UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINk

PROGRAMA DE PGS GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

UNIDADE RETIFICADORA DE ALTA PERF-OHM'A‘NCE;

1500W - 25A, PARA TELECOMUNICA()GES.

TESE SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA PARA

OBTENGAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM ENGENHARIA ELETRICA.

PAULO ROBERTO GAIDZINSKI

FLORIANOPOLIS - AGOSTO DE 1993



UNIDADE RETIFICADORA DE ALTA PERFORMANCE, 1500W - 25A, PARA
TELECOMUNICAGOES.

PAULO ROBERTO GAIDZINSKI

ESTA DISSERTACAO FO! JULGADA ADEQUADA PARA OBTENCAO DO
TiTULO DE MESTRE EM ENGENHARIA, ESPECIALIDADE ENGENHARIA ELETRICA
E APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO CURSO DE POS-GRADUACAO.

Prof. JoséNkEdyardo Ribeiro Cury, Dr. D’Etat
o .Sub-Coordgpadondo Curso de Pés-Graduagao
em EngenhaYia\Eldtrica

BANCA EXAMINADORA:

g

Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing.

(=N
Prof. Denizar Cruz rtinsg; Dr.

£L.0

Prof. EniovVaImor Kassick, Dr.




A meus pais, Altair e Leudite.

A meus irmaos, Ana Paula e Marco.

AGRADECIMENTOS : ) . Tt



AGRADECIMENTOS

Ao professor e amigo lvo Barbi, pela oportunidade de trabalhar sob sua

competente orientagao;

‘Ao professor Arnaldo José Perin, pelo convite ao curso, amizade e sua

prontidao em servir;

A todos os demais professores do LAMEP pelas contribuigcGes prestadas

durante o desenvolvimento deste trabalho;

Ao CNPq pelo apoio financeiro e a PHB ELETRONICA LTDA. pelo

fornecimento de componentes;
Aos colegas, pela saudével amizade e convivéncia durante este periodo. Em
especial & Alexandre Ferrari de Souza, Alvarc Ghedim, José Luls de Freitas Vieira

e Peter Mantovaneli Barbosa;

Aos técnicos do LAMEP pelo incansavel auxilio na montagens dos

protétipos.

AGRADECIMENTOS It



SUMARIO

RESUMO . ..ttt ittt i e e e e e e Viil

ABSTRACT . .ttt e e IX

SIMBOLOGIA . . . ... [ F .. o X
INTRODUCAQ'GERAL e e e coo 1

CAPITULO |

CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA EMPREGANDO CONVERSOR BOOST
OPERANDO EM CONDUGAO CONTINUA COM CONTROLE POR

CORRENTE MEDIA. .. ... ... ittt ei e 3

1.1 - INTRODUGAO. ......... e 3

1.2 - CLASSIFICAGAO E SELECAO DO CIRCUITO DE CORREGAO DO
FATOR DE POTENCIA. . ........... e 4

1.3 - CARACTERISTICAS DE UM CONVERSOR BOOST DE ALTO
FATOR DE POTENCIA EM CONDUGAO CONTINUA COM
CONTROLE POR CORRENTE MEDIA. . .. ................ 5

1.4 - ANALISE QUALITATIVA DO CONVERSOR BOOST DE ALTO
FATOR DE POTENCIA EM CONDUGAO CONTINUA COM
CONTROLE POR CORRENTE MEDIA. .. .. ............... 6

1.5 - ANALISE QUANTITATIVA DO CONVERSOR BOOST DE ALTO
FATOR DE POTENCIA EM CONDUGAO CONTINUA COM
CONTROLE POR CORRENTE MEDIA. . ... ............... 8
1.5.1 - Indutor Boost. . . ... ... e 9

SUMARIO - v



1.5.2 - Capacitor de Armazenagem do Conversor Boost. . ... 12
1.5.3 - Elementos Externos ao Circuito Integrado UC3854. .. 12
1.5.4 - Dimensionamento da Chave do Conversor Boost. . ... 16

1.56.5 - Dimensionaménto do Diodo do Conversor Boost. .... 18

1.6 -PROJETO. ........ ... e e e e 18
| 1.6.1 - Célculos Preliminares. . . . . . D PR '. .. 18
1.6.2 - Indutor BOOSt. .. .......... e 19
1.6.3 - Capacitor de Armazenagem do Conversor Boost. . ... 20
1.6.4-Shunt. ... . . ittt ittt e 20
1.6.5 - Elementos Externos ao UC3854. ............... 20
1.6.6 - Chave doConversor Boost. .. ... e 22
1.6.7 - Diodo do ConversorBoost. . .................. 22
1.6.8-CélculodoSnubber. ................... ce... 23
1.6.9 - CAlculo do DiSSIPador. ... .ovvvvrrnnnennnn.. 23
1.7 - SIMULACAO. ........ e e 24
1.8 - IMPLEMENTACAO PRATICA. ..ot v et 24
1.8.1 - ESQUEMA. + v v v v vereeee e e e e 26
1.8.2 - Medidas Elétricas e Térmicas. .............. L. 27
1.8.3 - Curvade Rendimento. . .............c.000ov... 27
1.8.4 - Curvas de Transitério de Partida. . .............. 28
1.85-CurvasdeRegime. .. .......cii it 28
1.8.6 - Espectros da Tensado e Corrente de Entrada. . . . . ... .. 29
1.9 -CONCLUSAD. ... ittt ittt e et e e e e e e e 30

CAPiTuLo 1]
CONVERSOR BOOST DE ALTO FATOR DE. POTENCIA EM CONDUGCAO

SUMARIO

CONTINUA COM COMUTAGAO SOB TENSAO NULA. .......... 31
2.1 -INTRODUGAD. vttt it ittt 31
2.2 - TOPOLOGIA E PRINCIPIO DE OPERACAO. .............. 32
2.3-PROJETO. .. vvvivnnn.. U 36
2.4 -SIMULACAOD. ...ttt it i iiiienn, e 38
2.5 - IMPLEMENTACAO. .« . vttt e e 39

2.5.1 -ESqQUEMA. . . ...ttt i e e e e e 40



2.9.2 - Medidas Elétricas e Térmicas. . .. .« . v v v v v vt v v 41

2.5.3-Curvade Rendimento. ... ......oi .. 41
2.5, 4 - CUIVES. « v o e e et e e e 41
2.6 -CONCLUSAO. . ....ovvvivennnn. e 43

CAPITULO 11

'ESTUDO DE UM CONVERSOR CC/CC DE ALTA PERFORMANCE. ....... 44
' 3.1 -INTRODUGAD. v ittt ittt it et et e e e 44
3;2 - CARACTERISTICAS DO CONVERSOR CC/CC DE ALTA

PERFORMANCE. . . ... i e e e e 45
3.3 - ETAPAS DE FUNCIONAMENTO. ........ i nn. 47
3.4 - ANALISE QUANTITATIVA. . ... ittt iie e 51
3.4.1 - Caracteristicade Saida. .................... . 51
3.4.2 - Comutagdo do Brago Direito. . ....... e 52
3.4.3 - Comutagdo do Brago Esquerdo. .. .............. 53
.3‘.'4.4 - Fungao de Transferéncia doConversor. . . ......... 53
3.6 - PROJETO. ..ttt ittt 56
3.5.1 - Célculo do Transformador. . ............o.00.u. 57
3.5.2 - Célculo do Indutor Ressbnante. ................ 59
3.5.3 - Dimensicnamente dos MOSFETs de Poténcia. ...... 61
3.5.4 - Indutor Auxiliarde Comutagdo . .. ......... e 63
3.5.5 - Induténcia Auxiliar de Comutaggo . . . ............ 64
3.56.6 - Indutor de Filtragem. ................ .. ..... 64
3.5.7 - Capacitor de Filtragem. .. ......... e 65

3.5.8 - Capacitor de Bloqueio em Série com o Transformador . 66

3.5.9 - Capacitores de Bloqueio dos Circuitos Auxiliares de

CoMULAGE0. & v vttt it e et e e e e e 66
3.5.10 - Resistores de Amortecimento. ............... . 67
3.5.11 - Retificador de Safda. . . .. ........... [P 67
3.5.12 - Grampeador do Retificadorde saida. . ........... 68
3.6 -SIMULAGAD. ..\ tttitttne et 70
3.7 -CONCLUSAD. . . ittt it ittt et e e e 72

SUMARIO - v o VI



CAPITULO IV | |
ESTUDO DO PARALELISMO DE FONTES CHAVEADAS. ............. 73

4.1 -INTRODUGAO. ........covvunn.. J 73
4.2 - CLASSIFICACAO E CARACTERISTICAS DE FONTES DE
TENSAO OPERANDO EM PARALELO. .......... P 74
4.3 - MODELAGEM DO CONTROLE DO MODO CORRENTE. P 76
4.4 - PROJETO. ....... F 81
4.5 - SIMULAGAD. ..\ ittt e 87
4.6 -CONCLUSAO. .. ...\ttt ittt ii i, 91
CAPITULO V
EXPERIMENTACAQO DO CONVERSOR CC/CC COM CONTROLE NO MODO
CORRENTE ACOPLADO AO CONVERSORBOOST. ............ 92
5.1 - INTRODUGAD. .. vttt e et e e e e 92
5.2 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR CC/CC
CONTROLADO PELO MODO CORRENTE. . . ..o \vv v 92
5.3 - CONVERSOR COMPLETO. ...\ttt iiiiiiieenann. 97
5.4 - CONCLUSAD. ..\ttt i e e 99
CONCLUSAOGERAL . ...........00ouu.. R .. 100
APENDICE

ESTUDO DO EFEITO DA lNDUTANCIA BOOST SOBRE A ESTABILIDADE DO

SUMARIO

CONVERSOR BOOST COM CONTROLE POR CORRENTE MEDIA
INSTANTANEA. . . ... ot i, 101

Vi



RESUMO

Este trabalho enfatiza o desenvolvimento de uma unidade retificadora em

alta frequéncia para aplica¢ao eh centrais telefénicas com capacidade de 1500W.

O retificador 6 composto por um estagio pré-regulador de fator de poténcia
com correcgao ativa e um outro estégio formado por um conversor CC/CC paraisolar

e adequar o nivel da tensdo de salida.

A corregao ativa é realizada por um conversor boost operando em conducgéao
continua, modplado por largura de pulso com controle por corrente média e
comutagao s,olb tensdo nula (BOOST-HPF-CCM-PWM-ZVS), proporcionando fator
de poténcia praticamente unitario pela baixa distorgdo harménica da corrente

drenada da rede.

O conversor CC/CC é formado pela topologia em ponte completa com
comutagao sob tensdo nula, modulado por largura de pulso e controlado por
deslocamento de fase (FB-ZVS-PWM-PS). Para possibilitar o paralelismo entre as
unid'ades retificadoras realiza-se o Controle pelo modo corrente deste conversor,

permitindo distribuicdo uniforme da corrente de carga entre as unidades.

Baixo peso e volume, compatibilidade de custo e baixos niveis de

interferéncia sdo caracteristicas da estrutura proposta.
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ABSTRACT

This work focuses the development of a 1500 Watts rectifier unit with high

- switching frequency for telecommunications applications.

The rectifier is composed by a power factor correction pre-regulator with
active correction and by a DC-DC converter in order to isolate and adequate the

level of the output voltage.

The active correction is achieved by a zero-voltage switc‘hing boost
converter operating in continuous conduction mode, pulse width modulated with
average current control (BOOST-HPF-CCM-PWM-‘ZVS). propitiating power factor
almost unity due to the low harmonic distortion of the current dféined from the AC

maines.

The DC-DC converter is composed by the zero-voltage switching full-bridge
topology, pulse width modulated and controlled by phase shift (FB-ZVS-PWM-PS).
In order to obtain the parallel connection between the rectifier units the current

mode control was chosen, allowing uniform current distribution between the units.

Low welght and snze, cost compatibility and low interference levels are

some characteristics of the proposed rectifier unit.
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- SIMBOLOGIA

a - relacao de espiras do autotransformador,;

A, - érea do entreferro;
A, - érea da janela;
B - indugao magnética;

Cis - capacitancia intrinseca de entrada do MOSFET;
C.ss - capacitancia intrinseca de salda do MOSFET;

D - razdo ciclica fornecida pelo controle;

D - taxa de variagdo da razdo ciclica de controle;
D, - razdo ciclica efetiva;
ef . .

D ¢ - taxa de varia¢ao da razao ciclica efetiva;
D/ - taxa de variagao da razao ciclica em relag@o a corrente primaria;

D'V - taxa de variagao da razdo ciclica em relagdo 3 tensdo de entrada;

d ( @ ) - razao ciclica em fungdo do angulo de rede;

d (t)- razao ciclica complementar em fun¢do do tempo;
f, - frequéncié de corte;

fp - frequéncia do pélo;

f, - frequéncia de ressonéncia;

f, - frequéncia de chaveamento;

f, - frequéncia do zero;
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G aup, - ganho do amplificador de corrente;

G ( S) - fungédo de transferéncia do conversor;

H, ( §) - fungdo de transferéncia da malha de corrente;

lcouma - COrrente média de comutagao;

ip ( t) - corrente no diodo do conversor boost em fungdo do tempo;
Iper - correnteveficaé no diodo do ‘conversor boost; |

lomg - corrente média no diodo do conversorAboost;

iy (t) - corrente dé entrada em fungao do tempo;

|, - corrente eficaz de entrada;

Ib - corrente de pico na entrada;

o - corrente‘_dé/ salda;

/") - corrente de saida refletida para o primério;

Dorotegso -~ COrente limite de entrada;
Isor - COrrente eficaz na chave do conversor boost;
Ismg - COrrente média na chave do conversor boost;

Isp - corrente de pico na chave do conversor bdost; :
J - densidade de corrente;

K, - fator de sobrepasso de corrente na chave auxiliar;
K, - fator de utilizécéo do primériﬁ;

K, - fator de topologia;

K, - fator de utilizagéo da janela do nicleo;

K, - fator de. utilizacdo da janela;

lg - entreferro;

SIMBOLOGIA
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N - nimero de espiras;

N

b - nimero de espiras do primario;

N, - Numero de espiras do secundério;
n - relagd@o de transformacao; -

Pocria — poténcia de pérda no diodo por condugao;
Poerpa <m -~ POtENcia de perda na chave por comutagao;
PPERDAM - poténcia de perda na chave por condugao;

P, - poténcia de saida;

ProTaL e - POtéNCia total de perdas;
Ros,,,, - resisténcia dreno-source com a chave habilitada;

R (S) - funééo de transferéhcia dq regulad_or de corrente no
frequéncia; |
R, (S) - fungdo de. transferéncia do regulador de tensdo no
frequéncia;

Rycp - resisténcia térmica cépsula-dissipador;
Ry p4 - resisténcia térmica dissipador-ambiente;
' Ry, - resisténcia térmica jungdo-cépsula;

S

» - S€Ga0 do primario;

S, - seg@o do secundério;
T, - temperatura ambiente;
T, - temperatura de juncép;
tpm - tempo de partida;

t, - tempo de recuperagao reversa;
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T, - periodo de chaveamento;

V, - variagado da tenséo de saida do compensador de tens&o;
-V, - tensdo de controle PWM;

V), - tensdo de pico da oﬁda dente de .serra;

Vis,, - tensdo dreno-source aberto;

V,_- - queda de tensdo sobre o retificador;
V, - tensdo de entrada;

\'/, - taxa de variacao da tensao de entrada no tempo;

V,s - tenséo eficaz de entrada;

Vi - tenééo de pico na entrada;

V,, - tensdo de salda;

\'/.o - taxa de \)ariac;éo da tens3o de safda‘no tempo;
Vo’ - ripple da tensdo de saida;

| VREFV-vtenséo de referéncia;

Vaey - tenséo reversa;

Vs - tensdo na chave do boost;

Z, - impedancia caracteristica;

A - profundidade de penetrac¢ao;

AB,,, - excursdo de fluxo magnético maximo;

AD - perda de razao ciclica;
Al - variagdo de corrente;

‘Al - variagdo de corrente parametrizada;

n - rendimento;
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jw - parte imaginaria das raflzes da equacao caracteristica do cohversor;
B, - permealidade magnétic;a do ar;

o - frequéncia angular da rede;

w, - frequéncia angular de corte da malha interﬁa;

o, - frequéncia angular de corte do regulador de tens3o;

w, - frequéncia angular‘ dos pélos do conversor CC/CC;

w, - frequéncia angular do zero;

Wz - frequéncia angular do zero do compensador de tensao;

o - parte real das ralzes da equacao caracteristica do conversor;

t, - constante de tempo da malha de corrente simpﬁficada;

0 - 8ngulo de rede;
g - fator de amortecimento;

® - segdo transversal do condutor.

SUB-iINDICES

ef - valor eficaz;
max - valor maximo;
md - valor médio;
‘min - valor mfnirﬁo;

pk - valor de pico.
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INTRODUCAO GERAL

Tradicionalmente as unidades retificadoras empregadas em centrais
telefénicas sdo formadas por simples retificadores controlados a tiristor. Estes
possuem grande robustez e confiabilidade, em contrapartida sdo volumosos e

épresentam rufdo audivel por operarem com frequéncia baixa (frequéncia de rede).

A utilizagao de conversores de alta frequéncia permite uma redugao
considerével de volume e a eliminagdo de ruidos audiveis, entretanto, proporcionam
niveis de interferéncia eletromagnética e de radio frequéncia que devem ser

reduzidos para tal operagéo a partir do emprego de filtros e blindagem.

Outra exigéncia que deve ser cumprida éa elevacao do fator de poténcia
com a reducgdo de harménicas da corrente drenada de rede que é muito elevada em

ambos 0s casos.

O objetivo desta dissertagdo é propor uma unidade retificadora para
aplicagdo em centrais telefénicas de alta confiabilidade, pequeno‘peso e volume,
niveis de interferéncia reduzidos, alto fator de poténcia e que permita distribuigao

uniforme de corrente quando conectadas em paralelo.

Desenvolve-se uma unidade pré-reguladora composta de um conversor
boost de alto fator de poténcia operando no modo de condugdo continua,
freqliéncia fixa com controle por corrente média e cdmutacéo sob tensao nula. Este
estagio proporciona baixa distorgao harménica da corrente de rede implicando em

um elevado fator de poténcia, atendendo és normas impostas pela TELEBRAS.

O estédgio CC/CC é composto de um conversor em ponte completa com

comutagdo sob tensdo nula operando em frequéncia fixa com modulagdo por

INTRODUGAO GERAL _ o 1



largura de pulso e controle do fluxo de poténcia por deslocamento de fase.

A unidade retificadora deve possibilitar o paralelismo com equalizagdo de
correntes entre si a fim de facilitar a expansao do sistema de alimentag¢do. Portanto
apresenta-se uma técnica de controle do conversor CC/CC que permite tal

funcionamento.

Estudos, projetos, simulagdes e implementagdes de prot6tipos sdo

apresentados neste trabalho.

INTRODUGAO GERAL 2



CAPITULO |

CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA EMPREGANDO
CONVERSOR BOOST OPERANDO EM CONDUGAO CONTINUA COM
CONTROLE POR CORRENTE MEDIA.

1.1 - INTRODUGAO.

Atualmente as concessionérias de energia elétrica vém exigindo crescentes
elevagées no fator de poténcia para consumidores industriais. Seguindo esta
mesma linha as normas no ramo de telecomunicagdes ficam cada vez mais
- rigorosas, exigindo alto fator de poténcia, baixa distor¢do harménica da corrente
drenada da rede e baixa emissao de rufdo a rede.

Com base nestas exigéncias, existe a necessidade de acoplarmos ao
conversor isolado um estédgio de corre¢cao do fator de poténcia de alta qualidade.
O diagrama simplificado da fonte completa é apresentado na figura 1.1.

Especificamente, trataremos aqui da correcdao do fator de poténcia para
cargas nao lineares (ponte retificadora), cujo fator de poténcia é baixo
(aproximadamente 0,62) devido a alta taxa de distor¢gao harménica da corrente. A
demanda deste tipo de carga cresce significativamente no mercado, implicando em
grandes desperdicios de energia elétrica.

Serd empregado para a corregao um conversor do tipo boost (elevador de

tensdo) de alto fator de poténcia, operando no modo de condugdo continua com

CAPITULO I A ’ 3



controle por corrente média e modulagao por largura de pulso (BOOST-HPF-CCM-
PWM). Utilizar-se-4 o circuito integrado Unitrode UC3854 apropriado para executar
tal controle.

Anélise, projeto e implementagado de um protétipo deste conversor sdo

apresentados neste cap'ftu'lo.

Estégio
- de
Corregdo . Conversor
REDE ———» do > cc/cc
Fator . Isolado
de
Poténcia

» CARGA

Figura 1.1 - Diagrama simplificado da fonte completa.

1.2 - CLASSIFICAGAO E SELEGAO DO CIRCUITO DE CORREGAO DO FATOR DE
"POTENCIA. | S ) '

Generalizando os tipos de correc¢ao do fator de poténcia, ‘podemos classificé-
los basicamente em dois tipos: '

_Corregdo Passiva - realizada por um filtro (geralmente passa-baixa) que
utiliza apenas componentes passivos (R, L e C). Sdo volumosos e pesados devido
a baixa frequéncia de corte do filtro envolvido. Caracterizam-se pela robustez e
simplicidade. Este tipo de corrécéo ainda é insuficiente para determinadas
aplicacoes onde deseja-se menor conteddo harménico da corrente.

_ Corregao Ativa - utilizam componentes ndo lineares {semicondutores) e
paséivos, existindo imposigao da corrente de entrada. Diferenciam-se por variagoes
topolégicas e formas de controle. Quando comparados a corregao passiva possuem

menor volume e maior complexidade. Permitem fator de poténcia praticamente

CAPITULO | ' 4



unitério pela baixa distor¢gao harmdnica gerada.

Para a aplicagdo ao conversor, 0s requisitos exigidos para a escolha deste
estagio sdo: | | |

_ Distorgao harmodnica da corrente dé entrada deve respeitar a norma |EC
555-2; , ‘
_ Alto rendimento, compactibilidade;

_ Custo compativel com o mercado.

‘Com base nestes compromissos, realizar-se-&4 corre¢gdo ativa do fator de
poténcia. A topologia proposta para ser empregada é um conversor boost operando

em condugao continua com controle por corrente média.

1.3 - CARACTERISTICAS DE UM CONVERSOR BOOST DE ALTO FATOR DE
POTENCIA EM CONDUGAO CONTINUA COM CONTROLE POR CORRENTE MEDIA.

Este conversor é alocado entre o retificador e o capacitor de armazenagem.

O diagrama simplificado envolvendo poténcia e controle é mostrado na figura 1.2.

YT Li o

O] VaYa’aval N °

~ % °

' Ii & ) _
~N -—-N— S Co >~ Vo gRO
Vrede i
o— > @i ( 5 |
: CONTROLE <
e

Figura 1.2 - Diagrama simplificado de um conversor boost de alto fator de poténcia em conduggo

continua com controle por corrente média.

O funcionamento é baseado no controle da chave S, impondo uma corrente
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ao indutor L, em fase com a tensao da rede retificada e de mesma forma de onda.

'Mais detalhes serdo descritos a seguir.

A topologia boost em condugdo continua apresenta algumas vantagens
perante as demais, entre elas: _

_ Frequéncia de operagdo constante proporciona otimizagdo de elementos -
reativos e facilita o projeto de filtros; |

Corrente de entrada continua introduz 3 rede baixa interferéncia
eletromagnética (EMI) e baixa interferéncia de rédio frequéncia (RFl), reduzindo o
filtro de entrada;

_ Tensdo méxima da chave ¢ igual a tens@o de salda;

_ Os componentes estdo sujeitos a correntes eficazes inferiores quando
comparados com o conversor boost em condugao descontinua, portanto, as perdas
de condugao sdao menores;

_ Tensao de salda maior que o nfvel CC retificado da linha proporciona uma
menor capacitdncia de armazenagem no barramento e reduz as correntes nos
componentes do conversor CC/CC;

_ Poténcia e controle possuem a mesma referéncia de terra, assim o drive
PWM nao necessita de isolamento.

Como desvantagens:

_ Modelagem complexa (poténcia e controle séo néo lineares);

_ Comutagao dissipativa;

_ Topologia boost inviabiliza um soft-start e protecao.

Para executar a partida do conversor completo foi elaborado um,retificador.

com soft-start. Detalhes deste circuito sdo encontrados a seguir.

1.4 - ANALISE QUALITATIVA DO CONVERSOR BOOST DE ALTO FATOR DE
POTENCIA EM CONDUGAO CONTINUA COM CONTROLE POR CORRENTE MEDIA.

Nesta secao serd descrito o princlpio de funcionamento do conversor,
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enfocando-se suas realimentagdes.

O circuito de poténcia emprega um boost convencional com comutagio
dissipativa operando no modo de condugdo continua. Para realizar o referido
controle é utilizado o circuito integrado Unitrode UC3854, que foi desenvolvido
especificamente para corre¢do do.fator de poténcié de circuitos que drenam da rede
correntes nio senoidais. - |

O funcionamento deste circuito integrado é baseado na geracdo de uma
corrente de referéncia que irda monitorar a corrente de entrada. Esta referéncia é
resultado de um multiplicador-divisor com as seguintes entradas (figura 1.3):

_. Sincronismo (entrada A) - define o formato e frequéncia da corrente de
referéncia.

_ Sinal do Regulador de Tens&o (entrada B) - ajusta a amplitude da corrente
de referéncia conforme a variagao de carga.

_ Realimentagdo da Tensdo de Entrada (entrada C) - a rede retificada &
atenuada e filtrada, informando ao multiplicador-divisor um nivel CC proporcional
ao valor eficaz'da tensdo de entrada. Através desta entrada ajusta-se a amplitude
da corrente de referéncia conforme a tensdo de entrada.

Portanto, quando houver acréscimo de carga a amplitude da corrente de
referéncia cresce, ou ainda, se mantivermos carga constante e a tensdo de rede
cair, implica na elevagao da amplitude da mesma. Garante-se assim uma tensdo de
saida praticamente constante. |

Por um shunt amostra-se a corrente de entrada que sera regulada linearmente
de acordo com a referéncia (malha de corrente). O resultado é uma tensdo de
controle que informa ao drive PWM a razdo ciclica necesséiria para tal
funcionamento.

O drive PWM é composto de um comparador, gerador de onda dente de serra
e um circuito de comando apropriado para MOSFET de poténcia.

Outras fungdes complementares do circuito integrado UC3854, s3o:

_ Regulador para a tensao de referéncia;

_ Comparador para protegao;

_ Habilitador compativel com l6gica TTL;

_ Soft-start. No caso de topologia boost a agdo desta fungdo sé ocorre

quando o capacitor de armazenagem estiver carregado com a tensdo de pico da
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rede.
A figura 1.3 mostra um diagrama generalizado de um conversor boost com

o controle especificado.

Li KI
O NV, o
< 4 +
» o .
MLl Y N = ‘—[ . Co = Vo éRo
o ° - O . - o

REGULADOR

DE
CORRENTE

1’ Iref

F] B REGULQDOR v-
FILTRO | ‘_O
L »] PassA I—-» TENSQO

BAIXA

Figura 1.3 - Diagrama generalizado de um conversor boost de alto fator de poténcia em

condugdo continua com controle por corrente média.

1.5 - ANALISE QUANTITATIVA DO CONVERSOR BOOST DE ALTO FATOR DE
POTENCIA EM CONDUGAO CONTINUA COM CONTROLE POR CORRENTE MEDIA.

De maneira simplificada foi elaborado uma metodologia capaz de possibilitar
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o projeto do conversor envolvido. O esquema do conversor com seu respectivo

controle é apresentado na figura 1.4.

) Id
Li . D
-~ — v -
I R4
) lIs
A\VEY . . . +
Pt s | P1  =<C wo
P, N RS
- RSH v -
o— AAA > g
R8 R1 R2 gRs
R3 “31 =2 éRl‘?
"
12 R?
i
[ 4 <} 11 rd
2
ICB RS
" ) /: ”
Fte | UC3854
F—AAAN ' :
R11
Rlaé
R13
AN =] 1

| L _L -s 10 13 | 14 12 1 |
» /;l; /ﬁn ~_Rlé ca “L cs"l- ' R16 /7l7
P

" Figura 1.4 - Esquema do conversor boost proposto.

Veo

1.5.1 - |nd(1tor Boost.

A corrente que flui pelo indutor é caracterizada por uma forma senoidal
retificada representada por uma componente de baixa frequéncia (duas vezes a
frequéncia da rede), sobreposta a uma pequena componente de alta frequéncia
(frequéncia de chaveamento).

O valor da induténcia deve ser calculado em fun¢ao da variagdo méxima de

corrente. Sabe-se que para o conversor boost em conducgdo continua o ganho

CAPITULO | 9



estético é dado pof:

v, 1-D |
Assim: -
| | Y, 8
d(e)=1- ’Ps?( ) para 0° < 6 < 180° (1.2)
. fo] ’

A expressao 1.2 define a razado ciclica paré um periodo completo de
funcionamento do conversor boost HPF-CCM-PWM, o equivalente a meio periodo
de rede. Apresenta-se a curva relacionada por esta expressao para os seguintes

valores:

V, =311V V, = 400V

a8 o

T
i

ur .

02 ! (- 1 L i L 1 1
] 2 L] 8 © 100 2 10 L

S graust

Figura 1.5 - Razao ciclica para um perfodo de funcionamento.

Quando a chave S esta fechada, vale:

v,,,sen(e)=L,%;' | (1.3)

Para um periodo de funcionamento:

Al
V,sen(0) =L, — (1.4)

CAPITULO | : B 10



Onde:
At=DT, (1.5)

Usando as expressoes 1.2, 1.4 e 1.5, tem-se:
L, Al
V,p T,

=sen(e)-—vﬂsén2(e) (1.6)
VO

O termo a esq‘uerda desta expressdo pode ser definido como variagdo de

corrente parametrizada (A/). Apresenta-se a curva definida por esta relagao:

0 i 3 3 ] 1 1 I} 1 .
0 x o ] ] 10 120 ] 150 . 10

& grams)

Figura 1.6 - Variagdo de corrente parametrizada para um perfodo de funcionamento.

Esta curva mostra que as maximas variagbes de corrente ocorrem
aproximadamente para @ igual a 40° e 140° onde A] « 0,32. Portanto, para os
valores especificados a induténcia pode ser definida pela seguinte expressao:

) 0,32 V,p
Al

max f8

L, (1.7)

A variagdo de corrente (A} é recomendada estar na faixa de 20% da
corrente de pico [1], ou seja: |
Al = 0,20 I, v (1.8)
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O procedimento para o célculo fisico do indutor pode ser simplificado usando

o mesmo procedimento de célculo de indutores de filtragem. Desta forma; o

produto A, A,, o nimero de espiras e o entreferro podem ser calculados pelas

expressoes 1.9, 1.10 e 1.11, respectivamente.

LI ll Ilel
A A, = — o B 104 cm* (1.9)
° v KW Bmax Jmax [ ]
4
N < Ll - 197 (1.10)
‘ Bmax AO
2
/g:.f__%gfz,m-z_ [em] (1.11)
.

1.5.2 - Capacitor de Armazenagem do Conversor Boost.

A capaciténcia C, é definida em funcgéo do ripple de 120Hz estipulado.

240 V,, Vp,

A fim de se evitar problemas de controle é indicado um ripple inferior a 5%

da tensdo de saida.

1.5.3 - Elementos Externos ao Circuito Integrado .UC3'854.

De acordo com o manual do fabricante [1], o calculo dos componentes
auxiliares ao circuito integrado podem ser assim estabelecidos:

Os resistores R, = A,, R,; e Ay, definem a corrente méxima de entrada

(valor de pico).

‘ 1,875 R,

/. =1 (1.13)
Fhex R1s RSH'
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OBS: O termo constante 1,875 é metade do valor aplibado em [1], pois seu projeto

é valido para a excursao de 110 a 220V nominais.
O resistor A, acompanhado do capacitor C; definem a frequéncia PWM.

f . 125
" R, G

(1.14)
Como compensador da malha de corrente é utilizado uma rede RC,
estabelecendo dois p6los e um zero. A figura 1.7 mostra em detalhe o circuito de-

compensagao de corrente, juntamente com seu diagrama assintético de Bode.

Iref

> COMPARADOR
PWM

LIRi(S)|

i E >
f= fp N A2

Figura 1.7 - Compensador de corrente.

O projeto deste compensador é realizado de acordo com 0s seguintes
critérios: |

_ O ganho de faixa plana, entre o zerd e o pélo, deve ser de 18dB.

_ A frequéncia do zero deve ser alocada em alguns kilohertz, sendo o
suficiente para reproduzir com boa fidelidade a corrente senoidal retificada (120Hz).

_ Um dos po6los estd na origem e o outro deve ser alocado em uma
frequéncia dez vezes maior que a ‘frequéncia do zero, que por sua vez deve garantir
uma frequéncia de cruzamento bem abaixo da frequéncia de chaveamento.

Apresenta-se 0 modelo de pequenos sinais desta malha para o conversor
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proposto no apéndice.

As expressoes 1.15, 1.16, 1.17 e 1.18 representam o referido regulador.

-(R3 G S+1)

R (S) = R C, C, - ' (1.15)
R2(01+02)S(——C—1—:?2-S+1) ‘.
Hs . |
20 log — = 18dB (1.16)
R, .
o1 (1.17)
2 2n Ry C
C, + C
f,=10f, = ———2 (1.18)

2% R, C, G,

A compensac¢ao de tensdo é feita por um filtro passa baixa, conforme
mostrado na figura 1.8. Este deve possuir frequéncia de corte muito baixa a fim de
evitar ripple de 120Hz na saida. As expressdes 1.19, 1.20, 1.21 e 1.22 definem

o regulador de tensdo.

Vo

Qref

Figura 1.8 - Compensador de tenséo.

. R
Re(S) = p R soT) (1.19)

g

ov, V,
R, C, - 2 Yo, Ver (1.20)
2&@07‘ ‘Q’
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f -1 Po Veer (1.21)
2n A\ V3V, C, R, C,

1 | |
= —— 1.22

Onde V, é a variagdo da tensao na salda do compensador de tensdo. Os
resitores A, Ay e o potenciémetro P; ajustam o nivel da tensdo de saida.

Os componentes R,,, Ry, Ry, G; e G, formam um filtro atenuador com

dois p6los em 12Hz que informaré ao circuito integrado um valor CC proporcional
ao valor da tensdo eficaz da rede. Seus valores sdo fornecidos pelo fabricante para

uma variagdo da tensdo de 75 a 275V,_,,.

Os resistores Ry e R, sao responséveis pela prote¢do de sobre-corrente na

chave. Eles formam um divisor resistivo entre a tensao gerada pelo shunt (imagem
da corrente de entrada) e a tensdo de referéncia. O resultado é comparado de
maneira que quando houver excesso de corrente na entrada desabilite o drive de
gate. A expressao 1.23 define esta protecao.

VREF = Ipmtagéo HSH (123)
Ry Ry

Com a finalidade de desacoplar os ruidos da tens&o de referéncia e da tensao
de comparagéao de protegdo, utilizar-se-4 os capacitores C; e Gy, respectivamente.
No terminal de sincronismo é mantido internamente um valor CC de 6 V. O

resistor de sincronismo (R;,) seré definido para uma corrente méxima de 400uA.

Vip + 6 (1.24)

R, =2 ____
1 400pA

Recomenda-se um resistor entre os terminais de sincronismo e tensido de

referéncia (R,,) com resisténcia em torno de 25% do valor da resisténcia de

sincronismo, ou seja:

R,, = 0,25 R, (1.25).
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O resistor R, conectado entre Vcc e o terminal de "enable” mantém o Cl
sempre habilitado.

O capacitor de soft-start (C,) determina o tempo em que a tensdo de
referéncia, bartindo de zero, atinge o seu valor nominal. Vale lembrar que esta
fungdo ndo permite a partida direta do conversor, pois necessitarfamos que o
capacitor de armazenagem estivesse pré-carregado com a tensdo de pico da rede.
Neste caso, seré definido a capacitdncia maxima para que o sistema venha operar
em condi¢gOes normais apés a partida realizada pelo retificador controlado.
_ 70 b

VRH'

C, (1.26) -

A resisténcia de gate (R;;) deve estar na faixa de 20Q para acionar o

MOSFET de poténcia.

1.5.4 - Dimensionamento da Chave do Conversor Boost.

O MOSFET pode ser definido a partir de uma simplificacdo da razao ciclica
para o semi-ciclo senoidal [2]. A figura 1.9 mostra a razao ciclica complementar

(g’) simplificada.

d'(t)=1-4d(t)= T‘;!Esen(}.,t) (1.27)

o

U]

K I { 1 L
[} o & ] [ 4 [*.]

Hpas)

Figura 1.9 - Razdo ciclica complementar simplificada para cada semi-ciclo de rede.
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Com base nesta simplificagdo, podemos definir com relativa margem de
exatiddo a corrente eficaz méxima sobre a chave. Para facilitar, calcular-se-a

inicialmente o valor eficaz da corrente no diodo.

b (1) =d' (t) i (t) (1.28)

Sabe-se que para a maxima corrente na chave, tem-se:

v,
d'(t)-= (‘,"‘"sen(mt) . para 0 < wtsm (1.29)
0 }
(t)=1, sen(wt) ; para 0<otsn © {1.30)
Assim:
Io.f,,,n=J;‘t—f(d'(t) (1) P dot (1.31)
0

Resulta em:

| = 3 Yo loun (1.32)

Sabe-se que:

Ilsf = ISefz + IDaf2 (1.33)

Logo:

2
lem,,, I_Ip,,,,, (1.34)
VO

3
s

A corrente maxima repetitiva pode ser obtida simplesmente pela expressao:

I, (1.35)

Itae = o

A tensdo méxima sobre a chave é a prépria tensdo de saida, portanto:
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1.5.5 - Dimensionamento do Diodo do Conversor Boost.

O diodo é dimensionado em fungado de sua corrente média e tensdo reversa

maxima. _
P
l, =2 (1.37)
Dmd Vo }

Com estas expressdes torna-se possivel o projeto completo do conversor

boost proposto, envolvendo os estagios de poténcia e controle.

. 1.6 - PROJETO.

Nesta segdo é apresentado o projeto completo do estagio de corre¢do do

fator de poténcia para o conversor CC/CC isolado. As especificagdes do projeto sdao

apresentadas:
P, = 1600W
V, = 400V
f, = T0KHz

Vier = 220Vge + 15%
n 2 0,95

1.6.1 - Célculos Preliminares.

Inicia-se o projeto com a determinagado da corrente de entrada. Calcular-se-4

seu valor eficaz e de pico, nominal e méximo.

CAPITULO | ‘ 18



I - Po 1600 - 7,74

nV, 085.220

__Po 1600
M Ve, 095.(085.220)

I,ofw = S,OA

Ilp=\/§l,d=f2-.7,7=1o.9A

Iy = V2 Iy = V2. 9,0 = 12,7A

1.6.2 - Indutor Boost.

O valor da indutancia pode ser obtido a partir de valores nominais.

Alpey = 0,20 . 10,9 = 2,24

£,=--932.311 g5,y
2,2 .70.108
O ndcleo é calculado para indugdo méxima de 0,25 Tesla e densidade de
corrente maxima de 300A/cm?.

A A - 850.10°.127.9,0. 10¢
o 0,7 . 0,25 . 300

= 14,2cm*

Assim escolhe-se o nicleo de ferrite EE-65/26 IP6 da THORNTON, com os
seguintes parametros:

A, = 532cm®? A, =870em? A, A, = 19,7cm*
Logo: |

N - 650.10° . 12,7 . 10¢
0,25 . 5,32

= 62 espiras

_ 622, 4n.107.5,32 . 102
650.10¢

lg = 0,4cm
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lg
2 = 2mm
ou 2

Resta dimensionar a bitola do fio.

Utilizar-se-& dois fios em paralelo de secdao 15 AWG. Observa-se que nao
existe o problema de efeito pelicular pois a frequéncia da componente fundamental

da corrente possui apenas 120Hz.

1.6.3 - Capacitor de Armazenagem do Conversor Boost.

Adimitindo um ripple de saida de 2%, tem-se:

1600 |
C, - - 663uF
©” 2407 . 400 . ( 0,02 . 400 ) :

Usando C, = 680uF, tem-se V, = 7,8V

1.6.4 - Shunt.

Para evitar maiores problemas de lay-out, serd utilizado um shunt com
resisténcia relativamente alta para o nivel de poténcia envolvido. Este seré
composto de 10 resistores em paralelo de 1Q, ou seja:

1.6.5 - Elementos Externos ao UC3854.

Para R;g = 16KQ, tem-se:

3
_ 127 .1510°. 0,100 _ 0.0

Ay = Ry 1,875

20

CAPITULO |



Com a frequéncia de chaveamento especificada:

i 1,25
16.10° . 70.10°

A « 1,2nF

O compensador de corrente € calculado com o zero alocado em 3KHz.

R, = 10.10° . log-‘-‘ég- - 82KQ

|
f, = 3KHz =
£ 2. 82108,
C, = 680pF
680.10°2 + C.
f,=10.3.10° - 0+ G
2rn .\82.103 . 680.10°12, C,
Quanto a malha de tensdo tem-se:
10.78 .75
= - = = 1,94ms
Rs Cs = 220w . 400 n

Arbitrando-se C; = 100nF, tem-se Ry = 18KQ

f, - _‘_.\J 1690 . 7.5 __ — = 19,7Hz
2"\ 4007 . 4 . 680.10% . 18.10° . 100.10

R, = 1 - 82KQ

2n . 19,7 . 100.10°°

Limitando em 15A a corrente de entrada, tem-se:

75 _ 15. 0,100
Ry Ry

Ry

= 0,2
Ry

Fazendo Ry = 10KQ ,tem-se A = 2,2KQ

CAPITULO ¢
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=220./§+6

Fn 400

« 820KQ

R,, = 0,25 . 820.10° = 220KQ

O capacitor de soft-start sera calculado para um tempo de partida estipulado

em 1 segundo.
- 7.10°% .1

Ca 7.5

= 1uF

1.6.6 - Chave do Conversor Boost.

220 i
low_ - g'oz_g_(o,as. V2.127 | _ 7,44

8 400
sy = 127A
Vs = 400V

Com bas_e nestes dados, escolhe-se o MOSFET da International Rectifier
IRFP460, que além de atender as especificagées acima possui baixa resisténcia de

conducdo. Seus parametros:

Vos,, =500V [g, =124 @ 100°C Ry = 050°GW
t ='81ins t, = 65ns Rps, = 0,46 @ 100°C

_1.6.7 - Diodo do Conversor Boost.

Iomg = o8> = 4A_
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Serd utilizado o diodo ultra-fast da Motorola MUR850.

t,=60ns R, =2°CW  V,=15Ve@ 25°C

1.6.8 - Célculo do Snubber.

A fim de reduzir as perdas de comutag¢ao sobre a chave e evitar sobre-tensao
sobre mesma é empregado um snubber dissipativo convencional. Os célculos dos

elementos sao realizados conforme [3]. Especifica-se:

Css = INF Rgg = 100Q [ 10W
Pa.,., = 56W  Dgy = MUR850

1.6.9 - Célculo do Dissipador.

O dissipador abrigar4 a chave e o diodo. Inicialmente, calcularemos as perdas

de conduc¢do e comutagdo no MOSFET e a perda de condugdo no diodo.

PPERDAM - Rmm Isefmal2 = 0,46 . 7.42 = 25,2W
Peerpag,,, = '2§ (t+t) loomma VDS,,,

Preroag,.. = 70203 . (81.10° + 65.10°) . (12,7 . % ) . 400 = 16,5W

PPERDAM“ VD IDmd= 1'5.4 =6W

- As perdas de comutacéo no diodo sao desprezadas devido ao pequeno tempo
de recuperagao do componente empregado.

A resisténcia térmica do dissipador sera calculada para uma temperatura
ambiente de 40°C e temperatura de jun¢do de 100°C. Por efeito de simplificagao
utilizar-se-&4 no célculo a resisténcia jun¢do-capsula do MOSFET, pois é o

componente que mais radiara calor.

Ty-Th= ProrALm ( Ravc * Ruwco * Rmpa)
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100 - 40 = (252 + 165 - 56 + 6) . (0,5 + 0,2 + Rypy )
R”IDA o 0,7°aw

1.7 - SIMULAGAO.

Devido a dificuldade de simulagdo do sistema completo com todas as
realimentagoes, a simulacao é simplificada utilizando-se apenas a malha de corrente
com referéncia de corrente imposta.

A tensao e corrente de entrada em meio ciclo de rede para carga nominal é
apresentada. Percebe-se a perfeita regulagdo de corrente comprovando o

funcionamento.

Figura 1.10 - Tensdo e corrente (*20) de entrada para meio ciclo de rede.

1.8 - IMPLEMENTAGAO PRATICA.

Os resultados de implementagdo do estdgio de entrada, envolvendo
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retificador com soft-start e o conversor boost, sdo aqui apresentados.

A partida do conversor sera realizada a partir de uma ponte mista atacando-
se regressivamente os tiristores de 180° a 0°. Assim, limita-se a corrente de inrush
durante a carga do capacitor de armazenagem do conversor boost, protegendo os
componentes do mesmo. _ ' |

A figura 1.11 mostra o esquema do retificador. com soft-start. O
comando é realizado pelo circuito integrado TCA780 (comparador PWM). Os
transistores fazem com que apés a partida os tiristores permane¢am sempre
habilitados. Garante-se assim um angulo minimo de ataque exatamente igual a 0°
para proporcionar o funcionamento perfeito do conversor boost. O transitério de
partida da corrente de entrada e tensado de salda do boost proporcionada por este

circuito é apresentado a seguir.

122K
WAL

1NAG21 1N4L48s

Y T ETEF
=Y ETH

220Vv/24V
200mA

) T 11
2o % LIKE 47@.:_]_ 16 12 © =)
ecaa? Y > VAR asv
b | = T |.TchR780
BC33? AAA H’ 11
N . |14 18 1 12 9 1@
.
22@R€ Ninagras ,47
2z0R
100nF
12w § 100nF Lram L11N4a148
— al 5 VWV N
QO +
o = {_J 77
SKBH ! RESISTENCIA TERMICR DO
2zovec 28/04 ! DISSIPADOR = 1.4°C/W
~0 N
-

Figura 1.11 - Esquema do retificador com soft-start.
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1.8.1 - Esquema.
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“Figura 1.12 - Esquema completo do conversor boost proposto.
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1.8.2 - Medidas Elétricas e Térmicas.

_ Tensdo de saida com 10% da carga nominal: 420V

_ Tensdo de salda com carga nominal: 380V

_ Frequéncia de chaveamento: 77KHz

_ Indutancia (medida no pico da senéide}):300uH

’_ Temperatura de regime no dissipador abrigando o MOSFET e o diodo: 64°C

_ Temperatura de regime no dissipador abrigando a ponte mista do retificador com

soft-start: 59°C

_ Temperatura no cobre do indutor boost: 63°C

_ Temperatura no ferrite do indutor boost: 41°C

_ Temperatura ambiente: 27°C

1.8.3 - Curva de Rendimento.

&

80—

-

60 —

40 —

20—

LN ] T 1 T

1
2000
Po (W)

1500

Figura 1.13 - Curva experimental de rendimento.

O rendimento do conversor envolvendo o retificador e o conversor boost esta

na faixa de 96%, praticamente constante para toda faixa de carga.
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1.8.4 - Curvas de Transitério de Partida.
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Figura 1.14 - Transit6rio de partida do conversor para carga nominal.
Tensado de salda;

Corrente de entrada (*10).

1.8.5 - Curvas de Regime. .
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Figura 1.15 - Tensédo e corrente (*20) de entrada para carga nominal.
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1.8.6 - Espectros da Tenséo e Corrente de Entrada.

Amptitude(%)
g = 8

-
=3
A

~n
=3
i

-8 10 13- 15 18 A 23 25
Harmonica (n)

" Figura 1.16 - Espectro harmbnico da tensdo de entrada.

TDH = 2,838%
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Figura 1.17 - Espectro harménico da corrente de entrada.

TDH = 2,752%

Os resultados apresentados comprovam a excelente eficiéncia db conversor
na corregao do fator de poténcia.

Neste caso, particularmente, a taxa de distor¢ao harménica (TDH) da
corrente de entrada ficou menor que a da tensao. Isto ocofre eh funcao da

atenuacao da quinta harménica de tensao pela malha de corrente.
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1.9 - CONCLUSAO.

Pode-se afirmar que conforme proposto, este estagio de entradaenquadra-se
perfeitamente para tal aplicagdo, obedecendo os critérios previamente
estabelecidos. Imposicdo de corrente através do conversor boost no modo de
condugio continua com frequéncia fixa emula com precisdo uma carga resistiva.

A corrente drenada de rede é de alta qualidade com baixa distor¢gao harménica.

Operacgéao a frequéncia fixa proporciona maior facilidade no projeto de filtros

contra radio interferéncia.

A facilidade proporcionadapelo circuito integrado UC3854 na implementacgao

prética do controle proposto deve ser considerada.

O transit6rio de partida do conversor a plena carga produz uma corrente
apenas duas vezes maior que a nominal, protegendo o circuito de um elevado

inrush.

O rendimento € alto e praticamente constante para toda faixa de carga,

estando na faixa de 96%.
Possfveis problemas de instabilidade no controle da corrente podem ocorrer.

O mesmo ndo acontece em conversores boost operando em condug¢ao descontinua,

critica ou ainda em conducdo continua com controle por histerese.
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CAPITULO II

CONVERSOR BOOST DE ALTO FATOR DE POTENCIA EM
CONDUCAO CONTINUA COM COMUTACAO SOB TENSAO NULA.

2.1 - INTRODUCAO.

O conversor boost no modo de condug¢ao continua prqporciona redugdo dos
niveis de interferéncia eletromagnética_ e de radio interferéncia (EMI e RFI).
Entretanto essas interferéncias ainda sao elevadas para aplicagbes em
telecomunicagGes, exigindo filtros volumosos de entrada.

A fim de reduzir os rufdos Zirradiados e conduzidos oriundos do
chaveameﬁto, propoe-se 0o emprego de uma célula que tdrna a comutagao sob
tensdo nula (ZVS - Zero Voltage Switching) na chave principal [4].

Outra vantagem proporcionada é a redugédo de peso e volume do dissipador
que envole a chave principal, devido praticamente a nulidade das perdas de
comutacao.

Neste capitulo serd apresentado a andlise, projeto, simulagdo e
implementagao de uma célula de corhutacéo ZVS aplicada ao conversor boost de

alto fator de poténcia e em conduc¢do continua.
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2.2 - TOPOLOGIA E PRINCIPIO DE OPERAGAO.

A topologia béasica da célula de comutagdo proposta para aplicagdo ao
conversor boost de alto fator de poténcia ¢ apresentada na figura 2.1.

Cr

o.__________/xvx . [—'N'-_l :
Viom Jgax : Da2
" aN ¢ e N
Lr NAAA/
T =

vi
Y - — “iCo éRo
e sm O—{K—'Sa
Vam [0 Vaa (-
o

Figura 2.1 - Diagrama de poténcia do conversor boost com célula de comutacdo.

"Onde:

V, - tensdo de entrada retificada;

L, - indutor bodst;

Sp - chave principaf do conversor boost;
D,,; - diodo principal;

S, - chave auxiliar;

L, - fndutor ressonante;

C, - capacitor ressonahfe;

D, D, - diodos auxiliares;

T - auto-transforr‘hador;

C, - capacitor de filfragem;

R, - resisténcia de carga.
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A chave principal usa o conceito de tiristor dual 15}, a fim de realizar
comutagdo ZVS. |

A célula de comutagao é composta por um indutor ressonante, capacitor
ressonante, autotransformador, chave auxiliar e dois diodos auxiliares. Estes
componentes sdo dimensionados para uma pequéna pOténcja quando comparados
com a que envolve o conversor boost. '

Para emular uma fonte de tensao requerida para operagdo correta do
circuito, utiliza-se um auto-transformador. |

A fim de simplificar a anélise, faz-se as seguintes suposigdes:

' _ Todos os semicondutores sdo ideais;

_ O indutor boost é considerado como uma fonte de corrente com o valor

/,, pois a corrente no indutor é praticamente constante para um periodo de

chaveamento;
_ O auto-transformador é considerado como uma fonte de tenséo ideal;

_ A dispersdo do auto-transformador é desprezivel.

As etapas de operagao sao descritas a seguir e apresentadas na figura 2.2.

Primeira Etapa: . (to,t1)  (Transferéncia de Energia)

Durante esta etapa o diodo principal conduz a corrente de entrada

transferindo energia para a carga. Os demais semicondutores estdo bloqueados.

Segunda Etapa:  (t1,t2) (Etapa Linear)

No instante t1, as chaves S, e S, sédo habilitadas, porém apenas S,
conduz instantaneamente, pois a tensdo sobre C_,, é iguala V, neste instante. A
chave S, entra em conducdo sob corrente nula (ZCS - Zero Current Switching).

A corrente sobre L_cresce linéarmente, enquanto que a corrente sobreD,,

decresce na mesma taxa. Esta etapa termina quando a corrente em L, atinge o
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valor da corrente de entrada.

Terceira Etapa: (t2,t3) (Etapa Ressonante)

Quando a corrente em L, atinge o valor da corrente de entrada, a corrente
sobre D, torna-se nula. Com isto inicia a ressonéncia entre L, C, e C,,. O
capacitor C, comeca a se carregar e C,,; a descarregar. A corrente sobre L, atinge

~ um valor superior ao valor da corrente de entrada. Esta etapa termina quando a

tensdo sobre C,, se anula.

Quarta Etapa: (t3,t4) (Etapa Linear)

Quando a tensdo sobre C, atinge zero, o diodo intrinseco ao MOSFET
entra em condugdo. A corrente sobre L, comega a decrescer linearmente com a

tensdo V,/ a aplicada a seus terminais. Esta etapa termina quando a corrente

ressonante atinge o valor da corrente de entrada.

Quinta Etapa: (t4,15) (Etapa Linear)

No instante t4 a chave principal entra em condugao sob tensdo nula. Sua

corrente cresce linearmente até atingir o valor da corrente de entrada, enquanto que

a corrente sobre L, decresce na mesma taxa até anular-se.

Sexta Etapa: (t5,t6)  (Etapa de Acumulagdo de Energia)

- A corrente de entrada flui apenas por S,, os demais semicondutores

encontram-se bloqueados. Nesta etapa o indutor de entrada L, acumula energia.
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Sétima Etapa: (t6,to0) (Etapa Linear)

A chave principal é bloqueada. O capacitor C, se descarrega e C_ se

carrega, ambos linearmente com a corrente de carga. Esta etapa termina quando

a tensdo sobre C, se anula, iniciando o préximo ciclo de operagéo.

F*‘l - l+1
11 <‘|‘> e 2 —=vo 31 (t) o 2 =—vo
Siik & CELL R

Primeira etapa Segunda etapa
Ti Ct) [5—%1 D' v'i _ —vo n(‘[) gj‘—?]' De V-—.j%;. —=—vo .
5 P 5 P
Terceira etapa - Quarta etapa
riﬁ M
9 T) = vo 1 (]) ©e P e
Q gﬁ %m'lzm JE{ _ @1 %NTCO.. _J%;'
Quinta etapa ~ Sexta etapa

[
ok 3t =

Sétima etapa

1 (D

|
§

Figura 2.2 - Etapas de funcionamento do conversor boost ZVS.
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A figura 2.3 apresenta as principais formas de ondas, onde pode-se
observar que nao existe esforgo de tensdo nas chaves.
O sinal de gate da chave auxiliar possui tempo fixo e é gerado em

sincronismo com o sinal principal, simplificando o circuito de comando.

'y
VConse
Vo
-
vCr
Vo
g
ILr
Ii R~ &
LAt . o
ISm
b 41
\J "
: D.Ts :
- » -+
vem
e
torm
vaa
to t1 t2t3t4 ts t6 t7 t

Figura 2.3 - Principais formas de onda do conversor boost ZVS.

2.3 - PROJETO.

As expressoes que definem os valores dos elementos ressonantes para o
conversor boost podem ser obtidas a partir da dualidade das expressoes deduzidas

para um buck [4]. Calcula-se conforme segue:
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1 o b «
f: + — A — (2-1)
! 2nAt(1—a, p+a a)
At =t -t | (2.2)
__(1-a) (23
* Ka-("_a) ' )
= cos! | -4 (2.4)
b= oos ((1—a))
b=(1-a) sen(p) , (2.5)
L= Vo (2.6)
2n 1, 1,
/
C. =P (2.7)
" 2nfaV, '

.Onde:

f, - frequéncia de ressonéncia; -

At - intervalo de tempo estipulado para a chave principal conduzir a
corrente'de entrada (figura 2.3); o

a - relacao de espiras do autotransformador;

«. p € b - parametros de projeto;

K, - fator de sobrepasso de corrente na chave auxiliar;
V,, - tenséo de saida;

l,

p - corrente de entrada de pico nominal.

Conforme [4] a relagdo de transformagao deve estar no intervalo entre O e
0,5. Por resultados de simulagcdo e experimentais, observa-se que g = 1/3 é a
melhor escolha. O intervalo de tenﬁpo At é definido em fungdo da minima razdo

ciclica fornecida pelo controle ao conversor:
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At< D, T,=[1 - Y ] T, = 1,5us
Vo '
Arbitra-se:
At = 0,5us
Considerando a inexisténcia de sobrepasso de corrente na chave auxiliar
(K, = 1), tem-se: |
f=313MHz - L, = 25uH C, = 1nF
O tempo de duragdo do pulso de comando da chave auxiliar (t,,) deve estar
entre o seguinte intervalo:
At<t, <D, T,
0,5us < t, < 15us
Define-se:
| t, = lus
A utilizagdo de comutagdo ZVS propiciaa reducéo do volume do dissipador.

A nova resisténcia térmica é calculada desprezando-se as perdas de comutagao,

aplicando-se os mesmos pardmetros adotados no capitulo |, tem-se:
Ty = Ty = Protacpes ( Anuc + Ameo * Roa )
100 -40=(252+6).(05 +02 + Ryp,)

RUIDA o 1,2oqw

2.4 - SIMULAGAO.

Por simplificagdo a simulagdo da célula de comutagéo é realizada em um
conversor boost CC/CC nédo realimentado. Simula-se o ponto de operagao mais

critico que se encontra no pico da sendide, onde a razao ciclica é minima e a
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corrente de comutacado é maxima. Apresenta-se as comutag¢des nas chaves auxiliar

e principal, comprovando o funcionamento.

300 =+
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W00
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Figura 2.4 - Tens3o e corrente ( *20) na chave auxiliar.
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Figura 2.5 - Tensdo e corrente (*20) na chave principal.

2.5 - IMPLEMENTAGAO.

Os resultados de implementacdao do conversor boost de alto fator de
poténcia, condugdo continua, controle por corrente média com frequéncia fixa e
comutag&o ZVS sdo apresentados. O dimensionamento fisico do autotransformador

e indutor ressonante foram realizados via simulagao:
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2.5.1 - Esquema.
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Figura 2.6 - Esquema do conversor boost ZVS.
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2.5.2 - Medidas Elétricas e Térmicas.

_ Frequéncia de chaveamento: 77KHz

- Tempo de sinal de gate da chave auxiliar: 1us

_ Temperatura de regime do dissipador abrigando os semicondutores do boost e da
célula de comutagio: 67°C |

_ Temperatura ambiente: 30°C

| 2.5.3 - Curva de Rendimento.

(%)

OYI.IIAI;I;l";II';II-|.

[v] 500 1000 1500 2000
Po (W)
Figura 2.7 - Curva experimental de rendimento.

Observa-se que o rendimento diminui para cargas leves quando comparados
com o conversor convencional. Este fato é explicado pelas perdas de condu¢ao nos
elementos que compdem a célula de comutagao. Entretanto o rendimento a plena
carga é excelente, estando na faixa de 97%.

2.5.4 - Curvas.

Tensdo e corrente de entrada para carga nominal e as comutagcdes nas

- chaves auxiliar e principal sdao apresentadas.
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Figura 2.8 - Tensdo e corrente de entrada (*20) do conversor boost ZVS.
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Figura 2.9 - Tensdo e corrente (*25) sobre a chave auxiliar.
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Figura 2.10 - Tenségo e corrente (*25) sobre a chave principal.
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O esquema do conversor (figura 2.6) apresenta uma fonte auxiliar
conectada ao barramento de tensao retificada. Esta fonte se faz necesséria devido

a descontinuidade da corrente de entrada quando a tensdo de rede cruza o zero.

Sem ela, ndo existiria energia suficiente armazenada em L, para descarregar o

capacitor de salda do MOSFET mantendo-o bloqueado (tiristor dual). Esta fonte
garante a comutacao nestes intervalos.
As aquisicdes mostradas nas figuras 2.9 e 2.10 comprovam a comutagao

ZCS na chave auxiliar e a comutagao ZVS na chave principal, respectivamente.

2.6 - CONCLUSAO.

C_omutacéo ZVS proporciona reduc;éo de rufdos emitidos e praticamente
torna nula as perdas de comutagao. Com isto reduz-se o volume do filtro de entrada
e d dissipador que abriga a chave principal.

A operagdo correta exige a conexao de uma fonte auxiliar de pequena
capacidade ao barramento de tehséo retificada para evitar que esta tensao se torne
nula. Esta é a prin’cipal desvantagem desfa célula aplicada ao conversor proposto.
Com isto produz-se corrente de entrada nula para tensdes de entrada baixas (<
24V), porém o alto fator de poténcia e a baixa taxa de distorgdgo harmoénica sdo

preservados.

A simplicidade do circuito de comando é sem ddvida a grande vantagem

desta estrutura quando comparada com outras topologias [6].

Nao existem esforcos de tensdo sobre as chaves. Quanto a corrente é

praticamente desprezivel.
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CAPITULO Il

ESTUDO DE UM CONVERSOR CC/CC DE ALTA PERFORMANCE.

3.1 - INTRODUCAO.

As fontes de alimentagdo empregadas em centrais telefénicas representam
um enorme volume quando isoladas por transformador de baixa fredﬁéncia. Neste
caso controla-se a transferéncia de energia por retificadores a tiristor.

A fim de reduzi-las em peso e volume, tém-se concentrado esforcds em
projetos de conversores de alta frequéncia para substituigdo destes conversores
tradicionais. Entretanto, a utilizagdo de conversores que operam em alta frequéncia
proporcionam interferéncia eletromagnética e menor rendimento, ambos devido a
'comutacéo dos semicondutores envolvidos.

Parasuperarestas dificuldades mencionadas, utiliza-se um conversor CC/CC
operando com chaveamento sob tensdo nula [7], reduzindo significativamente os
ruidos irradiados e conduzidos e as perdas de comutagao.

Este capitulo apresenta a anélise, projeto e simulagdo de um conversor em
ponte completa de 25A/57.6V, operando em frequéncié constante, controlado por
modulagdo de largura de pulso com deslocamento de fase e comutacgéo sob tens&o
nula (FB-ZVS-PWM-PS).
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3.2 - CARACTERISTICAS DO CONVERSOR CC/CC DE ALTA PERFORMANCE.

A topologia do conversor em ponte completa apresentada na figura 3.1 é
sem divida a mais adequada para aplicagdes em poténcia elevada ( > 1KW ) e alta

~ frequéncia de chaveamento ( > 50KHz ).

Rb2
L

b2

vise o D1 D2

—— S1 \ ZS o=c1 oS ZX D=ca
Rbl
L a Lr ( 8
|_.| os l

o

visz| ©®! sa } ZSM:: c4 ZIS)a:: c3

Figura 3.1 - Diagrama bdsico do estdgio de poténcia do conversor FB-ZVS-PWM.

| Ondé: |
V, - Fonte de alimentagao de entrada;
S,. S, S¢S, - Chaves principais;
D,, D,, D; e D, - Diodos de regeneragao;
C;. C,, C; e C, - Capacitores de ressonancia;
L, - Indutor de ressonéncia;
L, e L, - Indutores de auxilio a comutagao;
C,: Cpp © Cpy - Capacitores de bloqueio de nivel CC;
R,,. R, e A, - Resistores de amortecimento;

D;, D;, D, e D, - Diodos retificadores de salda;

/3 - Corrente de carga refletida ao primaério.
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As chaves principais operam como tiristor dual e o controle do fluxo de
poténcia é realizado por deslocamento de fase entre as chaves diagonalizadas.

Este conversor apresenta as seguintes caracteristicas:

Comutagdo sob tensdo nula proporciona niveis mais baixos de

interferéncia eletromagnética e de réﬁiq\jreqﬂéncia (EMI e RFI);

_ Praticamente ndo existem perdas de comutagao, portanto, a elevagao da
_ frequéncia pararedugdo dos componentes magnéticos e capacitivos é realizada sem
comprometer o rendimento;

_ A maxima tensdo sobre as chaves é igual ao valor da fonte de alimentagéo
e sua corrente de pico é igual a corrente de salda refletida ao priméario do
transformador; |

_ Apresenta uma caracteristica de saida desejével para o controle, pois a
relagao entre a corrente de saida e a razdo ciclica se comporta linearmente;

_ O comando dos MOSFETs de poténcia emprega o principio de tiristor dual
[b], evitando a utilizagdo de tempo morto para o comando de chaves
compleméntares. Este tempo se faz necessario no conversor convencional para nao
ocorrer curto-circuito de brago. A figura 3.2 apresenta o referido circuito de
comando, onde a habilitagdo do MOSFET depende ndo apenas do controle, mas

também da "nulidade" da tensao dreno-source.

O BOURCE

STNAL

CONTROLE

Figura 3.2 - Circuito de comando de MOSFET usando b princlpio do tiristor dual.

_ Para garantir comutagdo ZVS em toda faixa de carga, utiliza-se indutores
auxiliares que funcionam como fonte de corrente durante as comutagoes;

_ A induténcia refletida ao secundério do transformador provoca sobre-
tensGes nos diodos retificadores devido ao tempo de recuperagdo desses

componentes. Para evitar este problema utiliza-se circuitos grampeadores.
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3.3 - ETAPAS DE FUNCIONAMENTO.

A fim de simplificar a anélise, considera-se:

. Todos os semicondutores s3o ideais;.

_ Os capacitores auxiliares de bloqueio sdo considerados curto-circuito
na frequéncia de operagao;

_ Para o conversor o filtro de salda é considerado como uma fonte de
coirente; | |

_ As capaciténcias intrinsecas dos MOSFETs sdo iguais e constantes; ‘

_ A indutancia de dispersdo do transformador esta incluida na indutancia
ressonante;

_ A corrente de magnetizagdo do transformador é desprezivel;

_ Os indutores auxiliares sdo considerados fontes de corrente durante a
comutagao.

A figura 3.3 e 3.4 apresentam as etapas de operagdo correspondentes a
meio periodo de chaveamento e as principais formas de ondas, respectivamente.

As etapas sdo descritas a seguir:
Primeira Etapa: (to.,t1) (Transferéncia de Energia)

Nesta etapa S;, S;, D; e D, transferem energia para a carga. A tensdo Vg

é positiva e seu valor é igual a tens@o de entrada.

Segunda Etapa: (t1,t2) (Etapa Linear)

Esta etapa inicia quando a chave S; é blodueada. A tensdo sobre C;

cresce linearmente de zero & V,, enquanto que sobre C, decresce de V, a
zero. A corrente sobre o indutor L, permanece constante, com valor igual a /c/r

A comutacdo deste brago é realizada com o auxilio da corrente de carga

(comutagdo nao critica).
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Terceira Etaba: (t2,t3) (Roda Livre)

Quando a tensdo sobre C, se anula, D, entra em condugéo tornando a

tensdo Vg nula. Apés este instante a chave S, poderd receber sinal de comando.

Durante esta etapa a corrente /") se mantém em roda livre através dos diodos

retificadores. A corrente sobre L permanece constante, sendo conduzida por D,.S,;

" e a ponte retificadora.

Quarta Etapa:‘ (t3,t4) (Etapa Ressonante)

Quando S; é bloqueada, inicia uma ressonéncia entre C,, C; e L,. Neste

instante o indutor L, deve possuir energia suficiente para realizar a comutagéao

deste brago, uma vez que a correhte de carga se encontra em roda livre (comutagao
critica). A etapa termina quando a tenséo sobre C, se anula.
Quinta Etapa: (t4,t5) (Etapa Linear)

Quando a tensédo sobre C, atinge zero, D, entra em condugao tornando a
tensdo Vg negativa com valor igual a tensdo de entrada. A corrente sobrel,

decresce linearmente até se anular. Nesta etapa a chave S, deve ser habilitada.

Sexta Etapa: (t5,t6) (Etapa Linear)

No instante t5 a corrente sobre L, é nula com derivada negativa, S, eS,
comegam a conduzi-la sob tensao nula, a ponte retificadora continua em roda livre.

Esta etapa se finda quando a corrente sobre L, atinge _[").
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Séfima Etapa: (t6,t7) (Transferéncia de Energia)

Quando a corrente em L, atinge _/3, a roda livre da corrente de carga

termina. S,, S,, D, e D, transferem energia para a carga.

%;é)‘% it
7 B

ViR l D1 ]Ct
- 51\ 3
L1
VR C

——
wict>
vice  sa =L
T [

Quinta etapa ‘ Sexta etapa

: \
—
| TS
172 g4

T Vi R y \ %‘ -_ll-_::‘
Vl;l’v%‘:’ J_
B

Sétima etapa

Figura 3.3 - Etapas de funcionamento do conversor FB-ZVS-PWM-PS.
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3.4 - ANALISE QUANTITATIVA.

3.4.1 - Caracteristica de Sailda. .

A variagdo linear da corrente sobre o indutor ressonante L, provoca

uma redugao na razao clclica efetiva na carga. A figura 3.5 mostra em detalhe este

fenémeno.

Vab 4 D.Te/s/2

e | T ;
. vi

v “ AD.Te/2
Figi/ra 3.5 - Tensdo e corrente no braco A-8.

Assim:

V=L -2 (3.1)

Onde:

At = AD —= (3.2)

: .

D, =D - AD . (3.4)
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Com as expressées 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 encontra-se a equagcao da

* caracteristica de saida do conversor:

vo=w%’z(p_fLLLb_ﬁ) @5

Vi N

- 3.4.2 - Comutagéio do Brago Direito.

A comutac¢do do brago direito é realizada com o transformador curto-
circuitado peIos diodos retificadores de safda. No instante de comutacgao o indutor L,
deve possuir energia suficiente para realizar a comutacdo, a fim de garantir que os

capacitores completem a ressonancia até atingirem os valores desejados. O circuito

equivalente desta comutagdo é apresentado na figura 3.6.

Ds D& —_—c= —=vis2
L Io? IL2e
~ D)
/ os D7 _/
==c3  ——wvi,z
I T

Figura 3.6 - Circuito equivalente da comutacéo do brago direito.

A condigdo necessaria para comutagao sob tensdo nula em toda faixa de

carga é dada pela inequacgéo 3.6.

Vv,
Iy 2 —na (3.6)
P f3‘ zo
Onde:
L
ZA= | —L (3.7)
o C,
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C, = 01 + 04 = 02 + 03 (3'8)

3.4.3 - Comutagéo do Brago Esquerdo.

Esta comutagéo ocorre com o auxilio da corrente de carga /") , portanto.

é menos critica que a comutagdo do brago direito. O circuito equivalente é
apresentado:

Virsz2 "o

Vise — ca Io”’

Figura 3.7 - Circuito equivalente da comutagdo do bragco esquerdo.

A condigao imposta para perfeita comutacéo é dada pela expresséao:

C. V,
P AL

(3.9)

Onde:

‘At - tempo de duragéo desta comutag&o.

3.4.4 - Fungdo de Transferéncia do Conversbr.

A fungao de transferéncia do conversor pode ser obtida a partir do circuito
equivalente apresentado na figura 3.8. Este circuito representa um conversor PWM

controlado por deslocamento de fase [8].
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n.Vi, CDi+DV)

Lo
C— -
n.Vi.D ] . &Rse
N.Vi.(Di+Dv
Ro

éRo
=) Co
1:Def

Figura 3.8 - Circuito equivalente de um conversor PWM-PS.

Onde:

D,, - razdo ciclica efetiva;

D - taxade variacéb da razéo ciclica de controle;

D, - taxa de variagdo da razao ciclica em relagao a corrente do primério;
[')V ,-J’taxa de variacao da razao ciclica em relagdo a tensdo de entrada;
\'/, - taxa de variagao da tensdo de entrada no tempo;

L, - indutor de filtragem;
05 - capacitor de filtragem;
Rge - resisténcia série equivalente,'»jntrfnseca ao 'capacitor dé filtragem;

R, - resisténcia de carga.

A partir deste modelo de pequenos sinais obtém-se a caracteristica dindmica
de controle do referido conversor, ou seja, a relagdo entre a corrente de saida e a
tensdo de controle PWM.

Para extrair o modelo simplificado, pode-se considerar a variagdo da tensdo
de entrada desprezivel, bem como a variagdo da razdo ciclica em relagdo a esta

tensdo. Com base nestas afirmagoes tem-se:

V,=0
DV = 0
Define-se: |
DG'=D'+DI+[7V (3.10)
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D, = - ankf Vo (3.11)
Vi HRo
Onde:
n= -A-I! : ' (3.12)
N,

Com estas consideragdes o circuito equivalente torna-se simplificado:

Lo
Pava’al
v $Rse
(j N.Vi.CD+D1id éRo
-1 Co

Figura 3.9 - Circuito simplificado do conversor PWM-PS.

A partir deste circuito, determina-se a relagdo dinamica entre a tensdo de

salda e a razao ciclica efetiva:

Vo _ nV,(CoRseS+1)
8 (3.13)
Dot ,COLO(*]+Rss]s2+(CoRSE+-—l:g)S+‘1

Ro Ro

A figura 3.10 mostra a tensao de controle e o sinal de dente de serra. Estes

sao comparados para definir a razao ciclica de controle.

t

b.T-/é ) Tes/2

Figura 3.10 - Sinais de comparagcdo PWM.
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Portanto:

p-Ye (3.14)

VD
Sabe-se que: , |
Vo=n(D+D,)V, . (3.15)

Usando as‘expressées 3.11, 3.14 e 3.15 obtém-se:

| nvy,
Vv,
2. V°2 (3.16)
c 1+ 4n L, f,
RO

Este é o ganho estético associado entre a tensdo de saida e a tensdo de

controle. Aplicando este ganho a dindmica do conversor e sabendo que tensdo e
corrente estdo relacionadas apenas pela carga, tem-se:

ny, » _
G(S)=——i2= Vo Ro ] (CoRseS+1)
V, an2lL f ( RSE] s | Lo)
1+ ——L2 C,L 1+—=—=|8°+| C, Rgp + —
R, oko R, l oflse ™
(3.17)

Esta expressdo define a dindmica entre a corrente de saida e a tensdo de

controle do conversor, sendo posteriormente utilizada para o projeto do controle.

3.5 - PROJETO.

O projeto do conversor aqui apresentado é o mesmo utilizado em
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conversores em ponte convencionais [7].

As especificagdes do projeto para a aplicagdo sdo as seguintes:

v, =420V
V, = 57,6V
vq_ = 52V
Ip = 25A
f, = 100KHz

n = 0,90 (rendimento minimo)

3.5.1 - Célculo do Transformador.

O transformador de alta frequéncia serd formado por um enrolamento
primario e um secundério com ponto médio.

O produto de 4reas do nucleo pode ser obtido usando a seguinte expressao:

P .
A, A, = e . 10* cmt] - (3.18)
o KlKquJmax ABmax2fs [ : ] )

Onde:
A, - érea efetiva da perna central do nucleo;
A, - érea da janela;
P4m = Pom = 1600W - poténcia méxima de entrada;

n

Po,, =576 .25 = 1440W - poténcia méxima de saida;

Lom ( CC)

K, = - fator de topologia;

T T (oficaz) polog
Ku - fator de utilizagao da janela do nucleo;
K, - fator de utilizagdo do primério;
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Ki=1;K,=04 06K, =041 (parao conversor em ponte completa);
Imax = 3004/cm? - densidade de corrente maxima;

AB_ ., = 0,12T - excursdo da densidade de fluxo maxima;

f, = 100KHz - frequéncia de chaveamento.

Com estes valores resulta: A A, = 13,6cm*?

Para reduzir a elevagdo de temperatura escolhe-se um nicleo maior.
EE-65/39 IP6 THORNTON

A, =798cm? A, = 3,70cm?
O nudmero minimo de espiras do primério é calculado pela expressdo:

v,, . 10°

N, > (3.19)
P= 2 A, AB. ., |,
| Substifuindo os valores, tem-se:
Np > 19,8
Para obter a relagdo de transformacgao:
09(Vv, -V.)D., .
N ( (R F) Dy (3.20)

n=-—L =
N, Vom + Ve
Onde: _
Ve = 1V - queda de tensdo sobre o retificador;
" Dpa = 0,85 - razdo ciclica méxima.
Assim, tem-se:
n=5

Com as relagbes obtidas determinamos o ndmero de espiras
correspondentes ao primério e secundério. Vale ressaltar que o secundérid possui
ponto médio. ‘ '

/ N, = 20 espiras

N, = N

s, s, = 4 espiras

Pode-se dimensionar a se¢do dos condutores. que compdem - 0s
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enrolamentos usando as seguintes expressoes:

I
5, = —Pe . nlo (3.21)
Jmax Jmax
1 v )
S -t Lo 3.22)

o V2

Para evitar o efeito pelicular e minimizar o efeito de proximidade deve-se
associar fios em paralelo, formando o fio Litz.

A profuhdidade de penetracdo é obtida pela equacao:

A=175 \J—I | (3.23)
A

, A = 0,02372cm
Utiliza-se o fio 24 AWG que possui um raio de 0,0255cm. Portanto:
®p — 9 x 24 AWG
®s = 30 x 24 AWG

Assim tem-se:

3.5.2 - Céalculo do Indutor Ressonante.

- O.valor da induténcia ressonante é obtido a partir da perda de razao ciclica
( AD ). -

AD YV,
L o=t (3.24)
" 4nfl,
Assumindo uma perda de razdo ciclica em torno de 10%, tem-se:
L, = 20uH
Determinagéo do nucleo: -
LI, |
A A, = —Pe 404 cm* (3.25)
° v KW Bmax Jmax . [ ]
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Onde:

L - valor da induténcia;
| ka - corrente de pico no indutor;
l,, - corrente eficaz no indutor;

K, - fator de enrolamento;

w
B,.x - densidade de fluxo méxima;
Jnax - densidade de corrente méxima.

Para obter a corrente de pico:

Al
2

/L'M =n(lp+ ) (3.26)

Com uma variagao da corrente de cargaem 10% de seu valor nominal, tem-

se:
I,_’M = 5,25A
Fazendo:
K, = 0,7
i B = 006T
ey = 300A/Ccm?
~ Obtém-se:

- 4
A, A, = 042cm
O ndcleo escolhido deve acomodar suas espiras em camada (nica para

eliminar o efeito de proximidade. Neste caso foi escolhido o seguinte ntcleo:
EE-42/15 IP6 THORNTON

A, =181em? A, = 1,57Tem?
O ndmero de espiras do indutor ressonante é obtido através da equagao:

_ L. 108
Bmax AO

N (3.27)

Logo:
N, = 10 espiras
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Este enrolamento deve possuir a mesma fiagdo do primério do
transformador, ou seja: '

®L, =9 x 24 AWG
O entreferro pode ser calculado usando a seguinte equacéo_:

N2y, A

Ig = °_ 102 [om] - (3.28)
LR

Sendo o nucleo do tipo EE, deve-se dividir o valor calculado por dois.

Portanto:

o = 0,6mm
2

3.5.3 - Dimensionamento dos MOSFETs de Poténcia.

Para operar com frequéncia de chaveamento de 100KHz e os niveis de
tensdo e corrente de projeto o MOSFET é sem duvida a melhor escolha. Este
componente pbssui diodo e capaciténcia intrinseca, dispensando o emprego fisico
dos diodos de regeneragdo e das capacitancias ressonantes que compdem esta
topologia.

Procura-se minimizar as perdas de condugao com a utilizagdo de MOSFETs
de baixa resisténcia dreno-source. A corrente eficaz de dreno pode ser calculada

pela expressao:

Drnax (3.29)
Idd =N Io _‘2——
la, = 3,3A
A méxima tensdo dreno-source é igual a tensdo maxima de entrada,
portanto: |
Vs, = 420V
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A corrente de pico méxima no dreno é igual a corrente de pico priméria:

Iy, = 5.25A

~ Com estes dados foi escolhidoo MOSFET IRFP460 da International Rectifier

que possui 0s seguintes parametros:

V,, = 500V I, = 124 @ 100°C
I, = 80A A, = 0460 @ 100°C
C,. = 4100pF C,., = 480pF
Rpc = 0,5°CIW t,, = 23us

Para uma temperatura ambiente de 40°C . definiremos a resisténcia

térmica do dissipador que abrigard os quatro MOSFETSs. Inicialmente calcula-se a

perda de condugao em apenas um semicondutor:

P PERDA png — Rdsm ’d,,2 (3.32)

PPERDAW = 5W

Ry Ty Ta _ Ry - Rpco (3.33)
Preroa,,,,
Fazendo:
| T, = 100°CJW
Ruco = O-ZOQW
Tem-se:

Rﬂ‘)DA = 11,3°qw
Portanto para quatro MOSFETS:
thDAw = 2,80qw
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3.5.4 - Indutor Auxiliar de Comutagéo L, .

O valor da indutancia é determinado comforme a expressao:

VIM (3.3
2 . .34)
L, =
4 f; Iz
Onde:
Cp 3.35) -
lyp =V, _L: { )
C,=2C,, (3.36)
Assim:.
L, = 180pH

0 indutor pode ser dimensionado com o uso das expressées 3.25, 3.27 e

3.28, com os seguintes valores:
l‘* = ’w = 2,9A

/
I, =2 =167A (onda triangular)

V3

K, = 0,7
B, = 0,12T
oy = 300A/Cm?

Logo:
A A, = 0,35cm*

EE-30/14 IP6 THORNTON
A, =12cm? A, = 0,85cm?
O numero de espiras, se¢do do condutor e entreferro sao calculados com
o mesmo procedimento utilizado no célculo de L, .

63
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NL, = 37 espiras

®L, = 3 x 24 AWG
19 . 05mm
2

3.5.5 - Induténcia Auxiliar de Comutagéo L, . |

Assumindo um tempo méaximo de comutagdo de 300ns podemos determinar

a corrente de pico neste indutor usando a expressao 3.9.

IL’P = 1,34A
A indutancia é obtida pela equagao:
' VI.,.., (3.37)
2 .
b=271
' s ‘Lip
| Logb:
| L, = 390uH

Aplicando o mesmo procedimento de célculo realizado no itém anterior,
tem-se:
EE-30/07 IP6 THORNTON

A, = 0,60cm? A, = 0,85cm?
NL1 = 73 espiras
QL, = 2 x 24 AWG

lg
= = 0,5mm
2

;'3.5.6 - Indutor de Filtragem.

A indutancia é definida a partir de uma ondulagdo de corrente estipulada em

10% do valor da corrente nominal de carga.
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(Vo *+ Vi) - (1 - Dun)

L= (3.38)
° 2 f, Al
Onde: : ,
o2 ( Vo, + Ve) (3.39)
Logo: |

, A corrente neste indutor apresenta uma pequena ondulagdo de alta
frequéncia sobreposta a um nivel de corrente continua. Para estas condicGes de

operacao, pode-se considerar:
Bo = 03T e J_ = 450A/cm?

Seguindo a mesmb procedimento, tem-se:
| EE-55/21 IP6 THORNTON

‘A, = 354cm? A, = 2,50cm?
N, = 11 espiras

®L, = 11 x 20 AWG

lg
< = 0,6mm
2

3.5.7 - Capacitor de Filtragem.

A capacitancia deve satisfazer as especificagdes de ripple na frequéncia de
chaveamento, ditadas por normas de telecomunicagdes.

Determina-se como segue:

C, = Ak, (3.40)
XAYA
Para AV, = 0,2V ,tem-se:
C, = 15uF
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A méaxima resisténcia série equivalente deve ser:

AV,
R =29 3.41) .
SEpa AlLo ( )

| Para obter resisténcia série equivalente menor QUe este valor, utiliza-se
quatro capacitores em paralelo de 2204F/63V da série HFC - ICOTRON.

3.5.8 - Capacitor de Bloqueio em Série com o Transformador.

A determinagao desta capaciténcia deve ser feita considerando-se a maxima
queda de tensao.

nl
Cpg = ——2— 3.42
21, AV, (3.42)
Assumindo uma queda de 4%, tem-se:

"Assim:

Cps = 2uF

3.5.9 - Capacitores de Bloqueio dos Circuitos Auxiliares de Comutagao.

O valor da capaciténcia pode ser determinada com a utilizacdo da seguinte
expressao:

/ - '
Cp = —2 (3.44)
w41, AV, :
AV, = 0.04 _.__Vém . (3.45)
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(3.46)

Logo:

3.5.10 - Resistores de Amortecimento.

Para evitar oscilagdes em baixa frequéncia devido aos capacitores de
bloqueio e os indutores, utiliza-se resistores em paralelo com estes capacitores. O

resistor de amortecimento para o primério do transformador pode ser obtido pela

equacao:
V‘
Ry = ——mn (3.47)
Quanto aos resistores para as redes auxiliares:
V,m _ .
2 ' (3.48)
i Ry = Apz = —— o

Lp

Rb’ = Rb2 = 689

3.5.11 - Retificador de Saida.

A corrente média que flui por um dos diodos é a metade do valor da

corrente de carga.

IO
Iong = 3 (3.49)
I, = 125A
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O tempo de recuperagdo deve ser muito pequeno a fim de diminuir as
perdas de comutagao. Utiliza-se diodos ultra-répidos da MOTOROLA MUR1530 com

0s seguintes parémetros:

Ing = 15A - Vpgy, =300V
t, = 60ns C, = 200pF
Ry = 1.5°GW Ve = 1,12V

Resta dimensionar a resisténcia térmica do dissipador que deve abrigar os

dois diodos retificadores

. PPEHDAW = VF IDmd v : (3-50)

P PERDA . ong — 14W

.Resulta-se com estes valores em um dissipador com resisténcia térmica

igual a:

Rppq = 1.25°CIW

~ 3.5.12 - Grampeador do Retificador de saida.

A indutancia refletida ao secundéario provoca sobre-tensdes nos diodos

retificadores. Este circuito pode ser determinado pelas seguintes expressdes.

Vs,,,,, =n V,m ‘(3.51)
Pdlss=fst(2V’nm)2'(1+p)2(1_p')» (3.52)
B

v, -2V,
po= g "~ Sma (3.53)

2 Vsm

_ 'Ondé:
V% - tensdo méaxima no secundario;
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V.

Y - tensdo de grampeamento;

P, - poténcia diSsipada no grampeador;

C, - capaciténcia dos diodos retificadores.

Portanto:
Pys = 2,16W
2
R - %
Pass
Ry = 22KQ
O capacitor pode ser determinado pela equacao:
1
=0,1Ff
Rg Cy - #
. C‘7 = 10nF

(3.54)

(3.55)

O circuito de poténcia do conversor em ponte completa é apresentado:

1UF/72500CA
L2
LrRe2 |
GOR/ B
+ 00—
st s2 b
IRFPAEQ | | IRFP4ace |
Cb1 - : . 3
1uF r2sevea . 2uF 7 28VCA
Pmd L1 a L . Mo &
o Ris1 " P Rb3
s s, Te '“'l =1 1BBR/SW
GERBH 1enr | Ns1 |[hez 18rF
Or-1 Or-2
94—': Xz Z S:3_{l—
P
- IRFPAGe ||| IRFPAGQ | |—
Dol D2
I\
Rol Ro2
anx =y 22K BW
_c ) - ¥
Ool, De2 — HMR8S84 L/W\_______o -
Ori, Dreé — MURIE3Q Lo
4> 2ROuF
Co L=t Vout
63V (HFC)
—) -

Figura 3.11 - Esquema do estdgio de poténcia.
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3.6 - SIMULAGAO.

Para efeito de comprovagédo das grandezas envolvidas, o circuito projetado
foi simulado. A simulag&o foi realizada em malha aberta com razéo ciclica fixa para

carga nominal. Os resultados das principais formas de ondas sdo aqui apresentadas.

300

i

-390
Ijus I8Sus 390us 395us 400us

 Figura 3.12 - Tensao e corrente (*20) entre os pontos A e B,

800

400

T

-200
3g0us . 385us . 330us 395us 400us

Figura 3.13 - Tenséo e corrente (*20) sobre S, - comutagdo no brago esquerdo.
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600

400

2004 | T

0 [/
éaf. us 305es 380vs 39%us 400us

Figura 3.14 - Tens3o e corrente (*20) sobre S, - comutagdo no brago direito.

2.0A

1.0a

g.0a

1.04

2.04

3.04 - '
300us 30Sus 390us 398 400us

Figura 3.15 - Correntes nos indutores auxiliares.

$7.6v

$7.8v

37.4v

$7.9v

31.2v +
380us 385us 3303 3958 400us

Figura 3.16 - Tensdo de salda.
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26,154

26. 104

26.95

26.00A + -
180us kLT 390us 195 400us

Figura 3.17 - Corrente de salda.

Os resultados apresentam o perfeito funcionamento do conversor com

comutacgado sob tensédo nula.

3.7 - CONCLUSAO.

A utilizagdo de comutagao ZVS propicia um elevado rendimento em uma
frequéncia de chaveamento relativamente alta. Com isto as damensoes do conversor

sdo bastante reduz:das tornando-o atrativo comercialmente.

O comando com principio de tiristor dual evita a possibilidade de curto-

circuito de brago, elevando a confiabilidade e simplificando o circuito de comando.

- Outra vantagem da comutat;éo ZVS é a redugdo dos niveis de interferéncia
eletromagnética e de radio frequéncia (EMI e RFI). Este fato implica em redugdo de
volume dos filtros de entrada empregados ao conversor para aplicacdao em

telecomunicagdes.
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CAPITULO IV

ESTUDO DO PARALELISMO DE FONTES CHAVEADAS.

4.1 - INTRODUGAO.

O emprego de uma Unica unidade retificadora para suprir grande demanda
torna-se inconveniente tanto por aspecto tecnoldgico quanto financeiro. Portanto
é de suma importéncia que nestas aplicagdes os conversores utilizados permitam
o paralelismo com distribuicdo de corrente uniforme entre si. Desta maneira
possibilita-se facilidade na expansdo do sisterna e garante-se ininterrupgdo em caso
de falha de uma unidade, proporcionando maior confiabilidade. | ‘

Fontes chaveadas ou lineares com controle convencional nio permitem
fornecimento de correntes equalizadas quando conectadas a um mesmo
barramento, inviabilizando o paralelismo. A condigdo necessiria para tal
funcionamento é torné-las com caracteristica de fonte de corrente com tens3do
controlada.

A fim de proporcionar essa condi¢do emprega-se um controle que regula a
tensdo de saida com imposi¢ao de corrente, onde as malhas de tens3o e corrente
sao associadas em cascata, operando simultaneamente, sendo este conhecido
como controle do modo corrente de conversores estéaticos.

Apresenta-se neste capitulo modelagem, projeto e simulagdao do referido
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controle para o conversor CC/CC envolvido.

4.2 - CLASSIFICAGAO E CARACTERISTICAS DE FONTES DE TENSAO OPERANDO
EM PARALELO.

Fontes chaveadas ou lineares apresentam resisténcia interna muito baixa,
' frequentemente menores que 1mQ [9]. Nestas fontes o controle é realizado pelé
monitoragdo da tensdo de salda sendo que a corrente nao é controlada, apenas
limitada. Como consequé’ncia, quando conectadas em paralelo, a fonte com um
nivel de tensdo sensivelmente maior que as demais forneceré toda corrente de
carga para demandas inferiores a sua poténcia nominal. As restantes comeg¢am a
liberar corrente apenas quando a tens3o do barramento decresce a um nfvel na qual
foram ajustédas. '

Somente o ajuste preciso da tensao de saida poderia proporcionar o
‘funcionamento correto, entretanto, este torna-se impossivel pois pode variar com
a temperatura, componentes e outros parametros nao contr.oléveis.

Portanto, a associagado direta proporciona inconvenientes ao sistema de
energia. Entre eles, pode-se citar: |

_ Sobrecarregamento de algumas fontes enquanto que outras operam a
vazio.

_ Em caso de pane em uma delas o sistema completo de energia é
desativado.

A associacdo em paralelo de conversofes CC/CC pode ser classificada
basicamente em dois métodos de operacdo:

_ Operagéo Mestre Escravo;

_ Operagao Redundante.

Pode-se defini-las como:
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Operagdo Mestre Escravo - Nesta operagdo uma delas é denominada mestre e as
demais escravo. A unidade mestre é ajustada para uma tensdo de saflda um pouco
maior que as demais definindo a tensdo de barramento e as outras funcionam como
fonte de corrente com tensdo controlada.

Em caso de pane na unidade mestre o sistema é deSativado, sendo uma

grande desvantagem. . ' .

Operagcao Redundante - Sdo conectadas n fontes, onde n > 2 para uma
demanda maximade p - 1 fontes. O controle dos conversores é realizado pelo

modo corrente impondo-se divisdo forgada. Este método é o mais indicado, seu

diagrama bésico é apresentado na figura 3.1.

........................ - QO
ZSDL ’ o2 : Z’Son |

F 1 F 2 | Fn Sre.

Figuia 4.1 - Conex3o redundante de fontes em paralelo.

O método de operagao redundante atende completamente as exigéncias de
paralelismo, apresentando como desvantagem~ a utilizagao de diodos nas saidas das
unidades retificadoras que conduzem a corrente de carga proporcionando perdas'
consideréveis de condugado. No entanto garantem continuidade de funcionamento
em caso de pane em uma das fontes, aumentando a confiabilidade do sistema. -

Através do terminal P acessa-se o sinal da corrente de referéncia que deve
serigual pa}ra todas as unidades, portanto existe a necessidade de interligacao entre
esses terminais.

Especificamente, no caso de aplicagdo de unidades retificadoras para
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carregar baterias é dispensével a utilizagdo de uma fonte a mais, ou seja, pode-se
dimensionar a capacidade instalada para a demanda nominal. Nesta aplicagao a
confiabilidade aumenta pois em caso de mais de uma fonte falhar o sistema nio é

»corhprometido imediatamente.

4.3 - MODELAGEM DO CONTROLE DO MODO COﬁRENTE.

Na conexdo de fontes ch‘aveadas em paralelo, o controle da corrente de
’safda se faz necessério. A figura 4.2 mostra o diagrama de blocos de um conversor
CC/CC com controle no modo corrente. Neste controle existe uma malha interna
onde a corrente é regulada e outra externa que regula a tensdo impondo a

referéncia de corrente.

' \ | REGULADOR] REGULADOR Io Vo
—» OE_ | oE  }elconvERSOR CARGA|-y—»
Vref TENSRO |Iref CORRENTE :

SENSOR
DE .
CORRENT

sa;goa
TENS&O

Figura 4.2 - Diagrama de blocos de um conversor CC/CC controlado no modo corrente.

A partir deste controle possibilita-se a conexdo de p fontes com

imposicao de corrente idénticas entre si. A figura 4.3 mostra este método de
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controle aplicado a dois conversores [10].

Vref

€ vacxwa

Vo
/|

Uref

REGULRDOR
DE
TENSAO

SENSOR
DE
CORRENTE

a | CONVERSOR
ccrce
REGULADOR

DE
CORRENTE

Figura 4.3 - Diagrama de blocos de dois conversores CC/CC controlados pelo modo corrente

associados em paralelo.
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O projeto deste controle é baseado no modelo do conversor. Enfoca-se aqui
conversores com filtro LC de salda que possuem a seguinte funcdo de

transferéncia:

S .
— +1
G(S)=K o
—— —— +
(l)nz W,

Onde:
K

s - ganho estatico;

w, - frequéncia do zero;
®, - frequéncia dos p6los complexos;

E - coeficiente de amortecimento. -

Genericamente esta fun¢do apresenta o diagrama do lugar das rafzes

mostrado na figura 4.4.

15000 .

16000 f~

-mumr

20000 20000
o {Rad/s)

Figura 4.4 - Lugar das raizes do conversor.

Quanto ao regulador de corrente, observa-se que um simples controlador
proporcional poderia satisfazer as condi¢gées da malha de corrente, pois o conversor

é completamente estédvel e com determinado ganho pode-se torna-lo um sistema
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“de segunda ordem sem sobrepasso, alocando-se as raizes sobre o eixo real.

No entanto, a frequéncia do zero do conversor provocado pela resisténcia
série equivalente do capacitor de filtragem ‘é muito imprecisa, variando com a
temperatura e de componente para componente. Este fato nos levaria na prética a
mais um ponto de ajuste tornando -se extremamente mconvemente

Para solucionar este problema usa-se um compensador do tlpo PID
(Proporcional - Integral - Denvatlvo), fixando com maior precisdo o ponto de
operagao. Este compensador possui dois p6los e dois zeros sendo que a “maneira
mais conveniente de alocé-los é a seguinte:

Pélos - Um na origem para garantir erro nulo-ao degrau e outro cancelando
0 zero do conversor; _

Zeros - Ambos com a mesma frequéncia dos p6los complexos do conversor,
porém sobre o eixo real. |

Com este posicionamento faz-se com que o subsistema que compreende o
regulador de corrente e o conversor se transforme em um sistema de primeira
ordem. Para quve isto ocorra, basfa utilizar um ganho apropriado que faga com que
as rafzes estejam sobre o eixo real, assim, evita-se sobrepasso da corrente de saida
quando submetido a um degrau aplicado a referéncia de corrente. O circuito
compensador de corrente é apresentado na figura 4.5.

A frequencua de corte (ganho = OdB) define a constante de tempo do
modelo simplificado. Essa frequéncia deve ser muito menor que a frequéncia de
chaveamento respeitando a teoria de amostragem. Por testes efetivados via
simulagdo comprova-se que quando a malha externa (de tensdo) é fechada,
necessita-se que a malha de corrente tenha freq'uéncia de corte dez vezes menor
que a frequéncia de chaveamento. As expressoes 4.2, 4.3 e 4.4 representam a
funcado de transferéncia do Aregulador de corrente, a funcao de transferéncia da
malha fechada de corrente e a constante de tempo simplificada desta malha,

respectivamente. :
(R, C,S+1).(R,C, S+1)

Ar(8) - R, R, (4.2)
(R, +R,)C, S A R203+1
H(s)=--0lS) 1 @l

loegr (S) 1,8 +1
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g - (4.4)

Onde:

t, - constante de tempo da malha de corrente simplificada;

w, -frequénciade corte do subsistema envolvendo regulador de corrente

e conversor,

Ci c2
1 R3
H
4
Io o An~~dAn~n~d
R1 R2
oV
Iref

Figura 4.5 - Circuito compensador de corrente.

No que diz respeito a malha de tens3o, a restricdo que devemos obedecer
é que ela deve ser mais lenta que a malha de corrente, em outras palavras, o sinal
procedente do regulador de tensdo (referéncia de corrente) deve ser praticamente
constante quando ocorre regulagdao de corrente. Esta restricdo é tipica em
reguladores associados em cascata onde a malha externa deve ser muito mais
lenta, a fim de desacoplar as malhas. Simplificadamente podemos utilizar um
compensador do tipo Pl (Proporcional - Integral), com as seguintes especificacdes:

_ Pdélo na origem garantindo erro nulo ao degrau de referéncia de 'tenséo;

_ Frequéncia de corte do regulador de tensdo ( w, ) muito menor que a
frequéncia de corte da malha de corrente ( w, );

_ Frequéncia do zero maior que a frequéncia de corte do préprio regulador,
caso contrério ndo teriamos cruzamento em OdB.
A expressdes 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 definem o regulador de tens3o para

um projeto simplificado. Apresenta-se sua topologia na figuré 4.6.
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Ry (8) = 22— (4.5)
4 Y3
V_o AR, + Ay (4.6)
VREF RS
y— | (4.7)
R, C, |
Oy =t | (4.8)
~ R G
W, = 1 » (4.9)
! 5 .C °
re C3

Vo R4 .
O AAN - )
- Iref
RS N

Figura 4.6 - Circuito compensadér de tensao.

Através destas expressdes pode-se projetar o controle no modo corrente

com boa fidelidade.

4.4 - PROJETO.

Com base nas expressées fornecidas na se¢do anterior é realizado o projeto
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do controle para o conversor CC/CC de alta performance descrito no capitulo Iil.
Inicialmente & apresentado o modelo do conversor com base nos seus

parémetros de projeto.

nYy, _
G(sy-—ofo  __ CoRxS:1
1+f__’f_L’_f£ COLO("+RSE]SZ+(CORSE+_I:_O_)S+1
- Ro Ro - Ro
Para: |
v, = 400V
f, = 100KHz
4
n= —
20
- C, = 880pF
Lo = 45uH
R, = 22Q (carga nominal)
RSE - SomQ
L, = 20uH
V, = 2,1V (catalogo do regulador PWM LM3525)
Temos:
o, = ! - 4936rads

COLO(1 + 7;5)
o

1 = Wy = w, = 4936radls
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V, R
Ks = 2 — - 15,1
1 4n°Lf,
Ro '
© ,
: _
= = 14205rad]s
2 CO RSE d
f, = =2 - 2262Hz
2r
LOgo:
-6
G (S) =151 (70,410°.8 + 1)

" 41,04.10°.S2 + 90,86.107%.S + 1

O diagrama de bode do conversor é apresentado na figura 4.7.

w i
__._//// \\
» \
A,
2-10g] G($)] ! N
(dB) N
0
N
N
{
-10 N\\
N
" N
Y
\\N\
RO

f(Hz)

Figura 4.7 - Diagrama de bode do conversor CC/CC.

O regulador de corrente deve possuir a seguinte fungado de transferéncia:
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(S+w,).(S+w,)

Ri(S) = Ky St s

A constante K, é definida para uma frequéncia de cruzamento de 10KHz

( £J10 ) do subsistema compreendendo regulador de corrente e conversor. Como
esta frequéncia é maior que as que envolvem a fungdo dindmica do conversor (caso

particular), tem-se:

1 1 1
K —1 = = - 2'4
'" G(10KHz) -75d8 042

Assim:

) (S +4936). (S +4936)
A (S)=24. S (S +14205)

Igualando-se com a expressdo 4.2, tem-se:

Rscz=.:3_=__l.‘_s
n

w, 4936
R, + R, w, 14205
2
1 K, @ = 4116radls

R +R)C

Fazendo C, = 15nF , tem-se:

R, = 15KQ
R, = 6,8KQ
C, = 12nF
R, = 18KQ

O diagrama de bode do regulador de corrente, juntamente com o diagrama
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de bode do regulador associado ao conversor sdo apresentados nas figuras 4.8 e

4.9 respectivamente.

16
1
L\
20-log| Ri(S)| 10 \
(dB)

4 \/

4 (L I 10000 . 6

Figura 4.8 - Diagrama de bode do regulador de corrente.

0

Ly

20

2 < N
20+logj GRi(S)] 4 \\
(dB) AN

o5 B () 10080 110

Figura 4.9 - Diagrama de bode do regulador de corrente associado ao conversor.

Para dimensionar o regulador de tensao, iniciamos com o calculo de sua

frequéncia de corte:

w; = — w, = 12566rads

1
5‘1
Para Vg, =3V, V, =576V efazendo R, = 22KQ , tem-se:
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Ry Vier

R = —2 H=F
° Vo‘vnaf

« 1,2KQ

!

i
C, = = 3,9nF

A frequéncia do zero deve ser maior que a frequéncia de corte do regulador.

Definindo em 5KHz, tem-se:
1

Cs (‘)z,,,

Re ~ 8,2KQ

Apresenta-se na figura 4.10 o diagrama de bode do referido regulador,

projetado para uma frequéncia de corte de 2KHz. -

2

P
TN
5 N
\
20-log | Rv{S}| N
16
(dB) y .
_ N
5
0
- N
5 Sy
g T 10000 10

f(Hz)

Figura 4.10 - Diagrama de bode do regulador de tensdao.

Resta calcular o ganho do amplificador de corrente que pode ser definido
em fungdo da amplitude méxima do sinal de controle da corrente de referéncia

- imposto pelo regulador de tensao, ou seja:

IHEF
G = —— ST (¥
e T i (1

l6uou
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Na prética o valor de /RE,.-W é dado em fungao de um zener conectado a

saida do regulador de tensao.

3.3

Gayp = —22___ = 66
AMP1 ~ 25, 0,002

Desta forma limita-se a corrente méxima de carga, protegendo o conversor
contra sobrecorrente. Para implement4-lo basta utilizar um simples amplificador ndo
inversor com o referido ganho.

A figura 4.11 mostra o circuito completo do controle no modo corrente para

0 conversor proposto.

Figura 4.11 - Circuito de controle no modo corrente para o conversor CC/CC proposto.

4.5 - SIMULACAO.

Objetiva-se a partir da utilizagdo de um simples conversor buck PWM
comprovar via simulagao o funcionamento do controle projetado. Pode-se afirmar

que do ponto de vista de controle a utilizagao de um conversor controlado por
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largura de pulso convencional ou por deslocamento de fase é o mesmo. Portanto
a utilizagao deste artificio simplifica a simulagdo dispensando o0 uso de
componentes digitais.

Os resultados apresentados referem-se a partida do conversor sob meia
carga, aphcando se uma varlacao de carga apés 0 regime para atmglr plena carga,
ou seja, aplica-se um degrau de carga de 50% do seu valor nominal. 0 diagrama
simplificado das topologias simuladas com um e dois conversores sdo

apresentadas.

V Rse
Vit pPaN 8! %Ro

LTJCQ
G:T
[Ea)—] mecuacor [

IVPE? lIPeF

b 4

Figura 4.12 - Diagrama bdésico de um buck PWM controlade no modo corrente.

..............................................................................................................

CONVERSOR A ; CONVERSOR B
Lo § Lo s
A H A o e
i 'y
Rse i Rse '
VitTTS imﬂ % : Z\. br1 vt
: (=Y . v ,
: LTJCO l Co
VoW s N N l N
Ny H 7’ 4
REGULADOR | | REGULADOR —@
IVre{-‘Q é IVPQ‘PB
Iref gIref

Figura 4.13 - Diagrama bdsico de dois conversores buck controlados no modo corrente

conectados em paralelo.
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sov +

40V 4

40V 4

0v4 - Co - T o Lo 3

0.0ms 0.2ms 0.4ms G.6ms 0. fms 1.0ms 1.2ms 1. 4me

a - Tensao de salda.

304

. 23A
2084 - - - S R L. , P §
1541
10A

SA 4

0.0ms 0.2ms 0.4ms 0. 6ms 0.68ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms

b - Corrente de carga

Figura 4.14 - Curvas de simulagdo de um conversor controlado no modo corrente, para
transitério de 50% a 100% da carga nominal.

sov

(1A S

40V 4

20v

0.0ms 0.2ms 0. 4ms 0.6mg 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms

a - Tensdo de salda.
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304

234 . . . . . [ §
20A 4

15A 4

104

SA 4

0.0ms 0.2ms 0. 4me 0.6ms 6. 8ms 4.0me 1.2ms 1.4ms

b - Corrente fornecida pelo conversor A.

304 +

23A

20A 1

ASA 4

104 4 . P B P |

sad /oLt

0.0ms 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4me

¢ - Corrente fornecida pelo conversor B.

§0A

SOA T

40A+

304

20A¢+ -

10A 4+ -

oA +
0.0ms 0.2ms 0. 4ms 0.6ms 0.8mg 1.0ms 1.2ms 1.4ms

d - Corrente de carga.

Figura 4.15 - Curvas de simulagdo de dois conversores controlados no modo corrente

associados em paralelo para transitério de 50% a 100% da carga nominal.
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Pelos resultados comprova-se a perfeita regulagdo da tensado de saida e a
precisa distribuicdo de corrente entre os conversores, mesmo operando com

referéncias de tensao diferentes.

4.6 - CONCLUSAO.

Este tipo de controle é o mais adequado para o paralelismo, proporcionando
uma divisao de corrente entre as fontes com 6tima precisao, mesmo para diferentes

referéncias de tensdo entre os conversores.

A corrente de carga é controlada e limitada, dispensando a utilizagdo de

circuitos auxiliares de prote¢ao contra sobrecorrente.

A técnica proposta.para o projeto do controle é extremamente simples e

oferece boa fidelidade.
Por simulagdo comprova-se um erro estatico praticamente nulo para

‘'variagoes de carga. O erro dindmico estd na faixa de 5% para um degrau de 50%

da carga nominal, respeitando as normas para aplicagdo em telecomunicagoes.
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CAPITULO V

EXPERIMENTACAO DO CONVERSOR CC/CC COM CONTROLE
NO MODO CORRENTE ACOPLADO AO CONVERSOR BOOST.

5.1 - INTRODUGAO.

Apresenta-se neste capitulo resultados de experimentagdo do conversor
CC/CC de aita performance (FB-ZVS-PWM-PS} com controle peio modo corrente.

Realiza-se também a experimentacdo do conversor CC/CC acoplado ao
estagio pré-regulador de alto fator de poténcia (BOOST-HPF-ZVS-CCM-PWM) com
l6gica de partida definida.

5.2 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR CC/CC CONTROLADO
PELO MODO CORRENTE. '

O esquema (poténcia e controle) e as principais formas de onda do

conversor CC/CC de alta performance para carga nominal sdo apresentados:
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Figura 5.1 - Esquema do estdgio de poténcia do conversor CC/CC.
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Figura 5.2 - Esquema do controle no modo corrente.
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Figura 5.3 - Tensdo e corrente (*20) entre os pontos A e B para carga nominal.
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- Figura 5.4 - Tensdo e corrente sobre 0 MOSFET M3 para carga nominal.
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Figura 5.5 - Tensdo e corrente sobre 0 MOSFET M4 para carga nominal.
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Figura 5.6 - Corrente nos indutores auxiliares.
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Figura 5.7 - Tens3o sobre o diodo retificador com a utilizagdo de grampeador.
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Figura 5.8 - Caracteristica Vx/ do conversor em malha fechada.
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'~ Na prética as malhas de tehséo'e corrente foram tornadas mais lentas em
funcdo do ripple de 120Hz presente no barramento de corrente continua, caso
contrdrio origina-se uma pequena instabilidade no controle do conversor CC/CC pois
o controle responde a estas oscilagoes. -

A figura 5.3 épresenta basicamente a tens3o e corrente no primério do
transformador de alta frequéncia para cargé nominal, confirmando o resultado de
simulagéo. ' _ _

Na figura 5.4 é mostrado a tensdao e corrente sobre um MOSFET
pertencente ao brago de 6omuta<;50 critica e na figura 5.5 sobre um MOSFET do
brago considerado nao crftico, para ambos os casos a comutagao nao é dissipativa.

As correntes sobre os indutores auxiliares de comutagao estao apresentadas
na figura 5.6, os valores medidos ratificam os calculados. _

A tensdo sobre um dos diodos retificadores é mostrado na figura 5.7, onde
observa-se a atuac¢ao do circuito grampeador projetado para 220V.

A caracteristica de sal’da_do conversor mostrada na figura 5.8 representa
o comportamento do mesmo em malha fechada para toda faixa de carga, inclusive
sobrecarga e curto-circuito. Observa-se que o conversor quando curto-circuitado
limita a corrente de safda no seu valor nominal. Caso deseje-se minimizar a corrente
de curto, um circuito auxiliar d,e, prfortreic;é'rl?q pode ser i:mplemen_tado_ a_tu_ar_mdo sobre o
sinal da corrente de referéncia de todas as unidades a serem conectadas em
paralelo, tornando-o praticamente nulo. Portanto, pode-se "anular" a corrente de
curto-circuito produzida pelos conversores protegendo-se com melhor eficiéncia o

barramento.

5.3 - CONVERSOR COMPLETO.

O diagrama de blocos representando os estagios da unidade retificadora

proposta é apresentado na figura 5.9:
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Figura 5.9 - Diagrama de blocos do conversor completo.

O circuito parte automaticamente sem necessidade de uma légica de
partida, entretanto um circuito auxiliar para descarregar o banco capacitivo do

barramento CC é necessério para viabilizar a repartida do conversor em um menor

intervalo de tempo.

O rendimento do conversor completo estd em torno de 92%, comforme

mostra a figura 5.10. Considera-se este um excelente valor.
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Figura 5.10 - Rendimento total do conversor.
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5.4 - CONCLUSAO.

Conforme esperado, os resultados de implementagdo do conversor CC/CC
com controle pelo modo corrente satisfazem -as exigéncias de regulagao (erro

estatico < 1%).

Em caso de curto-circuito os conversores controlados pelo modo corrente
permitem uma prote¢do mais eficaz quando comparados com os conversores com
controle convencional utilizando "foldback". Este fato - pbde levar ao
dimensionamento de um barramento CC para corrente de curto fornecida apenas

pelas baterias conectadas ao mesmo.

O rendimento dbtido é extremamente elevado { > 90%).
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CONCLUSAO GERAL

Apresentou-se uma unidade retificadora para aplicagdo em centrais
telefénicas formada basicamente p'dr dois estégios, ambos operando em frequéncia

fixa e com comutag¢ao sob tensdo nula para toda faixa de carga.
Para aplicagOes rigorosas (baixa TDH) e estruturas monofésicas, o conversor
boost em condugdo continua com controle por corrente média é uma excelente

opgao.

Implementagao de uma nova técnica de comutagdo sob tensdo nula foi

utilizada no conversor boost de alto fator de poténcia.

Foi introduzido uma simples metodologia para projeto de controle no modo

. corrente de conversores estaticos.

A partidado conversor completo é extremamente simples, ndo necessitando

de uma l6gica, apenas de um retificador em ponte mista com soft-start.
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APENDICE

ESTUDO DO EFEITO DA INDUTANCIA BOOST SOBRE A
ESTABILIDADE DO CONVERSOR BOOST COM CONTROLE POR
CORRENTE MEDIA INSTANTANEA.

Para minimizar o volume do indutor boost opera-se com a saturagdo do
ferrite. Este fato faz com que a induténcia decresg¢a éom 0 aumento da corrente,
possuindo seu valor minimo no pico da senéide de rede.

Podemos comprovar a instabilidade em fungdo do modelo de pequenos
sinais do conversor boost operando em condug¢do continua com controle por
corrente média [2, 11 e 12], onde a funcao de transferéncia que deséreve a malha

de corrente é dada por:

S
1+ =
Hl(S)z-w,RSHVO. wz . 1+ s+_s_:. (A.1)
' v, L, 82 1_,___‘_3__ Q, v, W,
®
p
Onde:
_ L ]
"R, (C, + C)
®, = 1
? R; C,
w=C1+Cz
i R; C, G,
2
an—;
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m_ﬂ
nS =
. Ts

Ry, R;. C, e C, - componentes do compensador de corrente conforme
apresentado na figura 1.7;

Rg,, - Resisténcia shunt;
V, - Tensao de salda;

Vp - Amplifcude da onda dente de serra;
L, - Induténcia boost; |

T, - Perfodo de chaveamento.

O pélo do compensador pode ser desprezado quando localizado acima da
metade da frequéncia de chaveamento. Utilizando-se os pardmetros do conversor
apresentado no capitulo |, podemos plotar curvas de ganho (diagrama de bode) para

diferentes vaior_es de indutancias, como mostra a figura A.1.

8
\*
.

20-log(Hi(S)) o

(d8) h \

Li=250H 2 1 HTHIR]

A
L

2 .
V4
X
A

A 100 10000 1 1
) f{Hz)

Figura A.1 - Diagrama de bode da malha de corrente para o conversor boost em conducéo

. continua com controle por corrente média para diferentes valores de indutancia.

Comprova-se que existe um valor de indutancia minima limite para evitar a
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perda de estabilidade, pois abaixo deste valor nao ocorre frequéncia de cruzamento.

Por simulacao podemos ratificar este fenédmeno. A figura A.2 apresenta um
detalhe da corrente de entrada do conversor operando normalmente (650uH),
enquanto que a figura A.3 apresenta a instabilidade devido ao baixo valor da
~ induténcia boost (200xH). Percebe-se neste caso que a _fazéo ciclica altera-sé

abruptamente de um perfodo de chaveamento para o outro.

12.04 —+ -+

19.54

11.0A

10.54

10.04
12, 40ms. 12.45m 12.50ms 12,550 12. 60ms

Figura A.2 - Detalhe da corrente no indutor boost operando com estabilidade.

0A
12.40ms 12.45ms 12.500s 1255 12.60ms

Figura A.3 - Detalhe da corrente no indutor boost operando sem estabilidade.

Pode-se concluir que o valor da indutancia pode levar o conversor boost

controlado por corrente média instantanea a instabilidade.
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