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Resumo ' 

Este trabalho enfatiza o desenvolvimento de uma unidade retificadora em 
alta frequência para aplicação em centrais telefônicas com capacidade de 1500W. 

O retificador é composto por um estágio pré-regulador de fator de potência 
com correção ativa e um outro estágio formado por um conversor CC/CC para isolar 
e adequar o nivel da tensão de saida. 

`
_ 

.A correção ativa é realizada por um conversor boost operando em condução 
continua, modulado por largura de pulso com controle por corrente média e 

comutação sob tensão nula (BOOST-HPF-CCM-PWM-ZVS), proporcionando fator 
de potência praticamente unitário pela baixa distorção harmônica da corrente 
drenada da rede. ' ' 

O conversor CC/CC é formado pela topologia em ponte completa com 
comutação sob tensão nula, modulado por largura de pulso e controlado por 
deslocamento de fase (FB-ZVS-PWM-PS). Para possibilitar o paralelismo entre as 
unidades retificadoras realiza-se o controle pelomodo corrente deste conversor, 
permitindo distribuição uniforme da corrente de carga entre as unidades. 

. Baixo peso e volume, compatibilidade de custo e baixos níveis de 
interferência são características da estrutura proposta. 

Resumo Vlll



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 switching boost 
converter operating in continuous conduction mode, pulse width modulated with 
average current control (BOOST-HPF-CCM-PWM-ZVS). Dropitiating power factor 
almost unity due to the low harmonic distortion of the current drained 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). 
ln order to obtain the parallel connection between the rectifier units the current 
mode control was chosen, allowing uniform current distribution between the units. 

Low weight and size, cost compatibility and low interference levels are' 
some characteristics of the proposed rectif¡er.unit. V 
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. SIMBOLOGIA 

3 - relação de espíras do autotransformador; 

A, - área do entreferro; 

AW -` área da janela; ' 

B - indução magnética; 

0,5, - capacitância intrínseca de entrada do MOSFET; 

Cm - capacitância intrínseca de saída do MOSFET; 
D - razão cíclica fornecida pelo controle; 
D - taxa de variação da razão cíclica de controle; 

De, - razão cíclica efetiva; 

De, - taxa de variação da -razão cíclica efetiva; 

D, - taxa de variação da razão cíclica em relação à corrente primária; 

DV - taxa de variação da razão cíclica em relação à tensão de entrada; 

‹d( 9 ) - razão cíclica em função do ângulo de rede; 
dl ( f) - razão cíclica complementar em função do tempo; 

fc - frequência de corte; 

fp - frequência do pólo; 

f, - frequência de ressonância; 

f, - frequência de chaveamento; 

fl - frequência do zero; 
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GAMP, - ganho do amplificador de corrente; 

G ( S) - função de transferência do conversor; i

' 

H, ( S ) - função de transferência da malha de corrente; 

Ic0,,,,,¿ 
- corrente média de comutação; i 

io ( I) - corrente no diodo do conversor boost em funçãodo tempo; 

l,,,, 
- correnteeficaz no diodo do conversor boost; 

/amd - corrente média no diodo do conversor boost; 

Í, ( t ) - corrente de entrada em função do tempo; 

I,,, 
- corrente eficaz de entrada; ' ' 

lb - corrente de pico na entrada; 

IO -~ corrente de saida; 

/á _- corrente de saida refletida para o primário; 

Ipmeøo - corrente limite de entrada; 

Is,, - corrente eficaz na chave do conversor boost; 

/sm - corrente média na chave do conversor boost; 

ISP - corrente de pico na chave do conversor boost; . 

J - densidade de corrente; 

K, - fator de sobrepasso de corrente na chave auxiliar; 

KP - fator de utilização do primário; 

K,'- fator de topologia; 

Ku - fator de utilização da janela do núcleo; 

KW - fator de. utilização da janela; 

lg - entreferro;
4 
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Ni- número de espiras; 

NP - número de 'espiras do primário; 

Ns - Número de espiras do secundário; 

n - relação de transformação; . 

PPER,-,AMM - potência de perda no diodo por condução; 

PPERDAW" - potência de perda na chave por comutação; 

PPERDAWU - potência de perda na chave por condução;
_ 

Po - potência de saida; 

PTOTALPERW - potência total de perdas; 

BDSM - resistência dreno-source com a chave habilitada; 

H,( S) - função de transferência do regulador de corrente no domínio da 

frequência; V 

HV( S) - função de transferência do regulador de' tensão no domínio da 

frequência; V 
_ 4. _

" 

R,,,¢,_, 
- resistência térmica cápsula-dissipador; 

RMA - resistência térmica dissipador~ambiente; 

Rwc - resistência térmica junção-cápsula; ' 

SP - seção do primário; 

S3 - seção do secundário; 

T¿ - temperatura ambiente; 

T_, 
- temperatura de junção; 

tpamda - tempo de partida; .

_ 

t,, tempo de recuperaçao reversa; 
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T, - período de chaveamento; 

V, - variação da tensão de saída do compensador de tensão 

Vc - tensão de controle PWM; 

VD - tensão de pico da onda dente de serra; 

Vas” - tensão dreno-source aberto; 

V,_- - queda de 'tensão sobre o retificador; 

V, - tensão de entrada; 

\'/, - taxa de variação da tensão de entrada no tempo; 

VM - tensão eficaz de entrada; 

l/,P 
- tensão de pico na entrada; 

V0 - tensão de saída; 

Vo - taxa de variação da tensão de saída no tempo; 

V0, - ripple da tensão de saída; 

VREF - tensão de referência; 

VREV - tensão reversa; 

Vs - tensão na chave do boost; 

Za - impedância característica; 

A - profundidade de penetração; 

ABM, excursao de fluxo magnético máximo; 

AD - perda de razão cíclica; ' 

A/ - variação de corrente; 

K/ - variação de corrente parametrizada; 

f¡ 
-` rendimento; 

SIMBOLOGIA



jo, - parte imaginária das raízes da equação característica do conversor; 

po - permealidade magnética do ar; 

0,, 
- frequência angular da rede; _ 

wc - frequênciaangular de corte da malha interna; 

w, - frequência angular de corte do regulador de tensão; 

mn - frequência angular dos pólos do conversor CC/CC; 

mz - frequência angular do zero; 

uz” - frequência angular do zero do compensador de tensão; 

Q - parte real das raízes da equação característica do conversor; 

1:, - constante de tempo da malha de corrente simplificada; 

9 - ângulo de rede; 

g - fator de amortecimento; 

® à seção transversal do condutor. r 

sua-iND|cEs 

ef - valor eficaz; 

ma× - valor máximo; 

md - valor médio; 
min - valor mínimo; 

pk - valor de pico. 
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|NTnoDuçÃo GERAL s 

Tradicionalmente as unidades retificadoras empregadas em centrais 

telefônicas são formadas por simples retificadores 'controlados à tiristor. Estes 
possuem grande robustez e confiabilidade, em contrapartida são volumosos e 

apresentam ruído audivel por operarem com frequência baixa (frequência de rede). 

A utilização de conversores de alta frequência permite uma redução 
considerável de volume e a eliminação de ruídos audiveis, entretanto, proporcionam 
niveis de interferência eletromagnética e de rádio frequência que devem ser 
reduzidos paratal operação a partir do emprego de filtrose blindagem. 

Outra exigência que deve ser cumprida é a elevação do fator de potência 
com a redução de harmônicas da corrente drenada de rede que é muito elevada em 
ambos os casos. .

' 

O objetivo desta dissertação é propor uma unidade retificadora para 

aplicação em centrais telefônicas de alta confiabilidade, pequeno peso e volume, 
niveis de interferência reduzidos, alto fator de potência e que permita distribuição 
uniforme de corrente quando conectadas em paralelo. 

Desenvolve-se uma unidade pré-reguladora composta de um conversor 
boost de alto fator de potência operando no modo de condução continua, 
freqüência fixa com controle por corrente média e comutaçao sob tensao nula. Este 
estágio proporciona baixa distorção harmônica da corrente de rede implicando em 
um elevado fator de potência, atendendo às normas impostas pela TELEBRÁS. 

O estágio CC/CC é composto de um conversor em ponte completa com 
comutação sob tensão nula operando em freqüência fixa com modulação por

I 
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largura de pulso e controle do fluxo de potência por deslocamento de fase. 

- A unidade retificadora deve possibilitar o paralelismo com equalização de 
correntes entre si a fim de facilitar a expansão do sistema de alimentação. Portanto 
apresenta-se uma técnica de controle do conversor CC/CC quepermite tal 

funcionamento. 

Estudos, projetos, simulações e implementações de protótipos são 
apresentados neste trabalho. V

I 
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CAPÍTULO I 

CORREÇÃO DO FATOR DE POTÊNCIA EMPREGANDO 
CONVERSOR BOOST OPERANDO EMVCONDUÇÃO CONTÍNUA COM 
CONTROLE POR CORRENTE MÉDIA. ' 

1.1 - |NTnoDuçÃo. 

' Atualmente as concessionárias de energia elétrica vêm exigindo crescentes 
elevações no fator de potência para consumidores industriais. Seguindo esta 
mesma linha as normas no ramo de telecomunicações ficam cada vez mais 
rigorosas, exigindo alto fator de potência, baixa distorção harmônica da corrente 
drenada da rede e baixa emissão de ruido à rede. 

Com base nestas exigências, existe a necessidade de acoplarmos ao 
conversor isolado um estágio de correção do fator de potência deialta qualidade. 
O diagrama simplificado da fonte completa é apresentado na figura 1.1. 

Especificamente, trataremos aqui da correção do fator de potência para
~ cargas nao lineares (ponte retificadora), cujo fator de potência é baixo 

(aproximadamente 0,62) devido a alta taxa de distorção harmônica da corrente. A 
demanda deste tipo de carga cresce significativamente no mercado, implicando em 
grandes desperdícios de energia elétrica. 

Será empregado para a correção um conversor do tipo boost (elevador de 
tensão) de alto fator de potência, operando no modo de condução continua com 
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controle por corrente média e modulação por largura de pulso (BOOST-HPF-CCM- 
PWM). Utilizar-se-á o circuito integrado Unitrode UC3854 apropriado para executar 
tal controle. 

Análise, projeto e implementação. de um protótipo deste .conversor são 
apresentados neste capitulo. - 

Estágio ~ 

V de _

f 

REDE --_-› C°'áÊÇa° --›' CÊ¡'Ê',Ê¿'Ê°' ---› CARGA 
Fator Isolado 
de 

Potência . 

Figura 1. 1 - Diagrama simplificado da fonte completa. 

1.2 - CLASSIFICAÇÃO E SELEÇÃO DO ClRCUITO DE CORREÇAO DO FATOR DE 
A ' ' -

' 

POTENCIA. 
u T u Í Z 

.

` 

Generaiizando os tipos de correção do fator de potência, podemos classificá- 
Ios basicamente em dois tipos: ` 

__Correção Passiva - realizada por um filtro (geralmente passa-baixa) que 
utiliza apenas componentes passivos (R, L e C). São volumosos e pesados devido 
à baixa freqüência de corte do filtro envolvido. Caracterizam-se pela robustez e 

simplicidade. Este tipo de correção ainda é insuficiente para determinadas 
aplicações onde deseja-se menor conteúdo harmônico da corrente. 

_ Correção Ativa - utilizam componentes não lineares (semicondutores) e 

passivos, existindo imposição da corrente de entrada. Diferenciam-se por variações 
topológicas e formas de controle. Quando comparados à correção passiva possuem 
menor volume e maior complexidade. Permitem 'fator de potência praticamente 
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unitário pela baixa distorção harmônica gerada. 
Para a aplicação ao conversor, os requisitos exigidos para a escolha deste 

estágio são: 

__ Distorção harmônica da corrente de entrada deve respeitar a norma IEC 
555-2; 

V , 

_ Alto rendimento, compactibilidade; - 

_ Custo compativel com o mercado. 
- .Com base nestes compromissos, realizar-se-á correção ativa do fator de 
potência. A topologia proposta para ser empregada é um conversor boost operando 
em condução continua comncontrole por corrente média. 

1.3 - CARACTERÍSTICAS DE UM CONVERSOR BOOST DE ALTO FATOR DE 
PoTÊNc|A EM coNouçÃo coNTíNuA com coNTno|.E Pon CORRENTE MÉo|A. 

Este conversor é alocado entre o retificador e o capacitor de armazenagem. 
O diagrama simplificado envolvendo potência e controle é mostrado na figura 1.2. 

A O ' f\‹"\ I-1 D 
' _.. 

L 
Di 

‹

1 
Ii

_ 

'\.} -'Hi S CQ 

T 
Vo RO 

. ) 0 

Urede 

~ coNTRo|..E ,¡ ----›› 
Figura 1.2 - Diagrama simplificado de um con versar boost de alto fator de potência em condução 

cont/nua 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 tensão da rede retificada e de mesma forma de onda. 
Mais detalhes-serão descritos a seguir. 

A topologia boost em condução continua apresenta algumas vantagens 
perante as demais, entre elas: V 

_ Frequência de operação constante proporciona otimização de elementos 
reativos e facilita 0 proieto de filtros; . 

_ Corrente de entrada continua introduz -à rede baixa interferência 

eletromagnética (EMI) e baixainterferência de rádio frequência (RFI), reduzindo o 
filtro de entrada; 

_ Tensão 'máxima da chave é igual a tensão de saida; V 

_ Os componentes estão sujeitos à correntes eficazes inferiores quando 
comparados com o conversor boost em condução descontlnua, portanto, as perdas 
de conduçao são menores; 

, 

-

. 

_ Tensão de saida maior que o nivel CC retificado da linha proporciona uma 
menor capacitância de armazenagem no barramento e reduz as correntes nos 
componentes do conversor CC/CC; 

__ Potência e controle possuem a mesma 'referência de terra, assim o drive 
PWM não necessita de isolamento. 

Como desvantagens: 
__ Modelagem complexa (potência e controle são não lineares); 
_ Comutação dissipativa; . 

_ Topologia boost inviabiliza um soft-start e proteção. 
Para executar a partida do conversor completo foielaborado umçretificador 

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

1.4 - ANÁusE ouAuTAT|vA oo coNvERsoR Boost DE Afro FATOR DE 
PoTÊNc|A EM coNpuçÃo coNTiNuA coM coNTRoLE Pon coRRENTE MÉo|A. 

Nesta seção será descrito o princípio de funcionamento do conversor, 
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enfocando-se suas realimentações. 
O circuito de potência emprega um boost convencional com comutação 

dissipativa operando no modo de condução contínua. Para realizar o referido 

controle é utilizado o circuito integrado Unitrode UC3854, que foi desenvolvido 
especificamente para correção do fator de potência de circuitos que drenam da rede 
correntes não senoidais. _ . 

O funcionamento destecircuito integrado é baseado na geração de uma 
corrente de referência que irá monitorar a corrente de entrada. Esta referência é 
resultado de um multiplicador-divisor com as seguintes entradas (figura 1.3): 

_ Sincronismo (entrada A) - define o formato e frequência da corrente de 
referência. › 

_ Sinal do Regulador de Tensao (entrada B) - ajusta a amplitude da corrente 
de referência conforme a variação de carga. ' 

_ Realimentação da Tensão de Entrada (entrada C) - a rede retificada é 
atenuada e filtrada, informando ao multiplicador-divisor um nivel CC proporcional 
ao valor eficaz da tensão de entrada. Através desta entrada aiusta-se a amplitude 
da corrente de referência conforme a tensão de entrada. '

l 

Portanto, quando houver acréscimo de carga a amplitude da corrente de 
referência cresce, ou ainda, se mantivermos carga constante e a tensao de rede 
cair, implica na elevação da amplitude da mesma. Garante-se assim uma tensão de 
saída praticamente constante. 

Por um shunt amostra-se a corrente de entrada que será regulada linearmente 
de acordo com a referência (malha de corrente). O resultado é uma tensão de 
controle que informa ao (drive PWM a razão cíclica necessária para tal 

funcionamento. V 

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

Outras funções complementares do circuito integrado UC3854, são: 
A 

_ Regulador para a tensão de referência; 
_ Comparador para proteção; « 

_ Habilitador compativel com lógica TTL; 
' _ Soft-start. No caso de topologia boost a ação desta função só ocorre 

quando o capacitor de armazenagem estiver carregado com a tensão de pico da 
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rede.- 

A figura 1.3 mostra um diagrama generalizado de um conversor boost com 
o controle especificado. 

¡_¿ D ._ _. _ 
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Figura 1.3 - Diagrama generalizado de um conversor boost de alto fator de potência em 
condução contínua com controle por corrente média. 

1.5 - ANÁLISE OUANTITATIVA DO CONVERSOR BOOST DE ALTO FATOR DE 
PoTÊNc|A EM coNou‹;:Ao coNTíNuA_ com coNTno|.E Pon coRnENTE MÉo|A. 

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. 

Lx ç 

Id 
¡
D 

O _ fvv\/\ w ~ O + --› + n R lis 4 

S . Õ v1
_ /Ná ._-spt <-`›°.v=› 

R5 _ ~ RSH 
~ 

° ° W * fã 
RB Â šfll R2 

'\/\/* 

§Rz 
R3 C1 

› 

IC3 €R17 
"C2 R7 

25 4 3 11 7 
NCQ 
v 9 t oz UC3854 ffl 
R11 

R12
_ 

' R13 
. S 15 10 13 14 12 1 

ce _- R14 - 

u ~ 
~ 

-‹~ lc. ä ~ C4 C5 
/ 7 7 . 

CIB . ° , . 

Vcr: /'J ; _‹'~
' 

R1G

C

› 

' 
` 
Figura 1.4 - Esquema do conversor boost proposto. 

1.5.1 - Indutor Boost. 

~ A corrente que flui pelo indutor é caracterizada por uma forma senoidal 
retificada representada por uma componente de baixa frequência (duas vezes a 

frequência da rede), sobreposta a uma pequena componente de alta frequência 
(frequência de chaveamento). -

_ 

O valor da indutância deve ser calculado em função da variação máxima de 
corrente. Sabe-se que para o conversor boost em condução contínua o ganho 
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estático é dado por: 

_D ‹› 'É-=--Í- 1.1 
.V1 1 

Assim: ~ 

d(e)=1-Éflfé-'-(_°l para o°zez~1so° ‹1.z› 
O i 

A expressão 1.2 define a razão cíclica para um período completo de 
funcionamento do conversor boost HPF-CCM-PWM, o equivalente a meio período 
de rede. Apresenta-se a curva relacionada por esta expressão para os seguintes 
valores: 

v,,, 
= a11v vo =4oov 

X | i 1 i i i i i 

“_ _ 

dio) os- - 

lb- -› 

¡_¡ | Í I I l I | i 

O E O 9 M IN ID IO S0 .IQ 

filzfwi 

Figura 1.5 - Razão cíclica para um per/odo de funcionamento. 

Quando a chave S está fechada, vale: ` 

\/,,,sen(e›=1.,%; ‹1.s› 

Para um período de funcionamento: i 

v,,, senna) = L,â-í ‹1.4›

‹ 
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Onde: 
Ar = D T, ‹1.5› 

Usando as expressões 1.2, 1.4 e 1.5, tem-se: V 

L, A-I E “
' -__ = - rf ‹1.6› VT, sen(6) vose (6) 

IP 

O termo a esquerda desta expressão pode ser definido como variação de 
corrente parametrizada (K1). Apresenta-se a curva definida por esta relação:

E 

ug- 

03.. 

ua- 

uz- 

0.15* 

ill 

INB 

l l l I I | l l
¬ 

¡ | | 1 i 1 | I 

`
` 

°n m o m‹anm-mmmum ' 

iivwl '

_ 

_ 

Figura 1.6 - Variação de corrente paramerrizada para um período de funcionamento. 

Esta curva mostra que as máximas variações de corrente ocorrem 
aproximadamente para 9 igual a 40° e 140° onde K1 .. 0,32. Portanto, para os 

valores especificados a indutância pode ser definida pela seguinte expressão: 

0,32 V
V 

L' = Fñie “'” 
IHBX8 

A variação de corrente (AI) é recomendada estar na faixa de 20% da 
corrente de pico [1], ou seja: -

` 
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O procedimento para o cálculo físico do indutor pode ser simplificado usando 
o mesmo procedimento de cálculo de indutores de filtragem. Desta forma; o 

produto A, AW, o número de espiras e o entreferro podem ser calculados pelas 
expressões 1.9, 1.10 e 1z11,' respectivamente. 

A. Awz _I%_~ _ 194 [¢m4] (1.9) 
WI'T\8XI'I\8X

4 
¡v= ______.._¡""Pf‹›~=- 

' 1°! ‹1.1o› 
A BM A,

2 
/g=.fl___:.¿L42_1Q-2 [cm] (1.11)

1 

1.5.2 - Capacitor de Armazenagem do Conversor Boost. 

A capacitância C0 é definida em função do ripple de 120Hz estipulado. 

240; vo var 

~ A fim de se evitar problemas de controle é indicado um ripple inferior a 5% 
da tensão de saida. 

1.5.3 - Elementos Externos ao Circuito Integrado UC3854. 

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

Os resistores R1 = R2, Rm e RS” definem a corrente máxima de entrada 
(valor de pico). 

t 

,, . Em ‹...z›.› 
pm” Ria Rsu ' 
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OBS: O termo constante 1,875 é metade do valor aplicado em [1], pois seu projeto 
é valido para a excursão de 110 à 220V nominais. V 

O resistor Rm acompanhado do capacitor C5 definem a frequência PWM. 
1 125 `

~ 

f = ___~____ _ .' R", cs .(1 14' 

Como compensador da malha de corrente é utilizado uma rede RC, 
estabelecendo dois pólos e um zero. A figura 1.7 mostra em detalhe Vo circuito de 
compensação de corrente, juntamente com seu diagrama assintótico de Bode. 

;'*:v‹i 
A7 

1 R1 R2 
Ra c1 

Ir~e‹F 
C2 

Fl . B --› 
- C 2 cor1PâRnc›oR 

r=›wr~| 

lR1<s>I 

5 2 c , \¢?”\ P 

Figura 1. 7 - Compensador de corrente. 

O projeto deste compensador é realizado de acordo com os seguintes 
critérios: “ 

r

~ 

_ O ganho de faixa plana, entreo zero e o pólo, deve ser de 18dB. 
_ A frequência do zero' deve ser alocada em alguns kilohertz, sendo o 

suficiente para reproduzir com boa fidelidade a corrente senoidal retifi”cada (12OHz). 
_ Um dos pólos está na origem e og outro deve 'ser alocado em uma 

frequência dez vezes maior q¿ue a frequência do zero, que por sua vez deve garantir 
uma frequência de cruzamento bem abaixo da frequência de chaveamento. 

Apresenta-se o modelo de pequenos sinais desta malha para o conversor 
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proposto no apêndice. 
As expressões 1.15, 1.16, 1.17 e 1.18 representam o referido regulador. 

_ ".(R3C1s*'1)
s R1($)- (R-cc .(115) nc os-i-1_%s1. 'Â 2(-1"2) c1+c2 

"
_ 

20 mg Ê-2 =¬1eda 
V 

‹1.1ô› 
R2 

.= ..1 
fz 2" R8 C1 

(1.17) 

C + C 
f,, =1o f, = -_-_--2" 

As 01202 
‹1.1s› 

A compensação de tensão é feita por um filtro passa baixa, conforme 
mostrado na figura 1.8. Este deve possuir frequência de corte muito baixa a fim de 
evitar ripple de 120Hz na saída. As expressões 1.19, 1.20, 1.21 e 1.22 definem 
o regulador de tensão. 

V9 ` C3 
R4 

'. R6 
1 

âr 
- Vref 

Figura 1.8 - Compensador de tensão. 

. _ -H, 
nV(s)-R6(R7cš_S+1) ‹1.1s›

J 

1° Vo VREF R 0 = _____¿___, (1.20l ° 3 24oz v,, 
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f :-1 P0 VREF 
as ‹1.21›O 

~ ä äwgmq 
= 1 

R, ----2¶_ƒc Ca 
‹.1.22) 

Onde V, é a variação da tensão na saida do compensador de tensão. Os 

resitores R4, R5 e o potenciômetro P, ajustam o nível da' tensão de saida. 

Os componentes Rm, R13, R", C6 e C7 formam um filtro atenuador com 
dois pólos em 12Hz que informará ao circuito integrado um valor CC proporcional 
ao valor da tensão eficaz da rede. Seus valores são fornecidos pelo fabricante para 
uma variaçao da tensão de 75 à 275V,,,,. ~ › 

Os resistores R8 e R9 são responsáveis pela proteção de sobre-corrente na 

chave. Eles formam um divisor resistivo entre a tensão gerada pelo shunt (imagem 
da corrente de entrada) e a tensão de referência. O resultado é comparado de 
maneira que quando houver excesso de corrente na entrada desabilite o drive de 
gate. A expressão 1.23 define esta proteção. V' Xfizflmfiu ima % & 

_ 

Com a finalidade de desacoplar os ruídos da tensão de referência e da tensão 
de comparação de proteção, utilizar-se-á os capacitores C8 e C9, respectivamente. 

No terminal de sincronismo é mantido internamente um valor CC de 6 V. O 
resistor de sincronismo (Fin) será definido para uma corrente máxima de 4O0¡1A.

+ vô 
1' 4oopA ~ 

Recomenda-se um resistor entre os terminais de sincronismo e tensão de 
referência (Rm) com resistência em torno de 25% do valor da resistência de 
sincronismo, ou seja: _ 

Rm = 0.25 R1, (1.25l 
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O resistor R,5 conectado entre Vcc e o terminal de "enable" mantém o Cl 
sempre habilitado. 

O capacitor de soft-start (C4) determina o tempo em que a tensão de 

referência, partindo de zero, atinge o seu valor nominal. Valelembrar que esta 
função não permite a partida direta do conversor, pois necessitariamos' que o 
capacitor de armazenagem estivesse pré-carregado com a tensão de pico da rede. 
Neste caso, será definido a capacitâncía máxima para que o sistema venha operar 
em condições normais após a partida realizada pelo retificador controlado. 

C4 :_ 
1.10* 

r,,,,,,,,, 
e 

r 

(126) 
` Vnsf 

A resistência de gate (R17) deve estar na faixa de 200 para acionar o 

MOSFET de potência. 

1.5.4 - Dimensionamento da Chave do Conversor Boost. 

O MOSFET pode ser definido a partir de uma simplificação da razão cíclica 
para o semi-ciclo senoidal (21. A_figura 1.9 mostra a razão cíclica complementar 
(df) simplificada. _

` 

d'(r)=1-d(r)=IiT\;!Esen(2.›r)I ‹1.z1›
O 

I I I I I I I

v 
_! _ . _ . _ _ . . _ . . -_ _ 
Vo 

lf(Il~ - 

I I I l I 
' 

I I I . 

0 N II il Il W IO W W 
Olwwl 

Figura 1.9 - Razão cíclica complementar simplificada para cada semi-ciclo de rede. 
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Com base nesta simplificação, podemos definir com relativa margem de 
exatidão a corrente eficaz máxima sobre a chave. Para facilitar, calcular-se-'á 

inicialmente o valor eficaz da corrente no diodo. 
' i0(f)=d'(t) i,(t) (1.28) 

Sabe-se que para a máxima corrente na chave, tem-se: 
. V 

d'(t)=-$"~'9sen(‹.›t) ; para Oswtsn (1.29)
o 

l,(t)=I,Hwsan(‹.›t) ; para Oswtsn l1.30) 

Assim: 

/,,,,m=J%Z(‹1'(:) ¡,(:))2d‹.›: i “-3” 

Resulta em: 

¡ = Ê __.___.__V'P‹~» "P-›‹ ‹1.32› WM ` a v,,
i 

Sabe-se que;
A 

Ile' = //38,2 + /Def2 (1.'33) 

Logo:

2 

¡ = ¡ 2 _ Ê Vz,›,,,,,, /M, ‹1.34› 

A corrente máxima repetitiva pode ser obtida simplesmente pela expressão: 

A tensão máxima sobre a chave é a própria tensão de saída, portanto: 
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1.5.5 - Dimensionamento do Diodo do Conversor Boost. 

O diodo é dimensionado em função de sua corrente média e tensão reversa 
máxima. -

P 
I = _° 1.37 D,,,,, Vo 

( i 

vnE\/“nx 
= vo 

Com estas expressões torna-se possível o projeto completo do conversor 
boost proposto, envolvendo os estágios de potência e controle. 

1.6 - PROJETO. 

Nesta seção é apresentado o projeto completo doestágio de correção do 
fator de potência para o conversor CC/CC isolado. As especificações do projeto são 
apresentadas: 

P0 = 16OOW 

VO = 400V 

f, = 70KHz 

V,,, = 220V,,Ms 1 15% 

_ 

11 z 0,95 

1.6.1 - Cálculos Preliminares. 

Inicia-se o projeto com a determinação da corrente de entrada. Calcular-se-á 
seu valor eficaz ede pico, nominal e máximo. 
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P 1600 
¡ = ___Q_ = ___à_ = 7_7,4 '°' 

11 v,,, 0,95 . 220 A 

P 1600 1 = ° = = 9,0A '°'-~‹ 
z¡.v,,,m 0,95 . (0,135 . 220) 

!,p=Jã.IIof=Jãn7¡7=10¡9A 

/,pmzøã/,,,M_=./ã.9,0=12,7A 

1.6.2 - Indutor Boost. 

O Valor da indutância pode ser obtido a partir de valores nominais. 
A/mu = 0,20 . 10,9 = 2,2A 

` 

L, = _Q›_3_2_-_ÊL1__ ... 350¡,,¡-¡ 
2,2 . 70.103 

O núcleo é calculado para indução máxima de 0,25 Tesla e densidade de 
corrente máxima de 300A/cm”. 

650.10* 121.00.10^ ~ A A = ' ' ' =14,2 4 ° W 0,'/.0,25 . 300 em 

V 

Assim escolhe-se o núcleo de ferrite EE-65/26 |P6 da THORNTON, com os 
seguintes parâmetros: 

A, = 5,a2¢m2 A, = s,70‹>m2 A, AW = 19,701»-* 
Logo: 

,g = 
622 . 411.10-1 _ 5,32 . 10-2 = Mem 

650.10* 

cAPlTuLo 1 1 9



ou:-(Q = 2mm
2 

Resta dimensionar a bitola do fio. 

1 eo 
®/_, = Ú"-'H = É = o.o3o‹zm2 |T\8X _

' 

Utilizar-se-á dois fios em paralelo de seção 15 AWG. Observa-se que não 
existe o problema de efeito pelicular pois a frequência da componente fundamental 
da corrente possui apenas 12OHz. ~ 

1.6.3 - Capacitor de Armazenagem do Conversor Boost. 

Adimitindo um rippie de saída de 2%. tem-se: 
, 16oo c = = ess F ° 24o‹z.4oo.(o,o2A.4oo) " 

Usando CO = 680p.F. tem-se Vo, = 7,8V 

1 .6.4 - Shunt. 

Para evitar maiores problemas de lay-out, será utilizado um shunt com 
resistência relativamente alta para o nível de potência envolvido. Este será 

composto de 10 resistores em paralelo de 10, ou seja: 

1.6.5 - Elementos Externos ao UC3854. 

Para Flw = 15KQ, tem-se: 

12,7 . 15.103 . 0,100 R1=H2=~“1°Kn ' 

20 cAPlTuLo |



Com a frequência de chaveamento especificada: 
125 c = --L-- ~1,2n/= 5 15.103 _ 70.103 

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

na = 10.10* . lzgišg- -z sam 

01 
f =sKHz=-_----_ ' 

~ 
' 2zz.e2.103.c, 

0, = ee0pF 

f = 10 . 3.103 = 
68°'1°`12 " C2 

P zzz .\s2.10° . 600.10-12 . cz 

Quanto a malha de tensao tem-se: 
10 . 7.8 . 7,5 ”° C8 = 'mw “ 1-94"” 

Arbitrando-se C3 = `lO0nF. tem-se R6 = 18KQ 

1 

J 
1600 . 7,5 = 19'7HZ fz . ° 20 4002 . 4 . 630.10* . 13.103 _ 100.10-°

1 = --_---- - sem 
0 

R' 
zzz . 19.1. 100.10~° 

Limitando em 15A a corrente de entrada, tem-se: 
Lã = 15 . 0,100 
R9 R, 

”_=z‹›z 
Hz. 

Fazendo FI, = 10KQ,tem-se R8 = 2,2KQ 
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"R" = .. 32QKQ 
4oo** 

nm = 0,25 . a2o.1o° ~ 220/‹n 

C O capacitor de soft-start será calculado para um tempo de partida estipulado 
em 1 segundo. i

- 

7.1o*.1 
c_, = -Ê- -‹1,zF 

1.6.6 - Chave do Conversor Boost.

2 

, = 9.02 _ 3 _ 
o,a5.22o.,/ã.12,7 

1 

= MA S°'~× J s ( 4oo 

/SAM = 12,7A 

vam =4oov t 

Com base nestes dados, escolhe-se o MOSFET da International Rectifier 
IRFP460, que além de atender as especificações acima possui baixa resistência de 
condução. Seus parâmetros:

V 

Vos”, = 500V /sm, = 12A @ 1oo°c nm = o,5o°c¡w 
f, ziains r, = ssns RDS” = 0,46 @ 1oo°c 

1.6.7 - Diodo do Conversor Boost. 

1600 
,Dmd = -2-O-í = 7. 
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Será utilizado o diodo ultra-fast da Motorola MUR850. 

r,, 
= 60ns n,,,_,,, 

= 2°c/w vo = 1.sv @ 25°C 

1.6.8 - Cálculo do Snubber. ' 

A fim de reduzir as perdas de comutação sobre_a chave e evitar sobre-tensão 
sobre mesma é empregado um snubber dissipativo convencional. Os cálculos dos 
elementos sao realizados conforme [3]. Específica-se: - 

cs, =1n/= ns, =1ooo/1ow 
PRM, = 5.6W Ds, z--› Munsso 

1.6.9 - Cálculo do Dissipador. 

O dissipador abrigará a chave e o diodo. inicialmente, calcularemos as perdas 
de condução e_comutação no MOSFET e a perda de condução no. diodo. 

°' = 0¡46 z =

f 
PPEnoAs,,,,,, 

°' É Í tr ¬` fr) 'comi-na Vos, 

PPERDAW 7°g°3 (a1.1o~° + 65.10-°) . ( 12,7. Ê ) _. 
4oo =1s.5w 

land: 1|5.4 :GW 

“ As perdas de comutação no diodo são desprezadas devido ao pequeno tempo 
de recuperação do componente empregado. - 

A resistência térmica do dissipador será calculada para uma temperatura 
ambiente de 40°C e temperatura de junção de 100°C. Por efeito de simplificação 
utilizar-se-á no cálculo a resistência junção-cápsula do MOSFET, pois é o 
componente que mais radiará calor. 

TJ ' TA = ProrAL,.E,,,,,s ( Ruuc ¬` Rmco ¬` Rrnm) 

cA|>íTuLo | 
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1oo -4o =(2s.2 +1s,5 -5,6 +s).(o.s +o,2 +n,,,,,,,) 
RWDA °' o¡7oqW 

1.1 - sm/|u|.AçÃo. 

Devido a dificuldade de simulação do sistema completo com todas as 
realimentações, a simulação é simplificada utilizando-se apenas a malha de corrente 
com referência de corrente imposta. » 

A tensão e corrente de entrada em meio ciclo de rede para carga nominal é 

apresentada. Percebe-se a perfeita regulação de corrente comprovando o 
funcionamento”. ` 

r 1 r 1 1 i 

300 ~‹ ‹~ 

”' ='-.`^`."z**z'.*','~'\- m _ ‹z.;..,.¡~;¿ 
, 

V 

. . . . . . . -

I 

|IIO- - 

i 
E' 

r . 5 5 í E hn mm Nm 1211: Uns IQ; 150: IBM
_ 

Figura 1. 10 - Tensão e corrente I *20/ de entrada para meio ciclo de rede. 

1.3 - iMPLEMENTAçÃo PnÁTicA. 

Os resultados de implementação do estágio de entrada, envolvendo 

cAPlTuLo i 24



retificador com soft-start e o conversor boost, são aqui apresentados. 
A partida do conversor será 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 TCA78O (comparador PWM). Os 
transistores fazem com que após a partida os tiristores permaneçam sempre 
habilitados. Garante-se assim um ângulo minimo de ataque exatamente igual a 0° 
para proporcionar o funcionamento perfeito do conversor boost. O transitório de 
partida da corrente de entrada e tensão de saida do boost proporcionada por este 
circuito é apresentado a seguir. 

120K 
r Jvv › 1N4°°1 1N4i.4a e ›‹ - ll 22§\/afc 22øuF'_J_ __|_32flF`7B1s22uF' 82r¬F` 

1,4449 

O T T T T 53v zsv 
~ 

azøv/24v 

ake LKS 47ø.r 16 1:3 s s 
asv Bm? U z›‹z 

1 Tcmeø acaav 11 
“W379 . 

. 14 .ts 1 12 9 .ta 

Base? 3“3 I 
- 

ÊZQR 
M 1N4148 

zaøa */2” *°°“F *err 1/au K]1~414s 

I 

O + 

SKBH Êflzsxsfêncm 11:;-â-ixca oo~ 
220V== 5 28/04 oxaszimooa = 1.4°c/H 

n ...................... ...- °_ 

Figura 1.1 1 - Esquema do retíficador com soft-start. 
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1.8.2 - Medidas Elétricas e Térmicas. 

_ Tensão de saída com 10% da carga nominal: 420\{ 
_ Tensão de saida com carga nominal: 380V _

. 

_ Frequência de chaveamento: 77KHz - 

_ Indutância (medida no pico da senó¡de):3O0¡1H 

_ Temperatura de regime no dissipador abrigando o MOSFET e o diodo: 64°C 
_VTemperatura de regime no dissipador abrigando a ponte mista do retificador com 
soft-start: 59°C ' 

_ Temperatura no cobre do indutor boost: 53°C 

_ Temperatura no ferrite do indutor boost: 41°C 

_ Temperatura ambiente: 27°C 

1.8.3 - Curva de Rendimento. 

100_.._. . . . . . 

(2) 
" ' 

3°__.,..; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ._ 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . × . . . . . . .. 

; . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,_ 

. . . . . . . . . › t. 

4 0~ 
o soo 1000 1500 aooo 

. Po (N) 

Figura 1.13 - Curva experimenta/ de rendimento. 

O rendimento do conversor envolvendo o retificador e o conversor boost está 
na faixa de 96%, praticamente constante para toda faixa de carga. 
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1.8.4 - Curvas de Transitório de Partida. 

500 

V0 
400 

:on _-\ 
'~ 

' om 

â _ 

_, 
jz E.§._ 

aa": 

EE5› 

==-'E

1 
.__=ã

, 

Êi ÍE 
FI- 

__ 
zoo

2 
5 mu 
Ê' 

200 '
i 

300¬ - 1 

00 01 02 03 04 0.5 0.5 0.7 00 09 10 
Time (s) 

Figura 1. 14 - Transitório de partida do conversor para carga nominal. 

Tensão de saida; 

Corrente de entrada 1' 10/. 

1.8.5 = Curvas de Regime. . .. 
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Figura 1.15 -'Tensão e corrente ('20) de entrada para carga nominal.



1.8.6 - Espectros da Tensão e Corrente de Entrada. 

-100 

80 ' 

.3 sn- 
Q)2 
Z 40*Ê 

2u› ' 

UT “"`r'¬"q;=1ñ*T_*1*ñTñ*|ññT7Ílm" ̀ ! 

0 3 5.8 10 13 15 10 20 23 25 
Harrnonica (nl 

V 

Figura 1. 16 - Espectro harmônico da tensão de entrada. 

TDH = 2,838% 

uma - 

an~ 

5 so» 
1:: 

É 40~ 

2Ú` 

" * A -'D _"›_"'"" "Á ' " 1 "4iA""| ea 

:J 
“TJ «4 ...Ji E ZS G É ä ~ w ~ vv 

Harmonica (n) 

Figura 1. 17 - Espectro harmônico da 'corrente de entrada. 
' 

' 

TDH = 2, 752% 

Os resultados apresentados comprovam a excelente eficiência do conversor 
na correção 'do fator de potência. 

Neste caso, particularmente, a taxa de distorção harmônica (TDH) da 
corrente de entrada ficou menor que a da tensão. Isto ocorre em função da 
atenuação da quinta harmônica de tensão pela malha de corrente. . 
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1.9 - CONCLUSÃO. 

Pode-se afirmar que conforme proposto, este estágio de entrada enquadra-se 
perfeitamente para tal aplicação, obedecendo' os critérios previamente 
estabelecidos. lmposição de corrente através do conversor boost no modo de 
condução continua com frequência fixa emula com precisão uma carga resistiva. 
A corrente drenada de rede é de alta qualidade com baixa distorção harmônica. 

Operação a frequência fixa proporciona maior facilidade no projeto de filtros 
contra rádio interferência.

` 

A facilidade proporcionada pelo circuito integrado UC3854 na implementação 
prática do controle proposto deve ser considerada.- 

O transitório de partida do conversor a plena carga produz uma corrente 
apenasduas vezes maior que a nominal, protegendo o circuito de um elevado 
inrush. ' 

O rendimento é alto e .praticamente constante para toda faixa de carga, 
estando na faixa de 96%. ' 

'

. 

Possiveisproblemas de instabilidade no controle da corrente podem ocorrer. 
O mesmo não acontece em conversores boost operando em condução descontínua, 
critica ou ainda em condução contínua com controle por histerese. 
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CAPÍTULO II 

CONVERSOR BOOST DE ALTO FATOR DE POTÊNCIA EM 
CONDUÇÃO CONTÍNUA COM COMUTAÇÃO SOB TENSÃO NULA. 

2.1 - |NTRoDuçÃo. 

O conversor boost no modo de condução contínua proporciona redução dos 
níveis de interferência eletromagnética e de rádio interferência (EMI e RFI). 

Entretanto essas interferências ainda são elevadas para aplicações em 
telecomunicações, exigindo filtros volumosos de entrada. 

A fim de reduzir os ruídos irradlados e conduzidos oriundos do 
chaveamento, propõe-se o emprego de uma célula que torna a comutação sob 
tensão nula (ZVS - Zero Voltage Switching) na chave principal [4]. 

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

e Neste capítulo será apresentado a_ análise, projeto, simulação e 

implementação de uma célula de comutação ZVS aplicada ao conversor boost de 
alto fator de potência e em condução contínua. 
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2.2 - ToPoLoc|A E PmNclP|o oe oPERAcÃo. 

cAPlTuLo u 

A topologia básica da célula de comutação proposta para aplicação ao 
:conversor boost de alto fator de potência é apresentada na figura 2.1. 

__L 

ÊL 

Ê? 

fé* 

ã

7 

_.[>k§_ 

|...___._.____ 

¿,

_ 

Lã.
u 

,¬,,,¬,¬ _ 

Dal 

,,¬,¬,,' aN0 O N 
Lr \A.A.Á./ \AA.A/ Vi 

Figura 2. 1 - Diagrama de potência do conversor boost com célula de comutação. 

Onde: ' 
- 

a f Í 

V, - tensão de entrada retificada; 

L, - indutor boost; 

Sm - chave principal do conversor boost; 

Dn* - diodo principal;
H 

S, - chave auxiliar; 

L, - indutor ressonante; 

C, - capacitor ressonante; 

DM, DM - diodos auxiliares; 
T - auto-transformador; 

C0 - capacitor de filtragem; 

R0 - resistência de carga.
H 
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A chave principal usa o conceito de tiristor dual 151, a fim de realizar 

comutaçao ZVS. A 

V

A 

A célula-de comutação é composta por um indutor ressonante, capacitor 
ressonante, autotransformador, chave auxiliar e dois diodos auxiliares. Estes 
componentes são dimensionados parauma pequena potência quando comparados 
com a que envolve o conversor boost. A

. 

Para emular uma fonte de tensão requerida para operação correta do 
circuito, utiliza-se um auto-transformador. A 

'

_ 

A fimde simplificar a análise, faz-se as seguintes suposições: 
_ Todos- os semicondutores são ideais; - 

_ O indutor boost é considerado como uma fonte de corrente com o valor 
I,, pois a corrente no indutor é praticamente constante para um periodo de 
chaveamento; 

__ O auto-transformador é considerado como uma fonte de tensão ideal; 
__ A dispersão do auto-transformador é desprezível. 

As etapas de operação são descritas a seguir e apresentadas na figura 2.2. 

Primeira Etapa: . (to,t1) 
A 

(Transferência de Energia) i 

Durante esta etapa o diodo principal conduz a corrente de entrada 
transferindo energia para a carga. Os demais semicondutores estão bloqueados. 

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

No instante t1,_ as chaves Sm e S, são habilitadas, porém apenasS, 

conduz instantaneamente, pois a tensão sobre Cos, é igual a VO' neste instante. A 
chave S, entra em condução sob corrente nula (ZCS - Zero Current Switching). 

' A corrente sobre L, cresce linearmente, 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 Dm torna-se nula. Com isto inicia a ressonância entre L,, C, e Cm. O 
capacitor C, começa a se carregar e Cm a descarregar. Azcorrente sobre L, atinge 
um valor superior ao valor da corrente de entrada. Esta etapa termina quando a 

tensão sobre Cm se anula. ' 

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

Quando a tensão sobre Cm atinge zero, o diodo intrínseco ao MOSFET 
entra em conduçao. A corrente sobre L, comeca a decrescer Iinearmente com a 

tensão V0/ a aplicada a seus terminais. Esta etapa termina quando a corrente 

ressonante atinge ovalor da corrente de entrada. ' ~ ~ 

Quinta Etapa: (t4,t5) (Etapa Linear) 

No instante t4 a chave principal entra em condução sob tensão nula. Sua 
corrente cresce Iinearmente 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 Acumulação de Energia) 

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

encontram-se bloqueados. Nesta etapa o indutor de entrada L, acumula energia. 

cAPlTuLo u 34



Sétima Etapa: (t6,to) (Etapa Linear) 

A chave principal é bloqueada. O capacitor C, se descarre a e C 
carrega, ambos Iinearmente com a corrente de carga. Esta etapa termina quando 
a tensão sobre C, se anula, iniciando o próximo ciclo de operação.

Í ifi I I 

i I 

__] S. 
DL Gois 

n ~ vz xa. .a Tr~ Í 
- Primeira etapa 

9 «mz 

|_{›Ê|
. 

~f z. L., 
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sm z›zTz... Já: 

, FÉ] . 

Lr ve n °' 'S' IL 

ãn °¡_Ië°'f 
- T1 

_]s.
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. Wi 

Segunda etapa 

Gi 
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Quarta etapa 

FLÊ1 

'Ei i 
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S» °*r-- iii Í 
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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 
observa r que não existe esforço de tensão 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. 
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F/gura 2 3 Pr/nc/pais formas de onda do conversor boost ZVS 
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O 1 12 t3f4 16 17 

2.3 - PROJETO. 

As expressões que definem os valores dos elementos ressonantes para o 
conversor boost podem ser obtidas a partir da dualidade das expressões deduzidas 
para um buck [4]. Calcula-se conforme segue: 9 
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1 a b oz f=___ ___+ _+_ (zu ' 2nAt(1-a_p+a si) 

V 

mzg-q iam 

=JL_'_Ê_L z (z_3) a Ka`(1'a› 

pzawfífiä) um 

b=(1-a)sen(p) (2-5) 

uz-ÃÉL lzm m¿%
I c=__i__ (zw ' 21: f,a V0 

-Onde: 

fi - frequência de ressonância; - 

_ t _ 

At- intervalode tempo estipulado para a chave principal conduzir a 

corrente de entrada (figura 2.3);- 
,

9 

3 - relação de espiras do autotransformador; 
a, 5 e b - parâmetros de projeto; _ 

K, - fator de sobrepasso de corrente na chave auxiliar; 

Vo tensao de saída; 

I,P 
- corrente de entrada de pico nominal. 

Conforme [4] a relação de transformaçao deve estar no intervalo entre O e 

0,5. Por resultados de simulação e experimentais, observa-se que 3 = 1/3 é a 

melhor escolha. O intervalo de tempo At é definido em função da mínima razão 
cíclica fornecida pelo controle ao conversor: 
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V 
lAr<D,,,,,, T,={1 -&]1'_,=1,s,zs 

Arbitra-se: 
` Al = O,5p.8 - 

Considerando a inexistência de sobrepasso de corrente na chave auxiliar 

(K, = 1), tem-se: 
` 

'

_ 

f, = 3',13MHz i 

L, = 2.5uH C, = 1nF ' 

H 

O tempo de duração do pulso de comando da chave auxiliar (tm) deve estar 
entre o seguinte intervalo: 

At < tm < Dm T, 
O,5p.S < fm < 1,5|.sS 

Define-se: 
.V Ím=1|.i._S 

-. A utilização de comutação ZVS propicia a redução do volume do dissipador. 
A nova resistência térmica é calculada desprezando-se as perdas de comutação, 
aplicando-se os mesmos parâmetros adotados no capítulo I, tem-se: 

TJ ' TA = P1'orA¡.,Em,, Í Rwc ¬` Raica* Hmoúi) 

100 -40=(25,2+6).(0,5+0.2+H,,DA) 
°' Lzoqw _ 

2.4 - s|MuLAçÃo. 

Por simplificação a simulação da célula de comutação é realizada em um 
conversor boost CC/CC não realimentado. Simula-se o ponto de operação mais 
crítico que se encontra no pico da senóide, onde a razão cíclica é -minima e a 
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corrente de comutação é máxima. Apresenta-se as comutações nas chaves auxiliar 
e principal, comprovando o funcionamento. V 

300 ' s : 2 

gm . _ . _ , . . , _ . . . _ _ 

m~- - » 

U0 ~ 

ififlf- '¬ 

- IM . 1 1 i : r 1 2 

92:: Iiu Hu 051" iíul Hu ilu 19:: Nus 

Figura 2.4 - Tensão e corrente (6201 na chave auxiliar. 
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\2u| lim Nus- Bu 15:: Hu: 'iln Nua Mn 

Figura 2.5 - Tensão e corrente ¡'20! na chave principal. 

2.5 - |MPLEMENTAçÃo. 

Os resultados de implementação do conversor' boost de alto fator de 
potência, condução contínua, controle por corrente média com frequência fixa e 

comutação ZVS são apresentados. O dimensionamento fisico do autotransformador 
e indutor ressonante foram realizados via simulação: - 
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2.5.2 - Medidas Elétricas e Térmicas. 

__ Frequência de chaveamento: 77KHz 
-_ Tempo de sinal de gate da chave auxiliar: lps ` 

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

_ Temperatura ambiente: 30°C 

2.5.3 - Curva de Rendimento. 

65 

. . . . . . . . . . . . . . . . . ‹ . . 

. . . . . , 
. . . _. 

. . . . .. Q 

. . _ . . . . . _ . . . . . . . . . . . . . 
, 

. . . . . . . . . , . . . . . . .. °~ 
V 0 500 1000 1500 2000 Po (H) 

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 condução nos 
elementos que compõem a célula de comutação. Entretanto o rendimento a plena 
carga é excelente, estando na faixa de 97%. 

2.5.4 - Curvas. 

Tensão e corrente de entrada para carga nominal e as comutações nas 
chaves auxiliar e principal são apresentadas. 
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Figura 2.8 ‹ Tensão e corrente de entrada ¡'20! do conversor boost ZVS
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O esquema do conversor (figura 2.6) apresenta uma fonte auxiliar 

conectada ao barramento de tensão retificada. Esta fonte se faz necessária devido 
a descontinuidade da corrente de entrada quando a tensão de rede cruza o zero. 
Sem ela, não existiria energia suficiente armazenada em L, para descarregar o 

capacitor de saida do MOSFET mantendo-o bloqueado ltiristor dual). Esta fonte 
garante a comutação nestes intervalos. 

As aquisições mostradas nas figuras 2.9 e 2.10 comprovam a comutação 
ZCS na chave auxiliar e a comutação ZVS na chave principal, respectivamente. 

2.6 ~ CONCLUSÃO. 

Comutação ZVS, proporciona redução de ruídos emitidos e praticamente 
torna nula as perdas de comutação. Com isto reduz-se o volume do filtro de entrada 
e o dissipador que abriga a chave principal. ` 

A operação correta exige a conexão de uma fonte auxiliar de pequena 
capacidade ao barramento de tensão retificada para evitar que esta tensão se torne 
nula. Esta é a principal desvantagem desta célula aplicada ao conversor proposto. 
Com isto produz-se corrente de entrada nula 'para tensões de entrada baixas (< 
24V), Porém o alto fator de potência e a baixa taxa de distorção harmônica são 
preservados.

A 

A simplicidade do circuito de comando é sem dúvida a grande vantagem 
desta estrutura quando comparada com outras topologias [6]. 

Não existem esforços de tensão sobre as chaves. Quanto à corrente é 
praticamente desprezível. 
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CAPÍTULO III _ 

ESTUDO DE UM CONVERSOR CC/CC DE ALTA PERFORMANCE. 

3.1 - |NTRoDuçAo. 

I
_ 

' As fontes de alimentação empregadas emcentrais telefônicas representam 
um enorme volume quando isoladas por transformador de baixa freqüência. Neste 
caso controla-se a transferência de energia por retificadores a tiristor. ' 

A fim de reduzi-las em peso e volume, têm-se concentrado esforços em 
projetos de conversores de alta freqüência para substituição destes conversores 
tradicionais. Entretanto, a utilização de conversores que operam em alta frequência 
proporcionam interferência eletromagnética e menor rendimento, ambos devido a

~ comutaçao dos semicondutores envolvidos. 
“ Para superar estas dificuldades mencionadas, utiliza-se um conversor CC/CC 
operando com chaveamento sob tensão nula [7], reduzindo significativamente os 
ruídos irradiados e conduzidos e as perdas de comutação. 

Este capítulo apresenta a análise, projeto e simulação de um conversor em 
ponte completa de 25A/57.6V, operando em frequência constante, controlado por 
modulação de largura de pulso com deslocamento de fase e comutação sob tensão 
nula (FB-ZVS-PWM-PS). ' 
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3.2 - CARACTERÍSTICAS DO CONVERSOR CC/CC DE ALTA PERFORMANCE. 

A topologia do conversor em ponte completa apresentada na figura 3.1 é 
sem dúvida a mais adequada para aplicações em potência elevada ( > 1KW ) e alta 
frequência de chaveamento ( > 50KHz ). 

Qi .E fVY\ 

V1/Zy 

Cb 

U) ¡- 

°"'Ê 

“E A A 

ZS C1 Ds os Rbl ° 4 IO. 4 , Rb3 
LJ. Lz- 

ca 0 B 
os 07 

Cb3 
l 

“ T* ii T” 

Figura 3.1 - Diagrama básico do estágio de potência do conversor FB-ZVS-PWM. 

Onde: 

V, - Fonte de alimentação de entrada; 

S1, S2, S3 e S4 - Chaves principais; 

D1, D2, D3 e D4 - Diodos de regeneraçao; 

C,-, C2, C3 e C4 - Capacitores de ressonância; 

L, - lndutor de ressonância; 

L, e L2 - indutores de auxilio a comutação; 

Cm, Ghz e Cb, - Capacitores de bloqueio de nivel CC; _ 

HM, RM e Hb, - Resistores -de amortecimento; 
D5, D6, D, e D, - Diodos retificadores de saida; 

/6 - Corrente de carga refletida ao primário. 
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As chaves principais operam como tiristor dual e o controle do 'fluxo de 
potência é realizado por deslocamento de fase entre as chaves diagonalizadas. 

- Este conversor apresenta as seguintes características: 

_ Comutação sob tensão nula proporciona niveis mais baixos de 
interferência eletromagnética e de rãdicureqüência (EMI e RFI); 

_
_ 

_ Praticamente não existem perdas de comutação, portanto, a elevação da 
frequência para redução dos componentes magnéticos e capacitivos é realizada sem 
comprometer o rendimento; . 

_ A máxima tensão sobre as chaves é igual ao valor da fonte de alimentação 
e sua corrente de pico é igual a corrente de saida refletida ao primário do 
transformador;

V 

_ Apresenta uma caracteristica de saida desejável para o controle, pois a 

relaçao entre a corrente de saída e a razão cíclica se comporta linearmente; 

_ O comando dos MOSFETs de potência emprega o principio de tiristor dual 
(51, evitando 

, 
a utilização de tempo morto para o comando de chaves 

complementares. Este tempo se faz necessário no conversor convencional para não 
ocorrer curto-circu¡to_de braço. A figura 3.2 apresenta o referido circuito de 
comando, onde a habilitação do MOSFET depende não apenas do controle, mas 

*wi É il 

também da "nulidade" da tensão dreno-source. 

Q vc: DFÊJO 

810% -É 
CÍTHOLE 

Figura 3.2 - Circuito de comando de MOSFE T usando o princfioío do tiristor dual. 

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

_ A indutância refletida ao secundário do transformador provoca sobre- 
tensões nos diodos retificadores devido ao tempo de recuperação desses 
componentes. Para evitar este problema utiliza-se circuitos grampeadores. 
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3.3 - ETAPAS DE FUNCIONAMENTO. 

A fim de simplificar a análise, considera'-se: 
._ Todos os semicondutores são ideais;_ i

_ 

_Os capacitores auxiliares de bloqueio são considerados curto-circuito 

na frequência de operação; _ 

_ Para o conversor o filtro de saida é considerado como uma fonte de 
COITGHÍBZ _

~ 

_ _ As capacitâncias intrínsecas dos MOSFETs são iguais e constantes; 
_ A índutância de dispersão do transformador está incluida na indutância 

ressonante; ' 

_ A corrente de magnetização do transformador é desprezível; 
~ _ Os indutores auxiliares são considerados fontes de corrente durante a 

comutação. . _ 

A figura 3.3 e 3.4 apresentam as etapas de operação correspondentes a 

meio período de chaveamento e as principais formas de ondas, respectivamente. 
As etapas são descritas a seguir: 

Primeira Etapa: (to,t1) _ (Transferência de Energia) 

Nesta etapa S1, S3, D5 e D7 transferem energia para a carga. A tensão VAB 
é positiva e seu valor é igual a tensão de entrada. 

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

Esta etapa inicia quando a chave S, é bloqueada. A tensão sobre C1 

cresce ' linearmente de zero à V,, enquanto que sobre C4 decresce de V, à 

zero. A corrente sobre o indutor L, permanece constante, com valor iguala /á. 

_ A comutaçao deste braço é realizada com o auxílio da corrente de carga 

(comutação nao crítica). . 
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Terceira Etapa: (t2,t3) (Roda Livrel* 

Quando a tensão sobre C4 se anula, D4 entra em condução tornando a 

tensão VA, nula. Após este instante a chave S4 poderá receber sinal de comando. 

Durante esta etapa 'a corrente /6 se mantém em roda livre através dos diodos 

retificadores. A corrente sobre L, permanece constante, sendo conduzida por D4 , S3 
e a ponte retificadora.

E 

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

Quando S3 é bloqueada, inicia uma ressonância entre C2, C3 e L,. Neste 

instante o indutor 11 deve possuir energia suficiente para realizar a comutação 
deste braço, uma vez que a corrente de carga se encontra em roda livre (comutação 
crítica). A etapa termina quando a tensão sobre C2 se anula. 

Quinta Etapa: (t4,t5) (Etapa Linear) 

Quando a tensão sobre C2 atinge zero, D2 entra em condução tornando a 

tensão VAB negativa com valor igual a tensão de entrada. A corrente sobreL, 
decresce Iinearmente até se anular. Nesta etapa a chave S2 deve ser habilitada. 

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

, No instante t5 a corrente sobre L, é nula com derivada negativa, S2 e84 
começam a conduzi-Ia sob tensão nula, a ponte retificadora continua em roda livre. 
Esta etapa se finda quando a corrente sobre L, atinge _/6. 
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Sétima Etapa: (t6,t7) (Transferência de Energia) 

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

termina. S2, S4, De e D, transferem energia para a carga. 
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fvxfl 1vv\ 

. XLI!!! ' IL2<t) 

LÁ ,, zlfz zzlzz Jazz' mliziz 1 zziz. 
‹'« % É *'~ DG ã 

xe' A te- A “ ~ “' 0 = “ ^ 
~ 

" 0 ° 
-_-O --› gn --› i› 9 ~ 

2\.1<1.) 
_ 

¡UK! ¿ IL.I.<t> ¡Lr<\ ¿ V WR 54 A ea ¿ A/2 5. ¿ gg L 
T Í “T “T” T “T” A “T” 

1 I I 1 

Primeira etapa Segunda etapa 

L2 ut 
'YV\ IYV\ 
-_*:L:‹‹› ”"°:\.:‹‹› 

ze 1 

lv:/2 L 01 Li 1 OEJ52 Lt/2 1 01151 I DZJ? 
s¡ A 9; B6 2 A 

` 

3; A . z 95 33 A 
` xe- xe' 

LI Q V 

LI' 0 B LI R LI' 0 B 
_-› ` ih as . 

, 

*O io . 1 9 
ILl(() , IL¡‹‹‹ ILÂÍQ) ILr(\

I 

vu: g4 ü ~ vn/2 ea 3, ¿ 
T “T” ' “T” T ia "F 

L 1 I 

Terceira etapa . 
Ouarta etapa 

t2 L2 
Ivv\ NW 

_ 

'-'° x\.z< u 1° xi.g‹ Q › 

I 

1 1 

| 

1 1 

vt!! 1 °1.J£1 
› VL/8 l oiicl A-É 

sx A os BI sx A os II A 
Lx Lv- 

_ 
L1 u~ ¡°' 

__. ° __. 0. ' _. “ _. .,,

° 

l\.l<\) ILr~(\ 
_ 

ILl<I> 1|_|~(‹
` V2 só 5;; 4 Lfë se A A 

~i~ W ~r= ~i=~ W Mr T . 
r T . 

Quinta etapa o 
Sexta etapa 

LB 
ÍVV'\ 

› !I..2( Q 3 
L 1 

Iv:/2 1 D8 Jg: o2_|Sz 
3; A DE 05 É A Â to Ll “ LI' E -› ii ng une: xu-‹‹ ,

_ 

vl/2 34 ¿ 33 À 
T 

~ “T” W “T” 
, , 

Sétima etapa '
» 

Figura 3.3 - Etapas de funcionamento do conversor FB-ZVS-PWM-PS. 
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3.4 - ANÁusE ouANT|TATivA. 

3.4.1 - Característica de Saida. . 

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

uma redução na razão cíclica efetiva na carga. A figura 3.5 mostra em detalhe este 
fenômeno. ` 

Vflb §......Ê:.Í'£`=`t{Ê....,§ 
II..r~ 2 oz 

› V1 
Io' u 

- ° › 
: 5

1 

_ 
--------------- --›i -Io' 

5 E 
De¢.Ts/2 1 

: : 
-'V1 

+5 §‹~Ac›.Ts/2 

Figura 3.5 - Tensão e corrente no braço A-B. 

Assim: 

2/ N V,=L,fiTI£ (3.1)
P 

Onde: V 

Al = AD šf (3.2) 

Sabe-se que o conversor apresenta a seguinte função de transferência: 

vo z v, D9, .gi ‹3.3›
P 

0,, = D - AD ‹3.4› 
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Com as expressões 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 encontra-se a equação da 
característica de saída do conversor: 

v,,zv,gz(z-f¿¿ú›..z¿) mz. 
P P 

3.4.2 - Comutação do Braço Direito. 

A comutação do braço direito é realizada com o transformador curto- 
circuitado pelos diodos retificadores de saida. No instante de comutação o indutor L? 
deve possuir energia suficiente para realizar a comutação, a fim de garantir que os 
capacitores completem a ressonância até atingirem os valores desejados. O circuito 
equivalente desta comutação é apresentado na figura 3.6. 

D5 D5 “L ce _Lv1/2 
1- IQ' ` ILEP Lr~ 

.ECS 
I 

V1/E 

Figura 3.6 - Circuito equivalente da comutação do braço direito. 

_ 

A condição necessária para comutação sob tensão nula em toda faixa de 
carga é dada pela inequação 3.6. 

Vz 

i/5 20 

I

L 
zo = É (3.7)

r 

Onde: 
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C, = 4' = "' C3 

3.4.3 -° Comutação do Braço Esquerdo. 

Esta comutação ocorre com o auxílio da corrente de carga /8 , portanto 

é menos critica que a comutação do braço direito. O circuito equivalente é 
apresentado: « 

'

u 

Vi/2 CJ. 

-il--i 

Clã 
fil--I 

V1/2 C4 IO' 

Figura 3. 7 - Circuito equivalente da comutação do braço esquerdo. 

A condição imposta para perfeita comutação é dada pela expressão: 
c v 

IL, z -'--'H ‹3.9› 
n .Atum 

Ondez. 

-Aim”, - tempo de duração desta comutação. 

3.4.4 - Função de Transferência do Conversor. 

A função de transferência 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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Figura 3.8 - Circuito equivalente de um conversor PWM-PS. 

Onde: 

De, - razão cíclica efetiva; 

Ú - taxa de variação da razão cíclica de controle; 

D, - taxa de variação da razao cíclica em relação à corrente do primário; 

DV ,- taxa de variação da razão cíclica em relação à tensão de entrada; 

\'/, - taxa de variaçao da tensa_o de entrada no tempo; 

LO - indutor de filtragem; 

Co - capacitor de filtragem; 

RSE - resistência série equivalente,Íintrínseca ao capacitor de filtragem; 

R0 - resistência de carga. - 

A partir deste modelo de pequenos sinais obtém-se a característica dinâmica 
de controle do referido conversor, ou seja, a relação entre a corrente de saída e a 
tensão de controle PWM. '

~ 

Para extrair o modelo simplificado, pode-se considerar a variação da tensão 
de entrada desprezível, bem como a variação da razão cíclica em relação a esta 
tensão. Com base nestas afirmações tem-se: ' 

V/=° 

Õv=o 
Define-se: 

De' = D + + ‹3' 1
_ 
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blz -Í__"_vL_fÉ% ‹3.11› 
¬ I O 

Onde: 

"Jia e ‹s.1z› 
N, À 

Com estas considerações o circuito equivalente torna-se simplificado: 

Lo 
/'VV\ › 

V Rae 
n.Vi.(D+D1) Ro 

l_I_.| CO 

1 

- Figura 3.9 - Circuito simp/ificado do conversor PWM-PS. 

A partir deste circuito, determina-se a relação dinâmica entre a tensao de 
saida e a razao cíclica efetiva: 

í\'/0: "V/(coRsEs*1) 
' 

. (3.13) rD¢r yCoLo(1+%Ê]S2+{C0RsE+%9)S+r1 
o o 

A figura 3.10 mostra a tensao de controle e o sinal de dente de serra. Estes 
são comparados para definir a razão cíclica de controle.

V 
VD --- 

vc 

. É 

` › 
Ê; .... ...ge rg 

.............. ...N 
. t 

Ó . T;/É l Ts/2 . 

' 

Figura 3.10 - Sinais de comparação PWM. 
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Portanto: 

D = 1/Ê (3.14) 
Vo 

Sabe~se que: _ 

v,,=n(o+D,)v, s i‹3.15› 

_Usando as expressões 3.11, 3.14 e 3.15 obtém-se: 
l nv,

v J = --VP--- ‹3.1ô› 
Vc 1+ 4n2 L,f, 

no 

Este é o ganho estático associado entre a tensão de saída e a tensão de 
controle. Aplicando este ganho a dinâmica do conversor e sabendo que tensão e 

corrente estao relacionadas apenas pela carga, tem-se: 
_ 

_ n V, _ 

' 
__

1 G(s)=¡_o= Vofzo 
_ 

(coRss3¬` ) 

VC 1+4flRl-ff;cOLo.(1+~]s2+íc0RsE+f%)
0 

_ 
(3.17) 

Esta expressão define a dinâmica entre a corrente de saída e a tensão 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 especificações do projeto para a aplicação são as seguintes: 

V,m = 420V 

' V0 = 57,6V 

vom = 52V 

fs = 100KHz - 

n = 9,90 (rendimento minimo) 

3.5.1 - Cálculo do Transformador.
_ 

O transformador de alta frequência será formado por um enrolamento 
primário e um secundário com ponto médio. 

O produto de áreas do núcleo pode ser obtido usando a seguinte expressão:
P 

se A A = lu- _w4 4 . ‹3.1a› ° " /‹,K,K,J,n,,Aa,W2f, [ml
i 

Onde: 
,

' 

A, - área efetiva da perna central do núcleo; 

A, - área da janela;

P 
ph! = .fm z 160()w - potência máxima de entrada; 

fl 

Pam = 57,6 . 25 = 1440W - potência máxima de saida; 

K -i”¿'-(-çE-)- -fator de topologia; ' 
/,,,,,,, ( efi¢âz› 

Ku - fator de utilização da janela do núcleo; 

KP - fator de utilização do primário; 
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K, = 1 ; Ku = 0,4 9 KP = 0,41 (para o conversor em ponte completa); 
Jmx = 300,4/¢m2 - densidade de corrente máxima; 

ABM = 0.12T - excursão da densidade de fluxo máxima; 

f, = 100KHz -frequência de chaveamento. _- 

Com estes valores resulta: A, AW = _13.6crn“ 
Para reduzir a elevação de temperatura escolhe-se um núcleo maior. 

EE-65/39 lP6 THORNTON 
A, = 7,9scm¿ A, = s,7ocm2 

O número minimo de espiras do primário é calculado pela expressão: 
V . 104 N 2 __'‹;‹»___ ‹3.19› P 2 A, AB f, ITIGX 

Substituindo os valores, tem-se: 
7 ' 

NP 2 19,8 

Para obter a relação de transformação: 

V +V ,, = Ne = 
°'9 ( Vim ' VF) Dm” A 

‹3.2o› 
Ns om F 

Onde: .

` 

V,_- = 1V - queda de tensão sobre o retificador; 
` Dm, = 0,85 - razão cíclica máxima. 

Assim, tem-se: `

. 

n =5 . 

Com as relações obtidas determinamos o número de espiras 
correspondentes ao primário e secundário. Vale ressaltar que o secundário possui 
ponto médio. ' 

- z 

NP = 20 espiras 

N* = Ns: = 4 espiras 

Pode-se dimensionar a seção dos condutores. que compõema os 
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enrolamentos usando as seguintes expressões: 

3 = fi ... f_'2 ‹3.21› P J J MBX m8.X

I 
38 = _f1_ - ___I9_.__i -(3_zz) 

- Jmax fã Jmax
A 

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

' 

' A profundidade de penetração é obtida pela equação: A 

A = 7,5 1 ‹3.z3› 
ft 

Assim tem-se: 

I. A = 0,02372cm 
Utiliza-se_o fio 24 AWG que possui um raio de 0,0255cm. Portanto: 

®p‹=›9x24,AWG ` 

®s=›ao×24Awe 

3.5.2 - Gálculo do lndutor Ressonante. 

" 

Gzvalor da indutância ressonante é obtido a partir da perda de razão cíclica 

(AD )- - 

' L' z í_.AD V'"*~ (-3.24) 
' 4 n f, Io 

Assumindo uma perda de razão cíclica em torno de 10%, tem-se: . 

L, = 20p.H 

Determinação do núcleo: 
A 

_ V 

L/,,,, 1,, 4 4 =._..____._._ ‹3.25› A,A,,AKwBmJM1o tem] 
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Onde: 
[_ - valor da indutância; 

/pk - corrente de pico no indutor; 

1,, - corrente eficaz no indutor; 

KW - fator de enrolamento; 

BW - densidade de fluxo máxima; 

- densidade de corrente máxima. Jfl\flX 

Para obter a corrente de pico: 

_ /LM = n (/O + 52,2) l3.26› 

' Com uma .variação da corrente deicarga em 10% de seu valor nominal, tem- 
S92 _ 

~ /LW = 5.25A 

Fazendo: 

KW = 0,7 

¬ _ Bm! = 0,06T 

JM- = 300A/cm* 

_ Obtém-se: 

A, A, = o,42¢m4
i 

O núcleo escolhido deve acomodar suas espiras em camada única para 
eliminar o efeito de proximidade. Neste caso foi escolhido o seguinte núcleo: 

EE-42/1 5 lP6 THORNTON 
A, = 1,81cm2 A, = 1,57cm2 

O número de espiras do indutor ressonante é obtido através da equação: 
. 4 

N = L /,,,,. 1o (327) 
BÍTIEX AO 

Logo: '

- 

NL, = 10 espiras 
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Este enrolamento deve possuir a mesma fiação do primário do 
transformador, ou seja: 

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

. 2 .

u 

/9 = l_L"19__'_12 _ 10-2 ¡ ¢m] ~ (3.ç28)
H 

Sendo o_ núcleo do tipo EE, deve-se dividir o valor calculado por dois. 
Portanto: 

13 = 0,6mm
2 

3.5.3 - Dimensionamento dos MOSFETs de Potência. 

Para operar com frequência de chaveamento de 100KHz e os niveis de 
tensão e corrente de projeto o MOSFET é sem dúvidaa melhor escolha. Este 
componente possui diodo e capacitância intrínseca,'dispensando o emprego físico 
dos diodos de regeneração e das capacitâncias ressonantes que compõem esta 
topologia. 

A 

-

- 

Procura-se minimizar as perdas de condução com a utilização de MOSFETs 
de baixa resistência dreno-source. A corrente eficaz de dreno pode ser calculada 
pela expressão: 

“ 

/dd = 3,3A 
Açmáxima tensão dreno-source é igual a tensão máxima de entrada, 

portanto: 

Vdsm = 420V 
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A corrente de pico máxima no dreno é igual a corrente de pico primária: 

/du = 5,25/i 

_ . Com estes dados foi escolhido o MOSFET IRFP460 da International Rectifier 
que possui os seguintes parâmetros; A 

V

A 

v,,, = soov 1,, =12A @ 1oo°c 
r 

1," = eoA nda” = o.4so @ 1oo°c 
ck, = 41oop/= cm = 4sop/= 
nm = o,s°q‹w r,,,, 

= asus 

Para uma temperatura ambiente de 40°C , definiremos a resistência 

térmica do dissipador que abrigará os quatro MOSFETs_. Inicialmente calcula-se a 

perda de condução em apenas um semicondutor: 
' 

PPEHDAM, = Rdsm /df (332) 

PPERDAM, = 5W 
T - T 

Rmozt "` `_"I°__'"A_ ` Rm./c ` Rmco (3-33) 
PPERDAM, 

V Fazendo: 

T_, = 100°GW 

Rmo = 0,2°C/W 
Tem-se: 

R,,.,,,¿ 
= 11,3°ClW 

Portanto para quatro MOS-FETs: - 

= 2¡8oqw 

cAPITuLo m 62



3.5.4 - indutor Auxiliar de Comutação L2 . 

O valor da indutância é determinado comforme a expressão: 
V, 

_ 

V › V,m 
2 (3.34) 

L2 
= fm? 

Onde: 
. C _ 

1% _= \/,M .if 
(3.35) 

c, z 2 em ‹3.sõ› 

Assim: 

I., = 180pH _ 

_ 
O indutor pode ser dimensionado com o uso das expressões 3.25, 3.27 e 

3.28, com os seguintes valores: . 

. 
_ 

_ _, .I __ _ _ _

I 
I,, = 1 = 1,67A (onda triangular) 

/5 

K, = 0,7 

Bm, z o.12T 

JM, = aooA/¢m2 

Logo: _ 

A,.A,, = o,sscm4 

EE-30/14 IP6 THORNTON 
A, = 1,2cm2 AW = 0,85cm2 

O número de espiras, seção do condutor e entreferro são calculados com 
o mesmo procedimento utilizado no cálculo de L, . 
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N¿,__ 
= 37 asplras 

®L¿ ==› 3 x 24 AWG 
lg = o,5rnm 1 

3.5.5 - indutância Auxiliar de Comutação L, . 

Assumindo um tempo máximo de comutação de 300ns podemos determinar 
a corrente de pico neste indutor usando a expressão 3.9.

= 

A indutância é obtida pela equação: 
_ 

\/,mu 

L1 ¿ T ‹3.37› 
' 4 fa /Lip 

Logo: i 

A 

L, = a9o,zH . 

A Aplicando o mesmo procedimento de cálculo realizado no itém anterior, 

tem-se: 

EE-30/O7 IP6 THORNTON 
A, = 0,60cm2 A, = 0,85cm2 

N,¬ = 73 esplras 

®L, =› 2 x 24 AWG 

ÊQ = 0,5mm » 

.‹ 

3.5.6 - Indutor de Filtragem. 

A indutância é definida a partir de uma ondulação de corrente estipulada em 
10% do valor da corrente nominal de carga. 

cAPiTuiLo ni 64



L =‹V°'~+V'›`(1`D""") ‹3.3s› ° zgâg 
Onde: 

.

9 

Dmzfilfhlffl ‹sw› "f ~.v,,,,, 

' Logo:
_ 

V 

A corrente neste indutor apresenta uma pequena ondulação de alta 

frequência sobreposta a um nível de corrente contínua. Para estas condições de 
operação, pode-se considerar: 

Bm, = 0.37 .e .fm = 45oA/amfl 
Seguindo a mesmo procedimento. tem-se: 

f EE-55/21 IP6 THORNTON 
`A, = 3,54cm2 A, = 2,50cm2 

~ NLO = 11 esplras
_ 

®Lo =› 11 X20 AWG 
lg = 0,6mm 

3.5.7 + Capacitor de Filtragem. 

A capacitância deve satisfazer às especificações de ripple na frequênc¡_a de 
chaveamento, ditadas por normas de telecomunicações.

V 

Determina-se como segue: 
` 

go.: ,_¶*¿__ ‹3.4o› 
a f, Ava 

Para AVO = 0.2V ,tem-se: 

cAPiTu|.o ui 65



A máxima resistência série equivalente deve ser: 
Av C H = -2 3.41 SEM “Lo 

‹ › 

.RSEM =- 80mQ . . 

Para obter resistência série equivalente menor que este valor, utiliza-se 

quatro capacitores em paralelo de 22O¡1F/63V da série HFC - ICOTRON. 

3.5.8 - Capacitor de Bloqueio em Série com o Transformador. 

queda 
A determinação desta capacitância deve ser feita considerando-sea máxim 
de tensão.

8 

nl 
C c =---2-a 3.42 

i 

"” zfgóvcw ‹ ) 

Assumindo uma queda de 4%, tem-se: 

3.5.9 -Ca 

'Assimz 

Cb, `-= 2pF- 

pacitores de Bloqueio dos Circuitos Auxiliares de Comutação. 

O valor da capacitância pode ser determinada com a utilização da seguinte 
expressão: 
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Cb = _.__ƒ_››__. ‹3.44› H 4 f, AVC” 

AVC = QIQ4 .gm (3.45)
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/LP 
= V 

Logo: 

3.5.10 - Resistores de Amortecimento. 

Para evitar oscilações em baixa frequência devido aos capacitores de 
bloqueio e os indutores, utiliza-se resistores em paralelo com estes capacitores. O 
resistor de amortecimento para o primário do transformador pode ser obtido pela 
equação: ' 

gw = ___!_/'m___ l3.47) n lo Dm 

Quanto aos resistores para as redes auxiliares: 

~ Yin. 
3

~ 

2 l.48l R =R =--- 
_ 57. b2_..¡1LP. _ , 

Hb, = = 

3.5.1 1 - Retificador de Saída. 

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

V

I ' 

¡ = _Q l3,49) ° 2 Ind 

~ 

/,M = 12,5A 
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O tempo de recuperação deve ser muito pequeno a fim de diminuir as 
perdas de comutação. Utiliza-se diodos ultra-rápidos da MOTOROLA MUR153O com 
os seguintes parâmetros: _

V 

t,, 
'= 60ns Cd = 200pF 

Rm” = 1¡5°qW VF = . 

Resta dimensionar a resistência térmica do dissipador que deve abrigar os 
dois diodos retificadores ' 

_ 

'

_ 

H 

PPEHDAQM = VF ,Dna 

' PPEHDAM, = MW 
.Resulta-se com estes valores em um dissipador com resistência térmica 

igual a: 
g g 

` 

HmDA = 

3.5.12 - Grampeador do Retificador de saída. 

V A indutância refletida ao secundário provoca sobre-tensões nos diodos 
retificadores. Este circuito pode ser determinado pelas seguintes expressões. 

Vsm = n V,m (3.51) 

pM=f8Cd(2VM)2_~. (3.52) 

V 2 V 
P = __£_____.i"¿ (3.53) 

2 VM 

_ 

Onde: 

Vsm - tensão máxima no secundário; 
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O circuito de potência do conversor em ponte completa é apresentado 

cAPiruLo ui 

V9 - tensão de grampeamento; 

Pd,s, - potência dissipada no grampeador; 

Cd - capacitância dos diodos retificadores. 

Portanto: 

PM = 2,1sw 
¡=.~g=%/.aí i ‹as4› 

ÚSS 

H, = 22Ko 
O capacitor pode ser determinado pela equação:

1 -- = 0,1 f Rg cg 8 (3 55) 

~ e c, =1onr= 

Chã! 
1\.F/2SGVCfi 

. L2 1vV\ 
' Rbã 

GER/Sd *C 

st i- sa ¡- 
IRPP4sø_{t] IRr›"P4e.ø_|||:] 

Cbl' äã lu?/ZSQVOQ 
_ al?/ZSBVCQ 

Pmd _ 
1.1 |_f- 

_

` 

° ` 

mz: - 

NW É "^" °v.zN:v 
cgx T1 -í cgz 

sea/sw 0 

O ) 

lan; NI1 *QUE 
Dri. Dr-E 

. 1R1='P46ø_||"_`| { 
091 

1BnF'

b 
0:12 

R1. 9 R92 
` ZZK/SJ EÉK/SH 

Rb3 
1 BBR/SH 

se i-~ 

mr›-r=›4e‹;{ ti 

091, D92 - HRSS4 
DPI., DP2 - I'1UR1S3O ¡-O 

` Co 4›äBuF 
' 

r 

| 

szav Qro) 

Figura 3.11 - Esquema do' estágio de potência. 
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3.6 - SI MULAÇAO. 

Para efeito de comprovação das grandezas envolvidas, o circuito projetado 
foi simulado. 'A simulação foi realizada em malha aberta com razão cíclica fixa para 
carga nominal. Os resultados das principais formas de ondas são aqui apresentadas. 

S00' 1 1 

'SW . . 

Slbul JISUI 390!!! Jflwl ¡GOD! 

_ 

` 

Figura 3.12 - Tensão e corrente ('20) entre os pontos A e B. 

600 i 

400 

200

0 

-200 . 2 2 i . 

390% ' HSM 
_ 

390m ISSN ¡Mv! 

Figura 3. 13 - Tensão e corrente ('20l sobre S, - comutação no braço esquerdo. 
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Figura 3. 14 - Tensão e corrente ('20) sobre S, - comutação no braço direito 
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Figura 3. 15 -= Correntes nos indutores auxiliares 

S1 GV 

S1.$V- › › ›‹ 

57 JV 

§7.2V- ' 

57.2V 
35 

1 t S . 
uu SISH 1901" !93u 400ml 

X I 1 

1 Í I 8 1 
Buu Jiãus Hflu 395;: Ififlu 

Figura 3. 16 - Tensão de sa/da.



PG USA l' 

25 WA 

25 ISA ›~ 

75 . Wi Y F 1 S N01: Riu 
_ 

JIM: Nic! lülliu 

Figura 3. 1 7 - Corrente de sa/da. 

Os resultados apresentam o perfeito funcionamento do conversor com 
comutação sob tensão nula. 

3.7 - coNc|.usÃo.
ø 

A utilização de comutação ZVS propicia um elevado rendimento em uma 
frequência de chaveamento relativamente alta. Com isto as dimensões do conversor 
são bastante reduzidas, tornando-o atrativo comercialmente. 

. O comando com princípio de tiristor dual evita a possibilidade de curto~ 
circuito de braço, elevando a confiabilidade e simplificando o circuito de comando. 

_ 

Outra vantagem da comutaçao ZVS é a redução dos níveis de interferência 
eletromagnética e de rádio frequência (EMI e RFI). Este fato implica em redução de 
volume dos filtros de entrada empregados ao conversor para aplicação em 
telecomunicações.

_ 
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ESTUDO DO PARALELISMO DE FONTES CHAVEADAS. '

z 
«- 

4.1 - INTRODUÇAO. 

O emprego de uma única unidade retificadora para suprir grande demanda 
torna-se inconveniente tanto por aspecto tecnológico quanto financeiro. Portanto 
é de suma importância que nestas aplicações os conversores utilizados permitam 
o paralelismo com distribuição de corrente uniforme entre si. Desta maneira 
possibilita-se facilidade na expansão do sistema e garante-se ininterrupção em caso 
de falha de uma unidade, proporcionando maior confiabilidade. ' 

V 

' Fontes chaveadas ou lineares com controle convencional não permitem 
fornecimento de correntes equalizadas, quando conectadas a um mesmo 
barramento, inviabilizando o paralelismo. A condição necessária para tal 

funcionamento é torná-las com característica de fonte de corrente com tensão 
controlada. , 

A fim de proporcionar essa condição emprega-se um controle que regula a 

tensão de saída com imposição de corrente, onde as malhas de tensão e corrente 
são associadas em cascata, operando simultaneamente, sendo este conhecido 
como controle do modo corrente de conversores estáticos. 

Apresenta-se neste capítulo modelagem, projeto e simulação do referido 

cAPlTuLo |v 73



controle para o conversor CC/CC envolvido. 

4.2 - CLASSIFICAÇÃO E CARACTERÍSTICAS DE FONTES DE TENSÃO OPERANDO 
EM PARALELO. 

Fontes chaveadas ou lineares apresentam resistência interna muito baixa, 
frequentemente menores que 1 mg [9]. Nestas fontes o controle é realizado pela 

monitoração da tensão de saida sendo que a corrente não é controlada, apenas 
limitada. Como consequência, quando conectadas em paralelo, a fonte com um 
nivel de tensão sensivelmente maior que as demais fornecerá toda corrente de 
carga para demandas inferiores a sua potência nominal. As restantes começam a 

liberar corrente apenas quando a tensão do barramento decresce a um nivel na qual 
foram ajustadas. ' “

` 

Somente o ajuste preciso da tensão de saida poderia proporcionar o 
funcionamento correto, entretanto, este torna-se impossível pois pode variar com 
a temperatura, componentes e outros parâmetros não controláveis. 

Portanto, a associação 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 delaso sistema completo de energia é' 

desativado. ~ 

A associação em paralelo de conversores CC/CC pode ser classificada 
basicamente em dois métodos de operação: 

__ Operação Mestre Escravo; 

_ Operação Redundante. 

Pode-se defini-las como: 
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Operação Mestre Escravo - Nesta operação uma delas é denominada mestre e as 
demais escravo. A unidade mestre é ajustada parauma tensão de saída um pouco 
maior que as demais definindo a tensão de barramento e as outras funcionam como 
fonte de corrente com tensão controlada. . 

Em caso de pane na unidade mestre o sistema é desativado, sendo uma 
grande desvantagem. . 

'

, 

Operação Redundante - São conectadas n fontes, onde n z 2 para uma 
demanda máxima de n - 1 fontes. O controle dos conversores é realizado pelo 
modo corrente impondo-se divisão forçada. Este método é o 'mais indicado, seu 
diagrama básico é apresentado na figura 3.1. 

_ O 

OJ. D2 ` Dn 

F1 F2 Fn Éh 
P _. P' PI 

‹ - - - . - . - - - . ¢ - . . . ~ - . - ~ - -- O 

Figura 4.1 - Conexão redundante deƒontes em paralelo. 

O método de operação redundante atende completamente as exigências de 
paralelismo, apresentando como desvantagem a utilização de diodos nas saídas das 
unidades retificadoras que conduzem a corrente de .carga proporcionando perdas 
consideráveis de condução. No entanto garantem continuidade de funcionamento 
em caso depane em uma das fontes, aumentando a confiabilidade do sistema. ' 

' 

Através do terminal P acessa-se o sinal da corrente de referência que deve 
ser igual para todas as unidades, portanto existe a necessidade de interligação entre 
esses terminais. 

Especificamente,. no caso de aplicação de unidades retificadoras para 
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carregar baterias é dispensável a utilização de uma fonte a mais, ou seja, pode~se 
dimensionar a capacidade instalada para a demanda nominal. Nesta aplicação a 

confiabilidade aumenta pois em caso de mais de uma fonte falhar o sistema não é 
comprometido imediatamente. ` 

N

. 

4.3 - MODELAGEM DO CONTROLEDO MODO CORRENTE. 

' Na conexão de fontes chaveadas em paralelo, o controle da corrente de 
saida se faz necessário. 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 exterría que regula a tensão impondo a 

referência de corrente. ' 

.ih DEM- DE coNvERsoR V como - 

'upar rmsno :ver coRRENTr›: - 

A _ 

SENSOR 
DE _ 

~ CE
o 

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

Apartir deste controle possibilita-se a conexão de n fontes com 
imposição de corrente idênticas entre si. A figura 4.3 mostraeste método de 

cAPITuLo iv 76



controle aplicado a dois conversores [10]. 

. 0D 

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 saida que possuem a seguinte função de 
transferência: .

- 

r ig, 
(0 

-_2'-+iS+1 ` 

0)" (on 

Onde: 

K, - ganho estático; 

mz - frequência do zero; 

mn - frequência dos pólos complexos; 

5 - coeficiente de amortecimento. '
' 

Genericamente esta função apresenta o diagrama do lugar das raízes 

mostrado na figura 4.4. 
_

r 

151111 l l r r 

mn- -- 
" 

..- \ 
ia›[Rad/s] ' 

n¬- _ 

-smo- 

-rouuof -
l 

_ I I I I 5% -flm -¡HI! -211111 -lllll) 0 
› 0 [Rad/sl 

Figura 4.4 - Lugar das raízes do con versar. 

r Quanto ao regulador de corrente, observa-se que um simples controlador 
proporcional poderia satisfazer as condições da malha de corrente, pois o conversor 
é completamente estável e com determinado ganho pode-se torná-Io um sistema 
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de segunda ordem sem sobrepasso, alocando-se as raízes sobre o eixo real. 
No entanto, a frequência do zero do conversor provocado pela resistência 

série equivalente do capacitor de filtragem é muito imprecisa, variando com a 

temperatura e de componente para componente. Este fato nos levaria na prática a 

mais um ponto de ajuste tornando-se extremamente inconveniente. 
Para solucionar este problema usa-se um compensador do tipo PID 

(Proporcional - integral - Derivativo), fixando com maior precisão o ponto de 
operaçao. Este compensador possui dois pólos e dois zeros sendo que a 

_ 

maneira 
mais conveniente de alocá-los é. a seguinte: . 

A Pólos - Um na origem para garantir erro nulo-ao degrau e outro cancelando 
o zero do conversor; . 

- 

_-
' 

Zeros - Ambos com a mesma frequência dos pólos 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 que isto ocorra, basta utilizar umganho apropriado que faça com que 
as raízes estejam sobreo eixo real, assim, evita-se sobrepasso da corrente de saída 
quando submetido a um degrau aplicado à referência de corrente. O circuito 
compensador de corrente é apresentado na figura 4.5. ' 

A frequência de corte (ganho = 0dB) define a constante de tempo do 
modelo simplificado. Essa frequência deve ser muito menor que a frequência de 
chaveamento respeitando a teoria de amostragem. Por testes efetivados via 

simulação comprova-se que quando a malha externa (de tensão) é fechada, 
necessita-se que a malha de corrente tenha frequência de corte dez vezes menor 
que a frequência de chaveamento. As expressões 4.2, 4.3 e 4.4 representam a 

função de transferência do regulador de corrente, a função de transferência da 
malha fechada de corrente e a constante de tempo simplificada desta malha, 
respectivamente. - 

(R3C28+'1).(F›'2C,S+1-) R S = '( ) 

{ 

n n 
1. 

‹4.z› 
‹H.+Hz›‹=zS --,,1'.,§¿ 0.S+1 

I ( S) _ 1 H 3 = ° z - (4.3) '( ) 
/,E,_(s) z,s+1 ~ 
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z, ‹- -L ‹4.4› wc 

' Onde: 

1:, - constante de tempo da malha de corrente simplificada; 

wc -frequência de corte do subsistema envolvendo regulador de corrente - 

e conversor. 

'ii «'f~°»`ii 
Io; 

R1 R2 QV: 

Ira? 

Figura 4.5 - Circuito compensador de corrente. 

_ 
No que diz respeito`a malha de tensão, a restrição que devemos obedecer 

é que ela deve ser mais lenta que a malha decorrente, em outras palavras, o sinal 
procedente do regulador de tensão (referência de corrente) deve ser praticamente 
constante quando ocorre regulação de corrente. Esta restrição é típica 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 especificações: 

_ Pólo na origem garantindo erro nulo ao degrau de referência de tensão; 

_ Frequência de corte do regulador de tensão ( ‹.›,') muito menor' que a 

frequência de corte da malha decorrente l wc ); 

_ Frequência do zero maior que a frequência de corte do próprio regulador, 
caso contrário não teríamos cruzamento -em OdB. 

A expressões 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 definem o regulador de tensão para 
um projeto simplificado. Apresenta-se sua topologia na figura 4.6. 
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&qsw ”“S>'"7fí?' 
4 3 

_%=m+@ 
VREF R5

1 Q = ...__.._. 
I R4 C3 

rf Hurz 

°°I=`1°)c 5. 

Re C3 

VO R4 
_ Ir-e+` 

R5 ' l 

Í / °Ur*e4` ' 

Figura 4.6 - Circuito compensado/ de tensão. 

Através destas expressões pode-se projetar o controle no modo _corrente 
com boa fidelidade. 

4.4 - PROJETO. 

Com base nas expressões fornecidas na seção anterior é realizado o projeto 
` 
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(4.5) 

(4.6)' 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9)
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do controle para o conversor CC/CC de alta performance descrito no capítulo Ill. 

Inicialmente é apresentado o modelo do conversor com base nos seus 
parâmetros de projeto. 

G(S 
n V, z 

)¿ VoRo ' 

V 

¢oRsES¬`1 
4n2L,f,` RSE 1.0 ______ C L 1 -- S2 C R -- S 1 1+ 

no o o( 
`* 

RO 
* o sE"RO * 

Para: 

v, = 4oov
t 

f, = 1oo/‹Hz 

=_9_ "eo 
t 

co = sao»/= 

Lo = 45pH 

HO = 2,20 (carga nominal) 

RSE °' 

' " 
L, = 2ÓpH 'l ` 

VD = 2,1 V (catálogo do regulador PWM LM3525)
_ 

Temos: 
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‹.›,¿ = --_--1-_- = 49ssrâars 
RSE co LO 1 + ¡-O 

mp, = wpz = ‹.›,, = 4936radls 

É 

L

1 
Coñssfñe, “fz 

ez 
2 

° =o,224
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nv, 
\/ H K =_____2_2__=15_1 S 4n2Lf 1_____!_£. + RO' 

.W

1 
‹.› = ---- = 14205raa7s 2 CO RSE 

f, = -gi = 2262/-/z 

' 

Logo: 

¿G(s› =15'1 _ 
(7o,4.1o*.s +1) 

41 ,o4.1o-°.s2 + 9o,eô.1o~°.s + 1 

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

› 03 
1 

i

É

L 

:zw 
in 

zu-1°g| Grs" 
(GB) 

-W N ` 

~.'J K 
-ao 

'aim Í *mm wma 1-m5 
V i (Hz) 

Figura 4. 7 - Diagrama de bode do conversor CC/CC. 

O regulador de corrente deve possuir a seguinte função de transferência 
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R1(s)= 

A constante K, édefinida para uma frequência de cruzamento de 10KHz 

( Í,/10 ) do subsistema compreendendo regulador de corrente e conversor Como 
esta frequência é maior que as que envolvem a função dinâmica do conversor (caso 
particular), tem~se: _

' 

f‹,= 1 = 1 = 1 = 

K (S+‹z›,,).(S+w " s(s+i‹.›,) 

. G ( 10KHZ) -7,5dB 0,42 

Assim: 

R,( S) = 2.4 ¿s+49ss›.(s+4ess 
s(s+142o5) 

Igualando-se com a expressão 4.2, tem-se: 
Rs 

a na 

1 1 C = -_--_ É _-_-ii 2 
o›,, 49368 

1 1 C = ía = ui-_--í 
* 

‹.›,, 49368 

n, + R2 ‹.›, 14205

1 

1

2 
= K' 0)” = 4116raa1_s 

(R1 + Fiz) 

Fazendo C, = 15nF , te 

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

4.9 respectivamente. 

ll! 

IG 

14 f 

E _ 

2li~log|Ri[S)| 10 

('15) 

I :_ 

amo um H Hz] mam 1-ins 

Figura 4.8 - Diagrama de bode do regulador de corrente. 
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Figura 4.9 - Diagrama de bode do regulador de corrente associado ao conversor; 

Para dimensionar o regulador de tensão, iniciamos com o cálculo de sua 
frequência de corte:

A 

‹.›, = % wc = 12566raa]s 

Para VREF = 3V , V0 = 57,6V e fazendo R4 = 22KQ , tem-se: 
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~ ao 

R5 = '----R4 VR” z- 1,2/m 
Vo ` Vnfi

I 

c =-l-~ca,9/= t 

A frequência do zero deve ser maior que a frequência de corte do regulador. 
Definindo em 5KHz, tem-se:

1 
~ n =---_ ~a,2/ro s Cswzm _ 

_ 

Apresenta-se na figura 4.10 o diagrama de bode» do referido regulador, 
projetado para uma frequência de corte de 2KHz. f 

30 

5» 

15 z 1 

zu -log 
i avi sn 

prós) _l°| 
i li l mm 

' -5 

`"lmi mm mm um 1-ur* 

Figura 4. 70 - Diagrama de bode do regulador de tensão. 

- Resta calcular o ganho do amplificador de corrente que pode ser definido 
em função da amplitude máxima do sinal de controle da corrente de referência 
imposto pelo regulador de tensão, ou seja: “ 

/nei-' G = __íS^f _ 
'““'°' 1%, Hs” 
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Na prática o valor de /95,.-W é dado em função de um zener conectado à 

saída do regulador de tensão. 

3.3 _ GMP' = ímã ' 6° 
Desta forma limita-se a corrente máxima de carga, protegendo o conversor 

contra sobrecorrente. Para implementá-lo basta utilizar um simples amplificador não 
inversor com o referido ganho. 

A figura 4.1 1 mostra o circuito completo do controle no modo corrente para 
o conversor proposto. ~ 

Rsi-4 1° 
cx 2"* .usnr na C2 

1e›‹' | - 

R1 .I.2nI-' 

GKB R2 V 
. a 1s›< › A 

Pwm 

seu R7 
1›‹ 

_ Vo 
3,9:-\F' 

R4 R6 
22l-< Bl-<2 C3 

D Ir-cf R5 .. _ . . _ _ _ 
.LK2 

D: SVS 
- Ur'~¢{›` eu 

Figura 4. 1 1 - Circuito de controle no modo corrente para 0 conversor CC/CC proposto. 

4.5 - si|v|uLAçÃo. 

Objetiva-se a partir da utilização de um simples conversor buck PWM 
comprovar via simulação o funcionamento do controle projetado. Pode-se afirmar 
que do ponto de vista de controle a utilização de um conversor controlado por 
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largura de pulso convencional ou por deslocamento de fase é o mesmo. Portanto 
a utilização deste artifício simplificar a simulação dispensando o uso de 
componentes digitais. 

Os resultados apresentados referem-se a partida do conversor sob meia 
carga, aplicando-se uma variação de carga após o regime para atingir plena carga, 
ou seja, aplica-se um degrau de carga de 50% do seu valor nominal. O diagrama 
simplificado das topologias simuladas com um e dois conversores sao 
apresentadas. 

S Lo
_ 

...L 
/O 

zlafw ir* 

T ¬~° 

Em 
'vref 'Iref 

Figura 4. 12 - Diagrama básico de um buck PWM contra/ado no modo corrente. 
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Figura 4.13 - Diagrama básico de dois conversores buck controlados no modo corrente 
conectados em paralelo. 
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transitório de 50% a 

50V 
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DV 1 : 1 1 x 1 
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^
s 

, , __- _, T 

t 1 S S : 1 . 
Om: 0.2ms 0.491; 0.G:n¡ (Lins 1.0m1 Lim: 1.4|nu 

a - Tensão de saída. 

' 
I I 'I I 5 

1 3 1 l S 3 I 1 

Om: 0.201: D _ Inu 0 _ Sms O . Sms LOM: 1.2|n¡ Llmu 

b - Corrente de carga 
- Curvas de simulação de um conversor controlado no modo corrente, para 
00% da carga nominal.1 

BOV X x 1 

"` ' " 
I, J' 

a - Tensão de sa/da.
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Figura 4.15 - Curvas de simulação de dois conversores controlados no modo corrente 
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X 1 1 S 1 I 

A . I 1 ¬ I 1 1 
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c - Corrente fornecida pelo conversor B. 

' 
I 1 S I 

_ 2 š z z z 5 

Om: O . 2m: D . «nc 0.5111: O , ima 1.0mn Lama 1 4m: 

_ d - Corrente de carga. 

associados em paralelo para transitório de 50% a 100% da carga nominal. 
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Pelos resultados comprova-se a perfeita regulação da tensão de saída e a 

precisa distribuição de corrente entre os conversores, mesmo operando com 
referências de tensão diferentes. 

4.6 - CONCLUSAO. - 

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

z referências de tensão entre os conversores. 

A corrente de carga é controlada e limitada, dispensando a utilização de 
circuitos auxiliares de proteção contra sobrecorrente. 

fg _ __ ç 
Agtécnica proposta_.para o projeto do controle é extremamente simples e 

oferece boa fidelidade. ' 

Por simulação comprova-se um erro estático praticamente nulo para 

variações de carga. O erro dinâmico está na faixa de 5% para um degrau de 50% 
da carga nominal, respeitando as normas para aplicação em telecomunicaçoes. 
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CAPÍTULO V 

EXPERIMENTAÇÃO DO CONVERSOR CC/CC COM CONTROLE 
NO MODO CORRENTE ACOPLADO A0 CONVERSOR BOOST. 

5.1 - |NTRoDucÃo. 

Apresenta-se neste capítulo resultados de experimentação do conversor 

CC/CC de alta performance (FB-ZVS-PWM-PS) com controle pelo modo corrente. 
Realiza-se também a experimentação do conversor CC/CC acoplado ao 

estágio pré-regulador de alto fator de potência (BOOST-HPF-ZVS-CCM-PWM) com 
lógica de partida definida. 

5.2 - nEsuLTADos exr›en|MENTA|s no comvsnson cc/cc coNTnoLAoo 
PE|.o Mono conneme. E 

O esquema (potência e controle) e as principais formas de onda do 
conversor CC/CC de alta performance para carga nominal são apresentados: 
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Figura 5.3 - Tensão e corrente ('20) entre os pontos A e B para carga nomrnal
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0 Figura 5.4 - Tensão e corrente sobre o MOSFE T M3 para carga nominal

ov: 
..z

É 

500 

S00 

400 

300 

200 

100 

1' ' 
100 

200 

À.¡-. LA- 'v'¬¬ vv' Vs4 

20|s4 
L.. ni ¡..¢| 

ea M.- I ._ -I

¬ n2'‹'sa1Ê11'21Â11's1šzn 
Time (us) 
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' Figura 5.8 - Característica Vxl do con versar em ma/ha fechada 
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' Na prática as malhas de tensão e corrente foram tornadas mais lentas em 
função do ripple de 12OHz presente no barramento de corrente contínua, caso 
contrário origina-se uma pequena instabilidade no controle do conversor CC/CC pois 
o controle responde a estas oscilações. ›

. 

_ 

»A figura 5.3 apresenta basicamente a tensão e corrente no primário do 
transformador de alta frequência para carga nominal, confirmando o resultado de 
simulação. . 

' 

_

~ 

Na figura`5.4 é mostrado a tensão e corrente sobre um MOSFET 
pertencente ao braço de comutação critica e na figura 5.5 sobre um MOSFET do 
braço considerado não critico, para ambos os casos a comutação não é dissipativa. 

As correntes sobre os indutores auxiliares de comutação estão apresentadas 
na figura 5.6, os valores medidos ratificam os calculados.

_ 

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

A característica de saida 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 saida no seu valor nominal. Caso deseje-se minimizar a corrente 
de curto, um circuito auxiliar de proteção pode ser implementado atuando sobre o 
sinal da corrente de referência 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 eficiência o 
barramento. 

5.3 - CONVERSOR COMPLETO. 

O diagrama de blocos representando os estágios 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 lógica de 
partida, entretanto um circuito auxiliar para descarregar o banco capacitivo do 
barramento CC é necessário para viabilizar a repartida do conversor em um menor 
intervalo de tempo. 

Q rendimento do conversor completo está 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 - CONCLUSÃO. 

Conforme esperado, os resultados de implementação do conversor CC/CC 
com controle pelo modo corrente satisfazem,-as exigências de regulação (erro 
estático < 1%). '

l 

Em caso de curto-circuito os conversores controlados pelo modo corrente 
permitem uma proteção mais eficaz quando comparados com os conversores com 
controle convencional utilizando "foldback". Este fato ' pode levar ao 
dimensionamento de um barramento CC para corrente de curto fornecida apenas 
pelas baterias conectadas ao mesmo. ' 

O rendimento obtido é extremamente elevado ( > 90%). 
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~ CONCLUSÃO GERAL 

Apresentou-se uma unidade retificadora para aplicação em centrais 

telefônicas formada basicamente por dois estágios, ambos operando-em frequência 
fixa e com comutação sob tensão nula para toda faixa de carga. _

~ 

Para aplicações rigorosas (baixa TDH) e estruturas monofásicas, o conversor
z - boost em conduçao continua com controle por corrente média é uma excelente 

ODÇGO. 
_ 

,

` 

Implementação de uma nova técnica de comutação sob tensão ,nula foi 
utilizada no conversor boost de alto fator de potência. 

Foi introduzido uma simples metodologia para projeto de controle no modo 
corrente de conversores estáticos. _ __ _ __ _ _ _ 

_ 
A partida do conversor completo é extremamente simples, não necessitando 

de uma lógica, apenas de um retificador em ponte mista com 'soft-start.
A 
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APÊNDICE , 

ESTUDO DO EFEITO DA INHDUTÂNCIA BOOST SOBRE A 
ESTABILIDADE DO CONVERSOR BOOST COM CONTROLE POR 
coRRENTE MÉDIA INSTANTÃNEA. 

Para minimizar o volume do indutor boost opera-se com a saturação do 
ferrite. Este fato_ faz com que a indutância decresça com o aumento da corrente, 
possuindo seu valor mínimo no pico da senóide de rede. 

- Podemos comprovar a instabilidade em função do modelo de pequenos 
sinais do conversor boost operando em condução continua com controle por 
corrente média* [2, 1 1 e 121, onde a função de transferência que descreve a malha 
de corrente é dada por: 

ç

Í 

3 
me 

<f› 

m_....__..._../ 

1+--_ 
H(s)=‹.›¡RsHVo_[ (1+_i+_Ê_) (A_1)

H 

Onde: 

QI 
R2 (01 * C2) 

'°' 
na c, 

C1+ C2 Q = _____..___. P RsC1.C2

2 Qn=“; 
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6, = 1. 
II 

T8 

R2, R3, C, e'C2 -'componentes do compensador de corrente conforme 
apresentado na figura 1.7; 

FISH - Resistência shunt;~ 

V0 - Tensão de saida; 

VD - Amplitude da onda dente de serra; 

L, - indutância boost;
g 

T, - Periodo de chaveamento. 

O pólo do compensador pode ser desprezado quando localizado acima da 
metade da frequência de chaveamento. Utilizando-se os parâmetros do conversor 
apresentado no capítulo I, podemos plotar curvas de ganho (diagrama de bode) para 
diferentes valores de indutâncias, como mostra a figura A.1. A
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Figura A.1 - Diagrama de bode da malha de corrente para o conversor boost em condução 
contínua com controle por corrente média para diferentes valores de indutância. 
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Comprova-se que existe um valor de indutância minima limite para evitar a 
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perda de estabilidade, pois abaixo deste valor não ocorre frequência de cruzamento. 
Por simulação podemos ratificar este fenômeno. A figura A.2 apresenta um 

detalhe da corrente de entrada do conversor operando normalmente (650¡¡H), 
enquanto que a figura A.3 apresenta a instabilidade devido ao baixo valor da 
indutância' boost (200,uH). Percebe-se neste caso que a _razão cíclica altera-se 
abruptamente de um periodo de chaveamento para o outro.

_ 

11 OÀ '3 1 1
^ 

llllllllllllll 

Figura A.2 - Detalhe da corrente no indutor boost operando com estabilidade. 
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Figura A.3 - Dera/he da corrente no indutor boost operando sem estabilidade. 

Pode-se concluir que o valor da indutância pode levar o conversor boost 
controlado por corrente média instantânea à instabilidade. 
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