at) A (+10%)
Tensdo de saidé: | V, =400V

Freqiiéncia de chaveamento: | f =40kHz
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Relacdo de transformagio Ca=—>=1

3.2.2) Definic¢io da relacio de tensio (o)

Considerando a variag@o da tensdo de entrada a partir da defini¢do da relagio o tem-se:

V. V.
Relagio de tensdo: P L .
, Vv, a'V,
: 311
Relagdo de tensdo nominal: Opom = S 0,777
400
. 311+109
Relagdo de tensdo maxima: mix = Gl1+10%) _ 0,855
400
. 311-10° |
Relagd@o de tensdo minima: = (11-10%) =0,70

min 400

3.2.3) Variacdo da Razio Ciclica

De acordo com a Eq. (1.16) determina-se a variagio da razdo ciclica em fungio da

relagdo de tensdo:

D 1 T T T

08 [ -
o

06 b min J

— - - O('nom
o,
max
0.4 L L —1
0 50 100 150 180

ot

Fig. 3.3 - Variagdio da razdo ciclica (D)
durante meio ciclo da rede
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Os valores minimos ocorrem para (ot)=90° sendo definidos a partir da Eq. (1.16) como:

D(at, . ,90°) = — 0,588
(i 90°) =
D(ct..,90°) = 0,563
( nom ) (1+an0m)
D(a,,90°%) = =0,539
(Oma-20") =70

3.2.4) Dimensionamento do Transformador (T;)

Para se obter condugéo continua em praticamente todo o 1/2 periodo da rede, especifica-
se 20% de ondulagio maxima das correntes nos indutores L, € Ly em condi¢des nominais de
funcionamento. Determina-se o valor da indutdncia magnetizante do transformador reescrevendo

~ aEq. (1.20) como:

\'S 1

Ly, — 2 : G.1)
fs ' Ale' (anom > 900) (l +anom)
Da Eq. (1.24) obtém-se :
ILm'md (900) = IPknom
Portanto:
AiLm’(anom>9oo) =0,2- IPknom (32)
Onde:
.25
e 2-P, :22 O=1,61A
Proom 311

Pknom
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Substituindo a Eq. (3.2) e (3.1) calcula-se o valor da indutancia magnetizante.

" pknomv _ 311
" 50,21y (I4+040,)  40000-0,2-1,6-(1+0,777)

L '=13,6mH

O dimensionamento do indutor pode ser realizado de acordo com a referéncia [2]
utilizando as equagdes (3.3) (3.4) (3.5) (3.6) a seguir:

Determina-se o tamanho do nucleo através da expressio (3.3).

A A, = Vit D, 90°) iy -10* cm® (3.3)
) JmaxABmaprwas

Onde: AB_, =0,1T = variagdo maxima da densidade de fluxo
J_.. =350A/cm’ = densidade maxima de corrente

K, =0,5 = fator de ocupagdo do enrolamento primario

K,, = 0,4 = fator de ocupagido da janela do nacleo

VPkmi

, = minima fensﬁo de entrada
A, = area da perna central do nucleo
A, = 4rea dajanela do niicleo
A corrente no primario do transformador € a propria corrente no interruptor, portanto
utiliza-se a Eq. (1.58) para determinar a corrente de pico no interruptor, tem-se entio:

i, =3,26A
spk

ALA = 280-0,588-3,26
350-0,1-0,5-0,4-40000

10*=19,2cm*
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Escolhe-se, portanto, o micleo EE-65/26 IP6 da Thornton que possui 0s seguintes

parametros:
A Ay = 29,14 cm? A.=532 e’ Ay =542 cm®
le=14,7 cm l,=148 cm V. =782 cm’
Onde: 1, = comprimento magnético

l; = comprimento médio de uma espira
V, = volume do nucleo

Determina-se o nimero de espiras através da Eq. (3.4).

_ Vpkmin ) D(amm ,(Dt)
' ABme’xx ' Ae : fs

10*

280-0,588 10°

= 104 =77,37
0,1-A5,32-40000
N, = 78espiras
N, = N 78 espiras
a
Onde: N, = numero de espiras do enrolamento primario

N, = niimero de espiras do enrolamento secundario

Determina-se o entreferro (l,) através da Eq. (3.5).

:Nf'UO'A

I, °.10%¢cm
L)

- (78)*-4-7-1077.5,32

1072
& 13,6-1073

I, =0,029¢cm

(3.4)

(3.5)
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Determina-se a area do condutor do enrolamento primario através da Eq. (3.6).

isef
Scp = ]_ (36)

max

Onde: SCp = area do condutor do enrolamento primario

Utilizando o 4baco da Fig. 1.12 determina-se a maxima corrente eficaz no interruptor:

i, =L57A

_ LT 0,004486 cm”
350

°p

Definindo o coeficiente de penetragio (J) tem-se:

715 15
JE /40000
§=0,0375cm

Desta forma deve ser utilizado o fio 21 AWG. Determina-se entdo o numero de fios (ng,)

que irdo compor o condutor do enrolamento primario:

o Se, | 0,004486
P s, 0,004106

>

Desta forma adota-se o condutor primario sera composto por 2 fios 21 AWG.

A corrente no secundario do transformador é a mesma corrente que circula pelo

capacitor de acoplamento. Desta forma obtém-se a corrente eficaz no secundario através do

abaco da Fig. 1.14:

i =0973A

1Ca ef
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Determina-se entdo a area do condutor do enrolamento secundario através da Eq. (3.7):

iCa
S, = oo 3.7
s J ( )

_0.973 0,00278 cm”
350 -

Cs

Onde: - S, = area do condutor do enrolamento secundario

Portanto o condutor secundario sera formado por 1 fio 22 AWG.

Determina-se as perdas no cobre através da Eq. (3.8).

Pc = Nl.izef 'lt‘rc21 +N2'iéaef 'lt'rc22 (38)
P =78-(1,57)- 14,8-9’00—23531+78-(0,973)2 -14,8-0,000708
P =157TW

Onde: P, = perda joule no cobre

I,,, = resisténcia do fio 21 AWG em /cm a 100°C
... = resisténcia do fio 22 AWG em Q/cm a 100°C

€22

As perdas magnéticas poder ser calculadas através da expressdo (3.9).

P =C,-f*(AB,_,) - V,- 107 . (3.9)

Onde: P, = perda magnética

Para o tipo de material [P6 tem-se os seguintes valores para as constantes:
C,, =69,63 x=1,18 y=2,34

Logo:

P_ = 69,63-(40000)"2.(0,1)>**.78,2-107°
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P =67W

A elevagdo de temperatura do nicleo sera de:

AT= (P, +P,)-23-(A,-A, )"
AT =(6,7+1,57)-23-(29,14) %%

AT=54,6°C

3.2.5) Dimensionamento do Indutor do Filtro de Saida (L)

Analogamente ao calculo da indutincia magnetizante Ly, determina-se a indutincia (Lo)
do filtro de saida admitindo 20% de ondulagio maxima de corrente em condi¢bes nominais de

funcionamento. Reescrevendo a Eq. (1.24) para (ot)=90° tem-se:

B Vo o
f- Ao (a

nom (3.10)

90°) (1+o

nom > nom )

Da Eq. (1.31) obtém-se o maximo valor médio instantaneo:

250
L 90°)=2-1,=2-——
I—‘omd( ) 0 400

I, , (90°)=1,25A

Assim, define-se a maxima ondulagdo de corrente:

Ai, (o, ,90°)=0,2-1,25

nom >

Calcula-se, entdo, o valor da indutancia.

L - 400-0,777 ~
°" 40000-0,2-1,25-(1+0,777)

5mH

2

L,=17,5mH
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Este indutor pode ser dimensionado como um indutor de filtro '[3,7,8j, tendo em vista
que a componente fundamental da corrente de 120 Hz é bem maior do qué a componente de alta
| freqiiéncia. O dimensionamento ¢ realizado através das Eq. (3.11), (3.12), (3.13) e (3.14).
O produto A, A, pode ser entdo calculado por:

A A _ Loty oy
*"™ KB, -J,

max = max

10* cm* (3.11)

Onde: K = 0,7 = fator de utilizagdo do nucleo

B, ;. =0,25T = maxima densidade de fluxo
J ... =350A/cm® = maxima densidade de corrente
De acordo com a Eq. (1.65) a corrente eficaz depende apenas da poténcia e da tensdo de

saida, de onde:

250 [3
i, ==—. 2 =0,765A
Pt 400 V2

A méxima corrente de pico ocorre para a minima tensio de entrada. Calculando a

corrente de pico através da Eq. (1.52) tem-se:

=20+ ———0 %min

Lopk 2L, f-(1+0,,)

i, =220, ?00'0’7 =1,37A
%7 400  2-17,5-10°-40000-(1+0,70)

ip,, =137A
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Com os devidos valores calculados define-se o valor minimo do produto A.* A, do

nucleo através da Eq. (3.4).

-3
A A o 17,510°:1,37-0,765

A, 10* =3cm*
0,7-0,25-350

Escolhe-se, portanto, o m'l_cléo E-42/20 IP6 da Thornton que possui os seguintes
parémefros:
A A, =377 cm® A.= 2,40 cm® Ay=1,57 cm®
.=9,7 cm 1=105cm - V. =2330cm’

O namero de espiras (N.) € definido pela Eq. (3.5).

N =— % 10 3.12
"B A (3.12)

max (=]

—3
- 17,5-10°-1,37 4
0,25-2,4

N, = 400espiras

O entreferro (1) ¢ definido pela Eq. (3.13).

2 .
= NeborAe Jo0 0 (3.13)

g
0

_(400)*-4-7-107-2,40 .
1, = — .10
& 17,5-10
1, =0,276¢cm

Desprezando o efeito pelicular, a area do condutor (S.) € definida pela Eq. (3.14).

<

S, = Lot o (3.14)

max
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S, = 0,765 =0,002186cm
350

Escolhe-se desta maneira um condutor composto por 1 fio 23 AWG.
Sendo a componente de alta freqiiéncia desprezivel em relagdo a fundamental de 120 Hz

as perdas no nucleo (Eq. 3.14) séo definidas pelas perdas no cobre. Tem-se entdo:

P =P =i .1-N-r W , | (3.15)

Loef © e o3

Onde: P, = perdas no nucleo
P, = perdas no cobre
1.,, = resistividade do fio 23 AWG em Q/cm & 100°C

P, =(0,765)?-400-10,5-0,000892

P.=2,16W

A elevagio de temperatura (AT) é obtida pela Eq. (3.16)

AT =P, -23-(A,-A )" °C (3.16)
AT =2,3-23-(3,77) %

AT =30,4°C

Adotando-se a temperatura ambiente de 40°C, a maxima temperatura do niicleo € de

70,4°C. Portanto o projeto encontra-se dentro dos limites de temperatura.
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3.2.6) Dimensionamento do Filtro de Entrada (Cy, Ly)

Para obter-se o maior amortecimento possivel adota-se um fator de amortecimento

unitario. Desta forma seguindo a metodologia e as Eq. (1.76), (1.77), (1.78) e (1.79) tem-se:

3171

R, =
2250

=193,45Q

C, = L =1370F
2-193,45-2-1-3000- 1

Escolheu-se:
- Capacitor de polipropileno: 3 ¢47 nF = 141 nF
- Tipo: TMACEF 630(V) / SIEMENS

Determinando o indutor tem-se:

1
L= - - =20mH
(2-7-3000)2-141-10

De acordo com a referéncia [2,3] o dimensionamento do indutor L¢ segue as mesmas Eq.
(3.1 1),. (3.12), (3.13), (3. 14), (3.15) e (3.16) utilizadas no dimensionamento do indutor L.

A corrente do indutor L¢ € a propria corrente da rede portanto:

iprk =L, . =(1,6+10%)A
iprk =1,76A
. 1,76
: _ Pkmgx _ > —_
]Lfef = T = _\/—E_ = 1,25A
Onde: iprk = corrente de pico no indutor L¢

ipg, = corrente eficaz no indutor Ly
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Definindo o produto A.e A,, através da Eq. (3.11), tem-se:

0-103-1.76-
A A :2 10 1,61,25_

A 10* = 6cm*
0.7-0,3-450

Portanto, escolhe-se o nucleo EE-55/21 IP6 da Thornton que possui os seguintes
parametros:
Ae'- A = 8,85 cm’ A.=3,54 om’ Aw=2,50 cm®
L=12cm l=11,6 cm V.=42,5 cn®

- Numero de espiras:

©20-107°-1,76 _
" 0,3-354

N, =332 espiras

Entreferro:

| _(332)*-4-m-107-3,54

1072
& 20-1073

1, =0,245cm

Area do condutor:

i
g =l L35 _ 0,00278 cm’
450

<
max

Portanto, escolheu-se um condutor composto por 1 Fio 22 AWG.
Perdas no nucleo:
P, =P =i}, ‘I, -N -, W

P =P =(1,25)*-10,5-259-0,000708
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Elevagdo de temperatura;

AT =3-23-(8,85)%

AT =30,8°C

Adotando-se a temperatura ambiente de 40°C a méxima temperatura do nacleo é de
70,8°C. Resumindo:

Nucleo EE-55/21 IP6 da Thornton

N, =332 espiras

l,=2,45 mm

- Condutor = 1 Fio 22 AWG

3.2.7) Dimensionamento do Capacitor de Acoplamento (C,)

Admitindo 10% de ondulagio maxima na tensdo do capacitor C,. Segundo a Eq. (1.40) a

maxima ondulacdo de tensdo parametrizada ocorre para a relagdo de tensdo minima:

1
(1+a

min)

AV, (0, ,90°) = (3.17)

Reescrevendo a Eq. (1.37) que define a parametrizagdo, determina-se o valor do

capacitor:

) fs ) A\/Ca' ((X'min > 900)
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Como o tensdo no capacitor de saida é igual a tensdo de saida tem-se:

AV, (o, ,90°) = 0,1V, | (3.19)

Substituindo as Eq. (3.17) e (3.19) na Eq. (3.18):

2-i, 1 2P,
C,> : -
“TE0,10V, (I+a,,) £-0,1-VZ.(l+a

(3.20)

min)

c,> 2-250
40000-0,1-(400)% - (1+0,770)

=441nF

Como nos catalogos faltam informagdes sobre limitagdo de corrente adotou-se somente
o critério de maxima tensdo. A maxima corrente eficaz pode ser obtida através do abaco da Fig.

1.14 para a condigdo de tensdo de entrada minima:
1cgep (Onin ) = 0,779

icaef (O ) = 21 "1y o (Opin)

250

icaef (am"n) = 2 ‘ m * ()> 779

ic,, =0,974A

Escolheu-se, portanto, o seguinte capacitor:
- Capacitor de poliéster metalizado: 220 nF + 330 nF

- Tipo: MAC-FITA 630V / SIEMENS

3.2.8) Dimensionamento do Capacitor do Filtro de Saida (Cy)

Especificando uma ondulagdo maxima de tensdo de 1,5% o valor do capacitor pode ser

calculado utilizando-se a Eq. (1.41). Reescrevendo-a:



>
21120+ Vy - Vg,

Sendo:
0,015-V, .
=T
Determina-se o valor do capacitor Cy

N 2-P, B P,
~2.m-120-V,-0,015-V, ®-120.0,015- V2

Co

.. 250
~ m-120-0,015-(400)

=276,3uF

Co

A corrente eficaz é determinada pela Eq. (1.75):

. .1 p 1

Icoge =10 5:'\‘,0_' 2

. 250 |1

i, =0 2 = 0,442mA
€ 400 V2

Optou-se por associar:
- Capacitor eletrolitico: 330 puF

_ Tipo: ALTO CV 350V / SIEMENS

3.2.9) Dimensionamento do Interruptor (S)

A tensdo de pico € determinada através da Eq. (1.47):

1+0,,  1+0,855

0,855

max

\—]_S.pk (améx H 900 ) =

a max

68
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Voo O, 90°) = 2,17

Voo = Vokmax Vpk (Omax> 90°) = (311+10%)-2,17

v, =742V
spk

Através do 4baco da Fig. 1.15 determina-se a maxima corrente eficaz no interruptor.
Deve ser observado que a Eq. (1.66) esta parametrizada em relagdo a corrente de entrada e
portanto a variagdo do parametro oc‘ do grafico corresponde a variagdo da relagdo de
transformagdo ou a variagdo da tensdo de saida. Logo a maxima corrente eficaz no interruptor

deve ser calculada para a tensdo minima de entrada:

ise;f (amin) = kaméx ’ isef ((x'min)
isef (O i) =1,76-0,893

i, (0)=1,57A

De acordo com a Eq. (1.58) determina-se a corrente de pico para a tensio minima de

entrada:

80 1
i, =(1+0,7)-1,76+ 2 . ! —+ —
Pk 2-40000-(1+0,7) \13,6-10 17,5-10

1, =3,26A
spk

Com os devidos valores calculados escolheu-se o seguinte interruptor:
- MOSFET: APT 1001R1BN / Advanced Power Technology

- Corrente média de dreno: I, =10,5A
- Tensdo dreno/source: V,; =1000V

- Resisténcia de condugdo: Ry, =1,1Q
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- Resisténcia térmica jungdo/capsula: R, =0,4°C/W
.- Resisténcia térmica jungdo/ambiente: R, =40°C/W
- Tempo de entrada em condugdo: t, = 32ns
- Tempo de bloqueio: t, = 48ns
Como ndo foi possivel obter no mercado este componente, empregou-se 0 MOSFET
APT 1002R2 cujos Gnicos dados disponiveis eram:
Resisténcia de condugdo: R, =2,2Q
Teﬁsﬁo dreno/source: Vpg =1000V
Sendo assim os dados ndo disponiveis foram tomados do primeiro MOSFET.
Calculando as perdas segundo as referéncias [3] e [9], tem-se:
Perdas por condugéo:

2

Pcond = 1{DS Tsee

P

cond

=2.2-(1,57)> =5,4W

Perdas de comutag@o:

f ) 2
1)com :Es'(tr +tf)'1spk ';'Vspk

40000 2

P, =——-(32+40)-107.3,26-~.742
2 v
P, =22W

com

Determinando a resisténcia térmica do dissipador vem:

P S
¢ (Poom+P nd) !

COl
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Adotando:
Temperatura ambiente (T,): 45°C

Temperatura maxima de jungdo (T;): 120°C

R, <9,4°C/W

3.2.10) Dimensionamento do Diodo (D))

A tens@o de pico € determinada através da Eq.(1.48):

‘—;I;T—pk(amzimgoo) = ]+améx = ]+0,855
VDrpk =V V_Dfpk(amémgoo) =400-1,855

Vo =742V

Através do abaco da Fig. 1.13 determina-se a corrente eficaz maxima no diodo:

1pre (Omin) = iprer (Ctmin )2 1g

. 250

iy (O) = 1,24 A

Com base nos valores calculados escolheu-se o seguinte diodo:
- Diodo: APT15D100B / Advanced Power Technology
- Tensdo reversa: V; =1000V
- Corrente média: I.,, =15A
Por falta de maiores informagdes técnicas o dissipador serd ajustado na experimentagdo.

O calculo térmico pode ser realizado de acordo com a referéncia [3].
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3.2.11) Dimensionamento dos Grampeadores

O bloqueio da corrente do primario do transformador causa sobretensio no circuito
devido a existéncia da indutancia de dispersdo do transformador. Logo, é indispensavel o uso de

um circuito que impega esta sobretensdo de destruir o interruptor.

Para solucionar este problema sera utilizado um circuito grampeador que tem a fungio
de desmagnetizar a indutincia de dispersdo. Quando o interruptor bloqueia o diodo do
grampeador entra em condugdo assumindo a corrente da indutdncia de dispersio sendo
transferida a energié acumulada para o capacitor e posteriormente dissipada pelo resistor (Fig.

3.5).

Ld

S
e
_I ANE

Cat == Rel i

Fig. 3.5 - Circuito Grampeador

Para que ndo haja transferéncia de energia do secundario para o circuito grampeador a
tensdo no capacitor (C,) do grampeador dever maior do que a tensio de saida refletida ao
primario. A indutincia de dispersdo medida experimentalmente é de aproximadamente 64,3 pH,

determinando assim a poténcia dissipada no grampeador:

N
1 2-lspk :
Pd:E'Ld' f, (3.21)

T

2-3,26

1
sz—-64,3-10‘6-(
2 i

2
) -40000




P, =554W

73

Adotando 600 V para tensdo do capacitor do grampeador o dimensionamento do

grampeador pode ser realizado através das seguintes equagdes [2]:

V2
Rg = P—g
d
2
C, =
£ R,f,
Onde: V, = tensdo no capacitor do grampeador

R, = resistor do grampeador
C, = capacitor do grampeador

f. = freqliéncia da rede

Calculando chega-se aos seguintes resultados:
R, =65kQ

C, = S130F

(3.22)

(3.23)

Devido ao nivel da tensdo, o diodo do grampeador sera o mesmo especificado para o

diodo Dr:

- Diodo: APT15D100B / Advanced Power Technology

- Tensdo reversa: V; =1000V

- Corrente média: I;,, =15A
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Na implementagﬁo‘ do conversor ZETA em condugdo descontinua [3] houve a
necessidade de se utilizar um circuito grampeador no diodo D, devido i sobretensdo que é
causada pelo efeito da recuperacgdo reversa no bloqueio do diodo. Desta forma o grampeador do
diodo sera ajustado na experimenta¢do assim como 0s ajustes necessarios no grampeador do

interruptor.

3.2.12) Dimensionamento dos diodos da Ponte Retificadora

De acofdo com as Egs. (1.80), (1.81) e (1.82) determina-se os esforgos nos diodos:

ippy, = T = L76A

Sendo assim adotou-se o seguinte componente:
- Diodo: MR860/MOTOROLA
- Tensdo reversa: V; = 600V

- Corrente média: I.,,, =8A
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3.3) PROJETOI DO CIRCUITO DE CONTROLE (C13854)
3.3.1) Circuito de Controle Isolado

Independente do isolamento do circuito, no caso do Conversor ZETA, a forma de
utilizac@o do controle com saida positiva dificulta a utilizagdo direta do CI para acionar o gate do
MOSEFET devido a incompatibilidade do terra do controle com o terminal source, como mostra a

Fig. 3.4.

/77

Fig. 3.4 - OIncompatibilidade de Terra

Optou-se por isolar o circuito de controle em relagdo ao primario do conversor. Para
obter o isolamento ser4 utilizado um sensor de efeito Hall para monitorar a corrente e um foto-
acoplador no circuito de comando de gate. A realimentagdo da tensdo de entrada e a sua amostra
(Fig. 3.1) podem ser facilmente obtidas através do secundario da fonte auxiliar de alimentagdo do

CL
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3.3.2) Limitacio da Corrente de Pico

Isolando a monitoragdo da corrente de entrada o resistor shunt passa a ser o resistor de
medi¢do da corrente do sensor (Rgsy). Abaixo apresenta-se um resumo dos principais dados

técnicos do sensor utilizando meia espira no primario:
:% Relagdo de transfofma(;ﬁo 1:1000;
= Corrente primaria nominal 50 A,
= Tensdo de alimentag¢do =15V,
= Minima résisténcia de medida 100 Q.

A tensdo no resistor do sensor de efeito hall por onde passa a corrente do secundario do
sensor deve ser de baixo valor sendo indicado como valor tipico 1 V. Adotando Rgyz =120 Q e 1

V para a maxima tensdo neste resistor, define-se a maxima corrente no secundario do sensor:

— VSHmzix — 1

iSH 7 -
max
Iy, =8,333mA -
Onde: igy,,, — Maxima corrente no secundario do sensor
Ryy = resistor de medi¢do da corrente do sensor
VsH, 4, — Maxima tensdo no resistor de medi¢éo do sensor

A maxima corrente no primario € a propria corrente de pico do interruptor, logo a

relagdo de transformagio (au) aproximada do sensor de efeito hall deve ser:

4.~ iSpk _ 3,33
T igy . 8,333:107°
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ay ~ 400

Adota-se a relagdo 1:333, triplicando o numero de espiras no primario do sensor. Deve
ser observado na escolha da relagdo de transformagdo do sensor que a corrente no secundario nio
deve ser muito pequena de forma a evitar que as interferéncias eletromagnéticas ndo distor¢am a

tensdo no resistor.

A nova tensao maxima no resistor Rgy sera:

—120. 23 _12v
333

VSHméx

A limitagdo de corrente de pico atua quando a tensio Vsy ultrapassa o valor pré
estabelecido bloqueando o interruptor. Este circuito (Fig. 3.5) consiste em um divisor de tensgo

formado pela comparag@o entra a tensdo Vgsy € a tensdo de referéncia gerada (pino 9) pelo CIL

pkl pk2

Sensor

AAA

Z.
"~ YVYY

Hall

Fig. 3.5 - Circuito de limitagdio da corrente de pico

Admitindo uma sobrecarga de 10% e adotando Ry;=12 kQ determina-se o valor de Ry

através da seguinte equacio:

&,

& (Veu,,, +10%)-R
’Rﬁkz = Y,

ref
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Onde: V.= 7,5V = tensio de referéncia gerada pelo CI no pino 9

_(1,2+0,12)-12-10°

Rpkl 7’5

=211kQ

Como valores finais tem-se:

R, = 12kQ

R, =2,2kQ

3.3.3) Realimentacio da Tensiao de Entrada

O circuito (Fig. 3.6) de realimentagdo da tensdo de entrada € um filtro passa baixa de
segunda ordem que deve fornecer ao CI (pino 8) um valor de tensdo continua proporcional ao

valor eficaz da tensdo de entrada.

220(V) /1 220(V)
Fm - hl R \% R v
T f d '
: ransiorma 01: Retificador .f{] N n “ﬂi -ﬂ
| | vVvvY A AAJ E
: . : C R C
! | D l M1 fi3 4 > 2
| ! :’
5 . 4
L -1 1
i i ‘ Ponte
' Auxiliar _:

Fig. 3.6 - Circuito de realimentagdo da tensdo de entrada

Sendo assim na entrada do filtro tem-se a tensdo de entrada retificada que neste caso
sera isolada sendo obtida através de um enrolamento secundario do transformador auxiliar de
- alimentagdo do CI. A poténcia que o circuito consome é minima sendo desprezivel em relagio a

poténcia total do circuito de controle.
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A tensdo de saida Vg e a tens@o V, devem ser de 1,414 V e 7,5 V respectivamente na
condigdo de tensdo minima de entrada. Desta forma utiliza-se as seguintes equagdes fornecidas
[7] para o dimensionamento dos resistores.

Vg =1,414=— Dmd T
(Rg1 + Ry +Rg3)

V. =75= Ving - (Reez + Rgz)
(R + Ry + Repy)

Mmd \/5

Onde: Vin,y = € 0 valor médio da tensdo de entrada retificada

O valor tipico da resisténcia total ¢ da ordem de 1 MQ. Utilizando as equagdes

anteriores obteve-se:

R,, =10kQ
R,, = 40kQ
Ry, =1,2MQ

A tensdo de saida do filtro (pino 8) contribui com 1% da terceira harmdnica da correrllte
de entrada para cada 1% de ondulag@o dé segunda harmdnica (120Hz) de V. Os capacitores do
filtro devem ser calculados de forma a atenderem o nivel de distor¢do maximo admitido.
Admitindo 1% de ondulagdo na tensdo de saida do filtro define-se na freqiiéncia da ondulag@o de
120 Hz o ganho (Gy) e consequentemente a frequiéncia de corte do filtro como segue:

_%TDH 1
66,2% 66,2

f

G, =15,1-10"
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Onde 66,2% corresponde a porcentagem da ondulagio de tensdo de segunda ordem em

relagdo ao pico da tens@o de entrada retificada do filtro.

Determina-se, ento, a freqiiéncia dos pélos (f;):

f, =G¢-120
f,=14,75Hz
Por ultimo determina-se os valores dos capacitores:

1
1 2'n'fp'Rﬂ‘3

1
27 2.1-f, Ry,
Cg, = 270nF
Cg, = 11F

3.3.4) Realimentacio da Tensiio de Saida

O compensador da realimentagdo da tensdo de saida é composto por um filtro de
primeira ordem (Fig. 3.7). Para cada 1% da ondulagéo de segunda ordem na tensé@o (V,,) de erro
amplificada (pino 7) contribui com aumento de 0,5% na terceira harmdnica da corrente de

entrada,
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Para minimizar a ondulagio de segunda ordem na tensdo de erro amplificada a largura da
faixa da resposta em freqiiéncia do filtro deve ser muito pequena. A realimentagdo da tenso de
saida deve ser compensada tendo em vista a estabilidade do sistema mas a freqiiéncia de
chaveamento ¢ tdo alta em relagdo a resposta em freqiiéncia do filtro que utiliza-se somente os

critérios de minimizagio da distor¢do harménica no calculo dos pardmetros.

Fig. 3.7 - Circuito de realimentagdo da tensdo de saida

A tensdo de referéncia do amplificador de tensdo é de 7,5 V e, sendo assim, utiliza-se um
divisor de tensdo na saida do conversor para adaptagdo da tensdo de saida a tensdo de referéncia
(V). Calculando o divisor resistivo tem-se:

Ry

V.=V,.— vd
et ° (R +R,)

Adotando R,; = 560 kQ tem-se:

Rvd — 1{vi i Vref
(VO - \/ref)
3
R, = 560-10°-7,5 =10,7kQ

 (400-17,5)
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Adota-se R,qa = 10 kQ

A tensdo (V..) na saida do amplificador (pino 11) deve estar na faixade S V a 1 V para

que haja controle sobre a corrente de referéncia. O valor recomendado e utilizado aqui € de 4V.

Admitindo 1% de ondulagio na tensdo V,, determina-se o ganho (Giz) na freqiiéncia da

. ondulagdo como segue:

V.. 1%
G = AV
0D
RV
AVypp = . Co
(Rvd + Rvi )
Onde: AV, = ondulagdo da tensdo sobre o resistor R.q (Fig. 3.9)

AV, = ondulag@o da tensdo no capacitor do filtro de saida do conversor

Estipulado anteriormente em 1,5% a ondulagdo maxima da tensdo de saida tem-se:

10-10°

AV, =
7 (10-10° +560-10%)

:0,015-400

AV,, =0,105V

Portanto:

4.0,01

2 20,381
0,105

Gy =

Adotando C,s = 470 nF determina-se o valor do resistor Rs utilizando a seguinte

expressao:

1
© 2-1-120-C ¢ - Gy

Ry
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1
© 2.7-120-470-10°.0,381

=3,96kQ

Rg

Adota-se Rz = 3,9 kQ

De posse desses valores define-se a freqiiéncia de corte do filtro através da seguinte

€exXpressao:

f = 1 . PO'Vref
¢ 2w\ V2-V,,-Cy-R;;-Cy

o L 250-7,5 |
° 2.m Y (400)*-4-330-10°-3900-470-107°

f =11Hz

Determina-se entio o tltimo parﬁmetro do filtro:

va:_l__
Z‘TC'fC'C\"f
1
R.=
¥ 0 n-11.470-107°
R, =30,6kQ

Adota-se R,s= 33 kQ2

3.3.5) Amostra da Forma de onda da Tensao de Entrada

A forma de onda da corrente de referéncia é determinada pela forma de onda da corrente
do resistor R,. como mostra a Fig. 3.8. A tensfio de entrada retificada necessiria para a

alimentagdo deste circuito sera obtida do mesmo enrolamento secundario utilizada em 3.2.2.
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220(V) / 220(V)

[ 1 .
Transformador ] R R

\% ]
Retificador
|
—w—] s ]—w—>]

] I

i

! _”_

!

! em

i Ponte
Auxiliar !
[P S 2

Fig. 3.8 - Circuito de amostra da forma de onda da tensdo de entrada

1
|
t
1
1
1
b
|
[
|
|
|

A maxima corrente em R, deve ser de 600 nA. Tem-se entdo:

PKmax

ac2 6
600-10~
3114109
L= L_lf__fl)_ =570kQ
600-10

Adota-se R,. = 680 kQ

Devido a existéncia de um potencial de 6 V no pino 6 (Fig. 3.8) é necessaria a colocagio
de um resistor de balango (R;,) entre o pino 6 e o pino 9 no qual o CI gera a tensdo de referéncia
(Vf) para que ndo se deforme a forma de onda da corrente. Para o calculo deve-se seguir a

seguinte relac@o:

3
R, = 680410 =155kQ

Adota-se R, = 150 kQ
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3.3.6) Freqiiéncia de Operacio

A frequéncia de chaveamento é determinada por uma relagdo entre o resistor R € 0
capacitor C; que s@o colocados respectivamente entre o pino 12 e o terra e entre o pino 14 ¢ o

terra (Fig. 3.9).

Fig. 3.9 - Circuito de defini¢do da freqiiéncia de chaveamento.

Determina-se o valor do resistor R segundo as equagdes abaixo:

3,75
Rset = :
2 Iacml’n
Onde: I . = minima corrente no resistor Rac (3.3.5)

Calculando tem-se:

; Vo (311-10%)
min R 680-107

ac

L. =411,6pA

3,75
=t 2.411,6-10°

Adota-se Ryt = 5,6 kQ

=4,55kQ

Define-se entdo o valor do capacitor C, para a freqiiéncia desejada:



1,25

*~ 5600-40-10°

Adota-se C; = 5,6 nF

3.3.7) Resisténcia da Corrente de Referéncia

5,58nF

86

A corrente de referéncia sai do CI3854 pelo pino 5 (Fig. 3.10) sendo sua lei de geragio

dada pela equagdo seguinte:

_ Km(Vva — 1)'Iac

P z
(Vi)
Onde: K,, = -1 = constante multiplicativa
Sensor R o
Hall ‘
—-<

Fig. 3.10 - Resisténcia da corrente de referéncia

Para determinar a resisténcia de referéncia adota-se o valor da maxima tensdo, sobre o

mesmo, igual ao valor da maxima tensdo no resistor do sensor de corrente .

Vepre = 12V

Pm;
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A maxima corrente de referéncia gerada é de 600 LA e ndo pode ser maior do que duas
vezes a corrente do resistor Ry;. Sendo assim, determina-se a resisténcia de referéncia admitindo a

corrente de referéncia de valor igual a corrente no resistor Re:

— VCsz’lx

® 2'Iac P

min

1,2
=—2"——=136kQ

® 2.441.10°°
Adota-se:
ch =2,2kQ

3.3.8) Realimentac¢ido da Corrente -

Segundo as referéncias bibliograficas [7] e [8] deve ser utilizar a seguinte igualdade:
R, =R

p Y

Logo,

R, =2,2kQ

Sensor Hall

Fig. 3.11 - Circuito de realimentagdo da corrente
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Procedendo de acordo com o roteiro (Cap. 2) do calculo da compensagdo, segue:

A) Determinagio do valor do capacitor Cg, para se obter o maximo ganho na freqiiéncia

de chaveamento.

Reescrevendo a Eq. (2.21) para levar em consideragdo o sensor de efeito hall tem-se:

_ ISHméX ‘Rey
p = L=
V.- f,-R,
Onde: Isn,,,, = Maximo valor médio instanténeo da corrente no secundario do

sensor de efeito hall.

Calculando a maxima corrente média instantanea vem:

Ly, =5,28mA

Sendo 5,5 V o valor tipico da amplitude da tensdo de comparagdo em forma de dente-

de-serra determina-se o valor do capacitor Cs,.

528107120
®55.40-10°-2200

2

Adota-se;

C, = 1,21F
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B) O ganho na faixa plana deve ser de 20 dB.

Utilizando a Eq. (2.14) determina-se o valor do resistor R; para obter o ganho desejado:

20- Log[—R—Z] =20
R,

Rz =10-R,

R, =10-2200 = 2200002

Adota-se:

R, =20kQ

C) Fixa-se o polo em torno de 1 kHz.

Adotando a freqiiéncia do pdlo em 1 kHz determina-se o valor do capacitor Cg

utilizando a Eq. (2.12):

1

fz 2Tt‘fz'RZ

1
C. =
o 9.1-10°-20-10°

Adota-se:

C,, =8,20F
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3.3.9) Comando de Gate

A Fig. 3.12 apresenta o circuito de comando de gate isolado no qual sera utilizado um
foto-acoplador da marca HP modelo 2601. Os pulsos para acionamento do interruptor sdo

gerados no pino 16 com amplitude de 15 V.

2n2007A
K

777

+5(V) F15(V) +15(V)
2n2222A
' 22k 47
22k hp2601
2n2222A
-_—

Fig 3.12 - Circuito do comando de gate isolado

Na pagina seguinte a Fig. 3.13 apresenta todo o circuito de controle com os respectivos

valores calculados.
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3.4) SIMULACAO

Atualmente as topologias € os métodos de controle aplicados a corre¢iio do fator de
poténcia apresentam um grau de complexidade que dificulta a analise através da simulagio do
ponté de vista da manip'ulag:?lo' dos afquivos gerados devido a quantidade de memoria que
ocupam. Sendo indispensavel a simulagdo do funcionamento do conversor para verificagdo
qualitativa e quantitativa, optou-se pela simulagdo do circuito simplificado utilizado na analise

teorica (Fig. 3.12).

S 500 (nF) 17,5 (mH)
hY I
1
20 (mH) 137 (nF) 13,6 (mH) Dr 330 (uF) ) 667 (kOhm)
-~ 3 2; ) ‘I:Fl :E
311 sen(wt)
0,25 (Ohm)
“ 1 (nFy
20 (kOhm)
2 (kOhm) 15 (nF)

>
WV > 5,5(V) =

s >

Fig. 3.12 - Circuito simulado

Sabendo que a corrente de referéncié maxima fornecida pelo CI3854 ¢ de 600 LA e que
a tensdo maxima tipica no resistor shunt é 1 V adotou-se os seguintes parametros para
dimensionamento da compensac¢fo nas condigdes nominais de operagio:
i, = 200-sen(ot) pA

v, =0,4Q
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R =@ 0,4
@ - ~6
i 200-10
R,, =2000Q

De acordo com a Eq. (2.17) tem-se:

Vis = ch
RS'IPknom =0,4
R, - 0,4 0,4

Pknom 1’6
R, =0,25Q

Segundo a referéncia [3] define-se:

‘R, =R, =2000Q

Desta forma determina-se a compensag@o segundo o roteiro proposto no capitulo 2:
A) Maximo ganho na freqiiéncia de chaveamento.
Sendo 5,5 V o valor de pico da tensdo dente-de-serra, o maximo ganho na freqiiéncia de

chaveamento € obtido determinando o valor do capacitor Cy, através da Eq. (2.21):

L R 1,79:0,25
PV, f R, 5540-10°-2-10°

C, = 10F

B) O ganho na faixa plana da resposta em freqii€ncia deve estar em torno de 20 dB.
Define-se o ganho na faixa plana determinando o valor do resistor Rz através da Eq.

(2.14):



94

G, = 20- Log(%) =20dB

P

R, = 20kQ

C) A freqiiéncia do zero deve estar em torno de 1 kHz para reproduzir com boa
fidelidade a corrente senoidal retificada [3].
Define-se a freqiiéncia do zero determinando o valor do capacitor Cy, através da Eq.

(2.12). Fixando a frequiéncia do zero em 1 kHz tem-se:

co._ 1 1
7 2.x.f,-R, 2-%-1000-20-10°

C,, = 81F

A Fig. 3.12 apresenta os valores da compensagdo ajustados com o quais obteve-se o
melhor resultado de distorgdo harménica.

Os resultados de simulagdo do conversor ZETA (Fig. 3.12) mostram a existéncia de uma
oscilagdo na fnalha interna composta pelos indutores e capacitores. Para verificar se a oscilagdo
existente é devido a falta de amortecimento no circuito simulado adicionou-se um fesistor de 1 Q
em série com o indutor L, e simulou-se com um tempo final de simulagio de 200 ms,
compreendendo dez periodos da rede.

As Figs. (3.13) (3.14) (3.15) e (3.16) mostram que a oscilagdo no circuito permaneée
constante e portanto € intrinseca ao funcionamento do conversor. Calculando a frequéncia da

oscilagdo observou-se que € definida pela seguintes equagdes:

~ 1
fos"“2-1:-,/Le-ce

L, =L, +L,



_ Ca"Co'
T (GG

Onde: f

0sC

= frequiéncia de oscilagio
L, = induténcia equivalente

C. = capacitor equivalente

[«

@ 2.

I
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\
0.0
_o 5 T L T T T LI B L T T T " T T T T ! T T T T ’
[¢] 75 0.1i80 0.185 0.180 0.185 0 .200
(ms)
Fig. 3.13 - Corrente no indutor L,
@ 1.5
1 i i i
P i I ' il ‘lK ki
1 I | U “ { L |
N K ‘ ! | ,
1 ‘ ‘ 1
1 v
0.5 ] \
] il ,
. A |
7 . .
1 W k
a.q—
_o - 5 T T T T l T LI T —l' T T T T l T T L l 1T LI l
0.175 0.180 0.185 0.180 0.19585 0.200

(ms)

Fig. 3.14 - Corrente no indutor L,
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360 —
M0—f——T T T T T T
0.41785 0.180 0.185 0.180 0.185 0.200
(ms)
Fig. 3.15 - Tensdo no capacitor C,
) 404—
403—_
402—_
401—_
]
400 —
]
398 —
3——7 T 7T T T T T T T
0.175 a.180 0.185 0.180 0.185 0.200

(ms)

Fig. - 3.16 - Tensdo no capacitor C,

O estudo via simulagdo mostrou que para diminuir a amplitude da oscilagio a sua
freqiiéncia deve ser bem maior ou bem menor do que a freqiiéncia da rede. Logo faz-se necessario
incorporar a metodologia de projeto os seguintes critérios:

= freqiiéncia de oscilagdo bem maior do que a freqiiéncia da rede (fosc > 20+ fR)

= frequiéncia de oscilagdo bem menor do que a freqiiéncia da rede (fo. < 20+ 1)
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A mudanga na freqiiéncia de oscilagdo corresponde a um aumento, ou a uma diminuigéo,
nos valores dos capacitores ou/e indutores alterando os valores de ondula¢do de corrente e de
tensdo pre estabelecidos. Logo, fica dificil definir qual parametro deve-se mudar para melhoria do
projeto pois depende das especificagdes técnicas e do custo. A freqiéncia de oscilagdo deste
projeto € de 1,28 kHz sendo considerada aceitavel para implementagido do prototipo.

As Figs. (3.17), (3.18), (3.19) e (3.20) mostram que a oscilagido afeta somente as tensdes
nos semicondutores sendo, portanto, um fator restritivo na escolha desses componentes. Por
outro lado a corrente nos semicondutores, e portanto a corrente de entrada, ndo sdo afetadas

possibilitando a aplicagido na corre¢do do fator de poténcia.

@ 4

(S

A o

.‘I;Jm}u A .imuM Il il .llu‘mu I \lui,h'n‘.w
. 178 0.180 0.185 0.1890 0.185 0.200
(ms)

Fig. 3.17 - Corrente no interruptor S
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Fig. 3.20 - Tensdo no diodo D,

A Fig. 3.21 apresenta a tens@o e corrente de entrada e a Fig. 3.22 apresenta a analise

harménica e a taxa de distor¢do harmonica total da corrente de entrada.

WM, 4 400—

Vin
200 — Iin
(o
—200 —
400 +—————F———F ] ————— —
0.175 0.180 0.185 0.180 0.195 O.

Fig. 3.21 - Tensdo e corrente (*200) da rede

=
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Fig. 3.22 - Andlise harmonica da corrente da rede

Nio foi possivel apresentar as curvas geradas pelo programa PSPICE, o qual foi
utilizado na simulag@o, devido a limitagdo de memoria dos computadores utilizados. Entdo gerou-
se um arquivo de pontos através deste mesmo programa, de forma que os dados pudessem ser
tratados no programa DSN para apresentacdo dos resultados. As pequenas imperfei¢cdes
apresentadas pela tensdo e corrente de entrada sdo ocasionadas pelo tratamento do programa
DSN apesar de tratar o numero maximo de pontos possivel.

O fator de deslocamento entre a tensdo da rede e a corrente fundamental ¢ de 2,16° e a

taxa de distorg¢@o € de 5%, sendo assim determina-se o fator de poténcia do conversor:

cos() cos(2,16°)
FP —_— —
J1+(TDHY*  4/1+(0,05)
FP = 0,998

A tabela 3.1 apresenta a situagdo das harmonicas da corrente de entrada em relagdo a

norma IEC 555-2, através da qual conclui-se que todas as harmodnicas atendem a norma.
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Harménica Freqiiéncia Amplitude Limite Resultado
(Hz) (mA) (mA)
2 120 0,15 250 bom
3 180 5,08 900 bom
-+ 240 0,83 125 bom
5 300 28,49 500 bom
7 420 35,41 375 bom
9 630 32,03 250 bom
11 660 30,85 150 bom
13 780 25,15 126,9 bom
15 900 19,48 110 bom
17 1020 15,30 97 bom
19 1140 6,39 86,8 bom
21 1260 4,82 78,6 bom
23 1380 2,55 71,74 bom
25 1500 3,24 66 bom
27 1620 7,19 61,1 bom
29 1740 5,81 58,9 bom
31 1860 2,53 33,22 bom
33 1980 6,04 50 bom
35 2100 3,88 47,14 bom
37 2220 0,35 44,59 bom
39 2340 2,64 423 bom

Tabela 3.1 - Comparagao das amplitudes das harmonicas com a norma IEC 555-2

Atraveés da tabela 3.2 verifica-se que no caso das correntes, os valores calculados estdo
bem proximos dos valores obtidos via simulag@o pois estas sdo pouco afetadas pela oscilagdo.
Deve ser observado que alguns valores obtidos via simulagdo serdo tdo distantes dos valores
calculados quanto for a interferéncia da oscilagdo, como por exemplo a tensdo de pico nos

semicondutores.



Componente Parametro Calculo Simulacio
Interruptor “S” by 1,4 (A) 1,46 (A)
I 3,14 (A) 3,1 (A)
Viok 711 (V) 824 (A)
Diodo “D,” 1Drg 1,2 (A) 1,16 (A)
g 3,14 (A) 3.15 (A)
e g 625 (mA) 598 (mA)
Vi 711 (V) 823 (V)
Indutor “L,,” . 1,13 (A) 1,14 (A)
imek 1,76 (A) 1,9 (A)
Indutor Lo inag 766 (mA) 738 (mA)
. 1,375 (A) 1,48 (A)
P 625 (mA) 598 (mA)
Capacitor C, iCagp 924 (mA) 905 (mA)
AV, 35(V) 106 (V)
Capacitor Co oy 442 (mA) 432 (mA)
AV, 5(V) 4.8 (V)

Tabela 3.2 - Comparagdo entre os valores calculados e os simulados

3.5) CONCLUSAO
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Neste capitulo desenvolveu-se uma metodologia de projeto tendo como exemplo o

projeto de um prototipo. Apresentou-se, também, a simulagdo do circuito de poténcia e de

controle simplificados para verificagdo do estudo teorico.

Os resultados obtidos na simulagdo comprovaram (tabelas 3.1 e 3.2) o estudo teodrico a

menos da existéncia de uma oscilagdo natural na malha do circuito de poténcia, formada pelos

indutores e pelos capacitores.
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A oscilagdo presente no circuito mostrou ser um fator restritivo na aplicagdo deste
conversor devido as amplitudes apresentadas devendo ser considerada como mais um item na
metodologia de projeto. A determinagdo matematica das amplitudes das oscila¢des de tensdo e de
corrente € complexa exigindo o estudo via simulagdo. As amplitudes das oscilagdes de corrente e
tensdes neste projeto foram aceitas como satisfatorias.

A distorgdo da corrente (Fig. 3.21) para baixos valores da tensdo de entrada deveu-se a
limitagdo do ganho do amplificador de corrente na freqiiéncia de chaveamento onde opera como
integrador.

Apesar de outros conversores, como por exemplo o Boost, apresentarem melhores

resultados o fator de poténcia e a taxa de distor¢@o atenderam perfeitamente as normas.
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CAPITULO 4:

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1) INTRODUGAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais do protoétipo
implementado, bem como os ajustes realizados na implementac¢do. As formas de onda foram
obtidas a partir do osciloscopio digital TDS da Tektronics juntamente com o software

Labwindows para realiza¢do da analise harmonica.

4.2) IMPLEMENTAGAO E RESULTADOS

No circuito de poténcia o unico ajuste necessario foi nos valores dos resistores e
capacitores dos circuitos grampeadores (Fig. 3.2). O diodo utilizado no grampeador do diodo
de roda livre (D,) possui as mesmas caracteristicas do grampeador do interruptor. Abaixo
segue a relacdo dos valores dos resistores e capacitores dos grampeadores utilizados no
protoétipo implementado.

Grampeador do interruptor:

R, = Dois resistores em paralelo de 27 kQ2/ 10 W

C,, = Dois capacitores em série de 22 uF /350 V
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Grampeador do diodo:

R,, = Dois resistores em paralelo de 470 kQ / 5 W
C,y, = Trés capacitores em série de 10 uF /350 V

O circuito de controle foi montado em placa separada do circuito de poténcia
apresentando problemas de ruido. A conclusdo sobre a origem do ruido estd baseada na
existéncia da capacitancia parasita do transformador auxiliar que fornece um caminho
alternativo para sua circulagio.

Como principal solugdo foi proposta a utilizagdo de um transformador com isola¢do
blindada entre os enrolamentos. Esta blindagem deve ser realizada com um material condutor
aterrando-o e deve envolver todo o enrolamento com o cuidado para ndo fechar formando um
anel. A finalidade deste procedimento ¢ modificar a capacitancia parasita do transformador de
modo que o ruido que circule por ela e pela referéncia ndo causando distorgdes nos sinais de
controle.

A solug@o apresentada acima ndo foi possivel ser realizada nio ficando confirmada a
hipétese da origem do ruido. Como era afetada a amostra da forma de onda da tensdo de
entrada, adotou-se como alternativa o aumento da carga do retificador em ponte (Fig. 3.13) o
qual fornece a amostra. Como carga, foi utilizado um resistor de S0 kQQ /5 W.

O objetivo deste procedimento foi aumentar a relagdo sinal/ruido diminuindo assim a
interferéncia na amostra da forma de onda da tensdo de entrada que € responsavel pela
geracdo da corrente de referéncia. Este procedimento minimizou o problema de modo a
permitir o bom funcionamento do controle.

Quanto aos parametros do CI3854 a tinica mudanga ocorreu na realimentagdo da
tensdo de saida. A baixa impedancia equivalente do circuito de realimenta¢do da tensdo de

saida (3.3.4) em paralelo com um dos resistores do divisor resistivo modificou a relagdo do
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divisor. Para eliminar este problema aumentou-se a impedancia do circuito da realimentacdo
da seguinte forma:

Adotando R; =R, =560kQ recalculou-se os valores dos paridmetros da
realimentag@o utilizando as mesmas equagdes anteriores chegando a:

R, =3.3MQ

C, =6,8uF

A seguir apresenta-se as principais formas de onda, o fator de poténcia e a taxa de
distor¢ao harmonica obtidos para poténcia nominal:

Tensdo de entrada: TDH = 2,95%

Corrente de entrada: TDH = 4,6%

Angulo de deslocamento: ¢ =1,2°

Fator de poténcia: FP =0,999
Tek Running: 250kS/s Hi Res
f= ]
V,A 400 '

BN\ =g o
RER

_4% -A_A; 4 i P LAAA-

Fig. 4.2 - Tensdo e Corrente da rede
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Fig. 4.3 - Andlise harménica da corrente da rede
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Fig. 4.4 - Andlise harmonica da tensdo da rede
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Tek Running: 250!;5/5 Hi Res
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Fig. 4.6 - Tensdo no capacitor C,
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Fig. 4.7 - Corrente no indutor L, .
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Fig. 4.8 - Tensdo no interruptor S
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Tek Running: 25 %kS/S Hi Res
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Fig. 4.9 - Tensao no diodo D,
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Fig. 4.10 - Tensdo e Corrente no Interruptor S
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Fig. 4.11 - Rendimento

4.3) CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se os resultados experimentais do prototipo projetado. Os
resultados obtidos confirmaram a analise teorica incluindo a existéncia da oscilagdo natural,
apesar de mais amortecida, observada nas simulagdes. Deve-se ressaltar entdo que € de suma
importancia a consideragdo da freqiiéncia da oscilag@o natural como um critério de projeto.

O fator de poténcia e a taxa de distor¢do obtidas para poténcia nominal atendem
plenamente as normas. A taxa de distor¢do da corrente de entrada apresenta 1,6% de
distor¢do a mais do que a tensdo da entrada. Apesar do resultado apresentado, obteve-se
menores taxas de distor¢do aumentando o ganho da tensdo na frequiéncia de chaveamento.

O aumento do ganho acima do limite estabelecido no cap. 2 sem provocar
instabilidade na comparagdo, s6 foi possivel pela presenga do circuito logico interno ao

CI3854.
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A poténcia dissipada nos grampeadores foi maior do que a calculada mas ainda assim
o conversor apresentou um bom rendimento tendo em vista que a comutag@o € dissipativa. A
indutancia de dispersdo do transformador € o principal fator de detrimento do rendimento

desta estrutura.



113

CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresentou o estudo tedrico e a impleméntag:ﬁo experimental do
conversor Zeta operando em condugdo continua aplicado a corre¢do do fator de poténcia
utilizando o método de controle de corrente por valores médios instantaneos.

Apesar de ndo ser um dos melhores resultados obtidos por um conversor na corre¢ao
do fator de poténcia, os resultados obtidos atenderam perfeitamente as normas mostrando que
este conversor pode ser utilizado na corregdo do fator de poténcia. A analise tedrica foi
comprovada pelos resultados de simulag@o e pelos resultados experimentais.

Portanto conclui-se que o objetivo deste trabalho foi alcangado.

Pode-se melhorar os resultados determinando a fung@o de transferéncia do conversor
para uma perfeita compensagdo e consequentemente obter a melhor resposta do controle
possivel.

A implementaq:ﬁo.do método de controle de corrente por valores médios instantaneos
com o circuito integrado dedicado 3854 mostrou-se simples e facil de implementar
dispensando o uso de qualquer outro componente no controle da estrutura. Na presenga de
ruido o circuito de controle utilizado apresentou boa imunidade.

O principal fator degenerativo do rendimento € a poténcia dissipada nos
grampeadores. Logo, faz-se necessaria, principalmente em altas poténcias, a utilizacdo de uma
técnica de construgdo de transformadores que reduza o valor da indutancia de dispersdo para
melhorar o rendimento.

Propdem-se, entdo, trabalhos futuros com este conversor com multiplas saidas

utilizando uma técnica de comutagdo ndo dissipativa.
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