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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo de retificadores monofasicos de reduzidas perdas

de condugao aplicados a corregéo do fator de poténcia.

Os retificadores monofésicos de alto fator de poténcia sdo usualmente compostos de
uma ponte retificadora a diodos seguida de um conversor apropriado, geralmente o
- conversor elevador, que com a técnica de controle adequada realiza o controle da

corrente de entrada, tornando-a senoidal e em fase com a tensdo de alimentagao.

O retificador proposto se baseia na combinagdo da ponte retificadora de entrada com
o conversor elevador. Tal combina¢do reduz as perdas em condugéo do retificador e,

consequentemente, aumenta a eficiéncia.

Com o objetivo de aumento da eficiéncia e redugdo do volume de dissipador, sdo

incorporadas técnicas de comutagéo suave nos retificadores propostos.

Algumas técnicas de controle sdo estudadas e utilizadas para obtencdo do fator de

poténcia praticamente unitario.

Ao longo deste trabalho foram incluidas anadlises tedricas, equacionamento
matemadtico, procedimentos de projeto e resultados de experimentacdo para os

retificadores estudados.
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ABSTRACT

This work presents the study of high power factor single-phase rectifiers with reduced

conduction losses.

The high power factor single-phase rectifiers are usually composed of a front-end
rectifier followed by an appropriate converter, usually the step-up converter, with control

techniques that draw sinusoidal current from the AC mains in phase with the input voltage.

The proposed rectifiers are based on the combination of the front-end rectifier with the
step-up converter. This combination reduces the conduction losses and increases the

overall efficiency.

In order to obtain a higher efficiency and reduce the heatsink size, soft-commutation

techniques are employed.

Some control techniques are studied and employed in order to obtain a high power

factor.

In the scope of this work theoretical analysis, mathematical models, design procedure

and experimental results of the proposed rectifiers are included.
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INTRODUCAO GERAL

Nos ultimos anos o campo da eletrénica de poténcia tem experimentado um grande
crescimento devido aos avangos na area dos semicondutores e novos materiais e a

concep¢ao e aplicacdo adequada de novas topologias de conversores estaticos.

Os avancgos na microeletronica levaram ao desenvolvimento e aplicagao de circuitos
integrados mais especializados na eletrénica de poténcia. Além disso, os avangos na
tecnologia de fabricacdo tornou possivel o aumento dos niveis de tensao e corrente nos
dispositivos semicondutores de poténcia e também a diminuicdo de seus tempos de

comutacao.

Através da utilizagdo cada vez maior da eletrébnica de poténcia em poténcias
elevadas e na eletrbnica embarcada (avides, foguetes, submarinos, etc.), tornou-se
necessario o aumento da freqliéncia de operacédo destes conversores, a fim de diminuir

seu volume pela reducéo dos capacitores e elementos magnéticos.

O aumento da freqiéncia de comutagdo, no entanto, teve como conseqiiéncia o
aumento significativo das perdas durante a comutagao dos semicondutores, reduzindo
eficiéncia, e aumentando o volume de dissipador nestes conversores. Assim, a reducgdo
de volume obtida pelo aumento da freqliiéncia nao tinha pleno éxito, devido ao

consideravel aumento do volume de dissipador.

Assim, tornou-se necessdria a concep¢do de dispositivos semicondutores mais
rapidos e também a concepcao de topologias que reduzissem as perdas de comutagéo

nos semicondutores.

A concepgcdo de dispositivos semicondutores mais rapidos nas comutagoes,
aproximando-se do interruptor ideal, e capazes de processar maiores niveis de poténcia

tem-se desenvolvido bastante rapidamente e com éxito.

Durante a década de 70, os tiristores, GTOs e transistores bipolares foram os

principais dispositivos empregados.

Durante a década de 80 os MOSFETs de poténcia comegaram a desempenhar um
papel de destaque no processamento de poténcia. A redugéo significativa da resisténcia

de conducdo e o aumento da capacidade de processamentio de poténcia foram os
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principais avangos nos MOSFETs. Durante esta década, teve-se ainda o surgimento de
GTOs de maior tensdo e maior capacidade de corrente, além do desenvoivimento de
dispositivos hibridos MOS-Bipolar como os IGBTs. Os IGBTs reunem a facilidade de
comando dos dispositivos MOS com a elevada capacidade de corrente dos dispositivos

bipolares.

Na década atual, MOSFETs de poténcia de alta tensdo e com resisténcias de
condugdo ainda menores foram desenvolvidos e sdo aplicados em larga escala [1]. Os
IGBTs tiveram um progresso acelerado e conquistaram seu espagco nas aplicagcbes de
alta poténcia e com frequéncia de operagdo acima da faixa audivel. A reducdo da
corrente de cauda (“tail current”) nos IGBTs de ultima geragdo promoveram a diminuigéo/
das perdas de comutacdo de tais dispositivos. Os MCTs (MOS-Controlled Thyristor),
desenvolvidos na década de 80 [2], comeg¢am a se tornar bastante competitivos
atualmente e passam a desafiar os outros dispositivos de poténcia na futura geragdo de

conversores estaticos.

A concepcgéo de novas topologias que reduzissem as perdas durante as comutacdes
se tornou um ponto essencial para o aumento da freqiéncia de operacdao com a
manutencéo, ou até com o aumento do rendimento. Tais topologias deveriam, portanto,
anular ou tornar proximas de zero durante a comutacdo, uma das grandezas
responsaveis pelas perdas na entrada em condugdo ou no bloqueio dos semicondutores
(tensdo ou corrente). Desse modo, as perdas em comutagdo seriam reduzidas

sensivelmente.

A introducao de técnicas ressonantes para a redugdo de perdas dos semicondutores
[3], [4], [5] representou um grande progresso em relacado as técnicas convencionais de

comutacao

Tais técnicas ressonantes foram depois generalizadas por Liu e F.C. Lee [6], [7] em
1984, introduzindo-se o conceito de interruptor ressonante e das comutagcdes sob zero de
corrente (ZCS - Zero Current Switching) [6],[7] e sob zero de tensédo (ZVS - Zero Voltage
Switching) [8].

Tais técnicas de comutacdo nao-dissipativa permitiram a reducdo das perdas em
comutacdo, possibilitando o aumento da frequéncia de operagdo. No entanto, uma
elevada quantidade de energia reativa em circulagcdo tornou-se presente, o que

ocasionou um aumento das perdas em conducgéo [8],[9]. Com o aumento das perdas em
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condugéo, ter-se-ia entdo novamente uma limitacdo das poténcia processada por tais

conversores.

Em [10] e [11] , s&@o propostas técnicas em que a ressonancia estaria presente
apenas no intervalo de comutacéo para realizar uma comutagéo nao-dissipativa. Durante
os demais instantes os elementos ressonantes ndo fariam parte do circuito, diminuindo

portanto a quantidade de energia reativa circulante.

Uma outra técnica que permitiu a operagdo do conversor em freqliéncia constante e
com comutacdo ndo-dissipativa foi apresentada em [12]. Tal técnica interrompia o ciclo
ressonante através de um interruptor auxiliar. Assim, a ressonancia s6 seria empregada

para a comutacdo sem perdas dos interruptores principal e auxiliar.

Uma técnica bastante semelhante foi apresentada em [13] e generalizada em [14] e
[15]. Tal técnica, assim como em [12], introduzia esforgos adicionais de tensdo (técnica
ZVS) ou esforgos adicionais de corrente (técnica ZCS) em relagdo a modulagdo PWM

dissipativa convencional.

A reducéo de tais esforgos adicionais de tensdo através do emprego de pequenos

indutores saturaveis foi proposta em [16] e apresentada também em [15].

Os conversores apresentados nas referéncias [18] e [19] e mostrados na Fig. 1.1,
propbem técnicas similares de comutagdo suave através da utilizacdo de circuitos
ressonantes auxiliares, colocados em paralelo com o interruptor principal, propiciando
comutacdo ZVS para o interruptor principal. Tal técnica aplicada ao conversor elevador
permite uma comutacdo ZVS para o interruptor principal, mas, no entanto, o interruptor
auxiliar ndo se beneficia da comutacdo nao-dissipativa, sendo as comutacdes de

natureza ZCS na entrada em condugéo e dissipativa no bloqueio.

-
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Fig. 1.1 - Conversor elevador ZVT proposto em [18] e [19].
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Uma nova familia de conversores com comutacéo nao-dissipativa (ZVS) é introduzida
em [20], sendo o conversor elevador ZVS apresentado na Fig. 1.2. Uma célula auxiliar
ressonante com o auxilio de um auto-transformador propicia uma comutacdo n&o-
dissipativa ZVS para o interruptor principal e uma comutacdo ZCS para o interruptor

auxiliar. Tal familia é originada a partir de [21].

Cr
|.__
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Fig. 1.2 - Conversor elevador ZVS proposto em [16].

Nos ultimos anos, com a utilizagdo dos conversores estaticos nas mais diversas
aplicagdes, a injecdo de elevado conteudo harménico de corrente no sistema elétrico
passou a ser um fator preocupante. Esta inje¢do de harménicas se deve principalmente a
natureza nao-linear das cargas alimentadas pelos conversores estaticos, tais como

carregadores de bateria, fontes chaveadas, ballasts, etc [38].

Tal inje¢cdo de harmonicos, devido a queda de tensé@o na impedéncia equivalente do
sistema de alimentagdo, causa uma distor¢do na tensdo senoidal de entrada, reduz o
fator de poténcia, e consequentemente aumenta a circulagcdo de reativos pelo sistema.
Tal problema, além de causar um aumento de perdas nos semicondutores e interferéncia
eletromagnética nas cargas préximas, leva & necessidade do aumento da geragao,

contribuindo para o aumento do tamanho e custo do sistema de geracao e distribui¢&o.

Normas reguladoras internacionais tém surgido nos ultimos anos a fim de limitar o
conteudo harméniéo da corrente injetada & rede e reduzir o nivel de interferéncia
eletromagnética. O padrdo IEC 555-2 [22] e atualmente o padrdo IEC-1000-3-2 [23],
limitaram a niveis mais restritos de harménicas injetadas na rede de equipamentos de
baixa poténcia (menor que 16 A por fase, 220 V). Ja4 o padrdo IEEE-519 esta sendo
aplicado no mercado americano [24] e diz respeito ao conteudo harménico de

consumidores.
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A fim de se reduzir o nivel de harménicas na corrente de entrada, técnicas de

correcdo ativa e passiva do fator de poténcia sdo largamente apresentadas.

Entre as técnicas ativas, de maneira geral, os conversores analisados na literatura
séo do tipo elevador [25],[26], [27], [28], [37] e buck-boost [29,30].

Tais técnicas incorporam um retificador em ponte completa na entrada destes
conversores. Estes conversores, entretanto, apresentam perdas de comutacdo e
expressivas perdas de conducgéo, as quais contribuem para a redugdo do rendimento da
fonte de alimentagcédo. As perdas de comutacdo ocorrem devido as caracteristicas ndo
ideais dos semicondutores durante a sua entrada em conducéo e no seu bloqueio. A Fig.
1.3 apresenta o conversor elevador aplicado na corre¢ao ativa do fator de poténcia.

Lin Dg
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Fig. 1.3 — Retificador seguido de conversor elevador com comutagéo dissipativa e elevadas perdas de

condugao.

As perdas em condugdo sdo expressivas devido ao fato de a corrente de entrada
sempre fluir por trés semicondutores de poténcia simultaneamente, dois dos quais séo
diodos, e o outro, dependendo da etapa de operagédo do conversor elevador, é um diodo

ou um dispositivo controlado, como por exemplo um MOSFET ou um IGBT.

A aplicagdo de técnicas de comutacdo suave na correcdo do fator de poténcia
propiciou um aumento da eficiéncia em tais conversores. O conversor proposto na
referéncia [17] obtém uma comutacdo suave através de uma técnica quase-ressonante
de comutagdo sob zero de corrente sem a utilizacdo de interruptores auxiliares, como
mostra a Fig. 1.4. O rendimento neste conversor é também melhorado, no entanto, as

perdas de conducédo sao ainda consideraveis.
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Fig. 1.4 — Retificador seguido de conversor elevador quase-ressonante com comutagao ZCS.

As técnicas de comutacdo suave na correcdo do fator de poténcia foram também
aplicadas aos conversores ZVT [18],[19]. A Fig. 1.5 apresenta o conversor elevador com

alto fator de poténcia e com comutacéao suave do tipo ZVT.
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Fig. 1.5 — Retificador seguido de conversor elevador com comutacéo suave do tipo ZVT.

A técnica de comutagdo suave com uso de auto-transformador [20] também foi

aplicada na correg@o do fator de poténcia [35], originando o conversor apresentado na

Fig. 1.6.
b1 DZZ% v L N ZISDa1 Da2 +

M1, May 3R0$V°
o 411} g

Fig. 1.6 — Retificador com conversor elevador ZVS aplicado a corregéo do fator de poténcia.
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A busca por um aumento da eficiéncia, levou ao retificador apresentado na referéncia
[31] e mostrado na Fig. 1.7. Este retificador opera com perdas de condugédo menores do
que a dos retificadores anteriores. Isto se deve ao fato de que a corrente de entrada
circula simultaneamente por dois semicondutores de poténcia ao invés de trés. No

entanto, as perdas de comutagéo sao consideraveis.

DizS Doz

I-in

vin c T Rog vo
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1

Fig. 1.7 - Retificador elevador com reduzidas perdas de condugio.

Assim, para se obter um aumento do rendimento deve-se buscar técnicas que
conciliem reduzidas perdas de conduc¢do e reduzidas perdas de comutagdo. O menor
aumento no rendimento ird propiciar uma diminuigdo do volume de dissipador e uma

consequente diminuicao do volume total.

O principal objetivo deste trabalho é propor um conjunto de retificadores de elevado
rendimento e fator de poténcia praticamente unitadrio. Pode-se conseguir assim a
operacdo em niveis de poténcia mais elevados com redugao do volume global do

retificador.

Como metas complementares serdo incluidas a analise matematica detalhada das
estruturas propostas, andlise das técnicas de modulacdo aplicadas aos retificadores e

estudo das técnicas de comutacgéo suave apropriadas para os mesmos.

A metodologia a ser empregada envolve a revisdo bibliografica criteriosa dos mais
recentes trabalhos publicados em periédicos e congressos nacionais e internacionais
especializados (0 que em parte foi apresentado neste capitulo), uso de técnicas de
modelagem de circuitos comutados, emprego de ferramentas para’ analise matematica e
simulacé@o das estruturas propostas e realizacdo de estudos experimentais que viabilizem

a comprovacéao dos resultados tedricos.

O Capitulo Il apresenta a estrutura basica do retificador de reduzidas perdas de

condugdo e elevado fator de poténcia. Sdo mostrados os modos de operagdo deste
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retificador, bem como sd@o apresentadas algumas das estratégias de modulagédo possiveis

para a obtengéo de elevado fator de poténcia.

No Capitulo Il é feita a analise detalhada da técnica de controle da corrente de
entrada por valores médios instantaneos. Esta é uma das técnicas mais importantes para
a correcdo do fator de poténcia em conversores operando no modo de condugao

continua.

No Capitulo IV é apresentado o retificador de reduzidas perdas de condugédo com
uma técnica de comutacdo suave sob zero de tensdo (ZVS). Esta técnica permitira o
aumento do rendimento. E realizada a andlise teérica desta técnica e sdo apresentados

os resultados experimentais para um retificador de 1.6kW.

O Capitulo V apresenta uma variagédo topolégica do retificador de reduzidas perdas
de conducdo. E feita a analise basica deste retificador e sdo mostradas as vantagens e
desvantagens do mesmo. Os resultados experimentais de um protétipo de 1.6 kW sao

também apresentados.

O Capitulo VI trata do retificador com reduzidas perdas de condugdo e comutagao
sob zero de corrente (ZCS) com modulagéo por corrente imposta. A analise global do
conversor é realizada, detalhando aspectos de cbmutagéo, limitacdo de operagao,
modulagdo, fator de poténcia e esforgos nos componentes. Sdo apresentados os

resultados experimentais de um protétipo de 830 W.

O Capitulo VII apresenta o retificador com reduzidas perdas de condugdo com
comutacdo ZVS do tipo semi-ressonante e modulagédo da corrente em condugéo critica.
Esta técnica é bastante apropriada para retificadores de baixa poténcia, da ordem de 300
W. Neste capitulo sdo apresentados resultados experimentais para um conversor de 300
W.

Finalmente, sdo apresentadas as principais conclusbes do presente estudo e séo
também relacionadas as citagdes bibliograficas utilizadas ao longo deste trabalho de tese

de doutorado.

CAPITULO1



CAPITULO Il

O RETIFICADOR MONOFASICO DE ELEVADO FATOR DE POTENCIA E
COM REDUZIDAS PERDAS DE CONDUCAO

2.1 - INTRODUCAO

O comportamento desejado para os conversores de elevado fator de poténcia seria a

capacidade do conversor em “emular’ uma resisténcia pura para a entrada do conversor,

m}s oa}; "

Vin Ro 2 Vo

como mostra a Fig. 2.1.

/T

D22|S D4ZIS -

Fig. 2.1 - Retificador monofasico com carga resistiva.

No entanto, o estagio de entrada convencional das fontes de alimentagdao monofésicas é
composto por uma ponte retificadora de diodos e por um grande capacitor eletrolitico de
filtro, mostrado na Fig. 2.2. Este estagio de entrada gera uma corrente de entrada distorcida
com elevado conteiudo harmdnico, provocando distorcdo na tensdo de rede devido a
impedéancia de linha. O elevado conteido harménico aumenta a circulacdo de energia ndo-
ativa e o fator de poténcia é degradado (valor tipico de 0,6). A redugdo do conteddo
harmdnico da corrente e a operagao com elevado fator de poténcia tém se tornado um
requisito importante para as fontes de alimentagédo, especialmente quando os limites de
injecdo de harmdnicos das normas emergentes, como a IEC 1000-3-2, em vigor na Europa,
devem ser obedecidas. Em aplicacdes onde estes padroes devem ser atendidos, torna-se
necessario empregar conversores CA-CC com baixa distorcdo harménica na corrente de

entrada.
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Fig. 2.2 - Estagio de entrada de uma fonte de alimentagdo monofasica.

O capacitor eletrolitico na saida do retificador ajudaré na regulagéo da tensédo de saida
do conversor CC-CC colocado ap6s o estagio de entrada. No entanto, é sabido que tal
_capacifor provoca a distorcdo da corrente de entrada, degradando o fator de poténcia.
Assim, deve-se buscar retificadores que tornem a corrente de entrada senoidal,

independente da carga conectada a sua saida.

Uma solugdo para se obter corrente senoidal de entrada seria conferir a entrada uma
caracteristica de fonte de corrente senoidal, como mostra a Fig. 2.3. No entanto, a tenséo na

entrada, nao sera senoidal, e sim uma tensao quadrada.

+
Vab A

D1z DSZS

a Vo pr———

tin m Co - Roé Vo

A b

D22|S D4Z|S - vol| . .

Fig. 2.3 - Retificador monofasico de corrente.

v

Assim, a caracteristica desejada para a entrada do retificador devera ser uma fonte de
tensao senoidal que seja capaz de fornecer uma corrente senoidal e em fase com a referida
tensdo. A adicdo de um conversor a saida do retificador que controle a corrente de entrada,

como mostra a Fig. 2.4, podera conferir a caracteristica desejada para a entrada do circuito.
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<+
0123 D3Z’S
. I Conversor c Ro Vo
Vin @ CC - CC o, é

I 7T
DZZIS D4Z|S

Fig. 2.4 - Conversor CC-CC acoplado a saida do retificador monofasico.

O conversor geralmente utilizado na correcdo do fator de poténcia de fontes de
alimentagdo monofasicas é composto por uma ponte retificadora seguida por um conversor
elevador (boost), apresentado na Fig. 2.5. Este conversor, entretanto, apresenta perdas de
comutacdo e expressivas perdas de condugdo, as quais contribuem para a redugao do
rendimento da fonte de alimentagdo. As perdas de comutagdo ocorrem devido as
caracteristicas ndo ideais dos sémicondutores durante a sua entrada em condugéo e no seu
bloqueio.

As perdas em condugdo sdo expressivas devido ao fato de a corrente de entrada
sempre fluir por trés semicondutores de poténcia simultaneamente, dois dos quais sdo
diodos, e o outro, dependendo da etapa de operacédo do conversor elevador, é um diodo ou

um dispositivo controlado, como por exemplo um MOSFET ou um IGBT.

Y Y\

Lin Dg
N
D

in _IEM.| CQEL'Roé Vo

Fig. 2.5 — Retificador com estagio elevador.

A reducdo das perdas de comutacdo pode ser atingida por diversas técnicas, ja
discutidas na introducdo geral. Os conversores apresentados nas referéncias [18] e [19]

propdem técnicas similares através da utilizacdo de circuitos auxiliares de comutacdo. O
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rendimento destes conversores é melhorado significativamente. No entanto, as perdas em

condugédo nao sao reduzidas.

O conversor proposto na referéncia [17] obtém uma comutagcédo suave através de uma
técnica quase-ressonante de comutagcdo sob zero de corrente sem a utilizacdo de
interruptores auxiliares. O rendimento neste conversor é também melhorado, no entanto, as

perdas de conducéao séo ainda consideraveis.

O conversor apresentado na referéncia [31] e mostrado na Fig. 2.6 opera com perdas de
conducdo menores do que a dos conversores anteriores. Isto se deve ao fato de que a
corrente de entrada circula simultaneamente por dois semicondutores de poténcia ao invés

de trés. No entanto, as perdas de comutagéo sdo consideraveis.

+
75 D3 ;S D4

Vin Co IJ:I Ro g Vo

Lin

QlE Q2

D1 D2

Fig. 2.6 - Retificador com reduzidas perdas de condugao.

O retificador apresentado na Fig. 2.6 se baseia na sintese de dois conversores
elevadores, cada qual operando para um semi-ciclo da tensdo de rede, como mostra a Fig.

2.7. Trata-se de um conversor totaimente simétrico, composto por dois conversores

+
2~ D3 ZL D4

Vin

elevadores.

L1 L2

|~ @ ~ | GOy R°§ Vo

{ Q1 Zs D1 Zﬁ D2 _L/t Q2

Fig. 2.7 — Retificador elevador genérico com reduzidas perdas de condugao.
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2.2 - MODOS DE OPERACAO

O retificador com reduzidas perdas de condugao apresenta dois modos distintos de

operacao, explicados a seguir.
a) Primeiro modo

No primeiro modo de operacao, mostrado na Fig. 2.8, a cada meio ciclo de rede um dos
dois MOSFETs esta conduzindo durante todo o intervalo de tempo, enquanto que o outro
MOSFET realiza a fungcao boost.

Fig. 2.8. a - Estados topoldgicos para o primeiro modo de operagao.

2.8. b - Sinais de comando dos MOSFETs para o primeiro modo de operagao.

O MOSFET que esta ativo durante o meio ciclo da rede ira conduzir a corrente no
sentido reverso, de source para drain. A corrente nao ira fluir através do diodo intrinseco do
MOSFET, mas pelo proprio MOSFET. Esta propriedade ira reduzir ainda mais as perdas de
conducao e aumentar o rendimento do conversor. Verifica-se que havera apenas duas
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guedas de tensdao em semicondutores no fluxo de corrente, e uma destas quedas de tensao
sera sempre em um MOSFET, o que levara a quedas de tensdo menores quando um
MOSFET de baixo RDSgp, € escolhido.

Os sinais de comando, juntamente com a tensdo de entrada sdo mostrados na Fig.
2.8.b. Este modo de operagao apresenta mais complexidade no circuito para gerar os pulsos

de comando dos MOSFETs do que um conversor elevador convencional.
b) Segundo modo.

Neste modo de operagcao, mostrado na Fig. 2.9, os sinais de comando de ambos os

interruptores sao os mesmos.

(b)

Fig.2.9.a - Estados topoldgicos para o segundo modo de operagao.
2.9.b - Sinais de comando dos MOSFETSs para o segundo modo de operagao.

No semi-ciclo positivo da corrente de entrada, quando ambos os MOSFETs séao
acionados, a corrente ira fluir no sentido direto pelo MOSFET M2 e no sentido reverso pelo

proprio MOSFET Mq, ao invés de circular pelo seu diodo intrinseco. Quando ambos os
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MOSFETs s&o bloqueados, a corrente ira fluir através do diodo Do e através do diodo

intrinseco do MOSFET M+.

Este modo de operacéo levard a uma perda de condugdo um pouco superior quando
comparada com o primeiro modo. Entretanto, continuara a existir apenas duas quedas de
tensdo em semicondutores no caminho da corrente. E, quando os MOSFETs estiverem

acionados, estas quedas de tensao ocorrerao em MOSFETs e nao em diodos.

Os sinais de comando de ambos os MOSFETSs, juntamente com a tensao de entrada
sdo mostrados na Fig. 2.9.b. Neste modo de operacdo ndo sera necessario incluir uma
|6gica extra no circuito de comando, uma vez que os dois MOSFETs tém o mesmo sinal de
comando. Este modo permitira o emprego direto dos circuitos de correcao do fator de

poténcia ja disponiveis. Este modo sera entdo o escolhido para a implementacéo pratica.

2.3 - TECNICAS DE MODULACAO

Todas as técnicas de modulagéo aplicadas para o conversor elevador na corregao do
fator de poténcia podem ser aplicadas no conversor elevador com reduzidas perdas de

conducao.

A Fig. 2.10 apresenta as formas de onda de tensao e corrente de entrada empregando a
técnica de modulacao por corrente descontinua. Assim como a modulagdo em conducgdo
critica, esta técnica é indicada apenas para aplicagdes em baixas poténcias, pois o elevado
valor de pico da corrente de entrada inviabiliza sua aplicacdo em poténcias maiores. A
modulagdo em condugdo descontinua apresenta harmoénicas de baixa ordem, que se
acentuam a medida que a relagéo entre a tensédo de saida e a tenséo de pico de entrada se

aproxima da unidade [28].

400

200, . . .

-200

-400 4 ' 4 ' 4 ' . s
16ms 18ms 20ms 22ms 24ms 26ms 28ms 30ms 32ms 34ms
Tempo

Fig. 2.10 - Modulagao em conducao descontinua.
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A Fig. 2.11 apresenta as formas de onda de entrada para modulagado por histerese
variavel e por histerese constante. Estas duas modulagdes, por trabalharem com o
conversor em conducao continua, permitem a sua utilizacdo em elevadas poténcias. No

entanto, estas duas técnicas operam com freqiiéncia de comutagao variavel.

400 + 400,

-400 -400
15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms
Tempo Tempo

(a) (b)

Fig. 2.11 - Modulacgao por (a) histerese constante e por (b) histerese variavel.

A Fig. 2.12 apresenta a tenséo e a corrente de entrada para a modulagéo por corrente
de pico com compensacédo de rampa e para a modulacdo por valores médios instantaneos
da corrente de entrada. Estas duas modulagoes, também por trabalharem com o conversor
em conducao continua, permitem a sua utilizacdo em elevadas poténcias. Estas duas
técnicas operam com frequéncia constante e conferem excelente performance ao conversor

quanto ao fator de poténcia.

400 I ' + 400

200 -

-200

65ms 70ms 75ms 80ms 85ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms
Tempo Tempo

(a) (b)

Fig. 2.12 - Modulagao por (a) compensacgao de rampa e por (b) valores médios instantaneos.
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2.4 - CONCLUSAO

Foi apresentado neste capitulo o retificador elevador com reduzidas perdas de

conducao. Tal retificador apresenta as seguintes caracteristicas:

Elimina a ponte retificadora de entrada e reduz o numero de semicondutores no

caminho de circulagéo da corrente.

A referéncia de comando dos MOSFETs e da tensao de saida pode ser a mesma,

facilitando o comando dos MOSFETSs e a aplicagao de uma malha de regulagao.

O comando dos MOSFETSs é simples, uma vez que pode ser aproveitado o mesmo

comando para os dois semicondutores controlados.
O conversor aproveita os diodos parasitas dos dois MOSFETSs.

O principio de conducéo reversa dos MOSFETs pode ser aproveitado, desde que

um MOSFET de baixa resisténcia de conducao seja escolhido.

Possibilidade de aplicacdo de qualquer técnica de comutacao suave utilizada para

o conversor elevador convencional.

Possibilidade de aplicagdo de qualquer técnica de modulacdo aplicada ao

conversor elevador convencional.
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CAPITULO Il

A TECNICA DE CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA EMPREGANDO
O CONTROLE DA CORRENTE DE ENTRADA POR VALORES MEDIOS
INSTANTANEOS

3.1 - INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o estudo da técnica de controle por valores médios
instantaneos da corrente de entrada aplicada ao conversor elevador. Esta técnica
aplicada no modo de conducéao continua é bastante utilizada em pré-reguladores de alto
fator de poténcia pelo fato de propiciar uma baixa distorcdo harménica de entrada e um

fator de poténcia praticamente unitario.

E feito um estudo detalhado do conversor elevador aplicado a correcdo do fator de
poténcia e da estratégia de controle. E apresentada a metodologia basica de projeto do

conversor elevador assim como do controle por valores médios instantdneos.

E mostrado que a analise realizada neste capitulo para o conversor elevador é valida

para o retificador monofasico com reduzidas perdas de conducgao.

3.2 — ANALISE BASICA

A técnica de controle da corrente de entrada por valores médios instantdneos € uma
das mais utilizadas na correcdo do fator de poténcia de retificadores operando em
conducédo continua de corrente, sendo portanto bastante aconselhada para conversores

monofasicos de poténcia mais elevada.

Esta técnica consiste em monitorar a corrente de entrada do conversor e controla-la
através da comutacédo em alta freqiiéncia dos interruptores do conversor para que ela siga
uma referéncia senoidal com minimo erro. Este controle é bastante apropriado para
conversores que tém uma caracteristica de fonte de corrente na entrada, como, por

exemplo, o conversor elevador.

A Fig. 3.1 (a) mostra o diagrama basico da estratégia de controle aplicada ao
conversor elevador e a Fig. 3.1 (b) apresenta a sua modificacdo para o retificador
monofasico de reduzidas perdas de condugdo quando se deseja preservar a localizacéo

da referéncia do circuito no terminal negativo do capacitor de saida.
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Fig. 3.1 — Aplicagao do controle por valores médios instantaneos para retificadores de alto fator de poténcia.

Observa-se que o controle por valores médios instantdneos pode ser aplicado ao pré-
regulador classico (retificador seguido do conversor elevador) bem como ao retificador
monofasico de reduzidas perdas de condug¢do com algumas modificagdes. Verifica-se que
neste tipo de controle, disponivel em alguns integrados comerciais como o UC 3854 da

Unitrode [36], além de se fazer um sensoramento da corrente no indutor Lj, , existe um

controle da tensao de saida e um sensoramento da tensdao da rede, retificada ou nao,

conforme o caso. A finalidade de cada um desses sinais sera tratada na secéo 3.4.

A fim de se referenciar todos os sinais no terminal negativo do capacitor de saida
torna-se necessario utilizar no retificador com reduzidas perdas de condugéo (Fig. 3.1(b) )

um transformador e um sensor de corrente isolado.

3.2.1 — VARIACAO DA RAZAO CicLICA

A analise basica da estratégia de controle sera feita inicialmente para o pré-regulador
convencional, apresentado na Fig. 3.1 (a), por simplicidade, sendo depois facilmente

estendida para o retificador de reduzidas perdas de conducgao.

O pré-regulador do fator de poténcia ird operar no modo de condugao continua da
corrente de entrada. Uma vez que se deseja uma tensdo de saida fixa e estabilizada, a
razao ciclica do conversor, operando a frequéncia de comutacao constante, ira variar a
cada periodo de comutacao. A relacao aplicada ao conversor CC-CC elevador de tensao
podera ser aplicada neste conversor CA-CC, considerando a variagdo senoidal da tensao

retificada de entrada.
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Assim :
L/ (3.1)

V., (w1) 1-D(wt)
Como :

V(1) =V, .sen(w.t) (3:2)
Tem-se :

Vin
D(wt)=1- V” -sen(w.t) (3.3)

o

Pode-se denominar f como sendo a relacao entre a tensdo de saida e a tensao de

pico de entrada:

VO
P (3.4)

A expressao (3.3) fica entéo da forma :

D(wit)=1- % - sen(w.t) (3.5)

Como o conversor ira operar com uma freqiéncia de comutacdo do interruptor de
poténcia muito maior que a frequiéncia da tensédo senoidal de entrada, pode-se dizer, para
efeito de simplificagao, que a razao ciclica variara de forma continua segundo a relagao
(8.5). A razao ciclica variara desde a unidade até um valor minimo ao longo de um

periodo da sendide de entrada.
A razéo ciclica maxima ocorrera na passagem por zero da tenséo de entrada.
D, =1 p/ wt=nrx n=0,1,2,:.. (3.6)

A razéo ciclica minima ocorrera no pico da sendide de entrada.

D =1 —% p/ wt=2n+ 1).% n=0,1,2... (3.7)

A Fig. 3.2 apresenta de forma grafica o comportamento da equacao (3.5).
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Fig. 3.2 — Variagao da razao ciclica para um periodo da rede.

3.2.2 — ONDULACAO DA CORRENTE DE ENTRADA
A ondulagao da corrente no indutor L ira variar ao longo do ciclo da rede. Quando o

interruptor S se encontra conduzindo, a tenséo sobre Lj, é a propria tensao instantanea

de entrada. Admitindo que a tensdo de entrada nao varia durante um periodo de

comutacao, é possivel escrever:
L, Ai, (0t
D(w.t).T,

Tg = Periodo de comutagao
Aijn(ot) = Ondulagao da corrente de entrada para um tempo genérico dentro

Onde :
de um periodo de rede.
Substituindo (3.2) e (3.5) em (3.8) e resolvendo para Aijp(ot), obtém-se :
Ai (w.t) = np -sen(w.t) - I—L- sen(w.t) (3.9)
w(@0) == ; 7 J :
(3.10)

in

Ai, (0.1) = Ai, (w.t)-
inp*"s
Esta expressao representa a ondulagao de corrente normalizada. Derivando-se esta

expressao em fungcéo de ot e igualando-se o resultado a zero, obtém-se os instantes ot

em que a expressao da ondulagao passa por um maximo ou um minimo relativo:
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_ B
i = ( 2] (3.11)

/4
wl, == 3.12
5 (3.12)

Verifica-se que a expressao (3.10) possui dois pontos de derivada nula e que oty
existe apenas para 3<2.

Para B<2, a maxima ondulagdao da corrente normalizada de entrada ocorrera em

w.t =sen(B/2)" e terd seu valor definido pela expresséao (3.13).

A =P (3.13)
4

Para B>2, existira apenas otp . Assim, para qualquer >2 a maxima ondulagéo da

corrente normalizada de entrada se encontrara em w. :% e tera seu valor definido pela

expressao (3.14).

Al = — (3.14)

A Fig. 3.3 apresenta a variacao da ondulag&o da corrente normalizada de entrada ao

longo de meio ciclo da rede para diferentes valores de .

0,7 T T T
B=3,0
06 - .
=2,0
05 B -1
Ai|n
04 - B=15 _
03 _
02 [ B=1,0 ~
0,1 -
0 | | |
0 n o 3n T
4 2 4

Fig. 3.3 — Variagao da ondulagao da corrente de entrada normalizada para um periodo de rede.
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Percebe-se, portanto, que a ondulagdo maxima normalizada e o instante de tempo
em que ela ocorre dependem da relagao entre a tensdo de saida e a tensao de pico de
entrada ().

3.2.3 — ENERGIA ENTREGUE A CARGA E ONDULAGAO DA TENSAO DE SAIDA
Como o objetivo desta técnica de controle € tornar a corrente de entrada senoidal e

em fase com a tensao de entrada, a poténcia instantdnea na entrada obedecera a

expressao (3.15)

P (wt) =V, (o1).1,(w1) (3.15)
Onde:

Vo (o) =V, sen(wi) (3.16)

I, (w0 =1, sen(wr) (3.17)
Assim :

P (wt)=V, I, sen’(wr) (8.18)

A representacao grafica da expressao (3.18) é mostrada na Fig. 3.4. Considerando
para efeito de analise rendimento unitario, verifica-se que a poténcia instantanea entregue
a carga varia ao longo de meio periodo de rede, sendo maxima no pico da tensao de
entrada e minima na passagem por zero da mesma. O valor médio desta poténcia

instantanea é o valor da poténcia entregue a carga em Watts.
A

Ving ling

Pin(O)t)

s t >
T 3T 2T
2

o
ml;!“

ot

Fig. 3.4 — Poténcia instantdnea de entrada para um periodo de rede.
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No conversor elevador o diodo Dp conduz de modo complementar ao interruptor
controlado Sp. O diodo Dy tera uma corrente média para cada periodo de comutagcao

definida pela expressao (3.19).
I,, (1) =1, (o) (1- D(@1)) (3.19)

Substituindo (3.5) e (3.17) em (3.19), tem-se a expressao da corrente média
instantanea ao longo de um periodo da rede. A Fig. 3.5 apresenta a variagéo da corrente

média instantanea no diodo para um periodo da rede.

, -sin’ (@.0) (3.20)

n

1
II)I’(I):E‘I[

A corrente que circula pelo diodo do conversor elevador ira para o capacitor de saida
Co e para a carga. Portanto, pode-se montar um circuito equivalente para se determinar o

comportamento da tensao de saida quando o capacitor e a carga sdo alimentados por
uma fonte de corrente Ipp(t). O circuito equivalente é mostrado na Fig. 3.6.

A
'p

\

T 4 37 2T
2 2
.t

Fig. 3.5 — Corrente média instantanea no diodo Dy, para um periodo de rede.

+

IDb(t) ==Co $Ro Vo

Fig. 3.6 — Circuito equivalente de saida do retificador.
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Resolvendo este circuito, para o regime permanente, obtém-se a expressao para a

tensao de saida em regime permanente, VORP(t).

V,e ) = R

o P L_ 17 —— - (2w.R,.C,.sen(2w.t) + cos(Qa.t)) (3.21)
128 2B+8.B.R.Clw’

Esta expressao apresenta a componente continua e a componente alternada da

tensao de saida.

A componente continua é definida pela expressao (3.22):

V. =V =2 "¢ 3.99
oméd 0 2ﬂ ( )

A componente alternada da tensao de saida é o restante da expressao (3.21):

1

— (2o.R C . 2.w1)+cosRwt 3.23
2B +8 B8R C 0 2oR,C,sen20n +cos201) 19-28)

‘/()CA ([) = R()'Iinp |:

O mddulo da componente alternada desta tensao fica entao definido por (3.24).

R I R ds
V,ea| = o e [1+40° R2.C? = e (3.24)
2.8.(1+40° R}.C)) 2.81+40° R C?

Como 4.w’.R:.C. >>1, a expressao (3.24) pode ser simplificada e obtém-se a

amplitude da componente alternada da tens&o:

I
< .. FE 3.25
‘4B, ( )

Sabendo-se que :

V ‘/in '[in
,B:# (3.26) e p =—r"r (3.27)

A expressao (3.25) pode ser simplificada :

P
V,y =—2— 3.28
‘A 20C,V, (3.28)

A Fig. 3.7 apresenta a forma de onda da tensdo de saida Vg(t) em regime

permanente.
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Fig. 3.7 — Ondulagao da tensao de saida.

A tensao de saida possuira uma ondulacdao com uma frequéncia igual ao dobro da
freqliéncia da rede. Esta ondulagao nao podera deixar de existir, uma vez que deseja-se
ter na entrada uma corrente senoidal e em fase com a tensao. A poténcia instantanea
entregue pela entrada a saida, como mostra a Fig. 3.4, ndo é constante ao longo de um
periodo de rede, o que impede que a tensdo de saida tenha ondulacdo nula. Esta
ondulagao sera dependente da poténcia de carga, da capacitancia de saida e da tenséao

de carga.

Portanto, para se obter alto fator de poténcia € necessario se conviver com uma
ondulagcao na tensao de saida. Estes circuitos para correcao do fator de poténcia tornam-
se bastante uteis como unidades pré-reguladoras, as quais tém como caracteristica
elevado fator de poténcia e tensao continua na carga com pequena ondula¢gdo. Na saida
de tais pré-reguladores estarao acoplados conversores CC-CC operando em alta
frequéncia que irao adaptar a tenséao CC e reduzir sensivelmente a ondulagao da tensao
de saida ou conversores CC-CA para uma aplicacao de acionamento ou de sistema

ininterrupto de energia.

3.3 - ESTUDO DO CONTROLE POR VALORES MEDIOS INSTANTANEOS

O projeto adequado dos circuitos de controle e a andlise de estabilidade do sistema
sao pontos fundamentais para o correto funcionamento do conversor operando em

condugao continua de corrente de entrada e com corre¢ao do fator de poténcia.
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Um diagrama de blocos basico do sistema de controle por valores médios
instantaneos da corrente de entrada é mostrado na Fig. 3.8. O controle consiste de duas
malhas de realimentag¢do, uma interna de corrente e uma externa de tensédo. A malha de

corrente, mais rapida, ira definir a razéo ciclica adequada do interruptor Sy para garantir

alto fator de poténcia e tensao de saida regulada.

O sinal de erro do regulador de tensdo Ry(s) (entrada A), juntamente com uma

amostra da forma de onda da tensé&o de entrada (entrada B) e uma alimentagdo direta
(controle feedforward- entrada C) irdo definir a referéncia de corrente para o regulador de

corrente Rj(s).

\')

Vin ™

4

Filtro K

P.B.
p Vref

B Ey(s)
1 Multiplicador] A
2 | AB < Ry(s)
X C c

Fig. 3.8 — Diagrama de blocos do sistema de controle por valores médios instantaneos.
3.3.1 — EsTuDO DO CONTROLE DE CORRENTE

A fim de que a corrente de entrada do conversor siga uma referéncia senoidal e em
fase com a tensao de entrada, é necessario projetar adequadamente o controle da malha
de corrente deste conversor. Para isso, deve-se levantar a funcdo de transferéncia da

corrente de entrada (l_jn) em relacdo a variavel de controle, no caso a razéo ciclica D.
A. Modelo do Conversor

A funcdo de transferéncia G(s)=1,, (s)/D(s) pode ser obtida a partir do modelo da

chave PWM, descrito por Vorpérian [39].

O modelo simplificado do conversor operando em condugao continua de corrente e

considerando a tensédo de entrada constante e a tensdo de saida sem ondulagdo é
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apresentado na Fig. 3.9. Pode-se verificar a presenca da célula de comutacgéo, destacada

no circuito da figura.

Fig. 3.9 - Modelo simplificado do conversor elevador.

Aplicando-se o modelo da chave PWM, obtém-se o circuito da Fig. 3.10. Através

deste circuito, pode-se obter tanto a funcé@o de transferéncia simplificada Gg(s) como a

caracteristica de transferéncia estatica entrada/saida do conversor elevador.

Vo
s.L; 5

in a

: ° ° u ;
Ic A la

D 1 |c_d
v Ee— <
in -r P 1 Ix
+
= Vo

Fig. 3.10 — Modelo do conversor elevador para a obtencao da fungéo de transferéncia G (s)=1,,, (s)/D(s)-

Para se obter a caracteristica de transferéncia estética V, /V,

in)

os parametros
variantes no tempo sao anulados e a induténcia de entrada L é substituida por um curto-

circuito.

Assim:

S (3.29)

Para se obter a funcao de transferéncia simplificada Gg(s), as fontes de tenséo Vi, e
Vo séo substituidas por um curto-circuito, uma vez que se admite que nao existe variagao
destas tensodes. O circuito equivalente para a determinagcéo de Gg(s) € mostrado na Fig.

<0y & 8
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Yo 4
B . . /D\ .
o' g SN P
-, AN -—
c i la

Fig. 3.11 — Modelo do conversor elevador para a determinagéo de Gg(s).

Através do circuito da Fig. 3.11 obtém-se:

LN (3.30)
D(s) s.L, '

No entanto, como I|_jh=-I¢, a funcéo de transferéncia Gg(s) fica definida por :

ILin (S) _ Vo
D(s) 5L

mn

G.(s) = (3.31)

Esta € uma funcédo simplificada, ja que se considera que a tensdo de saida é

constante e sem ondulacgao.

Por outro lado, se for considerado que existe uma ondulagcdo na tensdo de saida

sobre o seu valor médio, deve-se substituir a fonte de tenséo V, pelo capacitor de saida e

pela resisténcia de carga, como mostra a Fig. 3.12.

in ‘
c DN P .
i
Lin
: i >
Vin ——— /s CotmiRod Vo
ST

Fig. 3.12 — Conversor elevador considerando a ondulagéo da tenséo de saida V.

Substituindo a parte destacada do circuito da Fig. 3.12 pelo modelo da chave PWM,

obtém-se o circuito apresentado na Fig. 3.13.
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SR
Ic e o U la
D 1 led
Vin—0—— P l ix
+
Co Ro Vo

Fig. 3.13 — Circuito equivalente do conversor elevador aplicando-se o modelo da chave PWM.

Para a determinagcédo da fungdo G(s) =1, (s)/D(s) considera-se, da mesma forma

gue anteriormente que a tensdo de entrada é constante. Assim, a fonte de tensao de
entrada é substituida por um curto-circuito. Por outro lado, neste modelo mais completo,
considera-se que a tensdo de saida apresenta ondulagdo. O circuito equivalente para a

determinacao da funcao de transferéncia G(s) € mostrado na Fig. 3.14.

A

Yo 4

Fig. 3.14 — Modelo do conversor elevador para a determinagao de G(s).

Através do circuito da Fig. 3.14, obtém-se a funcdo de transferéncia definida pela

expressao (3.32).

1,,,(s) V..(2+sR,C,)
D(s) L,R.C,s*+L,s+R,.(1-D)*

(3.32)

Verifica-se que esta funcdo de transferéncia mais completa depende, além dos

parametros do conversor, do ponto de operacéo, ou seja, da sua razao ciclica D e da
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carga. Esta funcao apresenta um zero e dois pélos complexos conjugados, todos no semi-
plano esquerdo, definidos a seguir:

2
g B r———— 3.33
. 2R, C, ( )
fo= 1 _ _l+ . |4.R;.C, Al-DY - L, (3.34)
nTozRC, | 27 L, ‘
£ = 1 _l_ . 4-R3 Co '(1 — D)2 - L, (3.35)
Tn=%2rcC | 27 L '

As expressoes (3.31) e (3.32) sao comparadas em um Diagrama de Bode, para os
seguintes parametros usuais e que serao utilizados em sec¢bes posteriores deste trabalho:

P, =1600W
V, = 400V
L, = 450uF
C, =680uF
R, =100Q)

A Fig. 3.15 apresenta o diagrama de Bode da fungao de transferéncia da funcao
Gg(s) e de G(s) para diferentes valores de razé&o ciclica.

120
|6O]g|Gs (g
D=0,1
D=0,2
D=0,3
D=0,4
D=0,5
D=0,6
D=0,7
D=0,8
D=0,9
D=1,0

100

1 10 100 1103 1104
f

Fig. 3.15 — Diagrama de Bode das fungdes de transferéncia G(s) e Gg(s).

Observa-se que para altas frequéncias a fungéo de transferéncia G(s) se aproxima da
funcao de transferéncia simplificada Gg(s). Assim, a funcéo de transferéncia Gg(s) podera
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ser utilizada para a regiao perto da frequéncia de cruzamento e para a andlise de

estabilidade do sistema.

Para efeito de simplificacao, a funcao de transferéncia Gg(s) sera utilizada para o

projeto do compensador de corrente adequado para esse tipo de controle.

Verifica-se que a fungao de transferéncia Gg(s) do conversor apresenta um polo na
origem, o que lhe confere um decréscimo no ganho de -20 dB/dec e uma fase igual a -

900. O sistema é inerentemente estavel, com uma frequéncia de cruzamento de ganho
dependente da indutancia de entrada e situada usualmente nesse tipo de aplicagao, na

faixa de algumas dezenas de quilohertz.

Para se obter uma corrente de entrada senoidal e em fase com a tensao de
alimentacao, é necessario um sistema de controle da corrente de entrada em malha
fechada. O diagrama basico de controle é mostrado na Fig. 3.16. Uma amostra da
corrente de entrada é obtida através da queda de tensdao sobre um sensor de corrente,
por exemplo um resistor shunt ou sensor de efeito Hall, e comparada com uma referéncia
de corrente senoidal, passando por um regulador apropriado. A tensao de erro do
regulador € comparada com uma onda dente-de-serra para a correta geragao dos pulsos

de comando do interruptor.

Lin D
~Y N
e 4] +
S | 2
V,
Vin Co RoS VO
Rsh |Lin
- +— -
AN
+ = —4_
Vsh =
> Va(s
els) ~ Comando
Rj (s) de S
Iref

-~V

Fig. 3.16 — Diagrama basico de controle da corrente de entrada.
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A partir do esquema apresentado, pode-se modificar -a fungéo de-transferéncia da
corrente de entrada do conversor considerando-se que a amostra da corrente de entrada
& obtida através de um resistor shunt e que a razao ciclica D do conversor é traduzida por
uma tensao de erro do regulador a ser comparada com uma onda dente-de-serra. Assim,

a funcao G1(s) representa a fungao de transferéncia da tensao sobre o sensor de corrente
com respeito a tenséo de erro do regulador de corrente. A fungao G4(s) & representada

pela expressao (3.36).

V,(s) R R,V
Gl(s):—-"‘(” =—L.G,(s) =—2 2 (3.36)
V.(s) V, LA

Onde :

Vgh - Tensao sobre o sensor de corrente (Resistor shunt);
Ve - Tenséo de erro do regulador de corrente;

VT - Amplitude do sinal dente de serra

B. Efeito da Amostragem do Sinal de Corrente

O efeito da amostragem da corrente de entrada no controle por corrente média deve

ser levado em considerag¢ao na fungéo de transferéncia G4(s). De acordo com a teoria de

sistemas amostrados [40] o deslocamento de fase da funcao de transferéncia do sistema

é constante na metade da freqiiéncia de amostragem (freqiéncia de comutagao).

A amostragem da corrente de entrada introduz dois zeros no semi-plano direito na
funcao de transferéncia da corrente de entrada em fungdo da variavel de controle

[41],[42]. Assim, a fungdo de transferéncia amostrada Hg(s) € definida pela expressao

(3.37).

(3.37)

Verifica-se que a expressao (3.37) apresenta um numero infinito de zeros, no semi-

plano direito. A Fig. 3.17 mostra o diagrama de mddulo e fase desta expressao.
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140
IHe( byg | + oo +vvom| o]l [ e’

120

100

—90

80

60

-135

40

-180

20

225

Fig. 3.17 - Diagramas de mddulo e de fase de Hg(s).

No entanto, segundo o Teorema de Shannon de sistemas amostrados [40], se torna
necessario descrever com precisao a funcao de transferéncia apenas até a metade da
frequéncia de amostragem (frequiéncia de comutagdo). Uma aproximagao assintética de
segunda ordem da funcao de transferéncia pode representar com precisdo Hg(s) e

explicitar os zeros desta funcao até a metade da frequéncia de comutagao.

Assim, a fungdo Hg(s) pode ser representada pela equacéao (3.38) para frequéncias

até a metade da freqliéncia de comutacao [41].

2

s s
H, =1l-—t— 3.38
es (9) 2.fs m.fs’ ( )

A Fig. 3.18 apresenta o diagrama de mddulo e fase da funcéo Hg(s) e da fungéo

simplificada Heg(s). Verifica-se que até a metade da freqiéncia de comutacao, a fungéo
de transferéncia simplificada Hes(s) representa com boa precisao a funcao de

transferéncia amostrada Hg(s).

f fe
2

fs

20
IHe(f) lyg it
IHeg (f) g ovan b e ol I o
_— s—_0t 1 4 Heg(f)
-50
i N
10 =
-100 X
s -150
0 T -200 HT”
f Ists
2

Fig. 3.18- Diagramas de mddulo e de fase de Hg(s) e de Hgg(s)
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O par de zeros da funcéo de transferéncia simplificada & definido pelas expressdes
(8.39) e (3.40):

2
wy == s +j-”'f“ A16-7° (3.39)

4 4

2 f
4

W, =

s —j.”:“ 16— 72 (3.40)

Os zeros complexos conjugados desta funcdo de transferéncia estdo portanto

alocados na metade da freqiéncia de comutagao.

_s
4 2

I 2
|f11|=|f,z|=21 [” 'fS] +[ﬂj“-~/16—z2] - (3.41)
JT

A funcao de transferéncia do sistema considerando o efeito da amostragem fica agora

definida pela expressao (3.42).

T(s)=G (s) H, (H=—2be [1- 5, 5 (3.42)
‘ 8Vl 2.fs m . fs”

A Fig. 3.19 mostra a representacao grafica da expressao (3.42) para parametros
tipicos de um retificador de 1600 W:

L, =450uH
V, =400V
1Vy =52V
f, =100kHz
R, =0,1Q

i e (D I sl Il d R i TM°

R mn B B B

IT, 0 lag

40

20

—-180

270

20

-
&
3
-

—40

..
- 0
N

Fig. 3.19 — Diagramas de mddulo e de fase de Tij(s).
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Observa-se o efeito dos dois zeros do semi-plano direito na metade da frequéncia de

comutagao ( f,/2). O ganho de Tj(s) a partir de f,/2 sobe com uma taxa de +20dB/dec e

cruza novamente o eixo de ganho 0dB. No entanto, isto ndo é relevante, pois o teorema
de Shannon mostra que é necessario garantir a estabilidade até a metade da frequéncia
de comutacado. Por outro lado, deve-se atentar para a margem de fase, que pode atingir

valores extremamente pequenos, conforme a frequéncia de cruzamento se aproxima de

C. Reguladores de Corrente

Verifica-se que o sistema é tipicamente estavel. No entanto, a freqiéncia de

cruzamento de ganho da fungcao de transferéncia Tj(s) esta usualmente localizada em

alguns quilohertz. Esta frequéncia de cruzamento de ganho deve ser aumentada, a fim de

conferir ao sistema uma boa resposta dinamica.
C. 1. Regulador Proporcional

Como a funcao de transferéncia em lago aberto T; (s) é inerentemente estavel, a

utilizagao de um controle proporcional poderia ser a primeira alternativa a ser estudada. O
controle proporcional com um determinado ganho, garantiria 0 aumento da freqiéncia de
cruzamento sem a perda da estabilidade. No entanto, este tipo de regulador n&o garantiria
uma boa reprodutibilidade da sendide de referéncia na corrente de entrada,
especialmente na passagem por zero da mesma, como mostra a Fig. 3.20. Isto ocorre
devido as derivadas maiores da corrente de entrada nesta regiao bem como aos baixos

ganhos nas frequéncias proximas a freqiiéncia de cruzamento.

12A t t 1 t t t t +

— | )

-12A b - ! + : B + .
16ms 18ms 20ms 22ms 24ms 26ms 28ms 30ms 32ms 34ms

Tempo
Fig. 3.20 — Corrente de entrada para um regulador proporcional na malha de corrente do conversor.
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Se ao invés da fung¢ao de transferéncia simplificada Gg(s) for considerada a fungao de

transferéncia completa G(s) (eq. 3.33), o ganho seria ainda mais baixo em baixas
freqliéncias, ocasionando problemas de erro estatico e de reprodutibilidade da sendide da
rede. Um aumento ainda maior do ganho do regulador proporcional para sanar tais
deficiéncias podera causar problemas de estabilidade, uma vez que a margem de fase

tendera a zero.
C.2. Regulador Proporcional-Integral

A utilizacao de um regulador com um polo na origem garantiria um ganho elevado em
baixas frequiéncias, inclusive para o0 modelo da funcao de transferéncia completa G(s). O
emprego de tal regulador tornaria o sistema instavel, pois o ganho do sistema em laco

aberto cairia com uma inclinagao de —40 dB/dec na frequéncia de cruzamento, conferindo

ao sistema uma margem de fase de 0°. Além disso, somente o pdlo na origem reduziria a
banda de resposta em frequiéncia para o controle da corrente.

O regulador devera, portanto, apresentar além do pdlo na origem, um zero antes da
frequéncia de cruzamento de ganho, para garantir uma margem de fase consideravel e,
consequentemente, a estabilidade. Este zero também tera a finalidade de aumentar a

banda de resposta em frequéncia.

O regulador proporcional-integral apresenta o pdlo na origem e mais um zero. A
funcao de transferéncia deste regulador é definida pela expresséo (3.43) ou (3.44),

dependendo se é desejado explicitar o ganho do integrador (i) ou o ganho de faixa plana

(Kj)- A sua representacéo assintética de ganho e fase é mostrada na Fig. 3.21.

1+s/o,

R.(s) =, (3.43)
K
S+
R(s)=K,- O, (3.44)
IR; (8)laa | Ri(s)°
01.0, 0, 100,
=20 dB/dec 00 - - ==
20.log(K;) | - - - - - ‘ -45°
> -90°
o, 0; log(w) ¢

Fig. 3.21 — Diagrama de mddulo e fase do regulador proporcional-integral.
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Utilizando-se este regulador na malha de controle de corrente, a funcéo de

transferéncia de laco aberto do sistema fica descrita pela expressao (3.45) e representada

graficamente em maddulo e fase pela Fig. 3.22.

R,V 1+s/@. : ’
FTLA(s) =G, (s)-H, (s).R (s) =—"" -, - e, 11— Y_ + ,s — (3.45)
‘ sV, .L, s 2.fs m°.fs”
| I‘:'120 -90
_ \ SO I PO DI IO PN B L XV

80
L \ e ot 180
o e e e N

100 —r v v

0 \\-—/
-20 1 T -270 f T
f fe 's fs f fe fs fs
2 2

Fig. 3.22 — Diagrama de modulo e fase de FTLA(s) com regulador proporcional-integral.

Alguns critérios devem ser observados para alocar o zero do regulador:

Quanto maior o valor da freqtiéncia do zero, o sistema tende a ficar mais rapido,

com uma banda passante maior, dando menor distorcao a corrente de entrada;

A frequéncia de cruzamento de ganho deve ser menor que a metade da frequéncia
de comutacgao;

O zero devera estar alocado abaixo da freqiiéncia de cruzamento de ganho (fg),
para garantir que tal cruzamento nao se dé com uma inclinagédo de —40db/déc. e
que nao tenha, portanto, uma margem de fase proxima de zero graus;

O zero devera estar posicionado a pelo menos uma década abaixo da freqliiéncia
de cruzamento, para que haja a compensag¢ao da influéncia de Hgg(s) sobre a
margem de fase do sistema;

O ganho do integrador devera ser ajustado para satisfazer o critério de freqiéncia
de cruzamento de ganho.

Assim, por seguranca:

/s _2x.f,
£, 5= (3.46) o, == (3.47)
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A Fig. 3.23 apresenta a forma de onda da corrente de entrada quando é utilizado um
regulador do tipo proporcional-integral. Verifica-se a boa reprodutibilidade da sendide de

referéncia na corrente de entrada, mostrando que este regulador é bastante eficaz.

12A+— : ; i ; : —t t

4 4 ] I +
16ms 18ms 20ms 22ms 24ms 26ms 28ms 30ms 32ms 34ms

| | il

-12A

Tempo

Fig. 3.23 — Corrente de entrada para um regulador proporcional-integral na malha de corrente do conversor.

C.3. Regulador de Avango-Atraso de Fase

O regulador proporcional-integral ja se mostrou bastante efetivo, no entanto, ele nao
realiza a filtragem da ondulagéo de corrente de alta freqiiéncia do indutor de entrada na
saida do regulador. Isto pode ser percebido através do Diagrama de Bode da Fig. 3.22.

Se o efeito de fg aparecer na saida do regulador, podera haver oscila¢gées na corrente
do indutor de entrada.

Com a colocagao de mais um polo sobre a metade da freqiiéncia de comutagao, tem-
se a atenuagao do efeito de um dos zeros de Hgg(s) e também a reducao do efeito de fg
na saida do regulador.

A alocagado deste pdlo na metade da frequéncia de comutacdao nao trara efeito
significativo sobre o ganho e a fase da fungéo de transferéncia de lago aberto (FTLA(s))

até antes da metade da freqiiéncia de comutacdo. Apenas uma pequena redugao da

margem de fase sera observada, mas que no entanto, ndo ira comprometer a estabilidade

do sistema. Uma margem de fase em torno de 35° é perfeitamente aceitavel para este

tipo de controle.
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A funcao de transferéncia deste regulador é definida pela expressao (3.48) ou (3.49),

dependendo se é desejado explicitar o ganho do integrador (»j) ou 0 ganho de faixa plana

(Kj). A sua representacao assintotica de ganho e fase € mostrada na Fig. 3.24.

o l+s/o,
R.(s) = oy Se/at (3.48)
s l+s/a)p
K s+o.
R, (s)=—-" . (3.49)
s Stw
,l
IRi(s)IdB“ I Ri(s)°
010, ®, 100,=0,
=20 dB/dec 00 >
Adlegligp - - - - - £ -20 dB/dec padll HAR
* > -90°|
@z @; o, logw) v

Fig. 3.24 — Diagrama de modulo e fase do regulador proporcional-integral.

Utilizando-se este regulador na malha de controle de corrente, a funcao de
transferéncia de lago aberto fica descrita pela expressao (3.50) e representada

graficamente em maddulo e fase pela Fig. 3.25.

R,V 1+ : .
FTLA(s) = G,(s)- H, (s).R (s) = —2e . 20 . 5@, . T . & (3.50)
' sViL, s l+s/o, 2.fs #m°.fs’
120 -90
et W IR R IR

80

100 = ]
Z\.’fﬁ o pdgEm) & wgesigs 45 {3 owE 138

60

-180

40

20

—225
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L ts
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®»
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Fig. 3.25 — Diagramas de mdédulo e de fase de FTLA(s) com regulador avango-atraso de fase.

Os critérios para a alocagao do zero e de ajuste do ganho do integrador para este

regulador sao iguais aos apresentados para o regulador proporcional-integral.
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Assim, resumindo:

¥
I % ) (3.51)
P (3.52)
2
o, =2 _ 274 (3.53)
710 20

A Fig. 3.26 apresenta a forma de onda da corrente de entrada quando é utilizado um
regulador do tipo avanco-atraso de fase na malha de corrente. Este controlador apresenta
um desempenho bastante semelhante ao regulador proporcional-integral. No entanto, ele
apresenta ainda a atenuacao da ondulacao de alta frequéncia da corrente de entrada na

saida do regulador, o que evita oscilagcdes na corrente do indutor.

12A+— t : — T “

|
-12A +— : - f — —
16ms 18ms 20ms 22ms 24ms 26ms 28ms 30ms 32ms 34ms

Tempo

Fig. 3.26 — Corrente de entrada para um regulador de avango-atraso de fase na malha de corrente do

conversor.
3.3.2 — EsTUDO DO CONTROLE DA TENSAO DE SAIDA

A fim de que se possa controlar a tensédo de saida, é necessaria a inclusdo de uma
regulador de tensdo. Este regulador, devera ser lento, a fim de que ele ndao cause

problemas de distor¢éo na corrente de entrada.
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A. Modelo do Conversor

Para se projetar o compensador adequado, é necessario se conhecer a funcao de

transferéncia G, (s)=V,(s)/I,,(s). Através do modelo da chave PWM [39] pode-se obter

esta funcao. A Fig. 3.27 mostra o modelo equivalente para se determinar a funcao Gy(s).

s.Lin . a

Y.

l ‘_
= L] ] ia
Ie

D 1
P lix
-+
cO RO Vo

Fig. 3.27 — Modelo equivalente do conversor para a determinagao de G, (s) =V, (s)/1,,,(s).

Através do circuito da Fig. 3.27, obtém-se :

V) _q_py_ R

G,(s) = .
1 1, (s) 1+5C,.R,

(3.54)

Se no modelo fosse considerada a resisténcia série do capacitor, existiria um zero na

funcao de transferéncia Gy, (s). No entanto, este zero estaria localizado em uma frequéncia
muito superior a do pélo formado por Ry e Cq, fazendo com que o pdlo seja dominante

em relacdo ao zero. Pode-se entdo desprezar o efeito do zero e a tenséo de saida tera

uma resposta lenta frente a variagoes da corrente de entrada.
B. Regulador de Tensao

O compensador ndo podera ser rapido, pois caso contrario, a corrente de entrada

apresentara distorcdo. Para cada 1% de 22 harménica na saida do compensador de

tensédo, aparecera na corrente de entrada 0,5% de distorcao harménica [36].
B.1. Compensador Proporcional com Filtro Passa-Baixa

Assim, um regulador de tensao que responda rapido a variagdes de carga nao é o
mais adequado. Um simples compensador proporcional com um filtro passa-baixa torna-
se a melhor solugao. O emprego deste compensador fara com que o sistema apresente
uma ondulacdo de 120 Hz na tensdo de saida e um erro estatico ndo-nulo. No entanto,

estes retificadores de alto fator de poténcia séo apenas estagios pré-reguladores; existira
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sempre um conversor colocado na saida do pré-regulador para regular a tenséo da carga

e reduzir a ondulacéo de tensao.

A fungéo de transferéncia deste compensador é definida pela expressao (3.55) e o

seu diagrama assintético de Bode é mostrado na Fig. 3.28.

R,(s)=K, L (3.55)
s+ a)pv

IRy(s)lys

P

| I:‘v(s)a

20.|09(Kv) —————_\ 20 dBldec 0°
. - e .

-45°

[y

> -90°
Py log(w) v

[0}

Fig. 3.28 — Diagrama de médulo e fase de Ry/(s).

O critério de projeto deste compensador é limitar o ganho do compensador a 120Hz,

para que a distorcdo harménica da corrente de entrada seja desprezivel.
Verifica-se que este compensador atua efetivamente como um filtro passa-baixa.

3.3.2 — EsTUDO DA MALHA DIRETA DE CONTROLE DA TENSAO DE ENTRADA (FEEDFORWARD)

O controle da tensdo de entrada torna-se bastante interessante para minimizar os

efeitos das varia¢gdes da tensdo da rede na tenséo de carga.

Este controle tem praticamente um carater antecipativo, tornando independente a
variacéo da tenséo de carga da variacdo da tenséo da rede. Assim, a tensdo de carga sé

sofrera os efeitos da variacédo da carga.

A malha de feedforward é em sua forma mais utilizada, um filtro passa-baixa que
transformara a tensdo de entrada senoidal retificada em uma tensdo CC com uma
pequena ondulagdo, como mostra a Fig. 3.8. Esta tens@do CC sera proporcional ao valor
eficaz da tensdo de entrada, fazendo com que a amplitude da referéncia senoidal de

corrente varie de acordo com o valor eficaz da tensao de entrada.

Observa-se através da Fig. 3.8 que esta tensdo CC, antes de entrar no bloco
multiplicador/divisor é elevada ao quadrado. Isto faz com que o ganho da malha de tenséo
seja constante. Sem esta operagdo o ganho da malha de tensao mudaria com o quadrado

da variagcédo do valor médio (proporciona! ao valor eficaz) da tensao retificada de entrada.
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A existéncia de ondulagdo na saida deste filtro passa-baixa provoca distorcdo na

corrente de referéncia e consequentemente na corrente de entrada. Para cada 1% de

ondulacgdo na saida do filtro, tem-se 1% de 3& harménica na corrente de entrada [36],[43].

Um filtro passa baixa de dois p6los confere boa atenuagédo da ondulagéo na saida do

filtro e uma resposta satisfatéria frente a variagbes da tensédo de entrada.

3.4 - O CIRCUITO INTEGRADO UC3854

Dentre diversos circuitos integrados existentes no mercado que realizam o controle
por valores médios instantdneos aplicado a correcdo do fator de poténcia, o UC3854

fabricado pela Unitrode [44] é bastante difundido e utilizado.

Um diagrama em blocos das principais fungdes do UC3854 é apresentado na Fig.

3.29 e descrito a seguir.

Lin D
o YV N
— <l +
ILin
Vi s
< Co —= Vo Ro
© > < I/
PWM
REGULADOR
DE
CORRENTE
+
Iref

REGULADOR
AB B

a1l =N B DE _
C2 TENSAO

FILTRO
—»] PASSA Cc
BAIXA

+

Vref

Fig. 3.29 — Diagrama basico do controle do UC3854.

A corrente de referéncia sera gerada através de um bloco multiplicador/divisor que

tera os seguintes parametros de entrada:

¢ Sinal de sincronismo (Entrada A) - Através de uma amostra da tensdo de

entrada define-se o formato, a frequéncia e a fase da corrente de referéncia.

o Sinal de Erro do Regulador de Tensédo (Entrada B) - O regulador de tensao
proporcionara o controle da tensao de saida do conversor através do aumento

ou da diminuicdo do sinal de erro, conforme a variacdo da carga. Assim, o sinal
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de erro ajustara a amplitude da corrente de referéncia de acordo com a variagédo

da carga.

¢ Malha de controle direto da tensao de entrada (Entrada C) - A tensao de entrada
é retificada, atenuada e filtrada, informando um valor de tensao CC proporcional
ao valor eficaz da tensédo de entrada. Assim, conforme a variagao da tenséo de

entrada, a corrente de referéncia sera ajustada.

Assim, quando a poténcia exigida pela carga for aumentada e/ou a tensdo de entrada
cair, a amplitude da corrente de referéncia aumenta, garantindo uma tensdo de saida

regulada.

A corrente de entrada é amostrada por um sensor (resistivo ou de efeito Hall). Este
sinal de tensdo proporcional a corrente de entrada sera regulado de acordo com a

corrente de referéncia através da malha de corrente.

O bloco PWM é composto por um comparador, um gerador de onda dente-de-serra e
um circuito de comando para MOSFET. Portanto, a saida do bloco PWM sera o sinal de
comando para o MOSFET.

A Fig. 3.30 mostra o circuito interno do UC3854 em forma de blocos. Internamente, o
circuito integrado contém um amplificador de tensado, um multiplicador/divisor analdgico,
um amplificador de corrente, um comparador PWM, uma referéncia estabilizada de 7,5 V

além de outras fungdes e dispositivos auxiliares.

VA MULT CA
7 OUT 5 OUT 30UT 2 PKLMT 9 REF 15 vCC
Vee €
7.5V POWER
REF
16V/10V L RUN
\ N N N - N
“ rd v 7
/ 116
0 — aT
DRV
ENA / 15V
2,5/225V
Amplificador = =
de
Tenséo Multiplicador
Amplificador]
de

\

n Corrente

VSENSE]

Comparador
R

Q —
R
S

RUN

L
oscliador ‘Do— __1

(SR o W' ) W

-]

IAC

8
VRMS

I T Vg

13
SS

4 I1SENSE 14 CT 12 RSET 1 GND

Fig. 3.30 — Circuito interno do UC3854.
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A descrigcao da pinagem do circuito integrado é mostrada abaixo.

1. GND - Pino de referéncia.

2. PKLIMIT - Limitador de corrente. Se a tensédo no pino 2 ficar negativa é inibido o
comando para o interruptor de poténcia do conversor.

3. CA OUT - Saida do compensador de corrente. Entre o pino 4 e o pino 2 é colocada a
realimentacdo do regulador de corrente.

4. ISENSE - Entrada inversora do compensador de corrente.

5. MULT OUT - entrada nao inversora do compensador de corrente e saida do
multiplicador (corrente de referéncia). Este pino é de alta impedancia de entrada.

6. IAC — Pino de entrada do multiplicador (Entrada B). Este pino sensora a tensdo de
entrada instantanea, informando a forma e a frequiéncia da mesma.

7. VAOUT - Saida do regulador de tensédo e entrada A do multiplicador. Este pino sera
responsavel pela variagcao da amplitude da referéncia de corrente frente a variacbes
da tensao de carga.

8. VRMS - Pino de entrada da malha direta de controle (feedforward). Neste pino é
ligada a saida de um filtro passa-baixa que informa o valor médio da tensdo de
entrada retificada (proporcional ao valor eficaz).

9. VREF - tensado de referéncia de 7,5V/10mA, com excelente regulagédo e limite de
corrente de 30mA.

10.ENA - Pino de habilitagcéo; se estiver em nivel baixo o integrado ficara inativo.

11.VSENSE - Entrada inversora do compensador de tensao.

12.RSET - Limita corrente de carga do oscilador e limitador de corrente do multiplicador.

13.SS - Partida-progressiva.

14.CT - Neste pino é ligado um capacitor que juntamente com o resistor ligado ao pino 12
define a freqiéncia dé comutagéo.

15.VCC — Alimentacgao do circuito integrado. Tensao continua de 18V a 30V.

16.GT DRYV - Sinal de comando para o interruptor de poténcia.

A Fig. 3.31 apresenta um exemplo tipico de aplicagdo do UC3854 em um retificador

seguido de um conversor elevador.
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Fig. 3.31 — Aplicagao tipica do UC3854 em um retificador de elevado fator de poténcia.

De acordo com o manual do fabricante [44], o calculo dos componentes auxiliares ao
circuito integrado pode ser assim estabelecido:
1.

Os resistores Ry = Rz, Rig € Rgy definem a corrente maxima de entrada (valor de pico).
; _L8ISR
o RIG‘RSH

(3.56)
2. O resistor Ry acompanhado do capacitor Cs define a freqtiéncia PWM.
f, = 2 (3.57)
Ri6-Cs5
3. Os resistores R4, Rs e o potencidmetro P, ajustam o nivel da tenséo de saida.

4. Os resistores Rg e Ry sdo responsaveis pela protecao de sobre-corrente no conversor

Eles formam um divisor resistivo entre a tensdo gerada pelo sensor resistivo (imagem

da corrente de entrada) e a tensao de referéncia. O resultado é comparado de maneira
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que quando houver excesso de corrente na entrada iniba o sinal de comando para a

chave S. A expressao (3.58) define esta protecéo:

VRef — IprotecaO‘RSH . (3.58)
Ry Rg
Os capacitores Cg € Cg tém a finalidade de desacoplar os ruidos da tensdo de

referéncia e da tensdo de comparagéo de protecdo, respectivamente.

No terminal de sincronismo é mantido internamente um valor CC de 6V. O resistor de
sincronismo R11 sera definido para uma corrente maxima de 400pA.
V, +6V
— P

1= 00mA (3.59)

E recomendada a utilizacdo de um resistor entre os terminais de sincronismo e tenséo
de referéncia Ripo com resisténcia em torno de 25% do valor da resisténcia de

sincronismo, ou seja:

RlO = 0,25.R11 (360)

O resistor Rys conectado entre V.. e o terminal de habilitagio mantém o Cl sempre
habilitado.

A resisténcia de gatilho R¢7 deve estar na faixa de 20Q para acionar o MOSFET de

poténcia.

10.0 capacitor de partida-progressiva C, determina o tempo em que a tensdo de

referéncia, partindo do zero, atinge o seu valor nominal. Vale lembrar que esta funcao
nédo permite a partida direta do conversor, pois seria necessario que o capacitor de
armazenagem estivesse pré-carregado com a tensdo de pico da rede. Neste caso,
sera definida a capacitdncia maxima para que o sistema venha a operar em condicoes
normais apods a partida realizada pelo retificador controlado.

—6
_ 7.10 -tpartida

Cy= (3.61)

VREF

3.5 — APLICACAO DO CONTROLE POR VALORES MEDIOS INSTANTANEOS AO

RETIFICADOR COM REDUZIDAS PERDAS DE CONDUCAO.

O controle por valores médios instantdneos aplicado ao retificador seguido do

conversor elevador é largamente explorado na literatura [35],[36],[41]. A sua adaptacgao

CAPITULO Il



49

para o retificador com reduzidas perdas de conducdo é bastante simples, inclusive

possibilitando o uso dos integrados comerciais disponiveis, como o UC3854.

A Fig. 3.32 apresenta o diagrama em blocos do controle por valores médios

instanténeos aplicado ao retificador de reduzidas perdas de condugéo.

+
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l—} ]
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' REGULADOR|

DE
CORRENTE

T

—
3 M ret
m A -
A.B REGULADOR
z B DE _ O,
L, FI;JB'RO Lle © TENSAO T

Vref
UC3854

Fig. 3.32 — Retificador monofasico de reduzidas perdas de condugao utilizando o controle por valores
médios instantaneos.

A fim de se preservar a referéncia de todo o circuito no terminal negativo do capacitor,
€ necessaria a incluséo de um transformador de sinal T1 e uma ponte retificadora. Como
o UC3854 trabalha apenas com grandezas retificadas, é necessario isolar a tensdo da

entrada e retifica-la para que esta seja usada nas entradas A e C do multiplicador.

Da mesma forma, a amostra da corrente do indutor L, precisa ser retificada e

convertida para a referéncia geral do circuito. Para isso utiliza-se um sensor de efeito Hall

seguido de um retificador de sinal.
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O comando dos dois interruptores de poténcia é o mesmo quando se utiliza o
segundo modo de operacdo do retificador, como descrito no Capitulo Il.. O circuito
integrado tem a capacidade de prover a energia necessaria para o comando adequado

dos dois interruptores.

3.6 - ESFORCOS NOS COMPONENTES

A partir da expresséo da variagao da razdo ciclica complementar ao longo de meio
periodo da sendide de entrada pode-se determinar os valores das correntes médias e
eficazes nos semicondutores de poténcia. Este procedimento implica em uma

simplificagéo no calculo dos esforgos de corrente nos interruptores.

A razao ciclica complementar é definida pela expressao (3.62) e mostrada na Fig.
3.33.

inp

| 1%
D'()=1-D® =~

o

- sen(w.t) (3.62)

0.8
06 ------- N REIEI
04 -/ R SN

02f -/ - - R SRR R

o .t(rad)

Fig. 3.33 - Varia¢ao da razao ciclica complementar.
3.6.1 - CORRENTE MEDIA NO MOSFET M.
A. Corrente média no MOSFET M1y para um periodo de comutac§o.

A Fig. 3.34 mostra a forma de onda da corrente no MOSFET M1 para um periodo de

comutacao. Através desta figura pode-se determinar o valor da corrente média para um

periodo de comutagéo.
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|
I Ts i
Fig. 3.34 - Corrente no MOSFET M4 para um periodo de comutagéo.

I, =D, | (3.63)

np

B. - Corrente Média no MOSFET M1y para um ciclo de rede.

O MOSFET Mq ird conduzir durante meio ciclo de rede. A razdo ciclica variara

durante este intervalo. A razdo ciclica D(t) é definida por:

V.
D) =1- ;"’ -sen(w.t) (3.64)
A corrente de entrada também variara durante o intervalo.
1,()=1,  sen(®1) (3.65)

Assim, a corrente média no MOSFET M1 para um ciclo de rede é definida pela

expressao (3.66).

inp

1 V.
IMl_Med ='2—; _[!(1_ v

- sen(w.r)

o

J . (I inp .sen(a).t))da)t (3.66)

Simplificando:

_1 p . 4.0-n
M1Med 4 in ﬂ-ﬂ'

(3.67)

Onde Pjn=Pg para rendimento unitério.
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3.6.2 - CORRENi’E EFicaz No MOSFET Mq

A. Corrente Eficaz no MOSFET M1 para um periodo de comutacéo.
Através da Fig. 3.34 determina-se a correnté eficaz em um peﬁ’odo de comutacéo.
Lsrss = 1w, ND - | (3.68)
B. Corrente. Eficaz nob MOSFE T My para um ciclo de rede.

A corrente eficaz no MOSFET M1 para um ciclo de rede fica definida por:

v ,
Ly =\/i f([inp.sen(a)t))z -[1— ‘:'p -sen(anf)}da)t : (3.69)
V3 8 Vi
Ly ==y 37 V” (3.70)

3.6.3 - CORRENTE MEDIA NO DioDO D+

A. Corrente Média no Diodo D1 para um periodo de rede.

O diodo D1 ira conduzir durante meio periodo de rede a corrente de entrada. Assim, a

corrente média para meio periodo de rede é definida por:

I S =% flmp.sen(a)t)da)t (3.71)

D1Med

I
1 =P (3.72)
T
3.6.4 - CORRENTE MEDIA NO Diopo Dg

A. Corrente Média no Diodo D4 para um periodo de comutacdo

Conforme a Fig. 3.34, a corrente média no diodo D4 para um periodo de comutagéo é

definida por:

1, =(-D)lI, | - (3.73)

np
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B. Corrente Média no Diodo D4 para um ciclo de rede

A corrente média no diodo Dg4 para um ciclo de rede é definida por:

1 ‘/inp
Tnsva =5, f : -sen(ar) - 1, - sen(@r)dot | (3.74)
1, =LY g (3.75)
D4 Med 4 Vo inp . .
No entanto:
‘/in 'Iin
P=V., = —”—2——’i (3.76)

Substituindo (3.76) em (3.75):

I partea = _20_ (3.77)

3.7 - PROCEDIMENTO DE PROJETO

Um procedimento de projeto do retificador monofasico com reduzidas perdas de
conducdo é detalhado nesta secdo. Sera descrito o procedimento para a parte de

poténcia bem como para a parte de controle.

3.7.1 - ESPECIFICACOES

Para a construgéo de um protétipo experimental, as seguintes especificacdbes devem,
a priori, ser fornecidas:.

 Tensdo de alimentagao - Vin

Freqléncia da tens&o de alimentagéo — fgde:
e Tens&o de saida CC — Vo,

e Maxima ondulagdo da tensdo de saida — Vocai

e Méxima ondulagéo da corrente de entrada - Al - ;
e Freqiiéncia de comutagéo — fg;
o Poténcia de saida — P,

¢ 1 - rendimento esperado (previsdo conservadora).

CAPITULO Il



54

3.7.2 - PROJETO DA PARTE DE POTENCIA

A. Determinagédo da corrente de entrada

A corrente eficaz de entrada é determinada pela expressao:

P
I, =—2 3.78
inef 77V ( )

*Vinef

A corrente de pico de entrada é determinada pela expressao:

I, =+21,, | (3.79)
B. Determinagéo de f e da indutédncia de entrada L,

A partir da expressao (3.4) se obtém o valor de B. Caso o valor de 8 seja menor do

que 2, o valor maximo normalizado da ondulagado da corrente de entrada sera :

A =B (3.80)

in max z-

Caso o valor de B seja maior do que 2, o valor maximo normalizado da ondulagdo da

corrente de entrada sera :

Al =1-+ (3.81)

in max ﬂ

Com o valor de E,.:m e a partir da express&o (3.10), se obtém o valor de Ljn:

Ai, -V,
Lin = r . 'f— (382)

B. Determinagdo da capacitdncia de saida C,

A partir da express&o (3.28), pode-se determinar o valor da capacitancia C, para que

se atenda o maximo valor de ondulagdo da tenséao de carga.

P P, |
, . ) (3.83)
2.60.V0 : Vo cA 4‘ﬂ‘frede ’VO ) V0 CA
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3.7.3 - PROJETO DOS REGULADORES

A. Regulador de Corrente

O compensador de corrente mais utilizado [32,33,35,36] € um integrador com uma

rede de avanco/atraso de fase (um zero e dois pdlos), mostrado na Fig. 3.35.
C1

I
L
R3 c2
R2
- - 3
= VHall R1 e
AN +
+
4 lref
A.B
2
C
» Ri(s)!
| |
L | .
fz fp2 f

Fig. 3.35 - Diagrama do compensador de dois pélos e um zero da malha de corrente.

A funcao de transferéncia deste regulador é definida por:

o A+s/w,)

Ri(s)=7 (+s/,) (3.84)
Ri(s)= —(1+S.R3.C1) (385)
R3.C1.Cy
S.R2.(C1+C2).(1+S.—]
C1+C2

A freqUéncia dos pélos e do zero sao definidas pelas expressdes (3.86) a (3.88).

fpl = 0 HZ (386)
fr2=7 “1+% (3.87)
.7Z'.(R3.C1.C2)
1
= 3.88
fz 27Z'.R3.C1 ( )
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Os seguintes critérios, ja explanados anteriormente, devem sef obedecidos para o
compensador de corrente:
e poélo do compensador devera estar situado na metade da freqiéncia de
cruzamento;
e zero do compensador devera estar situado uma década abaixo do pdlo;

e O ganho do integrador devera ser ajustado para satisfazer o critério de

freqléncia de cruzamento de ganho.

B. Regulador de Tenséo

O regulador de tens@o deve apresentar uma caracteristica de filtro passa-baixa, a fim
de se evitar a ondulagdo de 120 Hz na saida do compensador. O regulador de tenséo a

ser utilizado é mostrado na Fig. 3.36.
Cc3

R4
R6

2% % P
L———e
R5 Ve
*—+
Vref

Fig. 3.36 - Compensador de tens&o.

A funcao de transferéncia do compensador de tensdao é definida pela expressdo

(3.89).

"V,(s) Ry+Rs Ry.R
0 () 4T (R6+ 4 5)-(1+s.R7.C3)
R4+R5

R, (s)

Onde a freqliéncia do pdlo é definida pela expressao (3.90).

1
e 3.90
fp 2.ﬂ'.R7.C3 ( )

3.8 — EXEMPLO DE PROJETO

3.8.1 - ESPECIFICAGOES

Vg = 400 V Vinyme = 220 V +15% Po = 1600 W
fg = 77 kHz | n=95%
AL, =20% I, AV, =2%.V0

CAPITULO lIl



3.8.2 — PROJETO DO CIRCUITO DE POTENCIA

A. Corrente de Entrada

P, 1600

I.. . = = =
e nv, 095220

b

; _ P 1600 _
" mxpy 0,95.187

*" in min

9,0A

I, =21, =109A

np

I =~2.1, =12,7A

" P max inef max

B. Induténcia de Entrada L

0,32V, ,
L = »_ 032311 650
Al__.f.  (0,2.10,9).70.10

C. Capacitor de Armazenagem Cp

P 1600

o

C = = —
© 27 2.f.,V,(AV,%V,) 240.7.400.(0,02.400)

D. Corrente Eficaz no MOSFET My

A corrente eficaz no MOSFET M1 para um ciclo de rede pode ser determinada :

1

N V. /
_N3, . 3_§. it =_3.12,7.\/3__8_
V4 6

Mlef — 6 inp V e
E. Corrente Média no diodo D1

I,
I =ﬂ=12—’7=4,o4A
V3 /4

D1Med

F. Corrente Média no diodo Dy

1, 4

Ipspea =5 =5=24

CAPITULO lll

311.0,85

400

63 LF

=4,2A

57
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(3.93)

(3.94)
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(3.96)

(3.97)
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3.9 - CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada a modelizacdo do conversor elevador quando é

empregada a técnica de controle por valores médios instantaneos da corrente de entrada.

Uma analise completa sobre a variagdo da razéo ciclica, ondulagdo da corrente de

entrada e da ondulacao da tensdo de saida foi realizada.

O estudo do controle por valores meédios instantéaneos da corrente de entrada foi
realizado através da modelizagcao do conversor pela técnica da chave PWM de Vorpérian.
Aspectos importantes de estabilidade e do emprego do controlador de corrente adequado

para a obtengédo de corrente de entrada senoidal foram abordados.

O circuito integrado UC 3854 foi apresentado, sendo feita uma descricdo detalhada

do seu funcionamento e de sua pinagem.
Um procedimento de projeto simplificado foi também apresentado.

A técnica de controle por valores médios instantdneos da corrente de entrada se
mostra como uma das solucdes mais atrativas para a obtencdo de corrente de entrada

senoidal em pré-reguladores para altas poténcias e também para baixas poténcias.
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CAPITULO IV

RETIFICADOR ZVS-PWM COM REDUZIDAS PERDAS DE CONDUCAO E
CONTROLE POR VALORES MEDIOS INSTANTANEOS DA CORRENTE
DE ENTRADA

4.1 - INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o estudo e analise do retificador elevador com reduzidas
perdas de condugdo, comutagcdo ZVS e controle da corrente média instantdnea de

entrada com freqiéncia de modulagéo constante.

O conversor a ser estudado, mostrado na Fig. 4.1, apresenta uma técnica de
comutagéo suave juntamente com uma redug¢do nas perdas de condugdo. A comutacgao
suave é obtida através de uma célula auxiliar de comutacédo, que é acionada quando se

deseja colocar em condug¢do uma dos interruptores principais (M{,M2). As baixas perdas

de condugdo sdo atingidas devido ao fato de se eliminar o retificador de entrada. Assim,
durante qualquer instante de operacdo o conversor apresentara sempre dois
semicondutores no caminho da corrente: dois diodos ou um diodo e um MOSFET,

conforme a etapa de operacgéao.

D32% c3 Daz
I'-in

4
COIT—J g Vo

Mq (o Mz - Ma —
—{n— - e
H_1D1 [€1 I |D2 C2 —

Fig. 4.1 - Retificador ZVS com baixas perdas de condugéo.

Este circuito pode ser dividido em duas partes. A primeira parte consiste em um
conversor PWM elevador operando no modo de condug¢édo continua com o controle da

corrente média da entrada. Esta se¢do é composta por Ljn, M1, Mo, D3, Dg e Co,
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operando como dois conversores elevadores, cada um deles ativo durante meio-ciclo da

tensao senoidal de entrada.

A segunda sec¢do consiste de uma célula de comutagéo do tipo ZVS, a qual assegura
uma comutacéo suave de D3 para M{ e de D4 para Mo. Esta célula é composta pelos
diodos auxiliares Dg1, Dgo, D3 e Dg4, pelo indutor ressonante L,, pelos capacitores
ressonantes C3 e Cg4, por um auto-transformador e por um MOSFET auxiliar Mg, todos

eles dimensionados para uma pequena poténcia quando comparados com a poténcia

total processada pelo conversor. Os diodos parasitas (D4,Dp) e as capacitancias
intrinsecas dos MOSFET’s principais (M1,Mo) também participam do processo de
comutacéo.

O auto-transformador tem a fungédo de emular uma fonte de tenséo auxiliar, que sera

responsavel pela extingdo da corrente no MOSFET auxiliar M.
4.2 - PRINCIPIO DE OPERACAO

A analise do retificador ZVS com reduzidas perdas de condugao pode ser dividida em
duas partes. A primeira parte aborda o aspecto da comutagdo suave sobre os
interruptores, enquanto que a segunda parte, ja apresentada no Capitulo I, mostra os

modos de operacgao do conversor com reduzidas perdas de condugao.

4.2.1 - ANALISE DA COMUTACAO

A comutagao ZVS ocorrera durante um curto intervalo de tempo quando comparado
com o periodo de comutag&o. Portanto, a comutacdo néo afetara significativamente a
caracteristica de saida do conversor elevador operando no modo de condug¢ao continua.
Do mesmo modo, durante a comutacdo, a tensdo de entrada pode ser considerada
constante. Assim, a corrente que circulara pela fonte de tensédo de entrada e pelo indutor

de entrada L pode ser considerada constante.

A fim de se analisar a comutagdo ZVS dos interruptores principais, assume-se que

uma corrente positiva flui de Vi para Lijn. Deste modo, o MOSFET M4 e o diodo D3 irdo

realizar a fung&o boost e operar em conjunto com a célula auxiliar de comutacgao. O diodo

D4 permanecera inativo. As quedas de tensdo em Mo e seu diodo em anti-paralelo serdo
desprezadas. A tensdo de saida Vg é considerada constante e sem ondulagao, enquanto

que o auto-transformador prové a fonte de tensao requerida para a correta operacao da
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célula ZVS. Portanto, para a andlise da comutacdo, a topologia pode ser simplificada

Dsz‘g_:L c3 D4

como mostra a Fig. 4.2.

Lin

Vin

- T

71

b

s 1

Fig. 4.2 - Circuito equivalente do retificador ZVS para a comutagao.

M1

e

-
H

=5 0T

DZTCZ

qm

M2

18 Etapa (to,t1) - Etapa de transferéncia de energia

Durante esta etapa, mostrada na Fig. 4.3, existe a transferéncia de energia da fonte

de entrada para a carga. A célula ressonante encontra-se em seu estado estacionario.

">

D3IZ —=C3 Dar< - c4
- 1 m
Lin ) |
YY) M {H
* Da3
a Lr
Vin ~
. Da4 — L v
” 1\ L,

— (o
~{H— ~‘|e—

— D1 |C1 b
M1 M2

A’K— Ma

D2 | C2

- T n

- -

Fig. 4.3 - Etapa de transferéncia de energia.

As equacgdes que descrevem esta etapa estao apresentadas abaixo.

Ipin=1,
I,()=0
VCl(t) =Vo

Vc3(t) =0

CAPITULO IV
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22 Etapa (t1,t2) - Etapa linear

A Fig. 4.4 apresenta a 22 etapa de operacdo. A fim de que o MOSFET principal M1

entre em condugédo sob tensédo nula, o MOSFET Mg é colocado em condugdo com

comutacdo sob corrente nula. A corrente em L, crescera linearmente até atingir a corrente

de entrada. A corrente em D3 diminuird na mesma propor¢do em que a corrente I r

aumentar.
b3 Lcs pagk L ca
1 Y
Lin 1 f
— P
Da3 L
r
Vin o I'n g __Vo
Da4 — Vo

> /T > {4_‘ T T
- H —

L oy
— D1 | C1 [} D2|C2 —

M1 M 3 v

2

- -

Fig. 4.4 - Etapa linear.

A corrente no indutor ressonante é descrita pela expressao (4.5)

V,-V,/n
1 =20 92/ 4
Lr() Lr
VCl(t)zvo
Ve (0)=0

Esta etapa termina quando I|_((t)=I_jn. A duragao desta etapa fica definida por:

At2 _ a.n
w,.(n-1)
Onde:
Z I,
o= n*" Lin

(4.5)
(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)
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z, = |—= (4.10)

0, = ——— (4.11)

* JL(C +C))

32 Etapa (ta,t3) - Etapa ressonante

No instante de tempo t=to a corrente através de L, é igual a corrente de entrada. A
corrente em D3 se anula e, conforme a Fig. 4.5, uma etapa ressonante envolvendo L;, C3
e Cq se inicia. O capacitor C1 comeca a se descarregar de modo ressonante, enquanto

que Cj3 se carrega complementarmente.

D3 7< C3 D4ZS_‘L Cc4
—J i
Lin ¢
REVoVeN > ,\__”__ 1
Da3 ¢ L
r
Vin | PP VoV N Vo
r 3 —
Dad ——— Vo
¢ 7\ : Ii_ n
- - -
g I hTe 9T
— D1 JC1 — D2 | C2
M1 M2

- - >

Fig. 4.5 - Etapa ressonante.

A tensdo no capacitor C1 e a corrente no indutor ressonante sdo descritas pelas

expressoes (4.12) e (4.13).

vgl B =Yeyy . (”—“1) -cos(@, 1) 4.12)
n n

I. n-—
I, =1, +* Rnt sen(w,.t) (4.13)
a n

Esta etapa terminara quando a tensdo no capacitor Cq se anular. No final desta

etapa a tens&o reversa aplicada sobre o diodo D3 sera igual a V.

A duragéo desta etapa é definida pela expresséao (4.14).
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Atz = —1—-cos_I (4.14)

L

@, 1-n

Através da expressao (4.14), verifica-se que para a tensao no interruptor principal se
anular, a seguinte condigao deve ser satisfeita:

n>2 (4.15)

A corrente no indutor ressonante no final desta etapa é dada por:
1, (t)=1,, -(1+L-./n.(n - 2)) (4.16)
a.n

42 Etapa (t3,t4) - Etapa linear

Em t=t3 a tensdo sobre Cq se torna nula e o diodo intrinseco do MOSFET M+

comeca a conduzir, como mostra a Fig. 4.6. Durante esta etapa ja é possivel colocar em

condug¢do M{ com comutagé@o sob zero de tensdo. A corrente em L, comecga a decrescer
linearmente com uma tensdo Vg/n aplicada em seus terminais. A expressdo de I é

descrita em (4.17).

ek Les pak L ca
Lin
™YY > r\_N_
' Da3 Yy Lr
Vin @ 1 e ] Vo
Da4 —L— Vo
Py o H_ '-”_ n
s — H Ma
M Tole 9 Tl
M1 M2 -

Fig. 4.6 - Etapa linear.

IL,(t)=IL,.n-(1+—l—1/n.(n—2))— VZ -t (4.17)
a.n

n.

V. (t)=0 - (4.18)

Esta etapa termina quando a corrente no indutor ressonante se iguala a corrente de

entrada. A duracéo desta etapa é descrita por:
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Aty =wi-,/n.(n—2) (4.19)

o
52 Etapa (tg,t5) - Etapa linear

Quando a corrente em L se igualar a corrente de entrada I_jn, © MOSFET principal
M1 comeca a conduzir sob tensdo e corrente nula. A corrente em My aumenta
linearmente, na mesma proporcdo em que a corrente em L, diminui. O circuito

equivalente para esta etapa é mostrado na Fig. 4.7.

D3 Z;L C3 D4 Z;_j C4
Lin
e Y > r\....”._
Da3 ¢ L
r
Vin @ v Y Y "\ u— J—— Vo
Da4 ___I — h
< 7N - I j n
kT o
E D1 jC1 — D2 | C2
M1 - M2 -~

e -

Fig. 4.7 - Etapa linear.

A corrente no indutor ressonante e a tensdo no capacitor C1 sdo descritas pelas

expressoes (4.20) e (4.21).

vV
Iu(’)=1un“n£ -t (4.20)

V., (t)=0 (4.21)

Esta etapa termina quando a corrente no indutor ressonante se anula e a corrente de

entrada passa a circular totalmente pelo MOSFET M4. A duracdo desta etapa é dada

pela expressao (4.22).

Ats =22 (4.22)
D, -
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62 Etapa (t5,tg) - Etapa de magnetizagéo do indutor de entrada

No instante t=t5 a corrente em Mg se extingue e este MOSFET é blogueado sob
corrente nula. A corrente de entrada flui por M4, acumulando energia no indutor de

entrada Ljn. O circuito equivalente desta etapa € mostrado na Fig. 4.8.

L cs paX Lca

D3ZS
— T — T
Lin
Y YT M ij—

Da3 L

r
Vin Y A ] Vo
Da4 JE— Vo

. J . H_ —— —n
A 4

— — —
T e g
— Ibtler ] Jo2| e2 —]

M2

Fig. 4.8 - Etapa de magnetizagao de Lipn.

I,(1)=0 | (4.23)
V,(®)=0 (4.24)
A duracgdo desta etapa (Atg) é determinada pelo circuito de controle.
72 Etapa (tg,t7) - Etapa Linear

Em t=tg o MOSFET M1 é bloqueado. A capacitdncia parasita de M4 comeca a
carregar e C3 comeca a descarregar de maneira linear com corrente constante I_jn, como
mostra a Fig. 4.9. O capacitdncia C4 ird se carregar até que sua tenséo atinja a tenséo de

saida Vg, colocando entéo o diodo D3 novamente em condugéo.

I, t
Ve (1) =—— 4.25
ah =gt (4.25)
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4
A 2

c3 Dpazs L ca

Bl Y Vs f\—-|>|-——
Da3

Da4 e

— N T

H - H o wa 1
49 orTer 19 T Ter 4@5 |
M1 | M2

a

Fig. 4.9 - Etapa linear.
No final desta etapa a tensdo sobre o capacitor Cq se torna igual a V5. A duragéo
desta etapa fica entdo definida pela expressao (4.26).

1

a.w,

Atg = (4.26)
As formas de onda tedricas para as etapas de comutacdo sdo mostradas na Fig.

4.10.
Ver ¢

V,

o] H
\

Vcah

v°— — —

7 3
| Lr

Itinj— — —

oy,
inf— — — — - —
| l!/| N
L1 1 ! .
\

r'y
Vc;.sw|1 ]
[

Vesyal ﬁ |
o |

to ty tataty ts tegto t

Fig. 4.10 - Formas de onda relevantes.
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A razdo ciclica do MOSFET M{ assim como do MOSFET Mo sédo definidas pelo
circuito de correcéo do fator de poténcia.
Cabe ressaltar que a tensao sobre todos os interruptores sdo grampeadas na tensao

de saida, sem nenhum estresse adicional de tensdao e que a corrente de pico sobre o

circuito auxiliar de comutagéo é menor do que o dobro da corrente de entrada.

4.2.2 - CARACTERISTICA DE SAIDA

Para efeito de analise, pode-se obter a caracteristica de saida do conversor
operando no modo CC-CC em conducgdo continua. No entanto, quando o conversor é
empregado para a correcéo do fator de poténcia nao operard no modo CC-CC, mas para

cada periodo de comutacéo pode ser considerado como tal.

Assumindo que a razdo ciclica do conversor corresponde ao tempo em que os

MOSFETs M4 ou M> se encontram acionados, tem-se:

DT, = At, + At + A, + At + Aty (4.27)

Determina-se entao At1:

At, =T, —At, —At, — At, — Aty — At — At, (4.28)
At, =T, —-DT, —At, (4.29)
At, =T .(1-D)—— (4.30)

o

A fim de determinar a caracteristica de saida do conversor assume-se que a poténcia
de entrada é igual a poténcia de saida.
B, =P, (4.31)

No entanto, como considera-se a fonte de tensdo auxiliar, a poténcia absorvida pela
fonte auxiliar também fara parte da poténcia de saida. No circuito com auto-transformador

esta energia sera regenerada para a saida do conversor. Assim:

1%
VI, =V, I +—=-I

oo Lr med
n

(4.32)

A corrente média no indutor ressonante é dada por:

1, . -
I, :_1_.{ L. Ar, + 1, -(l+é~n—n—1-sen(w01‘))dt+lm '(l+—1—~,/n.(n—2)J.—————At4 ;’AtS}(4.33)

T a.n

5

-
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Assim:
j a.n 1 1 an+?2. n,(n—2)+l.(n_2)
I”'med — Lin . +COSA1 - b4 a (434)
: w,T, |2.(n-1) T >
|4 I,
. o (4.35)
in 1 Efa 1

o Lr med
n

A corrente média de saida é definida por:

1 I, "
1, :E-{IUH.At1 + ’2 At + szC} (t)dt} (4.36)
I, L I, - Tv.(l—D)-L +l-1,‘i,,-a- n__ (4.37)
T, ’ ‘ aw, | 2 w,(n-1) ao,
I,=1g, - (1—D)—i-(3—3~ e ) (4.38)
) 2rnf, \@ 2 n-1
Portanto:

Io+l'1umed=1Lm'{(I—D)—i—-[i—ﬂ—l-cos1[11 j— ﬂ.(n—z)J} (439)
n

2r.f, n

I Lin

q: =
Loty i {(l—D)- L (i_ﬂ_l.cos—l(ll ]_m}

2.rr.ft,. 20 n—-1 n n

(4.40)

A Fig. 4.11 apresenta a caracteristica de saida do conversor em fungéo de o, tendo

D como parametro e para uma relagao de frequéncia (fg/fg) igual a 0,05 e para uma

relacao de transformacéo igual a 3. Em tracejado € apresentada a caracteristica de saida

do conversor elevador convencional em conducao continua.
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D=0,7

D=0,6

| D=0,5
D=0,4
D=0,3
D=0,2

Fig. 4.11 - Caracteristica de saida do conversor para fg/f,=0,05.

A Fig. 4.12 apresenta a caracteristica de saida do conversor em fungéo de a, tendo
D como parametro e para uma relacao de frequéncia (fg/fg) igual a 0,025 e para uma
relacdo de transformacéao igual a 3. Em tracejado é apresentada a caracteristica de saida

do conversor elevador convencional em condugao continua.

q .
4 ?
350 - - f
: D=0.7
3 ;
25 |
; D=0.6
2 ¥ .:,_.____,__:___,____:_,_,____;l___._.._ D=0.5
.~ D R S
1,5} N . o ‘ .3 ¢z D=0.4
e ‘ ‘ ‘ ‘ D=0.3
R g ‘ S e e D=0.2
10 0,5 1 1.5 2 25 3

Fig. 4.12 - Caracteristica de saida do conversor para fg/f;=0,025.

Verifica-se através dos abacos das Figs. 4.11 e 4.12, que a caracteristica de saida

do conversor é modificada em relagéo ao boost convencional. Isto se deve ao fato de que
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um aumento na tensdo de saida quando comparado com o conversor boost
convencional. Para se evitar que a caracteristica de saida deste conversor seja bastante
diferente do boost convencional, trabalha-se com valores de a. pequenos e com uma

frequiéncia de ressonancia bem maior do que a freqiiéncia de comutacao.

4.3 - LIMITACAO DA COMUTACAO zVS
4.3.1 - RELACAO DO AUTO-TRANSFORMADOR

Como ja foi visto anteriormente, a fim de se obter uma comutacéo ZVS, a seguinte
condicdo deve ser satisfeita:

n>?2 (4.41)

Onde:

n - relacéo de transformacéo

4.3.2 - TEMPO DE CONDUGAO DO INTERRUPTOR AUXILIAR

O tempo de condugao do interruptor auxiliar é definido pela expressao (4.42).

At,, = Aty + Atz + Aty + At5 = —l—-{ﬂ +cos ™ (%) +4n.(n=2) + a.n} (4.42)
@, -n
Entretanto, o maximo tempo de condugéo do interruptor auxiliar deve ser respeitado.

Este tempo deve ser menor do que o tempo de condugdo minimo do interruptor principal,

que é funcdo da sua razéo ciclica minima.

A< Dfm =}1—-(1—‘i‘;”’] (4.43)

4

Onde :

Dmin - Razédo ciclica minima do interruptor principal, imposta pelo circuito de

controle.

Vinp - Tenséo de pico de entrada .

fg - freqliéncia de comutacéo
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4.4 - ESTRATEGIA DE CONTROLE

A técnica de controle a ser utilizada para se obter elevado fator de poténcia se baseia
no conirole da corrente média instantdnea de entrada do conversor em conducgao
continua e operando em frequéncia constante. O estudo desta técnica foi abordado no

Capitulo IlI.

A inclusdo da célula de comutacéo implicara na adigao de um circuito monoestavel
para gerar o pulso de comando para o interruptor auxiliar na subida do pulso de comando
dos interruptores principais. No entanto, os interruptores principais s6 entrardo em
conducdo apds a tenséo sobre elas se tornar nula, gragas ao principio do tiristor-dual
[11]. O diagrama de blocos incluindo a célula de comutacdo e as principais fungdes do

circuito integrado UC3854 é mostrado na Fig. 4.13.

D3 )S_‘Lj_ C3 Dy JS_:L:[— Ca

Lin

=1 Vo Ro

\Y

e ff BT 7

P/ MOSFET

| F] P/ CIRCUITOS DE COMANDO Mg
DOS MOSFETs 4

- < Mye My MONOESTAVEL

REGUT.ADOR UC 3854

|
l
\ CORDREENTE
l
|
|
|

REGULADOR .
‘_O

TENSAO T +
| et

L FILTRO

PASSA-BAIXA

Fig. 4.13 - Diagrama de blocos incluindo a célula de comutagao.
4.5 - ESFORCOS NOS COMPONENTES

Para efeito de simplificacdo, serdo utilizadas as expressdes de corrente eficaz e
média nos semicondutores sem se considerar a célula de comutacgdo, ja abordadas no
Capitulo Ill. As correntes eficazes e médias nos semicondutores da célula de comutacao

sdo pequenas.
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O Procedimento de projeto é bastante semelhante ao abordado no. Capitulo Iil.

Acrescenta-se apenas o procedimento de projeto da célula de comutacgao.

4.6.1 - ESPECIFICACOES DE PROJETO

» Tens&o de alimentac&o - Vin

e Freqléncia da tens&o de alimentagéo — frede;
e Tensé&o de saida CC - V;

e Maxima ondulacéo da tenséo de saida — VOC A

e Maxima ondulagéo da corrente de entrada - A, _ ;

e Frequéncia de comutagéov —fg;

e Frequéncia de ressonéncia do circuito auxiliar de comutagéo — fy;
e Poténcia de saida — P,

¢ 7 - rendimento esperado (previsao conservadora).

e n - relacédo de transformacéo do auto-transformador

o Kq - fator de sobrepasso da corrente no indutor ressonante

4.6.2 - PROJETO DA PARTE DE POTENCIA

A. - Determinag&o da corrente de entrada

A corrente eficaz de entrada é determinada pela expresséo:

P

[4)

n. Vin

Iin ef =

A corrente de pico de entrada é determinada pela expressao:

No g

inef

1

inp=

B. Determinagéo da Indutédncia de Entrada L jp,.

(4.44)

(4.45)

O procedimento de calculo da indutdncia de entrada é idéntico ao apresentado no

Capitulo lll. Assim:

AP V.

in max inp
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C. Capacitor de Armazenagem C,

Idem para o célculo de Cq :

C - Po _ Po
20V, V,, 4xf..V,V

oCA

D. Determinacéo dos pardmetros ressonantes.

Os pardmetros ressonantes sao definidos pelas expressoes:

Vv

— [

. =0
2r.f, I,

inp

|Lrp - Corrente de pico do indutor ressonante

Iin'b - Corrente de pico de entrada

- 4.7 - PROJETO DO CONVERSOR

4.7.1 - ESPECIFICACOES

Vo =400V Vings =220 V +15% | Po=1600 W
fg =77 kHz fr=3,13 MHZ N=95%
AlLinmax%=20% AVg%=2% fs/fo=0,025
n=3 Ki=1,5

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)
(4.51)

(4.52)
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4.7.2 - CORRENTE DE ENTRADA

P 1600 '
I -0 - =77A 4.53
"4 nV, 095220 (4.53)

P, 1600

I; = = =9,0A 4.54
" max 7V, 095187 (4.54)
1,,=+21I,,6 =1094 (4.55)
I, =21, =1274 v (4.56)

4.7.3 - INDUTANCIA DE ENTRADA L

0,32V, 0,32.311 '
L = P — ’ - = 650uH (4.57)
Al f.  (0,2.10,9).70.10

Lin max *

4.7.4 - CAPACITOR DE ARMAZENAGEM Cq

P 1600
c, = o - — 663uF (4.58)
272 Frage V., (AV, %.V,) . 2407400.(0,02400)
4.7.5 - PARAMETROS RESSONANTES
a="l 1 21 3333 (4.59)
n K.—1 305
L=a—Ye 133320 _s5n (4.60)
27 fol,, 27.313.10°.109
1.
C +C,=—r 109 (4.61)

2z.foaV, 2r.3,13.10°1,333.400

4.7.6 - CORRENTE EFicAZ NO MOSFET M¢

A corrente eficaz no MOSFET M4 para um ciclo de rede pode ser determinada :

_¥3

Mlef — 6 inp

V. /
3_§. or =_3.12,7.\/3_§.M=4,2A - (4.62)
TV, 6 7 400

1
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4.7.7 - CORRENTE MEDIA NO DIODO D4

lnp _127

= 4,044

DiMed —
4.7.8 - CORRENTE MEDIA NO DIODO Dg

I, 4
ID4 pMea =70='2'=2A

4.8 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

(4.63)

(4.64)

Com o objetivo de se verificar experimentalmente o principio de operacédo e a andlise

tedrica, um protétipo de 1.6 kW, operando em 77 kHz foi implementado. Este protétipo

apresenta comutagéo ZVS e elevado fator de poténcia de entrada.

Tal conversor, apresentado em [32] e [33] possui 0 diagrama de poténcia do protétipo

implementado mostrado na Fig. 4.14. A especificacdo dos componentes é a que segue:

e M1, Mo, Mg - APT 5025

e D3, D4, Dg1-Daq - MUR8SS50

e Cg, C4q - 1nF/630 V (polipropileno)

e Co-680pF

e Ljn-650 uH - 65 espiras (2x15 AWG) - nucleo EE-65/26 (Thornton IP6)

e Ly-2puH -7 espiras (5x24 AWG) bobina de ar(enrolado em carretel do ntcleo EE-25)

e Auto-Transformador: nucleo EE-42/15 (Thornton IP6)

N=20 espiras, nN=60 espiras
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(Lo, o L “
DL YAN c3 Dazs Csq g g
Lin J _—I_ Da1ZS DazZ
~ AN DI_
D
a3 |y, N nN
V ele
in @ Y YN— o aaa— é Vo
Das Co Ro
/T I 4—
Mq [ My [ Mg |
Lo [ "{ [ on
}__ D1 C1 |._ D2 C2 N I,__.
Fig. 4.14 - Diagrama de poténcia do conversor implementado.
A Fig. 4.15 apresenta o diagrama do circuito de controle implementado.
R2t R22 D2
Sensor de Efeito Hall 560R S560R 1N4937
Dai Da3
1N4144 1N4148 D11N4148
G
1NT1'24£ ithaa TE:: Ao Bgz St ?,,fFET
— e saio hed
H N RIZ ¢ R2 /17 .
v R18 10K ¢ 10K pg € c3 A4 . C s
= h W 82K i i raw] cs —1° ae
—— i R1 c2 S50pF 10:7"’: R6 o1 68p! 2 3
10K i} A A *2 50K R19 3 g 13
;:z . 68pF 120K 1eK 10K 5 8 R24 R25 D4
co L 2 7 1 ::f: R18 1|s S60R SGOR 1N“3|7;
470pl < Re A
hE . 5 T g
$ 220K UC3854 16 Lmzsts
A11 Vo - VI
R12¢ 820K y Lﬁ_l Dn;s pr
m 1N4001 1N4001
- 8 15 0 13 14 12 1 = 0z3
1N474
el s2':114 ler R15 ] e s Rie 1:;:1::?:::1:,1:; 1%:,?,? :=1%LLF "E v 220vVCA
100nFq" 2 T a7onF! ==cmx F1uF T=12nF  $ 15K 63v 8V Ta
4,7:1?'725V ﬂagxlaxv
m = m
m Wago1  1nao01

Fig. 4.15- Circuito de controle do conversor implementado.

A tensdo de entrada e a corrente de entrada para o protétipo operando em 1,6 kW
sdo mostradas na Fig. 4.16. A tensdo de entrada apresenta uma pequena distorgcéo.
Portanto, a corrente de entrada apresentara também uma pequena distorcdo. A taxa de
distorcao da tenséo de entrada é de 3,1%. A corrente de entrada apresenta uma TDH de
3,9%, o que resulta num fator de poténcia de 0,999. Verifica-se também que a distorcdo

introduzida pelo controle é de 2,36%.
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Vin(V) 320 ST S S S — 22.8 lin(A)

240 | . N e N XA

1601 . . - - 11,4

80 - 57

N B

-80 _ - -b,7

-160 - 11,4

-240 | 17,1

-320 . . : . 22,8

0,0 4,0 8,0 12,0 16,0 20,0

Tempo (ms)
Fig. 4.16 - Tens&o e corrente de entrada.
A comutacdo do MOSFET principal M1 é mostrada na Fig. 4.17. Pode-se verificar a

comutacao sob zero de tenséo (ZVS).

VDSM1(V) 480 . , ‘ ; ; - ‘ ‘ ‘ 19,2 Io,,(A)
L D T S i [
-'-“ f I ' '
320 . - - - - 12,8
160 [ . . |
80 - ...
0.
-80
-160 _ S S S S -6,4
0 5,0 10,0

Tempo (1 s)
Fig. 4.17 - Comutac@o no MOSFET principal M+.

O detalhe de comutacdo no MOSFET auxiliar Mg é mostrado na Fig. 4.18, onde se

verifica a comutagéo sob zero de corrente (ZCS).
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VDSM (V) 420 : : : : : : : : : 16,8 1D.(A)
a Vos T 0 T T T
a . > . . . . , ,
360—-“--}--:A---:~-%-'-Z-—--:--v{v--{--w--#—14,4
300 - R T N L

240 | |

180 1 |-

120 4 -

60 .

Tempo (us)

Fig. 4.18 - Comutacao no MOSFET auxiliar M.
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As correntes que circulam através do indutor ressonante L, e através do diodo D3

séo mostradas na Fig. 4.19. Verifica-se que existe um caminho alternativo para a corrente

de saida durante o estagio de desmagnetizagédo (D3 ou D4 conduzindo). O percentual da

corrente de saida circulando por este caminho alternativo depende do valor da indutancia

ressonante. Entretanto, esta corrente é desprezivel e decresce para aproximadamente

zero antes de o MOSFET auxiliar My ser habilitado a conduzir.

ILr(®)
2

10

5

0

o T T L T T T T T T

L -1

Py IR T S S S S SR A
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20,0

Tempo ( us)

35 'D3(A)
30
25
20
15
10
5

0

Fig. 4.19 - Detalhe de um periodo de operac&o do indutor ressonante L, e do diodo D3.
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A curva de rendimento é apresentada na Fig. 4.20. O rendimento obtido para plena

carga é bastante elevado (97,8%).
100

90 - / R
80 +----
70 : : :
n(%) 501 -
40

30

20+ - - - -

10 ; : ‘

0 y $ —t

0 400 800 200 1600

Po(W)

Fig. 4.20 - Rendimento do retificador.

L§

T

Este alto rendimento é alcancado devido a trés importantes fatores:
e a comutacdo sem perdas;
e existem sempre dois semicondutores no fluxo de corrente, ao invés de trés
semicondutores nos conversores classicos.
e as perdas de conducdo nos MOSFETs principais sdo reduzidas se a sua
tensdo de comando (tensdo gate-source) se encontra em nivel alto quando

a corrente esta circulando de source para drain.

Esta dltima afirmacédo é evidenciada na Fig. 4.21. Quando a corrente esta circulando
de source para drain e a tensdo de comando esta em nivel alto, a queda de tensdo sobre
o MOSFET (Vpg) é reduzida de 0,7 para 0,1V, diminuindo, portanto, as perdas em

conducédo durante este intervalo.

0,8

Vps(V)
0,6 -
04 | -
0,2 |
00 - -
02 1 . o
04 1 . -
-06 -
0.8 S — -4,0
(] 20,0 40,0
Tempo (18)

Fig. 4.21 - Redugdo da tens&o drain-source quando o MOSFET esta ativo.
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4.9 - CONCLUSAO

O retificador apresentado torna-se uma alternativa para o aumento do rendimento em
retificadores de alto fator de poténcia. Este elevado rendimento é alcancado através da
eliminagao das perdas de comutacdo e pela reducdo das perdas de conducdo. Este
aumento do rendimento leva a uma diminui¢do do volume do conversor e a uma redugéao

no tamanho do dissipador.

Outras caracteristicas deste conversor incluem:
| e Controle PWM a freqliéncia constante;
e Os semicondutores ndo sdo submetidos a esforcos adicionais de tensao,
estando todos eles limitados a tensdo de saida;
e Comutacdo ZVS dos MOSFETSs principais e comuta¢do ZCS do interruptor

auxiliar.

Y
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CAPITULO V

RETIFICADOR MONOFASICO COM REDUZIDAS PERDAS DE
CONDUCAO EMPREGANDO SENSORES RESISTIVOS DE TENSAO E DE
CORRENTE

5.1 — INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o estudo de uma variacdo topoldégica do retificador

monofasico de reduzidas perdas de condugcao mostrado até o momento.

E feito um estudo das principais caracteristicas e vantagens deste retificador, além de
ser apresentada uma metodologia de projeto e resultados experimentais em um protétipo
de 1600 W operando em condugéo continua com o controle por valores médios

instantaneos da corrente de entrada.

5.2 —- TOPOLOGIA PROPOSTA

O principal problema do retificador apresentado no Capitulo IV consistia na
necessidade de isolamento e retificacdo dos sinais de corrente sensorada e de amostra
da tens&o da rede para que todos os sinais ficassem referenciados ao terminal negativo
do capacitor de saida. O retificador a ser estudado neste Capitulo ndo necessita de
isolamento dos sinais, simplificando o projeto e implementacao de um protétipo.

A Fig. 5.1 apresenta o retificador proposto. Este retificador, ja mostrado no Capituio Il,
é obtido através da sintese de dois conversores elevadores com o capacitor de saida e a
carga em comum: o primeiro formado por Vi, Lin1, D1, T1 e D3; e o segundo formado

por Vin, Lin2, D2, To e Dg4.

Para o semi-ciclo positivo da sendide de entrada o primeiro conversor elevador estara
operando enquanto que para o semi-ciclo negativo, o segundo.

Verifica-se a total simetria deste conversor para os dois semi-ciclos, o que ndo ocorre
nos retificadores estudados até © momento.

Este retificador ainda apresentara reduzidas perdas de condug¢do, uma vez que

apenas dois semicondutores estardo no fluxo da corrente de entrada a qualquer instante.
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4—-
< =
N
1
C?
o =
43

: ==1C, $ Ro

) 4

Fig. 5.1 Retificador elevador genérico.
5.2 - ETAPAS DE OPERACAO

As etapas de operacdo deste conversor sdo bastante simples e idénticas ao
conversor elevador cldssico. Serdo mostradas as etapas de operagéo para um dos semi-
ciclos da tensdo de entrada. As etapas para o outro semi-ciclo sdo idénticas, porém

operando o segundo conversor.

A frequéncia de comutacédo de T1 e T2 é muito maior do que a freqiiéncia da sendide
da rede. Assim, assume-se, para efeito de simplificacdo, que a tensdo de entrada é

constante durante um periodo de comutagao.
Vin>0
12 Etapa — Etapa de Magnetizagdo de Lin1

Durante esta etapa, mostrada na Fig. 5.2, o interruptor T4 é colocado em condugéo. A

corrente no indutor Lj1 cresce linearmente.

* Do D4

Fig. 5.2 — Etapa de magnetizacéo de Lin1.
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O interruptor To podera ser comandado com a mesma ordem de comando de T1. No

entanto, durante este semi-ciclo, devido a polaridade da fonte de entrada, ele nao
conduzira a corrente.
23 Etapa — Etapa de Transferéncia de Energia

No inicio desta etapa, mostrada na Fig. 5.3, o interruptor T4 é bloqueado. O diodo D+

entrard em conducao e se dard uma etapa de transferéncia de energia da entrada para a

carga.

Fig. 5.2 — Etapa de transferéncia de energia.

A Fig. 5.3 mostra as correntes nos indutores Ljn1 e Ljn2, quando é aplicada a técnica

de correcdo do fator de poténcia por valores médios instantdneos. Pode-se observar que
cada conversor elevador opera em apenas um semi-ciclo. A composi¢cao destas duas

correntes resuitara na corrente de entrada senoidal.

12A

“12A ) 12A : .
16ms 18ms 20ms 22ms 24ms 26mo 28ms 30ms 32ms 34ms 16ms 18ms 20ms 22ms 24ms 26ms 28ms 30ms 32ms  34ms

Tempo Tempo

(@) ' (b)

Fig. 5.3 — (a) Corrente no indutor Lin1; (b) Corrente no indutor Lino

Como ja havia sido afirmado, verifica-se através das etapas descritas acima que

apenas dois semicondutores estardao no fluxo da corrente de entrada. Tem-se, portanto,
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um semicondutor a menos em condugdo quando comparado com as topologias de

correcéo do fator de poténcia classicas (retificador+conversor elevador). .

Nesta topologia a corrente que circula pelos indutores é unidirecional, apresentando,

portanto, valor médio.

5.3 — ESTRATEGIA DE CONTROLE

As técnicas de controle aplicadas a correg¢éo do fator de poténcia poderao ser usadas

sem restricoes neste retificador.

Neste capitulo sera utilizada a técnica de controle por valores médios instantaneos da

corrente de entrada, descrita e aplicada nos Capitulos lil e IV, respectivamente.

A principal dificuldade na utilizagdo dos retificadores com reduzidas perdas de
conducédo em técnicas ativas de corregdo do fator de poténcia é a necessidade de se ter
um sensor de corrente isolado, como por exemplo um sensor de efeito Hall. Deve-se
utilizar sensores isolados seguidos de uma retificagdo, para que se possa, de alguma
forma, continuar a ter a referéncia de todo o circuito de controle e comando no terminal
negativo do capacitor de saida e permitir, portanto, o uso de circuitos integrados
comerciais, como o UC3854.

5.3.1 —~ SENSOR DE CORRENTE

No entanto, com o retificador genérico apresentado neste Capitulo, pode-se contornar

esse problema e empregar sensores resistivos.

A Fig. 5.4 apresenta uma solugéo bastante eficiente para se realizar o sensoramento
da corrente de entrada sem a necessidade de isolamento e preservando a referéncia de

todo o circuito no terminal negativo do capacitor de saida.

o, %o,

w

Fig. 5.4 — Utilizagao de sensor resistivo de corrente ao retificador proposto.
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O sensor resistivo Rgp colocado na posicdo mostrada na Fig. 5.4 ir4 sensorar a
corrente de entrada lj,, uma vez que durante um semi-ciclo o diodo D3 conduzira a
corrente de entrada e durante o outro semi-ciclo o diodo D4 o fard. Sera possivel,

portanto, se obter a informacéo sobre a corrente de entrada através da queda de tensédo

sobre Rgh.

A partir da colocacdo de Rgh, observa-se que este tipo de sensoramento é mais

apropriado para interruptores unidirecionais em corrente, ou seja interruptores que néao
apresentam um diodo em anti-paralelo. Os MOSFETs nédo sdo aconselhados para a

utilizacdo nesta topologia, pois uma parcela da corrente de entrada lj, podera circular

pelos diodos em anti-paralelo dos MOSFETSs, fazendo com que a corrente no sensor
resistivo ndo seja mais a totalidade da corrente de entrada. A Fig. 5.5 ilustra este

problema.

Fig. 5.5 — Dificuldade de utilizagéo de Rgp, com MOSFETSs.

A utilizagcdo de IGBTs com este conversor é bastante apropriada, uma vez que estes
interruptores sdo unidirecionais em corrente. Além disto, pode-se alcancar poténcias mais

elevadas do que com a utilizagdo de MOSFETSs.

5.3.2 — SENSOR DE TENSAO
O controle por valores médios instantdneos da corrente de entrada também necessita
de uma amostra da tenséo de entrada, a fim de que seja possivel gerar uma referéncia de

corrente em fase com a tensido de entrada e também para permitir o controle frente a

variagcdes da tenséo eficaz de entrada.
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Os retificadores de reduzidas perdas de condugéo apresentados nos capitulos
anteriores necessitam de isolamento para se obter esta amostra da tensdo da entrada.
Além disso, para possibiltar o uso de circuitos integrados da linha do UC3854, é

necessario, ainda, retificar o sinal.

Com o retificador apresentado neste capitulo é possivel também contornar este
problema. A simples inclusdo de dois diodos de sinal e de um resistor de elevado valor

permite obter com simplicidade uma amostra da tenséo de entrada.

A Fig. 5.6 apresenta a solucdo para se obter a amostra da tensdo de entrada
retificada com a referéncia no terminal negativo do capacitor de saida. Com a inclusdo de

dois diodos de sinal (Dg1, Dg2) que suportem o pico da tensdo de entrada e de um

resistor Ry, se tera a amostra da tensdo de entrada retificada sobre o resistor Rg.

inq

Fig. 5.6 — Utilizag@o de sensor resistivo para obtengao da amostra da tensao de entrada.

Assim, com a topologia apresentada neste capitulo, consegue-se resolver os
problemas dos sensores de tensio e de corrente de entrada que existiam nos

retificadores de reduzidas perdas de condug¢éo apresentados nos capitulos anteriores.

A Fig. 5.7 mostra a aplicacdo do retificador de reduzidas perdas de conducéo
genérico a técnica de corregcdo do fator de poténcia pelo controle dos valores médios

instantaneos da corrente de entrada.

O circuito de controle e comando é preservado em relagao ao retificador de alto fator
de poténcia classico (retificador+conversor elevador) e ao retificador de reduzidas perdas

de conducéo apresentado anteriormente.
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Fig. 5.7 — Aplicagédo do controle por valores médios instantaneos.
A metodologia de projeto do controle é idéntica a apresentada no Capitulo lll.

5.4 - ESFORCOS NOS COMPONENTES

O procedimento para determinacao dos esfor¢cos nos componentes para o retificador
apresentado neste capitulo é idéntico ao apresentado no Capitulo Il (Seg¢éao 3.6). Assim,
s6 serdo apresentados os resultados finais para cada um dos valores de corrente eficaz e

de corrente média.

5.4.1 - CORRENTE MEDIA NO TRANSISTOR T1{.

A. Corrente média no Transistor T1 para um periodo de comutagéo.

=D, (5.1)

Tlav - inp
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B. - Corrente Média no Transistor T1 para um ciclo de rede.

= l.p AB-z
T1Med 4 in ﬂ.ﬂ'

Onde Pjn=Pg para rendimento unitario.

5.4.2 - CORRENTE EFICAZ NO TRANSISTOR T+

A. Corrente Eficaz no Transistor T1 para um periodo de comutagéo.

1

rimms =1 ‘/B

inp

B. Corrente Eficaz no Transistor T1 para um ciclo de rede.

Vv,
I __‘/é.l, . 3_§. in pk
p/2

T, — 6 inp
5.4.3 - CORRENTE MEDIA No Diopo Dg

A. Corrente Média no Diodo D4 para um periodo de rede.

D4 Med

I
1 —_"r
T
5.4.4 - CORRENTE MEDIA No Diobo D1

A. Corrente Média no Diodo D1 para um periodo de comutacdo

Ipig = (1-D).1,

inp

B. Corrente Média no Diodo D1 para um ciclo de rede

1
Ty =2

D1 Med 2

5.5 — PROCEDIMENTO DE PROJETO E EXEMPLO DE PROJETO

89

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

O procedimento de projeto e o exemplo de projeto sao idénticos a aqueles

apresentados no Capitulo lll.

O unico ponto a ressaltar é o projeto das indutancias Lin1 e Ljn2. Observa-se que

cada um dos indutores deve satisfazer a restricdo de ondulagdo maxima. O procedimento
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de projeto de Lijh1 e Lijn2 sera idéntico ao projeto de L, do Capitulo lll. A diferenca sera
na construcao fisica do indutor, uma vez que a corrente eficaz em cada um dos indutores
é +2 vezes menor que a corrente eficaz de entrada e que cada indutor apresentara um

nivel CC de corrente.

A utilizacao deste retificador com interruptores do tipo IGBT forgard a uma diminuigao

da freqliéncia de comutacéo quando comparado com o circuito utilizando MOSFETs.

5.6 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de se verificar experimentalmente o principio de operagdo, um

protétipo de 1.6 kW, operando em 25 kHz com IGBTSs foi implementado.

Tal conversor apresenta o diagrama de poténcia do protétipo implementado mostrado

na Fig. 5.8. A especificagdo dos componentes é a que segue:

e Ty, To—APT 40GF100

D1, Do, D3, D4 - MURS50

e Dg1, Dgo — MUR450

« Rg1, Rga — 100Q/10W

e Cg1,Cg2 — 1nF/400V - Polipropileno
e Co-470 pF

e Lin1, Lino- 850 uH - 72 espiras (1x15 AWG) - nucleo EE-65/26 (Thornton IP6)

. . . .
Z~ D2 JSEH

Lin2 Lin1 .

.G.m{ o {w

Fig. 5.8 — Diagrama de poténcia do protétipo implementado.
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O diagrama elétrico do circuito de comando é apresentado na Fig. 5.9. Foi utilizado o
circuito integrado UC3854 para realizar o controle do fator de poténcia.

Os diodos Da1 e Da2 séo os diodos auxiliares para se obter a referéncia de tenséo.

lent GND Vs G
o
A2
) 10k
R4
A3 f=680eF i 470k/0.5W
<
52k 100nF
c2 o a6 By
A "_”_ 50k
10k 68pF 120k 18k
RS
2 5 4 3 7 11 3k3
PKLMT ~ MULTOUT  ISENSE CAOUT  VAOUT VSENSE
Vent+ Dal 9
REF
16
v Daz UC3854 GTDRV
‘ent
6
IAC
R12
R17 ™M
10K5W 13 ] 8 vee ENA ss cT RSET GND 3 oz
82k VRMS 15 10 13 14 12 1 P IN474T
R15
Ccé R14 b OT A/
100nF 22k T 470nF 18K Hid
== C10 “ | >
e i | 12nF 15k
| |
177
1 LM7818
1
bk )Sor Dr2
220/30V {
—d_ci1 L. ciz L cia L-c13
~ T 103uF =T~ 100nF T~ 100nF “T> 100uF/63V
o L 63
ZS 03 %DM

r77

Fig. 5.9 — Diagrama de controle e comando do protétipo implementado.

A Fig. 5.10 apresenta os resultados experimentais para a tensdo e a corrente de
entrada para uma poténcia de 1,6kW.

Tek Run: 2‘50MS/ls Hi Res
k

I 1 i I !
Chl 100 IV ChZ 170.0mV MZ0tms Tme L =102V 20 Dec 1996
11:38:14

Fig. 5.10 — Tensao e corrente de entrada do retificador
Escalas : 100V/div , 5A/div.
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Verifica-se nesta figura a presenca de harmdnicos de alta freqiiéncia na corrente de
entrada, que podem ser facilmente filtrados com um capacitor colocado nos terminais de
entrada. A Fig. 5.11 apresenta a tensdo e a corrente de entrada para uma poténcia de

1,6kW com a colocagéo do filtro de entrada.

Tek Run: 25,OKS/Sr Hi Res
[®
r

H

T T T T I T T T T

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

OOV R O ORI MOt THE S T02 YV 20 Dec 1996
11:39:35

Fig. 5.11 — Tensao e corrente de entrada do retificador utilizando um pequeno capacitor de filtro.
Escalas : 100V/div , 5A/div.

A Fig. 5.12 apresenta as formas de onda de tensao e corrente no IGBT1. Verifica-se
através dos detalhes da comutacao mostrados nas Figs. 5.13 e 5.14 que a comutacéo &

dissipativa.

Tek Run: 10.0MS/[5 Hi Res
r

___________________

___________________

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

T
AT o0 AT T oYM S oS TR U SR MY 20 Dec 1996
11:44:37

Fig. 5.12 - Tensao e corrente no IGBT1
Escalas: 100V/div, 5A/div.
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Tek Run: 250MS/s Hi Res Tek Run: 250MS/s Hi Res
I - ) =
r I T

T

AR R o U e (e e 2 G o o L T e e e e

E-S
4
F:N

.........

{8 RN 1410 J\ VAR @1 2000 0012 1\ VARNNS V I [0 g I 010}~ 0 W T N 0\

Fig. 5.13 - Detalhe da entrada em condug&o do Fig. 5.14 - Detalhe do bloqueio do IGBT1
IGBTA Escalas: 100V/div, 5A/div.

Escalas: 100V/div, 5A/div.

A Fig. 5.15 apresenta a tensao e a corrente no diodo D1. Verifica-se o efeito da
recuperagao reversa do diodo, uma vez que nao foi empregada técnica alguma de

comutag¢ao suave, como no Capitulo IV.
Tek Run: 100MS/s H[i Res

FEFENIE RFENPEFE ENSRPENE EFEES BRI AP ENPRTEN BN BN ST
cAl 100V Ch2 20.0mvVv M 10.0us Ch2\L 67.6mVv

Fig. 5.15 - Tensao e corrente no diodo D1.
Escalas: 100V/div, 10A/div.

A Fig. 5.16 apresenta a corrente que circula no indutor Lin1. Verifica-se que esta
corrente esta presente em apenas um semi-ciclo da sendide da rede, conforme afirmado

na analise tedrica.
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Tek Run: Z.SOMS/rS

Hi Res

,,,,,,,,,,,,,,,,,

N

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

PP NSNS BN S

PR S I L P P |
Ch1 100V Ch2 10.0mv M2.00ms Ch2 \. 29.0mVv

Fig. 5.16 - Corrente no indutor Lin1.
Escala: 5A/div.

A Fig. 5.17 mostra a ondulagcéo da tensao no capacitor de saida Co. Esta ondulagéo
nao podera ser eliminada, pois se estara prejudicando o fator de poténcia da entrada.

Tek Run: 2.SOMS/rs Hi Res

C1 Pk—=Pk
300V

“ M Ooms CHT 8 0MY 20 Dec 1996
12:16:59

RS 0oVA

Fig. 5.17 - Detalhe da ondulagao da tensao no capacitor de saida.
Escala: 5V/div.

O rendimento obtido para este conversor a plena carga foi de 97%. O rendimento
obtido foi bastante elevado pelo fato de ter sido utilizado um retificador de reduzidas
perdas de conducao. Como ja foi afirmado anteriormente, este retificador elimina a queda
de tensdo de uma jungdo em relacao ao retificador classico. A maior parcela das perdas
se deve a recuperagao reversa dos diodos D1 e Do sobre os IGBTs. Caso fosse utilizada
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uma técnica de comutagdo suave para este conversor, o rendimento final da topologia

seria aumentado.

5.7 —- CONCLUSAO

O retificador apresentado neste capitulo mostra-se bastante atraente quando se

deseja eliminar os sensores isolados de corrente e de tensao.

Obteve-se com este retificador um rendimento bastante elevado a plena carga. Este
rendimento elevado se deve a redugdo das perdas de conducdo em relacdo aos
retificadores classicos de elevado fator de poténcia. Além disso, o emprego dos IGBTs fez
diminuir a perda sobre estes componentes, quando comparados com a utilizacao de
MOSFETSs.

Este aumento do rendimento leva a uma diminuicao do volume do conversor e a uma

reducé@o no tamanho do dissipador.

Outras caracteristicas deste conversor incluem:
e Controle PWM a freqliéncia constante;
e Os semicondutores ndo sdo submetidos a esforcos adicionais de tensao,

estando todos eles limitados a tensao de saida;
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CAPITULO VI

RETIFICADOR ZCS-FM COM REDUZIDAS PERDAS DE CONDUCAO E
MODULACAO POR CORRENTE IMPOSTA

6.1 - INTRODUCAO

O retificador a ser analisado neste capitulo é apresentado na Fig. 6.1. O retificador
apresenta reduzidas perdas de conducao pelo fato de se eliminar o retificador de entrada.
Assim, durante qualquer instante de operagao o conversor apresentara sempre dois
semicondutores no fluxo de corrente, ao invés de trés semicondutores nos conversores

compostos pelo retificador de entrada associados com o conversor elevador.

Emprega-se uma célula ressonante do tipo ZCS para realizar uma comutagdao sem
perdas e se utiliza uma estratégia de modulagcdo onde se estabelece uma corrente
minima de referéncia, proporcional a tensao de entrada instantanea, a qual € comparada
com a corrente de entrada. Os interruptores S1 e So séo colocados em conducgéo
simultaneamente no instante em que a corrente de entrada se igualar a corrente de
referéncia. Durante meio ciclo de rede um dos interruptores realizara a funcao boost
enquanto que o outro interruptor alternara a conducao da corrente de entrada com o
respectivo diodo em anti-paralelo. No entanto, cabe ressaltar que quando se utilizar
IGBTs no lugar dos interruptores S1 e So, um dos IGBTs realizara a fungdo boost
enquanto que a corrente de entrada circulara apenas pelo diodo em anti-paralelo com o
outro IGBT.

D3 D4
Lrl Lr2
Lin
SN\
—_—
I .
Vin Lin = Crl Cr2=——

Co 1=— Ro é Vo

N

S1 %S D1 S2 % D2

Fig. 6.1 - Retificador Quase-Ressonante ZCS com alto fator de poténcia.

A\ %
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O principio basico para a obtengdo do elevado fator de poténcia consiste na
comparagdo de uma sendide de referéncia Irgf com a corrente de entrada I jn. A corrente

de referéncia & definida pela expresséao (6.1).

I1,,()=1, - sen(wt) (6.

Quando a corrente de entrada se igualar a corrente de referéncia os interruptores Sq
e Sp sdo colocados em condugdo e permanecem neste estado por um tempo
praticamente constante e dependente dos elementos ressonante Lr, e Crp. Como este
tempo de condugao é praticamente constante, os picos da corrente no indutor de entrada
serdo proporcionais a tenséo senoidal de entrada. Deste modo, como mostra a Fig. 6.2, a
corrente de entrada ficara confinada entre a corrente senoidal de referéncia e uma
envoltoria senoidal, o que garante um fator de poténcia bastante elevado. Em uma secéo
posterior sera abordada a analise completa do principio de controle empregado.
41

/ILin
/ N
NN \
R R AN
/, Iyef X,

Fig. 6.2 - Corrente de entrada e corrente de referéncia

6.2 - ANALISE DA COMUTAGAO

A fim de se realizar a analise da comutag&o, considera-se que a comutagdo ocorre
em um intervalo de tempo muito pequeno quando comparado ao periodo da rede. Assim,
pode-se considerar a entrada como uma fonte de corrente constante para um periodo de
comutagdo. Assim, para uma tensdo de entrada positiva o diodo Do estara sempre em
condugéo e o diodo D4 estara sempre bloqueado. A analise da comutagao sera feita para
o pico da sendide, considerando que a corrente de entrada ndo variara dentro de um

periodo de comutacdo. Esta aproximagdo ndo leva a um erro significativo no tempo de
CAPITULO VI
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comutacéo e simplifica a analise, pois sendo ter-se-ia em uma determinada etapa uma

equacao transcendental, a qual s6 apresentaria uma solugdo numeérica.

6.2.1 — ETAPAS DE OPERAGCAO

12Etapa (tq,.t1) - Etapa linear

D3 K D‘JX
v
Lr1 § Lr2
Lin

Vin

1]—

- Cr1 = Cr2 ———= Vo

s1 %m S2 '\ ZL o2

Fig. 6.3 - Etapa linear

No inicio desta etapa a corrente no indutor Ly € igual a corrente de entrada lj. Em
t=ty O interruptor Sq é comandado a entrar em condugéo. A corrente em L1 decresce

linearmente, até se anular. A corrente em Sq cresce na mesma proporgao.

Yo .t (6.2)

rl

I, @)=1,-

Ven(® =V, (6.3)

A fim de facilitar a construgcdo do plano de fase e a andlise posterior, as tensGes e

correntes serao normalizadas.

Ly

7= 4

"=\, (6.4)
S (6.5)
? -\/Lrl-crl .

_ v

Ven(n) = 20 (6.6)
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Iy ()= —2r i
Lr( ) VO (6 7)
o zZ, I, 6.8)
- v :
Assim:
iLrl(t):a_wo't (6.9)
Ver () =1 (6.10)

Esta etapa termina quando a corrente em L1 se anular. Neste instante o diodo D3
deixa de conduzir e a corrente de entrada circula inteiramente por Sq. A duragao desta

etapa é definida por:

w, At =a (6.12)

23 Etapa (t1,t2) - Etapa ressonante

Lr1 § Lr2

Lin

Yin @ L cr - c2 ——— Vo

g\ >y g \"

s } D14 s2 D2
o

Fig. 6.4 - Etapa ressonante.

Em t=tq, D3 se bloqueia e da-se inicio a uma etapa ressonante. A corrente I rq
decrescera de modo senoidal até um valor maximo negativo, se anulara e invertera seu
sentido, tornando-se positiva. A tensdo Vg1 decrescera de modo ressonante, se anulara

e se tornara negativa.

I, (t)=- ;" -sen(w,t) (6.13)

n
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V(1) =V, -cos(w,t) (6.14)
Normalizando:

1, (t)=—sen(w,t) (6.15)

Veri (1) = cos(@,t) (6.16)

Esta etapa termina quando I ((t)=lj,. A duracgao desta etapa é definida por:
Z 1.
o, At, = sen” {— %j = sen”' () (6.17)

O valor de ot se encontra no 32 quadrante. Assim:
o, At, =+ sen”'a (6.18)
Ao final desta etapa, a tensdo no capacitor ressonante é definida por:

V., (t,) =V, .cos(x + sen 'a) (6.19)

Ve (ty) = -V, N1—a? (6.20)

Normalizando:

Ven(ta) = —V1-a? (6.21)

32 Etapa (to,t3) - Etapa ressonante

D3 D4 ;g

Lr1 § Lr2

Lin

Vin @ ‘ ¢ —c2 ———— Vo

S1 D1 S2 D2

Fig. 6.5 - Etapa ressonante.

Quando a corrente || (1 atinge ljn, a corrente é desviada do interruptor S1 para o

diodo D4. Durante esta etapa pode-se abrir o interruptor S4 com comutacao ZCS.
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A corrente em Lpq continuara sua evolugdao ressonante, assim como a tensdo no

capacitor Cyq.

V Al-a?

2@ =1, -cos(@,1) 4~ sen(@,1) (6.22)
Ve, ®)=2Z, .1, sen(w,t)-V, -J1—a’.cos(m,t) (6.23)

Normalizando:

1,,(t)=a-cos(w,t)+V1-a’ -sen(w,t) (6.24)
V., (t) = asen(w,t) —V1-a’ .cos(w,t) (6.25)

Esta etapa termina quando a corrente em L, se torna novamente igual a ljn. A

duracdo desta etapa é definida por:
o, At, =1 —2sen"'a (6.26)
Ao final desta etapa a tensao no capacitor ressonante é definida por:
Ve () =V,N1-a? (6.27)

43 Etapa (t3,t3) - Etapa linear

D3 D4

Lri Lr2
Lin

vin @ L cn = o —— Yo

T g Y

S1 %X D1y S2 D2

Fig. 6.6 - Etapa linear.

Quando a corrente L;q se iguala a ljn, o capacitor Cyq é carregado linearmente pela

corrente ljp.

I,,@®)=1I, (6.28)
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Vo, )=V, -Jl-a® +

Iin
-
Crl

Normalizando:

I—Lrl(t)=a

Ve () =V1-a? +a-w, -t

(6.29)

(6.30)

(6.31)

Esta etapa termina quando a tensdo em C,q for igual a Vg. A duragdo desta etapa

fica definida por:

1-V1-a?

04

, 'At4 =

52 Etapa (t4,t5) - Etapa de transferéncia de energia

D3 & D4Z£

Lri § Lr2
Lin
YY)
—
Vin @ é: Cri —_— Cr2
M N

St ‘\ %S D1 s2 }DZ
Q

Fig. 6.7 - Etapa de transferéncia de energia.

Vo

(6.32)

Durante esta etapa a corrente de entrada circula por D3 e transfere energia da

entrada para a carga. Esta etapa termina quando o interruptor Sq{ novamente entrar em

conducao, iniciando-se novo ciclo de operagao.
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A duracédo desta etapa é definida por:
Aty =T, —(At, + At, + At, + At,) (6.33)

Onde Tg é o periodo de comutacao.

A Fig. 6.8 apresenta as principais formas de onda.

II"I
Yo 4

| /7\
T

w7
vCrl X
v === = == e
° i . /_|
| L/
| L
0 i f /’/ »
| b/
! I//
|
Vo | | .
I 4 :
e[t
in® g,

v

Lo
[
Lo
1
(I
I
| |
b
Lo
[
(I
[
|
(.
1 1
I
I
I
||
T
Lo
Lo
Lo

1 t2 t tg ts

Fig. 6.8 - Principais formas de onda.

A Fig. 6.9 apresenta o plano de fase do conversor. Observa-se que a tensao sobre o
capacitor ressonante nao ultrapassara a tensdo de saida. A tensao sobre interruptor

também nao serd maior do que a tensao de saida.
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1.5
Lo e ]
Val Y
y "'\_\‘"0 At 4
/ A
o £ ~1 A
foo wolty =
T Ao At
_ 7 =@
el o i il oo el
g& \._4-" ;
\ (O At » f)
=05 % X
AN e
N §rd
5 \“'\9,..... ,,,_.——-""‘l-/
-1.5
15 -1 05 0 0.5 1 1.5
YVCrl)

Fig. 6.9 - Plano de fase do conversor

Quando a corrente de entrada for nula (a=0), o conversor ndao apresentara as etapas

lineares, apenas as etapas ressonantes. A Fig. 6.10 apresenta o plano de fase do
conversor para a=0.

1:5 ;
. -
[ m\‘\
” N
A~ N
’;v \\
0.5 2‘1 \\_
; b
I | 5
f | | \
ILr1 0 : 2
! j
5, '
s N of
LY i >
N, s
Rl o
. N““-«... _ﬂ/
=].5
-1.5 =1 .5 0 0.5 1 1.5
VCrl

Fig. 6.10 - Plano de fase do conversor para o=0.
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6.3 - ESTRATEGIA DE CONTROLE

A estratégia de controle a ser empregada consiste em se comparar a corrente de
entrada I_j, com uma corrente senoidal de referéncia ljgf durante o tempo no qual os

interruptores S e So estédo bloqueados.

No instante de tempo em que I_jn=Iref, Os interruptores S1 e S» séo colocados em
condugéo e permanecem neste estado durante um intervalo de tempo definido por tgp,

gue é a soma dos tempos da primeira etapa linear e das duas etapas ressonantes.

6.3.1 - TEMPO DE CONDUGAO tgn

O tempo de conducéo dos interruptores S{ e So é definido pela expressao:

t, = 1 {a +2.7 - sen'la} (6.34)
)

o

Como a corrente de referéncia € uma senodide, o parametro o também variara de

acordo com a senodide. Assim:

a(t) = a.sen(w, 1) (6.35)
Onde:
@, =2.7.f, (6.36)

fr - freqliéncia da tensao de rede

Logo:

on

t = El {a.sen(w,t) +2.77—sen™ (a.sen(co,t))} (6.37)
®

o

O tempo minimo de condugédo para se ter uma comutacdo do tipo ZCS é definido

pela expressao:

on min

t_ . = LY {a.sen(a),t) + 7+ sen” (a.sen(a)rt))} (6.38)
@

o

Por sua vez, o tempo maximo de conducgéao é definido por:

on max

t = L {a.sen(a),t) +2.7—sen” (a.sen(a)rt))} (6.39)
@

0

Os tempos definidos pelas expressées (6.38) e (6.39) variarao de acordo com a

tensdo instantdnea de entrada. Pode-se, portanto, determinar os tempos minimo e
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maximo permissiveis para todo o ciclo da rede. Estes tempos ocorrerdo para o pico da

senodide de entrada. Assim:

t =L{a+7r+sen"a} (6.40)
@

o

on min

=—1—{a+ 2.7r—sen_1a)} (6.41)

0

Portanto, a largura do sinal de comando dos interruptores S1 e So deve estar situada
entre os valores apresentados pelas expressdes (6.40) e (6.41) para se ter uma

comutacao ZCS.

6.3.2 - CORRENTE DE ENTRADA

A Fig. 6.11 apresenta a forma de onda da corrente de entrada e da corrente de
referéncia senoidal para a estratégia de controle a ser empregada.

A
_ILin

L
!
| ' |
oo |
| | |

1 i | |

try tfy try tf

Fig. 6.11 - Corrente de referéncia e corrente de entrada.

A corrente de referéncia é descrita pela expresséao:
1,,(@)=1, -sen(w,t) (6.42)

O tempo de subida da corrente no indutor de entrada é descrito pela expressao:

tr, = At; + Aty + Atz + Aty (6.43)

1—\/@}

t :L-{a+2.ﬂ—sen"a+ (6.44)

[0

[

a
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Como a corrente de referéncia € uma sendide, o parametro o também variara de

acordo com a sendide. Logo:

1 . 11— (asen(w,1))’
t,(t) =—- Ja.sen(w,t)+2.7 —sen (a.sen(w,t)) + (6.45)
o, a.sen(w,t)
O tempo de subida maximo ocorrera para o pico da sendide (ot =r/2). Assim:
. :L-{a+7r+sen‘1a+rr—2.sen*‘a+l—_———l—_a—_} (6.46)
@, a

Ja o tempo de subida minimo ocorrera para a passagem por zero da sendide
(w,t=0). Portanto:

1
L. (6.47)
a)()

t"mjn -

Normalizando o tempo de subida:

11— (asen(@,1))’
a.sen(w,t)

t,()=f,1()= 2L . {a.sen(a},t) +2.71—sen”’ (a.sen(w, 1)) +
Vs

} (6.48)

A Fig. 6.12 apresenta a variacéo do tempo t; normalizado em fun¢éo de ot, tendo a

como parametro.

1,08

106 L _——aws

1’04 ......... = = - _: Sn s s e e I .........

1,024 - - - - s> — R

0 0,5 1 1,5 2
0 rt

Fig. 6.12 - Variagao de t, em fungao de wt.
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Os tempos de subida maximo e minimo normalizados sao dados pelas expressoes:

_ =y 1=
i =f1__ = L {a +2.71 —sen"'a + IVlze (6.49)
max max 272_ a

t_rmin = f()'t”min = 1 (6.50)

6.3.3 - ONDULACAO DA CORRENTE DE ENTRADA

A ondulacgao da corrente de entrada pode ser dados pela expresséo:

r

V,1.(1)
Al (0 =2

in

-sen(w, 1) (6.51)

A ondulacao maxima da corrente de entrada ocorre no pico da tenséo de entrada.

Assim:

vV, -t
Al pinomax = Lfﬂ (6.52)
n

Substituindo (6.46) em (6.52):

)

(24

Al (6.53)

V, 1 L
bingy = ——— A+ 2 — sen @ +
Lin wn
Quando os interruptores S1 e So encontram-se abertos, a ondulagéo de corrente é

descrita por:

V, - VP sen(w, t)

Al @) = I3

t,(1) (6.54)

6.3.4 - TEMPO DE DESCIDA tf

Igualando-se as expressodes (6.54) e (6.51), determina-se a expressao para o tempo

tf.
1, ()= 1, (0)sen(w, 1) (6.55)
> —sen(w, 1)
[)
()= sen@,) 1 a.sen(w,t) + 2. — sen” (a.sen(w 1)) + - Jl ~ (@.sen(@, 1))’ (6.56)
0 , a.sen(w, 1)
v sen(w,t)

p

CAPITULO VI



109

No pico da tens&o de entrada ocorre o tf maximo. Assim:

& :L- L -{a+2.fr—sen“(a)+l_1—_w} (6.57)
max a)u _0_1 a

P
O tf minimo ocorre na passagem por zero da tensao de entrada.

ty =0 (6.58)

Normalizando o tempo de descida:

) =1,).f, =~ MO | sen(,1)+ 2.7 - sen™ (@.sen(w, 1)) + 1= y1- @sen@,1) } (6.59)
2w B —sen(w,t) a.sen(w,t)
Onde:
%
B =—o (6.60)

A Fig. 6.13 apresenta o tempo tf normalizado em fung¢ao da variacao de a, tendo

como parametro.

: B=1,1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
a

Fig. 6.13 - Tempo de descida (i) normalizado, em fungao de o tendo § como parametro.

A freqliiéncia de comutacao sera variavel ao longo de um semi-ciclo de rede devido a

variagao de ty e ty. Assim:

1
= < .61
15 b (1) +17(1) (6.61)
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A minima freqliiéncia de comutagao ocorrera para o pico da tensao de entrada e a

maxima freqliéncia de comutagao ocorrera para a passagem por zero da tensdo de

entrada.
1
Fspmin = (6.62)
mn f,. max + rf max
. 1 1
rmin ' “f min rmin

Normalizando a expressao (6.61):

_ S (1) 2.
Is fo LD +1p(D) (664
_ 2r.a.(1-sen(w t) — cos(w 1)*)
)= —p , , . (6.65)
/ ,6‘.[0:2.(cos(a),t)Z - 1)+ a,sen(a),t).(sen_l (a.sen(w,1)) — 27r)+ J1-a* - (1-cos(w,1)?) - IJ

A frequéncia maxima de comutac¢ao serd igual a frequéncia de ressonancia. Logo:

s .fS‘
o = R | 6.66
f‘ f() ( )

A Fig. 6.14 apresenta a variacao da frequéncia de comutagcdo minima normalizada

para a variagcao de o, tendo 3 como parametro.

oysh
fs . : 1 | | B=20
min
oaf o IR L
‘ : , : ‘B=15
03 EEEEE EAREE LR EE I S SRR
B=1,4
‘ =13
02 SR S R
B=1,16
[T | SN . S R RS
! - » ‘ "B=1,1
i : :
() 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

(0

Fig. 6.14 - Frequéncia minima de comutag¢ao normalizada, em fungao de o tendo p como parametro.
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6.4 - ESFORCOS NOS COMPONENTES

O circuito analisado até o momento é um modelo equivalente para a analise no pico
da tensao de rede. Através deste modelo pode-se determinar os valores médios e
eficazes das correntes nos componentes do circuito para um ciclo de comutag¢ao no pico
da tensao de rede. No entanto, para se determinar as correntes médias e eficazes em um
ciclo de rede, deve-se utilizar os valores obtidos para um ciclo de comutacao e integra-los

ao longo de um ciclo de rede, levando em consideragéao o circuito mostrado na Fig. 6.15.

+
D3 D4

Lrl Lr2

J— Crl == Cr2 >

Vin A ¢
T T Co'"I Ro ‘: Vo

v\

S1 %m S2 g D2

Fig. 6.15 — Retificador com alto fator de poténcia e comutagao ZCS.

Lin

6.4.1 - CORRENTE MEDIA NO INTERRUPTOR S{

A. Corrente média no interruptor S 1 para um periodo de comutagéo.

A corrente média no interruptor Sy para um periodo de comutagao no pico da
sendide de rede é descrita por:

L [, ' I
I/ =— —2 T .t dt + [ . +-22 . sen(w t) dt 6.67
Slav Tx J.( a } J.( min a ( 0 )} } ( )

L 0 0

o/, z+sen ‘o
g I
Ig . .l J. (%-t)dm l @, [lmm +%-sen(a)0t))a’t} (6.68)

§ 0

Resolvendo a integragao:

P [%+a.rz+a.sen(a)+dl—a2 +1]

Slav — " min ’ 2.7Z'f ’ a

o

(6.69)
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Normalizando-se a expressao:

; f [%+a.ﬂ+a.sen"(a)+41—a2 +1]
Slav s

S = T og a

min

(6.70)

|

B. Corrente média no interruptor S para um ciclo de rede.

A corrente média no interruptor S para um ciclo de rede € descrita pela expressao:

_ 1 m-
ISInléd - E J:rISlav (a)r[)da)rt (671)
B U | £t {(ilenz(_a),r))_‘ +a.sen(w,t).m + asen(w,t).sen (a.sen(w,t)) + V11— (asen(w,1))’ + 1] (6.72)
Stmed = A = -sen(w, ) [do,t
2x| 2m.f, a.sen(w,t)

Substituindo (6.65) em (6.72):

( s (M vasin(@, ) + a.sin(e,).sin " (@.sin(w, ) + 1 - (@sin(w,1))’ +1 |
_ 1 a.(l - sin(a,1) - cos(w,1)?) \ 2 L.g i
T cimie :7_[, T 2 5 . = -sin(@ 1) det
2z /}Lr (cu.s(m,l) I)v a sln(m,l)(xm (a.sin(mw 1)) L'r) Jl —a -(I cos(w,1) ) I] a.sin(w,t)
\

(1-sen(e,t) —cos(@,)*) (W +a.sen(w ). +a.sen(w,t).sen (a.sen(w 1)) + ,[1 —(a.sen(w,1))* + l] (674)
] do,t

_ 1 px
I, .. =—
Slmtd I” ﬂla cos(@, 1)’ — )+a sen(w, t)(sen (a.sen(w,t) - 27r) Jl -a’ 1 cos(w, t)

A Fig. 6.16 apresenta a corrente média normalizada no interruptor S{ para um

periodo de rede em fungao de o, tendo [ como parametro.

_I 0,6
S1 med

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Fig. 6.16 - Corrente média em S4 para um ciclo de rede.
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6.4.2 - CORRENTE EFICAZ NO INTERRUPTOR S1

A. Corrente eficaz no interruptor S 1 para um periodo de comutagao.

A corrente eficaz no interruptor S para um periodo de comutagao é dada por:

alo, 2 wtsin '@ 2
1 wn 'Imin ) Imin
I, = ‘/—T { | [—a ~tj dt+ | : (lmm o -sen(a)ot)j dt} (6.75)

s 0

., A6 [F V2 43204 20 + 3sen™ (@).2a% + ) +W1-a -a+12a —
Slrms ~ " min 6 wo a :
Normalizando-se a expressao:
_ R ,fs \/2.(13 +32.(1+2a®)+3sen (@).Qa’ + D)+ -a? -a+12a 6.77)
Sirms — 7~ £ Al .
S . 6 Vo, a

B. Corrente eficaz no interruptor S para um ciclo de rede.

A corrente eficaz no interruptor S1 para um ciclo de rede fica descrita pela

expressao:

I = \/ﬁ I} (o,ndo,t (6.78)

A Fig. 6.17 apresenta a corrente eficaz normalizada no interruptor S1 para um

periodo de rede em fungao de «, tendo 3 como parametro.

Fig. 6.17 - Corrente eficaz normalizada em S4 para um ciclo de rede em fungdo de o tendo § como
parametro.
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6.4.3 - CORRENTE MEDIA NO DioDO D+

A. Corrente média no diodo D1 para um periodo de comutag&o.

A corrente média no diodo D1 para um periodo de comutagao é dada por:

1
n-2.sen o

1 Imin 2
Loin :Fx L o [lmm(cos(a}nr)—l)+7'\/1 - .sen(a)ut))dt (6.79)

N _a‘sen(2.sen"a)+cos(2.sen"'a).w/1—a2 —arx+2asen'a+Vl-a’

]Dlu\' = Imin (6.80)
@, a
Normalizando:
I, = Ipiw _ f, asen(2sen”'@)+cos(2sen 'a)Nl-a’ —arx+2asen'a+Vl-a’ (6.81)
e Imin a)n (04 '
B. Corrente Média no diodo D1 para um ciclo de rede.
A corrente média para um ciclo de rede é descrita pela expressao:
1 o
Ipivea = E[flmw(é’)dHJr I: I, . .sen(B)d&} (6.82)
Normalizando:
_ 1 _
Iy = E[ [T, @a0+[ sen(&)deJ (6.83)

do + I: sen(0)do

27|70

Diméd —

_ 1 [J-n (1 — B.sen(@) - cos® (0))Lz.sen((}){sin(2.sen"(a..s'en(ﬂ))) -+ 2.sen"(a.xen(0))]+ cos(2.sen '(au\'en(())));,ll —(a.sen(0))* + Jl —(a.sen(@))* J

B.(-a’ +a’.cos(0) -2xa.sen(0)+sen '(a.sen(()))a.sen(())—1+J1 —a’(1-cos@)?)

(6.84)

Onde: f=w,.t

A Fig. 6.18 apresenta a corrente média normalizada no diodo D1 para um periodo de

rede em funcao de a, tendo 3 como parametro.
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D1 med

0,3

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
(0

Fig. 6.18 - Corrente média normalizada em D4 para um ciclo de rede em fungao de «, tendo § como

parametro.

6.4.4 - CORRENTE MEDIA NO DioDO D3

A. Corrente média no diodo D3 para um periodo de comutag&o.

A corrente média no diodo D3 para um periodo de comutacgéo é dada por:

2 B -1 iz a
Iy = — L i -I:Ts SO e }*’ JE Fow (1 L, tjdt} (6.85)
i (94

a.m,

Iy, =111 ;'(az +dar-2asen'a+2-2N1-a’ )) (6.86)

- 2T . aw,

Normalizando:

Tss = (1 L (oz2 +dar-2asen’'a+2-21-a’ )J (6.87)

2aw,

B. Corrente média no diodo D3 para um ciclo de rede.

A corrente média para um ciclo de rede é descrita pela expresséo:

1
1D3méd :E[f 1D3av (g)de} (688)
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A Fig. 6.19 apresenta a corrente média normalizada no diodo D3 para um periodo de

rede em funcao de «, tendo B como parametro.

— 0,49

|

D3med
0,480\,
0,47 -

0,46

0,45

0,44
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

(0]

Fig. 6.19 - Corrente média em D3 para um ciclo de rede.

6.4.5 - CORRENTE EFICAZ NO INDUTOR RESSONANTE L1

A. Corrente eficaz no indutor Ly para um periodo de comutagéo.

A corrente eficaz no Indutor L1 para um periodo de comutagao é descrita por:

5

l = wa ']min ’ Ce Imin “
Lo —\/F{E[["“" —T-tj dt + | @, (— - -sen(w,,.t)] dr} (6.89)

N \/Z.a3 +3aNl-a® +6. —3.sen ()
Lr rms = Imin e — (690)
6 @, a
Normalizando-se:
I, 46 ffs \/2.a3 +3aAl-a’® +6.r—3.sen” (a) (6.91)
Lrems — 5 — £ a7~ .
Imin 6 a)n a

B. Corrente eficaz em L1 para um periodo de rede.

A corrente eficaz em L4 para um ciclo de rede é descrita pela expressao:
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_ 1 e
Il,ref = Jz— flljrrmx (g)de (692)

v/
A Fig. 6.20 apresenta a corrente eficaz normalizada em L, para um periodo de rede

em funcédo de o, tendo  como parametro.
1,5

ILref

0,5

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Fig. 6.20 - Corrente eficaz em L 4 para um ciclo de rede.

6.5 - PROCEDIMENTO DE PROJETO

6.5.1 - ESPECIFICAGOES DE PROJETO

Vo - Tenséao de Saida

Vinp - Tensao de Pico de Entrada

Po - Poténcia de Saida

fo - freqliéncia de ressonancia

Almax - maxima ondulagdo da corrente de entrada
6.5.2 - DETERMINAGAO DO PARAMETRO .

Conforme as expressoes (6.18) e (6.26), o parametro o deve ser menor do que a

unidade. Assim:
_C_ ' in
y=n (6.93)
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Onde:

=2k (6.94)

n ‘/in
14
6.5.3 - DETERMINAGCAO DO CIRCUITO RESSONANTE

Através das duas relagbes a seguir pode-se determinar os valores dos elementos

ressonantes.
L, &V, (6.95)
Crl lin
Y
La.Cq= 6.96
r1-Cr1 (2‘7[‘].() (6.96)

6.5.4 - DETERMINACAO DA MAXIMA E MiNIMA FREQUENCIAS DE COMUTAGAO

Vv 2 . ‘
Conhecidos os valores de o e de ﬂzv—”, através da Fig. 6.14 determina-se a

inp
minima freqiéncia de comutag@o normalizada f_ . A freqiiéncia maxima de comutagdo
normalizada sera igual a unidade. Através destes valores se determina a maxima e

minima freqliiéncia de comutacéo:

Fosmax = Fomax, Lo (6.97)
Fsmin = Fsmin o (6.98)
6.5.5 - CALCULO DA INDUTANCIA Ly
A indutancia de entrada é obtida através da expressao:
L. = A‘I/:n,:m -win-{a+27r—sen"a+ - ;_az (6.99)

CAPITULO VI



6.6 - EXEMPLO DE PROJETO
6.6.1 - ESPECIFICACOES

Deseja-se projetar um conversor com as seguintes especificagoes:

Vg = 360V Vinef = 220V Vinp =311V
Po = 830W fo = 140 kHz
Almax = 0,8 A

6.6.2 - DETERMINACAO DO PARAMETRO o

119

Na escolha do parametro a, deve-se observar que um valor de o pequeno leva a uma

corrente eficaz maior sobre os interruptores, enquanto que um o muito préoximo da

unidade pode levar a perda da comutacéo ZCS.
Assim, escolhe-se:
a =048
O valor de pico da corrente de referéncia é determinado:

2B 280
V. 311

mp

A corrente maxima de entrada é também determinada:

I, =1_ +Al_ =534+08=6]14A

max

6.6.3 - DETERMINACAO DOS ELEMENTOS RESSONANTES

2 2
v
L z[a ) 2(0,48><360J 4714

C, \I.. 534
1Y 1
L,C,= = — =1,292362.107
27.f, (2.7.140.107)
Assim:
L, =E,=40uf (6.105) C,=C,=33nF

Com estes valores de componentes se recalcula o valor de a, Z, e fo.

L .10°°
Z = [~ =1/40 — =34815Q
C.; 33.10
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1

1
£ = = ~138,5kHz (6.108)
274JL,,.C,, 27/40.10°.33.107
Z I . .
g o Zodmn _34815x534 510 (6.109)

Vv 360

[

6.6.4 - DETERMINACAO DA MAXIMA E DA MiNIMA FREQUENCIA DE COMUTACAO

O valor de B pode ser determinado:

,B:VV” 116 (6.110)

inp

Através do abaco da Fig. 6.14 chega-se ao valor de fgmin:

fimn = 0,133 (6.111)
fomn =0133% f, =0,133x138,5x10° =18,42kHz (6.112)

A frequéncia de comutacdo maxima ocorre na passagem por zero da sendide de
entrada (ot=0). Assim:

=1 (6.113) f.. =138,5kHz (6.114)

6.6.5 - DETERMINACAO DO INDUTOR DE ENTRADA

E = A;/:n; -i-{a+2ﬂ—sen‘la+£} (6.115)
L, =160mH (6.116)
6.6.6 - DETERMINACAO DO TEMPO DE CONDUCAO DOS INTERRUPTORES S E So
O tempo tgn € determinado pelas expressoes (6.40) e (6.41).
t,, =483us (6.117)
t =72us (6.118)

ONpin

E escolhido um tempo de conducéo de 5,5 ps
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6.6.7 - DETERMINAGAO DOS ESFORCOS DE CORRENTE SOBRE OS SEMICONDUTORES E

INDUTORES

A. Corrente média nos interruptores S1 e So.

Utilizando o abaco da Fig. 6.16 determina-se a corrente média em S1 e So.

I =0,116

Slmed

=1 I =0116x534=0,619A

S1med ** min

)

Slmed

B. Corrente eficaz nos interruptores S1 e So.

Através do abaco da Fig. 6.17 acha-se o valor da corrente eficaz em Sq e So.

Iy, =061

1 I, =0,61x534=3726A

Stef — Ls1ef L min

C. Corrente Média em D1.

Através do abaco da Fig. 6.18 acha-se o valor da corrente média em D1.

IDlmed

=0,388

=F

D1 med ‘Imin

1 =0,388x5,34 =2,07A

Dlmed

D. Corrente Média em D3.

Através do abaco da Fig. 6.19 acha-se o valor da corrente média em Dg.

I = 0,461

D3 med

I =7 I =0,461x534=246A

Dl med D1 med ** min

E. Corrente Eficaz em L,y.

Através do abaco da Fig. 6.20 acha-se o valor da corrente eficaz em L,1.

d_. =0,71x5,34=379A
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6.6.8 - DIMENSIONAMENTO DOS IGBT'S E DIODOS

A. - Dimensionamento dos IGBT's.

Os IGBT's escolhidos devem suportar a tensdo maxima de 400 V e serem capazes

de conduzir uma corrente de 0,6 ampéres médios.
Assim, o IGBT escolhido apresenta as seguintes caracteristicas

Especificacdo : APT40GF100

IC max =96 A VCE (sat)typ =3.5V
Rth JC (1GBT) = 0,625 °C/W

A.1 Perdas de condugéo por IGBT.

Piopr = Vc;z(wJ I, . =2,3x0,619 =1,43W (6.129)

B. Dimensionamento dos Diodos D1 e Do.

Como diodo em anti-paralelo com cada IGBT foi especificado o diodo APT 15D100K,

que apresenta as seguintes caracteristicas basicas:
Especificagao: APT15D100K
I, =15A Vg = 1000V V., =1V
trr =80 ns Rpye =2°C/W

B.1 Perdas de condugado no diodo em anti-paralelo.

Py =Vpd,  =1x2,07=2,0TW (6.130)

C. Diodos D3 e Dgy.

Os diodos D3 e D4 devem suportar uma tensdo reversa de 800 V e apresentarem
uma caracteristica de recuperacado reversa bastante rapida. Assim, foram escolhidos
também os diodos APT15D100K

C.1. Perdas por diodo.

Ppspa = Vidpypy =1% 2,46 = 2,46W (6.131)
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D. Perdas totais de condug&o nos semi-condutores.

Por =2.P

" cond gy

+2.Ppy py +2.Pps po = 286+ 4,14 +4,92 =11,92W (6.132)

6.7 - RESULTADOS DE SIMULAGCAO

O conversor foi simulado para uma poténcia nominal de 830 W operando com

correcao de fator de poténcia e comutacéo ZCS.

A Fig. 6.21 apresenta a forma de onda da corrente de entrada. Observa-se uma
corrente senoidal, apenas com ondulagéo de alta frequéncia. Verifica-se também que é
necessaria a inclusao de um filtro de entrada para eliminar a ondulagdo na corrente de

entrada.

Oms 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms

Fig. 6.21 - Corrente de entrada.

A Fig. 6.22 apresenta um detalhe da comutagao no interruptor Sq. Verifica-se uma

comutacgao do tipo ZCS.

400 t t 30
Vg1 :

300 | : : ‘ .- 120

200+ - - - - ) -1- - - - +10
Is1

100 | - P ls

0 0
D1

-100 5

3,120ms  3,125ms 3,130ms  3,135ms  3,140ms  3,145ms 3,150ms

Fig. 6.22 - Detalhe da comutagéo.
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6.8 - IMPLEMENTACAO PRATICA

Um protétipo de 830 W foi implementado a fim de se verificar o principio de operacéo
e a estratégia de controle. Uma variacao topoldgica do conversor apresentado na Fig.6.23
foi utilizada (Fig. 6.24), a fim de se eliminar o transformador de 60 Hz e de se obter a
referéncia de corrente na mesma referéncia da tenséo de saida V. A filosofia dos dois
conversores elevadores, um para cada meio ciclo de rede é preservada. O diodo Dg ira
conduzir durante meio ciclo de rede, enquanto que o IGBT2 e Dy irdo realizar a funcao
elevadora. Da mesma maneira, o diodo Dg ira conduzir durante o outro meio ciclo de
rede, enquanto que o IGBT, e D3 irdo realizar a funcédo elevadora. Dois diodos de sinal
(Dg1, Dg2) e um resistor de alto valor sdo adicionados para gerar a referéncia senoidal

retificada. Nesta topologia as reduzidas perdas de conducéo sao também alcancadas.

Um pequeno circuito R-C é adicionado em paralelo com cada IGBT a fim de reduzir
as oscilagoes de tensao devido a ressonancia entre as capacitancias dos interruptores Sq

ou So e as indutancias do circuito.

Zx b3 D4
% Lr1 Lr2
Lin
YY)
Vin Transformador = ¢n = Cr2 == g
de Co Ro Vo

Corrente

A

$1 D1 S2 D2

| S

_H_

L ! ref

_.LL + e — SINAIS DE CONTROLE
= L— - DE S1E S2

.|||_

Fig. 6.23 - Circuito basico de poténcia e controle.
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Fig. 6.24- Diagrama de poténcia do conversor implementado.
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Os parametros e especificacdbes dos componentes do conversor sdo mostrados a

seguir:

oVin=220VAC Vo=360V Cg=680pF
¢ |GBT{, IGBT9, - APT 40GF100

o D1-Dg - APT 15D100K

*Lint, Lin2=13mH

elri,Lpp=40puH Cyq, Cro =33nF/630 V

* Rg1, Rg2 = 1kQY/0,5W  Cg1,Cg2 1nF/630V

A tensao e a corrente de entrada sdo mostradas na Fig. 6.25. A TDH da tensao de
entrada é de 3,2 %. O fator de poténcia obtido para 830 W foi de 0,999 com uma TDH na

corrente de entrada de 4,07%. Assim, a distorcé@o introduzida pelo controlador é igual a

2,48%. O rendimento obtido ficou em torno de 98% para a poténcia nominal.

O detalhe da comutacédo do IGBT, é mostrado nas Figs. 6.26 e 6.27. Em ambas as

figuras pode ser observada a comutagcdo sob corrente nula no IGBT. A oscilagao de

tenséo foi reduzida através da adicédo de pequenos circuitos R-C em paralelo com cada

IGBT. Entretanto, devido a caracteristica quase-ressonante dos conversores, existe um

esforco adicional de corrente nos interruptores.
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Tek Stopped: . 0 Acquisitions )
L J
[ L BRI ML UL L LN L 'R (U ]
' Vin I ]
Lin T
REE, Nt -

MU SRS R
L T L e

PO T R
L T

NS RN ST AT P o so s o gy o Wp ]
Ch1 100 V/div
Ch2 5A/div

2.0 ms/div
Fig. 6.25 - Tensao e corrente de entrada.

Os IGBTs se tornam bastante apropriados para esta caracteristica quase-ressonante,
uma vez que as perdas em conduga@o nestes componentes sao proporcionais a corrente
média que circula por eles, ao invés de serem proporcionais ao quadrado da corrente
eficaz, como nos MOSFETs. Na Fig. 6.26, observa-se que a frequéncia minima de
modulacdo esta em torno de 31 kHz. A maxima frequéncia de modulacédo medida ficou

em torno de 108 kHz, como mostra a Fig. 6.27.

Tek Stopped: IOAccu,:isitions
I -
LI L R NESEE D A A N RE B UL AL LR L IR

PV R O W G YO W (VT
L I B ) S (R T B 2

I (T

I L T N M
LI I B e I B

P L. | I
Ch1 100V
Ch2 2A

e ol oo gy L L ]
M2.00us Ch2 38mv
Fig. 6.26 - Tensao e corrente no IGBT. Minima freqiiéncia de operacao.
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Tek Running: 25.0M£/5 Hi Res

[ |
L B e e e e o o e o

- VCE

TR I T N [N R I N Ve NN VR VN N S R
T TR S v I 1 L T

PR BT I
e

Pl
S

TN OO T W S W W LIRS VAR G
L O T A i (L

P P I

(PN | PP | PP |

Ch1 100 V/div

2 us/div
Ch2 5 A/div

Fig. 6.27 - Tensao e corrente no IGBT. Maxima freqiiéncia de operagao.

6.9 - CONCLUSAO

Neste capitulo um retificador de alto fator de poténcia com comutagcéao sob corrente
nula foi apresentado. As principais caracteristicas deste conversor sdo:
e O elevado rendimento devido aos seguintes fatores:
o Comutacgédo por corrente nula
« Apenas dois semicondutores se encontram no fluxo de poténcia durante
qualquer intervalo de tempo, garantindo uma reducdao nas perdas de
condugdao quando comparados com as topologias convencionais
compostas por um retificador de entrada e um conversor elevador.
e A comutacdo ZCS ocorre sem a necessidade da utilizacdo de chaves
auxiliares.
e A tensao maxima sobre os interruptores é igual a tensdo de carga, nao

existindo esforgo adicional de tensédo sobre os mesmos.
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e Modulacao por Corrente Imposta para se obter alto fator de poténcia;

e Os esforcos de tensdo nos semicondutores sao constantes para qualquer
situacdo de carga. O esforco de tensdo nos interruptores é igual a tensao de
saida. Entretanto, os diodos D3 e D4 devem ser dimensionados para o dobro da
tensao de saida.

e O conversor é apropriado para aplicagdes de alta poténcia empregando IGBTs
devido aos seguintes fatores:

a) Os IGBTs sao mais apropriados para a comutacéao ZCS;

b) A caracteristica quase-ressonante da corrente nos interruptores introduz
um elevado valor de corrente eficaz. Entretanto, as perdas em conducéo
nos IGBTs sao proporcionais a corrente média que circula por eles, que

é, portanto, menor.

CAPITULO VI



129

CAPITULO VII

RETIFICADOR ZVS SEMI-RESSONANTE COM REDUZIDAS PERDAS DE
CONDUCAO NO MODO DE CONDUCAO CRITICA DA CORRENTE DE
ENTRADA

7.1. INTRODUCAO

O retificador elevador semi-ressonante é apresentado na Fig. 7.1. O conversor é
operado no modo de condugéo critica a fim de se obter a comutacédo ZVS. Durante meio
ciclo da rede um dos MOSFETs fica a totalidade do tempo conduzindo, enquanto que o

outro realiza a fungé@o boost operando em alta freqiéncia e condugao critica.

Assim, para cada meio ciclo, pode-se tratar o conversor como um unico conversor

elevador semi-ressonante operando em condugéo critica.

+
Z~ D2 v zs Dq
in Lin
- Lin - +
Mf{ r__ Cra M 14‘ ",_: Cr

Fig. 7.1 — Retificador elevador semi-ressonante de alto fator de poténcia.

O retificador operando no modo de conducéo critica e com tempo de condugao dos
MOSFETSs constante, faz com que a corrente siga naturalmente a tensao de entrada, ndo
havendo a necessidade de uma malha de corrente para impor a forma e a posi¢cédo da
corrente em relacdo a tensdao. O circuito apresentara portanto, apenas a malha de
regulacdo de tensdo de saida, que determinara o tempo de condugdo dos MOSFETs.
Neste tipo de técnica, devido a conducgéo ser critica e o tgn, ser constante, a freqliéncia de

comutacédo é variavel.

A Fig. 7.2 mostra a forma de onda da corrente de entrada do conversor em estudo.
Pode-se perceber que o pico da corrente de entrada & proporcional a tensao senoidal de

entrada.
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:

l,r/ / l/\;h P | P —
mEARAN \/\/\/\\/\/

Fig. 7.2 - Corrente de entrada com g, constante e frequéncia variavel.

A forma de onda apresentada na Fig. 7.2 indica uma presenc¢a de harménicas de
corrente de alta freqiéncia, que podem ser eliminadas com o emprego de um pré-filtro de

alta-frequéncia.
7.2 - ANALISE DA COMUTACAO

O conversor elevador semi-ressonante em sua configuragdo convencional é
mostrado na Fig. 7.3. O retificador opera, como ja foi mencionado anteriormente, em

condug&o critica, com topy constante e freqiiéncia de comutacéo variavel.

&
ZE Do " vadly
" Lin
——{ R L
Paha Cr2 MF‘K‘_— Cr

Fig.7.3 — Retificador elevador semi-ressonante.

Para se analisar o processo de comutacdo é considerado que a minima frequéncia
de comutagdo é muito maior do que a freqliéncia da alimentacédo de entrada. Assim, a
tensdo senoidal de entrada pode ser considerada constante para cada periodo de
operagédo. A tensdo de saida pode ser representada por uma fonte CC considerada

constante para cada periodo de comutacgao.
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Neste conversor existem dois modos de operacgao distintos. O primeiro modo ocorre
quando a tensdo em C;q ou Cy2 néo atinge a tensédo de saida Vg. O segundo modo de
operacdao ocorre quando a tensdo em Cyq ou Cyp alcanga a tensido de saida Vg,

conduzindo, portanto, os diodos D1 ou Do.
A) Primeiro Modo de Operacao

O primeiro modo de operacéo, ocorre quando a tensao instantdnea de entrada esta
préoxima do cruzamento por zero, ndo assegurando magnetizacao suficiente do indutor de
entrada Lin para carregar os capacitores Cr1 ou Cr2 até o valor da tensé@o de saida. No
entanto, a comutacao sob tensdo nula é ainda assegurada. Este modo de operacao é

explicado em detalhes a seguir.
12 Etapa (to, t1) — Etapa linear

A Fig. 7.4 apresenta o circuito equivalente para a primeira etapa. No inicio desta
etapa (tp), a corrente através de Lj, é nula e as tensdes em C,q e Cyo séo nulas. Os
MOSFETs Mq e M2 sdo colocados em conducdo e a corrente de entrada flui através
deles. A corrente ira circular pelo diodo parasita do MOSFET Mo ou pelo canal do
MOSFET, dependendo da resisténcia de condugcdao do MOSFET.

D, 7S v 7S Dy
1 in L.
‘ - : + In ‘ Vo
1l - Ll
[ [
My | T Ter, My ] Cry
Fig. 7.4 — Etapa de crescimento linear da corrente de entrada.
Ve (8)=0 (7.1)
‘/in
I,.,@)= = -t (7.2)

in

Para se obter um elevado fator de poténcia, o tempo de condugao dos interruptores
controlados (ton,) deve ser mantido constante durante todo o periodo da rede. Ao final

desta etapa a corrente no indutor é dada pela expressao (7.3).
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V.

ILin (tl):L_::.t(m = 11 (73)
Iy, B
All =t, = l‘/m =—0 (74)
Onde:
z I,
a=—2 7.5
v (7.5)
w,= 1 (7.6)
Lin 'Cr]
L.
_ |La 7.7
[ C ( )

23 Etapa(t4,to) — Etapa ressonante

Na Fig. 7.5 esta representada a etapa ressonante. Em t=t1 os MOSFETs M1 e Mo
sdo bloqueados. A corrente de entrada flui através de C;1, iniciando uma etapa de carga

ressonante de Cyq.

|
D, Zg Vin ZS Dy
| L_
| = 5 N Vo
| &Y | p—
Ll e 1
. ‘
M Cr H Cr
Fig. 7.5 — Etapa ressonante.
Ve, (1) =V, [1-cos(w,.t)]+ Z,.1,.sin(w, ) (7.8)
Vi, .
I,,.()= Z’" -sin(w, 1)+ 1,.cos(w, ) (7.9)

0

Esta etapa termina quando Ij;,(t)=0. O intervalo de duracéo desta etapa é dado

pela expressao (7.10).

At, = -(7r—tan'l a) (7.10)

1
wo
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No final desta etapa, a tensdo em Cyq ndo ira alcangar o valor da tenséo de saida V.

Esta tensao é descrita pela expressao (7.11).

VC,I(tZ):Vm-ﬁ+\/1+a2] (7.11)

32 Etapa (tp,t3) — Etapa ressonante

No instante de tempo to a corrente no indutor de entrada Lj, se anula. Neste
instante, o circuito de controle aplicarda um sinal para a condugédo dos MOSFETs M1 e
Mo. No entanto, apenas o MOSFET M2 comecara a conduzir, pois o circuito de protecéao
para comutagdao sob tensao nula ira impedir a condu¢cao de M1 até que a sua tensao
drain-source atinja zero. A corrente I j, inverte seu sentido e uma etapa ressonante

realiza a descarga do capacitor Cyq.

Dy ZF v Z~Dj
in L

\ = B o vo
oL L i
[ [
M2 ] Cry My Cry
Fig. 7.6 — Etapa ressonante.
V., )=V, +V, -VJ1+a*.cos(w,t) (7.12)
1,@)= —‘;— N1+a® -sin(w,t) (7.13)

o

Esta etapa termina quando a tensdo em Cyq se anula. O intervalo de duragéo desta

etapa é dado pela expressao (7.14).

Bty = -(7r—tan“1 a) (7.14)

1
a)()

Ao final desta etapa, a corrente no indutor L é descrita por:

1, (t;)=-1, (7.15)

CAPITULO VII



134

42 Etapa (t3,t4) — Etapa linear.

vln
- + Lin Vo
¢ @ (VY g

D, 25
it T

- —
K— e "_ —
H I—

Cr2 M 1 Cr1

||

=

Fig. 7.7 — Etapa linear.

Quando a tenséo Cyq se torna nula t=t3, o diodo parasita do MOSFET M4 comeca a

conduzir a corrente de entrada. A corrente em L, cresce linearmente.

I, @®)=-I+ ‘2" 1 (7.16)

V., (t)=0 (7.17)

Esta etapa termina quando I j,=0. A duracéo desta etapa é descrita pela expressao
(3.18).

LI
At, ==t & (7.18)
\% @

Durante esta etapa o MOSFET Mq pode ser colocado em condugao sob tensao nula.

A corrente no indutor de entrada e a tensdo em Crq para um periodo de comutagéo
neste modo de operagdo sao mostradas na Fig. 7.8 (a). Na Fig. 7.8 (b) € mostrada a
tensao e a corrente no MOSFET M1, onde pode-se perceber a caracteristica ZVS da

comutacao.

A Fig. 7.9 mostra um destaque do primeiro modo de operacéo dentro de um periodo
da rede elétrica. Verifica-se que este modo de operagao ocorre nas proximidades da

passagem por zero da tensédo de entrada.
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(a)

(b)

.|1

Fig. 7.8 — Principais formas de onda do primeiro modo de operagao.

A

Vin

4AWAAA%AWAAAA

(b) (e)

Fig. 7.9 — Destaque do primeiro modo de operagao dentro de um ciclo de rede.
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B) Segundo Modo de Operacao

O segundo modo de operagdo ocorre durante o intervalo restante da tensao de
entrada. Neste modo, a tensao em Cyq ou Cyo atinge a tenséo de saida Vg, garantindo a
conducédo dos diodos Dq ou Do, respectivamente. Este modo de operagéo € explicado
em detalhes nesta se¢ao. Na analise a seguir, 0 processo de comutagao sera analisado

para o pico da tensao senoidal de entrada (Vinp)-
12 Etapa (tq,t1) - Etapa de crescimento linear

A Fig. 7.10 apresenta o circuito equivalente para a etapa de crescimento linear.

D2 K 7< D1

3_ -©+ in __FV_O
DfqkL ek

Mo Cr2 M Cr1

Fig. 7.10 - Etapa de crescimento linear da corrente.

O MOSFET M4 esta conduzindo a corrente de entrada. A corrente no indutor Ljn

cresce linearmente. A tensao no capacitor ressonante é igual a zero.

V.
I,,()=—"1 (7.20)
A fim de facilitar a construgao do plano de fase e a analise posterior, a tensdo e a

corrente serao normalizadas.

Vo (1) = Leal8) (7.21)

_ L, 1, ()

I, ()= |2~ Lin>’ 7.22

l,m( ) C,.l V” ( )
Assim:

_ L. V.
I, (D)= ’—"—"—r 7.23
m ( ) Crl vn 'Lin ( )
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(7.24)

(7.25)

(7.26)

O tempo de duracdo desta etapa é fixo (ton) e ao final desta etapa a corrente no

indutor sera Ip. A razéo ciclica é definida pela expresséao (7.27):

t
D=-o
TS

Tg = Periodo de Comutagéo
Portanto, a duracao desta etapa sera :

2.x.D
fS/fD

w,At, =

A corrente no final desta etapa é definida por:

1 2x.D

iLin Al =—"
Y T

22 Etapa (t1,t2) - Etapa ressonante

A 22 etapa de operacao é mostrada na Fig. 7.11

in
- +

' U
—
|j:>-}"|_- icr2 ED—E J~c,1
M, | M1 '

Fig. 7.11 - Etapa ressonante.

in Vv

(7.27)

(7.28)

(7.29)

No instante t=t1, é enviada ordem de bloqueio para o MOSFET Mq. A corrente de

entrada || j, passa a carregar o capacitor C; de uma forma ressonante.

Ven@®) =V, ,(I-cosw,)+Z, .1, senw,t
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1, (@)= (7.31)
Onde
1
s JL. .C
in*rl (7.32)
Z" — Lin
C

Normalizando-se as expressodes (7.30) e (7.31):

— 1 27D
Ven(®) =—.(1- )+ —. o, 7.33
(1) = ,3 (I-cosw,.t) XTI sen@ ( )
Iin(t) = L senw,t+—— s .cosw, .t (7.34)
B B(f / fo " '

Esta etapa termina quando Vi (t)=Vg, ou V() =1

Para se determinar a durag¢ao deste estagio, recorre-se ao plano de fase desta etapa.

Ve, () + jI,, (1) :%.(l—coswo.t)+ﬁ sena)o.t+j.%.sen(oo.t+ j.ﬂ%;j'/%.coswg.t (7.35)
V. () + jI (t)=l+l(—cosw t+ jsenw, t)— j———— Ll (=cosm,.t+ jsenw, t)(7.36)
Crl Lin ﬂ ﬂ 0" ® 0" ﬂ(f /f) 0" - 0" *

— 1 2.7x.D
I — 7.37
BB (7-39)

_ . 1
Z(t)=—-Z,e """ +— 7.38
e 5 (7.38)

. 2.7.D

Z0)=j——— 7.39
TR R

O plano de fase normalizado para a expresséo (7.36) € mostrado na Fig. 7.12.
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a1 1 >

Ve
Cr1
B

Fig. 7.12 - Plano de fase da 2a. etapa.

Através do plano de fase, determina-se o valor da corrente de entrada no final desta

etapa.

1Y (1 22D 1Y
I, (At)=||—| +|—- —|1-—= 7.40
w5 G5 () 74

fiaor (2] 2]
1,,(At)= " ° 7.41
e b1, 740

O tempo de duragao desta etapa é dado pela expressao (7.42).

At, = 42 (7.42)

-1 1 . ( )
i % cas =~ cos =
2 2.n.D 2.x.D
1+ 1+
\ (fs/fo] \ (fs/ J
O tempo em que a corrente no indutor Lj, atinge seu maximo nesta etapa é obtido

derivando-se a expressao (7.34) e igualando-se a zero:

]

_ —=.cos(w,t)—2-7-D-sen(w,t)
dl, (@,1) _ 1, -0 (7.43)
da)ot ﬂ' fS /fO
o.¢ = tan" (M) (7.44)
2.zx.D
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Substituindo (7.44) em (7.34), obtém-se :

;- _@/t) +@xDY

sl B.f./f,
ou ainda :
\/4.7z2.D2 +[J{“J
1 0
ILinmax :—.Ip )
2 w.D

32 Etapa (to,t3) - Etapa de desmagnetizacdo linear de L

(7.45)

(7.46)

A Fig. 7.13 apresenta o circuito equivalente da etapa de desmagnetizacao linear de

Lin-
022F v & D,
) . Lin
U
— J_ —
4 Ej H*—
o Cr2 H
M2 [ M1

Fig. 7.13 - Etapa linear.

No instante tp, a tensdo sobre C,q se torna igual a Vo. O diodo D4 comeca a

conduzir a corrente de entrada. O indutor de entrada inicia seu processo de

desmagnetizacao linear.
Ve () =V,

V -V it
ILin(t):ILin(tz)—(_o_Li

n

Normalizando as expressoes (7.47) e (7.48):

Ve (=1

. 2 (1Y £
4x.D° — | == 2.0 =%
J e [ﬁJ i ﬂ[ﬂ} B

BS, 1 1)) B

I_Lin () =

(7.47)

(7.48)

(7.49)

(7.50)
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No final desta etapa a corrente I jn(t) se torna nula. O tempo de duragéo desta etapa

é dado pela expresséao (7.51)

2

AN £Y

4xD*-pg* L] +28:|Le

11 \/” ﬂ[fonrﬂ[foJ
At, =

T, p-1 f./ 1)

(7.51)

42 Etapa (t3,t4) - Etapa ressonante

A 42 etapa tem seu circuito equivalente mostrado na Fig. 7.14.
\

L.
\ - ( >+ - vo
Lolg A L
Cr2 Nl: Cr

Fig. 7.14 - Etapa ressonante.

T;[T}

No instante t3 a corrente no indutor de entrada se torna nula e o diodo Dq se
bloqueia. A corrente I_jy se inverte e comegca um estagio ressonante de descarga do

capacitor C1.

Ven @)=V, =V, ).cosm,t+V, (7.52)

np

V., ~Vo)
. (1) = Z—.sen(oat (7.53)

n

Normalizando as expressoes (7.52) e (7.53):

‘7Cr] (t) = ﬂ

.cos@, .t + L] (7.54)
B

1-p

I,0)= senw, .t (7.55)

Esta etapa termina quando a tensdao no capacitor Cyq1 se anular. A duracédo desta

etapa pode ser encontrada através do plano de fase desta etapa, mostrado na Fig. 7.14.
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il Lin &

i jn(Ata K

Fig. 7.14 - Plano de fase da 42 etapa.

Ve, )+ jd,, (t)= £ £l (cos(w, t)— j.sen(m, 1)) (7.56)
g B

Z = -l (7.57)
p

_ 1 = .

Z(t)y=—+Z,.e """ (7.58)
p

Z0)=1 (7.59)

-1 1
a)o.At4 =T — cos [— q) (760)

A expressao acima impoe uma restricao quanto a relacao de tensées:

1
1-5

A corrente de entrada no final desta etapa é descrita pela expressao (7.62).

<1= S22 (7.61)

_ 5—2
Iun(At))=—_|—— (7.62)
B

O tempo em que a corrente atinge seu minimo nesta etapa é obtido derivando-se a

expressao (7.55) e igualando-se a zero:

dI—Lin (a)ot) _ 1 _:B
do,t

.cosw,t=0 (7.63)
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T
f=— i
D b= (7.64)

Substituindo-se (7.64) em (7.55) obtém-se:

= _1-p (7.65)

ILi'l min ﬁ

A expressao (7.65) sera importante ao se fazer a analise global do conversor

elevador semi-ressonante operando para a correcao do fator de poténcia.
52 Etapa (t4,t5) - Etapa Linear

O circuito equivalente para a 52 etapa é mostrado na Fig. 7.15.
|

1q] L
L4 L
[
c:r2 — cr1

Fig. 7.15 - Etapa linear.

]

Em t=t4 a tensao no capacitor C,q é nula e o diodo em anti-paralelo com o MOSFET
M4 comeca a conduzir a corrente de entrada. A corrente em Lj, comega a crescer

linearmente segundo a expressao (7.66).

% 1% 1% %
I, (H=—-"2% |—=|—2-2|+2L¢ 7.66
Lm() Z JV (V J L ( )

n illp inp

VCrl (t) = 0 (767)

Normalizando-se (7.66) e (7.67):

= p-2 1
Ly (£ =— §—i 1 7.68
7 5 (7.68)

Ve (=0 (7.69)

Esta etapa termina quando I j=0. O tempo de duragdo desta etapa fica assim

determinado:
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@Ag:ﬁjﬁjg (7.70)

Durante esta etapa habilita-se novamente o MOSFET M4 a conduzir. Este, porém, s6
entrara em condug¢éao no final desta etapa, quando a corrente de entrada cessar de
circular pelo diodo em anti-paralelo e inverter seu sentido. Deste modo, a comutagao do
MOSFET M4 sera ZVS.

A Fig. 7.16 mostra a corrente no indutor de entrada e a tensdao no capacitor
ressonante para um ciclo de operagao no pico da sendide de rede. O grafico apresentado
esta normalizado pela corrente de pico de entrada no valor maximo da sendide da rede.

Assim, a corrente maxima sera Ip e a minima € dada por:

_ 1- B
F. ==t 7.71
inmin =~ (7.71)

A corrente de pico de entrada é descrita pela expressao (7.72).

\/47r .D? +[f ]_
fo

Il,inmax = [p ' 2ﬂ'D (772)

Normalizando a expresséao (7.72) em funcao de Ip tem-se:

(7.73)

- f,
Ly =-1,(8-1
Linmax (ﬂ ) 2

Lilfo
.D

|

I

| .
aptsto gf— — — - t
o o
2

g
Vo———i
|

p— — —

aptsto pf— — — — — — — ¥
2n

Fig. 7.16 - Formas de onda relevantes.

A Fig. 7.17 mostra o plano de fase da topologia para um periodo de comutacgao.
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ILin
1,5 4= S ——

0,5

<

Cr1

4

0 0,5 1

0,5

Fig. 7.17 - Plano de fase do conversor elevador semi-ressonante.
7.3 - ANALISE GLOBAL DO CONVERSOR

Nesta secdo serdo determinadas as relagées basicas para o projeto do conversor

semi-ressonante, aplicado a corregao do fator de poténcia.

A tensao de entrada é definida pela expressao (7.74).

n

V, )=V, .sin(or) (7.74)

A fim de se simplificar a analise, sera assumido que todos os intervalos sao lineares,
e que os intervalos ressonantes ocorrem em um curto periodo de tempo quando

comparado com o periodo de comutacgao.
7.3.1 - RAzAo CicLicA
Através da Fig. 7.16 se adotara que a corrente de entrada normalizada varia

ine inmi : ice-v . A variacga a (Ai) sera a
linearmente de || jymin até Ip e vice-versa. A variagao da corrente de entrada (A

mesma para estes dois intervalos.

Assim:
| Ai,, 1=l Ay | (7.75)
V (1)1
ai, = YOl (7.76)
Lin
V -V ().t .
iy = 7 D (7.77)

in
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V -V (1))t
Vit _ Vo =Vi ()2 (7.78)
Lin in

t, =D()T,

‘ (7.79)
t,y =1—DM)T,

Onde: D(t) — Razao ciclica para cada periodo de comutacao.
Tg — Periodo de comutacgéo (variavel dentro de um periodo da rede).
V,, ().D()T, = (V, =V, (1)).(1- D) T, (7.80)
V. ,-sen(wt).D(t) =V, =V, .sen(wt)—V,.D(t)+V,, .sen(wt).D(t) (7.81)
V -V _.sen(wt

D) = ——= o (7.82)

Vv

0

A partir da expresséao (7.82) chega-se a expressao classica de ganho de tensao dos

conversores elevadores.

V, _ sen(wt)

V,, 1-D() (7.83)

Seja:f = V (7.84)
Assim:

D(t)=1- %.sen(a)t) (7.85)

A Fig. 7.18 mostra a variacdo da razao ciclica instantdnea ao longo de meio ciclo de
rede, tendo como parametro a relacéo entre a tensdo de saida e a tensao de pico de
entrada (B). Note-se que o valor de B deve ser maior ou igual a 2, conforme a expressao
(7.61).
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D(t) |

N/

BN\

0,7
\_’/
B=3
0,6 \ /
05 fe2)
0 50 100 150

0t 180 (deg)
T

Fig. 7.18 - Variagao da razao ciclica instantanea ao longo de meio periodo de rede.

7.3.2 - FREQUENCIA DE COMUTACAO

Devido a conducgéao ser critica, a frequéncia de comutacao sera variavel ao longo de

um periodo de rede. A frequéncia de comutacao pode ser definida por:

fu(n =20 (7.86)

on

Como a minima frequéncia de comutagcao ocorre no pico da tensao de entrada, o

tempo de condugao (tgn) do interruptor é obtido através da expresséao (7.87):

Assim:
fs (T) = ((ﬂ — Se’;(a_)'i))'mein ] (788)

Normalizando (7.88) pela frequéncia minima de comutagao, obtém-se:

?m:ﬂﬁ??ﬂ (7.89)
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A Fig. 7.19 apresenta o grafico da freqliiéncia de comuta¢gdo normalizada para meio
ciclo de rede, tendo como parametro diversas rela¢gées entre tensao de saida e tensao de
pico de entrada (). Deve-se notar que o minimo valor de 3 para o funcionamento desta

topologia com comutagao ZVS semi-ressonante é 2.0.

‘ /B=
\ /

\ \ [ /"
N

N/
A\

0 50 100 150 200

i
»

Ot 180 (deg)
s

Fig. 7.19- Frequéncia de comutagao instantdnea normalizada para meio ciclo de rede.

A Fig. 7.19 evidencia que quanto maior for a relagao Vo/Vp, menor sera a variagcao
da frequéncia de comutacao ao longo de um ciclo de rede. A variagdo maxima da
freqUéncia para esta topologia sera para uma relacao de p=2. Nesta situacao a relagcao

entre frequiéncia maxima e frequéncia minima de comutagéo sera o dobro.

7.3.3 - TEMPO DE BLOQUEIO DO MOSFET

Analogamente, o tempo de bloqueio do MOSFET também sera variavel ao longo de

um ciclo da rede.

O tempo de bloqueio do MOSFET é definido por:

f =T, =1, (7.90)

ty =T..(1- D) (7.91)
1-D(¢

Ly (1) = L (7.92)

f: (@)

Substituindo (7.86) e (7.88) em (7.92), obtém-se:

(B-1)  sen(ot) (7.93)

O e BB sentan)
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A Fig. 7.20 apresenta a variagdo do tempo de bloqueio do interruptor normalizado
pela freqliéncia de comutagao minima para meio periodo de rede, tendo como parametro

a relagcao de tensao de saida e a tensao de pico de entrada (f3).

0,5 N
t (b ﬁ:z \

0,4

~—
: 5

I/

N/ \

0

0 50 100 150
9t 180 (deg)

4

Fig. 7.20 - Tempo de bloqueio da chave para meio ciclo de rede.

7.4 - FATOR DE POTENCIA

O conversor elevador em conduc¢ao critica apresenta, teoricamente, fator de poténcia
unitario. Porém, a comutacdo ZVS semi-ressonante deteriora um pouco o fator de
poténcia, devido a corrente negativa no indutor de entrada necessaria para realizar a

comutacao ZVS.
O fator de poténcia é definido pela expressao:

Fpo_tn (7.94)
Vingf 'lingf

Nos itens subsequentes desta se¢do serdo determinadas as grandezas necessarias

para se obter o fator de poténcia deste conversor.

A Fig. 7.21 mostra a forma de onda da corrente de entrada para um intervalo de

comutacgéao, através da qual se determinaréao as expressdes de interesse.
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Ip(t)

[p(t)_fs(t)ffu gl ________ \_\.// ton toff &é

2 : ' —

Fig. 7.21 - Corrente de entrada para um intervalo de comutagéao.

Verifica-se que o pico de corrente positiva dependera do valor instantaneo da tenséo
de entrada, conforme a expresséo (7.48), assim como o pico negativo, que também

depende do valor instantaneo da tens&o de entrada.

7.4.1 - CORRENTE MEDIA DE ENTRADA PARA UM INTERVALO DE COMUTAGAO

Através da Fig. 7.21, a corrente média de entrada para um intervalo de comutacgéo é

dada por:
1,.1.171, =1,.f.1 1,
1 | il =L 1 E, lp b f 2 PL (7.95)
o ) —= y e [T\ T, - e ¢ lar |7
-1
Onde: t=21r,
B

Cabe ressaltar que a integracédo n&o levou em consideragéo a variagédo de Ip, fg e B,
ao longo do periodo da rede, uma vez o periodo de comutagdo € muito menor do que o

periodo da rede. Resolvendo a integral em (7.95), obtém-se:

I
Linpea === B.1./27.1,)) (7.96)
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A freqiéncia de comutacao, a corrente de pico e o valor de 3 variam ao longo de um

periodo de rede. Portanto:

{ B (B-sen(on)).f, ].sen(a)t) (7.97)

I
I, (===

2 2r.f,.sen(wt).(f—1)
Definindo:
T mein
[ = 2nf (7.98)
I : — —
I (t):_,,-ﬂ.f,.(sen(wt) ,B)+sen(a)t).(,3 1) (7.99)
et T2 (B-1)

Normalizando a expressao pela corrente de pico:

Liwmed® 1 B.f,. t)— B)+ ).(3 -1
)= ,41,,( zzﬂf (sen(w)(ﬂﬂ)_l)sen(w)(ﬂ ) (7.100)

P

A Fig. 7.22 mostra a variacao da corrente média instantdnea normalizada em meio

ciclo da rede e para diversas relagées entre a tensdo de saida e a tensao de pico de

entrada (B), com relagao de frequéncia f=0,01.

i
N med

0,4

0,3

p=2
f=5 02

f=10

0,1

0 50 100 150
9t 180 (deg)
4

Fig. 7.22 - Corrente média de entrada instantanea para meio ciclo de rede e f,=0,01.

A Fig. 7.23 apresenta a corrente média de entrada instantanea normalizada em meio

ciclo da rede e para diversas relagdes entre a tensao de saida e a tensao de pico de

entrada (B), com relagao de frequéncia f,=0,005.

CAPITULO VI



152

05
lin med
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Fig. 7.23 - Corrente média de entrada instantanea para meio ciclo de rede e f,=0,005.

A Fig. 7.24 apresenta a corrente média de entrada instantdnea normalizada em meio

ciclo da rede e para diversas relacdes entre a tensao de saida e a tensédo de pico de

entrada (B), com relacao de frequiéncia f,=0,001.

—_ 0,5
lin

med

0,4

0,3

Il
N

0,2

noln
= »
=)

0,1

9t 180 (deg)
n

Fig. 7.24 - Corrente média de entrada instantanea para meio ciclo de rede e f,=0,001.
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Assim, verifica-se que quanto menor for a relagao entre freqiiéncia de comutacéo e a
frequiéncia de ressonancia, menor sera a corrente média negativa préximo ao zero da
senodide. Deve-se, portanto, buscar um projeto que concilie freqiiéncia de ressonancia
maxima com frequéncia de comutacao minima para garantir pequenos valores de

corrente média de entrada negativa nas proximidades do zero da sendide.

7.4.2 - CORRENTE MEDIA DE ENTRADA PARA MEIO-CICLO DA REDE.

A corrente média para meio-ciclo da rede € dada pela expressao:

Il.inmed = i J:! Il,inmed (t)da)t (7.1 01 )
T
J 42—, 2.(p-1
T =ﬁ-ﬂf’( BEEALI D (7.102)
2 (B -1)
Para valores muito pequenos de f; a corrente média de entrada tendera a Ip/n.
Normalizando,
7 L L B, 27 B)+ 25D 7.108)
‘ I 2 (B -1)

A Fig. 7.25 apresenta a variagao da corrente média normalizada de entrada em meio-

ciclo de rede em funcéo de B para diversos valores de f.

NmEDIA

fr=0,001

] R R SO SRR ST R, S
03| - >
' : ’ ‘ ‘ fr=0,005
O s awdiauebon e daccntana dom o

B = &= ansan 5 E 8 s B MR AT PN s

027] <l

0,26

B

Fig. 7.25 - Corrente média normalizada de entrada para meio ciclo da rede.
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7.4.3 - VALOR EFicAz DA COMPONENTE DE CORRENTE MEDIA DE ENTRADA PARA MEIO-CICLO

DA REDE

O valor eficaz da componente de corrente média de entrada é bastante importante

para a determinacao do fator de poténcia da topologia.

O valor eficaz da componente de corrente média de entrada é descrito pela

expressao:

1 2
Ftiner = ‘/; _[' (1 iy (D) dowt (7.104)

A, £ (8B +npf, -8B f, +2nf, B +2x B -2xf+8.B)+x(B-1)’ (7.105)
Linef — m (,B— D .

Normalizando por |p:

1

Linu 1 Jf.(8B +x B f, -8B f +2nf, B'+2x B —2xB+8.B%)+m(B-1) (7.106)
Il.mef = = $ _ -
I, 8r (B-1

Para valores de f; tendendo a zero, a expressao (7.106) se reduz a:

I
4 (7.107)

F e = N

A Fig 7.26 apresenta a variacao do valor eficaz da corrente média normalizada de

entrada em fungao de B para diversos valores de f;.

0,36

|.
Nepicaz

: | \ I=00
0,35,,,‘,,,.‘A~V,',,,',,, fl’ ',01

034f -
033] - - - s s Dt

032} - - -

0,31

0,3
2 3 4 5 6 7 8 9 10
p

Fig. 7.26 - Valor eficaz da componente de corrente média de entrada.
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Verifica-se através do abaco da Fig. 7.26 que a medida que B e f, decrescem, o valor

eficaz normalizado da componente média tende a (1/8)°°.

7.4.4 - CORRENTE EFICAZ DE ENTRADA PARA UM INTERVALO DE COMUTAGAO

A corrente eficaz de entrada para um intervalo de comutacdo € descrita pela

expressao:

I ()= TL[ J: [_ F T .'3+(Lf’+:f’—ff"5}t] dt + fx—'m.(lp J{#I_ﬂ})-dq (7.108)

s, on 5 - ton

Resolvendo a integral e considerando a variagao de Ip,fy € B ao longo da sendide de

entrada, tem-se:

1 P —sen(wt) . | P—sen(wt) . sen(a)t)] sen’ (wt)
Ly ) =—=1 Jro I — + - 7.109
=57 \/ s 7 [ T p B (7199
Normalizando,
Ly () B | B—sen(ot) (,B —sen(wt) sen(a)t)] sen’ (wt)
Iy ()=t el Sr- 7.110
ing (1) I, «/5\/ B-1 . -1 ) s ) B’ ( )

A Fig. 7.27 mostra a variagao da corrente eficaz instantanea normalizada para meio-

ciclo da rede, tendo como parametro a relagao entre a tenséo de pico de entrada e a

tenséo de saida, para f,=0,005.

0,6

! in
rms

0 50 100 150
@ t 180 (deg)
T

Fig. 7.27 - Corrente eficaz de entrada instantanea para meio ciclo de rede e f,=0,005.
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A Fig. 7.28 mostra a variagao da corrente eficaz instantanea normalizada para meio
ciclo da rede, tendo como parametro a relagao entre a tensao de pico de entrada e a

tensao de saida, para f=0,001.

0,6 .

|in
rms
OB [ s =Sl Ry = 5 5 - sipE & NI 2 5 2 BPEE S

[ e o
p=s 03| - - f oo
oaf - f- -

1 | of =i LERTEEE

0 50 100 150
® t 180 (deg)
T

Fig. 7.28 - Corrente eficaz de entrada instantdnea para meio ciclo de rede e f,=0,001.

A Fig. 7.29 mostra a variagao da corrente eficaz instantdnea normalizada para meio-
ciclo da rede, tendo como parametro a relagcao entre a tensao de pico de entrada e a

tensao de saida, para f,=0,01.
E 0,6
rms

0.5
0.4
p
p=s 03
B
0.2

0,1

0 50 100 150
© t 180 (deg)
T

Fig. 7.29 - Corrente eficaz de entrada instantanea para meio ciclo de rede e f,=0,01.
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Verifica-se portanto, que quanto menor for a relagdo entre frequéncia de comutagao
e frequéncia de ressonancia, menor sera a corrente eficaz instantdnea nas proximidades
do zero da sendide de entrada. Assim, mais senoidal sera 0 comportamento da corrente

eficaz instantanea.

6.4.5 - CORRENTE EFICAZ DE ENTRADA PARA MEIO-CiCLO DA REDE

A corrente eficaz de entrada para meio ciclo da rede é descrita pela expressao:

1 5
Fin s :\/;'f(’“"ef () e (7.111)
J}r ( 2 _ 9 3 (ﬂ—l]z
(p-m-4L +4 B+ B frix-8.f L2 +2.f nB)+n| —
! pinppas = L . s p (7.112)
Vér (B-D

Normalizando:

; | ‘/L.(ﬂ.ﬂ—ﬂ—4.ﬂ2+4.,B+ﬂ.f,.7r—8.f,.ﬂ2+2.f,.7r.ﬂ3)+7r{%
Linef _

B ]
A - N 7.113
LinRMS Ip (6” (ﬂ _ 1) ( )

1

A Fig 7.30 apresenta a variagao da corrente eficaz de entrada em funcao de B para
diversos valores de f;. Observa-se através desta figura que a medida que B e f;

decrescem, o valor da corrente eficaz normalizada tende a (1/6)0'5.

0,41

fr=0,001

Fig. 7.30 - Corrente eficaz de entrada normalizada.
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7.4.6 - POTENCIA DE ENTRADA

A poténcia de entrada é definida pela expresséo:

Pu=-[(V,,sin@01,,,, oo (7.114)
T
p. Yyl Bfx—4p)+7(B-D) (7.115)
4 T.(f-1)

7.4.7 - FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia da entrada pode ser calculado considerando-se ou n&o as

harménicas de alta ordem, que sao introduzidos pela frequéncia de comutacao.

A. - Fator de Poténcia com Harmdnicas de Alta Freqléncia

O fator de poténcia é definido por:

Fpo__bm (7.116)
v

inef 'ILin ef

Sabendo-se que:

V.. Y (7.117)
ef \/5
E substituindo (7.112) e (7.115) em (7.116), tem-se:
pB-1
I, (z—4.8)+n.——
FP= V3 : p (7.118)
247 [¢ : , p-1Y’
ﬂ (Br-n-4p+48+B.f, n-8.f, B +2.frjz.ﬂ‘)+n.(—ﬂ—)

A Fig. 7.31 mostra a variagcao do fator de poténcia em funcédo de B para algumas

relacoes de fy.
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Fp. 08

. : , - . fr=0,001
T R R T L

X e e N

0,84 P g A =g R gk B R -1?9'0-05-
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Fig. 7.31 - Fator de poténcia do conversor considerando-se as harménicas de alta freqiiéncia.

O fator de poténcia cresce a medida que o parametro f, tende a zero.

A taxa de distor¢ao harménica é definida por:

cos’ ¢

FP’

TDH = =] (7.119)

Considerando cos ¢ =1 :

1
TDH = j———1 7.120
FP? ( )

A Fig. 7.32 apresenta a variagao da taxa de distorcao harmdnica total em funcao de

para alguns valores de f;.

TDH (%) 80

fr=0,01

fr=0,001

55
2 4 6 8 10

Fig. 7.32 - Taxa de distor¢gado harménica considerando-se as harménicas de alta freqiiéncia.
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Estas harmoénicas de alta frequéncia sao eliminadas com o projeto de um filtro

adequado.
B. - Fator de Poténcia com Filtragem das Harménicas de Alta Freqliéncia

Através de um filtro adequado na entrada do conversor, as harménicas introduzidos
pela frequéncia de comutagao sao eliminados. Assim, o fator de poténcia com a filtragem
destas harmoénicas é definido por:

ppo_ Pm (7.121)
vV, I

inef ** Linef

Onde: [ — Valor eficaz da corrente média de entrada.

Linef
Substituindo (7.107) e (7.115) em (7.121), obtém-se:

.P:L feﬂ(”—4‘ﬁ)+”-(ﬂ_1) (7.122)
Nr [ (8B +nBf -8B f +2x B f + 20 - 2w B+8.8) +m(B 1)

F

A Fig. 7.33 apresenta a variacao do fator de poténcia na entrada, considerando a

filtragem das harménicas de alta freqiiéncia.

Fp. 1
fr=0,001
r=0,005
0,995 - - R LN R
099 - e TR P
0,985 ' ' ‘
5 10 15 20

§

Fig. 7.33 - Fator de poténcia de entrada com presenca de filtro de alta frequéncia.

Observa-se na Fig. 7.33 que obtém-se fator de poténcia praticamente unitario na
entrada. A Fig. 7.34 apresenta a taxa de distorcao harmdnica considerando-se a

presenca do filtro de alta frequéncia.
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£r=0,01

fr=0,005

Fig. 7.34 - Taxa de distorgao harménica.
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Pode-se determinar o valor de cada harménica a partir da corrente filtrada de

entrada. A expressao (7.125) define cada uma destas componentes

-0, . 2 5 .
i :E{ J- (f,.,[i’.sm(a)t)—f,.ﬂ +ﬂ'sm(wt)_Sm(a)t))~sin(n.a)t)da)t
|, g1
Onde :
mein
I = T,

liny — Valor eficaz da fundamental da corrente de entrada.

(7.123)

(7.124)

(7.125)

(7.126)

Verifica-se que o intervalo da integracéo da expressao (7.123) deve levar em conta

que préximo da passagem por zero da senodide de entrada, o conversor esta no primeiro

modo de operagao. Neste modo, a corrente média no indutor Ljn é nula. Assim, ndo é

necessario realizar a integracao neste intervalo.

CAPITULO VI



162

Os valores normalizados das componentes harménicas mais importantes em fungcao

de B e fr estdo mostrados na Fig. 7.35.

] 0,3

in3

0,25

25

= 004
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0.005 3,5 4 4,5

B
(c)

2,5 3

fr=0,07

fr=0,06

fr=0,05

fr=0,04

fr=0,03

fr=0,02

fr=0,01

fr=0,04
fr=0,05

fr=0,03

N r=0,06

fr=0,02

fr=0,07
fr=0,01

T

0,08

0,02

0,1

0,015

0,005

4

0,02

(d)

Fig. 7.35 — Harmdnicas da corrente de entrada mais relevantes

(a) — Terceira Harménica; (b) — Quinta harménica;

(c) — Sétima harménica ;

7.5 - CARACTERISTICA DE SAIDA

(d) — Nona harménica.

fr=0,07
fr=0,06
fr=0,05

fr=0,04

fr=0,03

fr=0,02

fr=0,01

fr=0,03

fr=0,04
fr=0,02
fr=0,07

fr=0,05

fr=0,01

fr=0,06

A relacao de tenséao B=Vo/Vinp em fungéo de 1, , ton e de fy é dada pela expressao

(7.127).

2r
5 on-

'B fo'
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0 (7.128)

Onom

[o— Corrente nominal de saida.

A caracteristica de saida tedrica e experimental deste conversor sao mostradas na
Fig. 7.36, com k = tgn.fg. Pode ser observado que, a fim de se manter uma tensdo de
saida constante para toda a situagcaéo de carga, o tempo de conducao dos interruptores

deve ser variado.

k=2 k=25 k=3 k=3,5 k=4,5

Fig. 7.36 - Caracteristica de saida tedrica (tragos) e experimental (diamantes).
7.6 - METODOLOGIA DE PROJETO

O projeto do conversor em conducgao critica se torna bastante simplificado. O roteiro

para projeto é definido nos passos a seguir.
1) Como dados de entrada tem-se:
Vo = Tenséao de saida;
Vinp = Tensao de pico de entrada;
Po = Poténcia de saida;
fsmin = Frequéncia minima de comutagéo ou

fsmax = Freqiiéncia maxima de comutag&o.*
* Obs: A escolha da freqiiéncia minima ou maxima de comutacao deve ser feita de
acordo com as restricbes de ruido audivel e volume ou com as restricbes do

interruptor a ser empregado e perdas de comutacéo, respectivamente.
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2) Calcula-se o tempo de condugao da chave S1q:

Caso a freqiiéncia maxima de comutagao tenha sido a restricdo imposta no item 1,

procede-se o calculo da freqiéncia minima de comutag¢ao de acordo com a

expressao:
(B-1)
-ffmin = f\ max
B

Procede-se o calculo do tempo de conducgao do interruptor S1:

; = P
. ﬂ'f\'min

3) Calcula-se o valor da indutancia Ljn:

v (B-D
" 4'Pll'mein ‘ﬂ3

7.7- FILTRO DE ENTRADA

A fim de se obter alto fator de poténcia na entrada do conversor, torna-se necessaria
a utilizacao de um filtro de alta frequéncia para filtrar as harménicas de corrente na ordem
da freqliéncia de comutagcao. Dentre as diversas configura¢des de filtro que podem ser
usadas, se escolheu para andlise a mais simples de todas e nem por iSso menos
eficiente. O filtro a ser utilizado é o tradicional LC, mostrado na Fig. 7.37. A resisténcia
Req representa a resisténcia equivalente do conversor aos terminais do capacitor de filtro

e a tensao Vj, € a tensao de entrada do estagio boost para corregéo de fator de poténcia.

Lt
YY"\
—_—

Lt

|
Yeoa @ == Cy 2 Req Vin

Fig. 7.37 - Filtro LC de entrada do conversor

O ganho de tensao entre a entrada e saida do filtro é definido pela expresséo:
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V. 1
Ganho(®,§)=—"=—5— (7.129)

V, o -0 +2jlo,

1
Onde:{ =————

20.R,.C (7.130)

1
W, =
L.,

A Fig. 7.38 mostra o grafico da variagdo do ganho de tensdo do filtro em funcéo de

®norm (w/w¢) para diversos C.

Neste filtro tem-se a atenuagdo das componentes de freqiéncia maiores que a
frequéncia de corte ¢ (onorm>>1) . Assim, deve-se escolher uma freqiéncia de corte do
filtro (wc) abaixo (na ordem de 10 vezes menor) da freqiiéncia minima de comutacéo. E

conveniente também que se escolha valores de { maiores que 0,7, para evitar oscilagées.

20
|G(®)| 45

10

-10

-20

-50 | |
0,01 0,1 1 10

log(®)
Fig.7.38 - Ganho em dB do filtro de entrada.

A expressao (7.132) define a relagdo entre a corrente de entrada I § e a tensé@o da
rede Vga. Esta expressdo de ganho néo é importante, mas serve para determinar a fase
entre a corrente e a tensdo de entrada, a fim de se garantir um fator de deslocamento

(coso) praticamente unitario, pois:

F.Pz;.cosgzﬁ (7.131)

N1+ TDH?
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it N B e — (7.132)
Va(jo) jo.L w -0 +2jlo. o
A partir da expressao (7.132) obtém-se a fase entre a corrente e a tensdo de entrada

do filtro. A Fig. 7.39 mostra a variagao da fase em funcao de wnorm para diversos valores

de (.

0
Fase(graus)

-20 —

-40 —

-140 —

1
0.01 0.1

(0]

Fig. 7.39 - Fase entre a corrente de entrada e a tensao de entrada do filtro.

Observa-se através da Fig. 7.39 que, para valores pequenos de (, a fase na
freqiéncia de corte é bastante elevada. A fase também é consideravel em freqliéncias
abaixo da frequéncia de corte. Portanto, deve-se trabalhar com (>0,7 e frequéncia de
corte do filtro pelo menos 50 vezes maior que a freqiéncia da rede. Portanto, como
metodologia para projeto do filtro LC deve-se observar os seguintes pontos:

« A frequéncia de corte do filtro LC deve estar situada pelo menos uma
década abaixo da frequéncia de comutagcao minima, a fim de se atenuar
todas as componentes de alta frequéncia;

o« A frequéncia de corte deve ser pelo menos 50 vezes maior que a
freqiéncia da rede, a fim de se evitar deslocamento de fase entre a tensao
e a corrente de entrada;

o Escolher £ > 0,7 para evitar oscilacbes em altas freqiiéncias e
deslocamento de fase em baixas freqliiéncias.

7.8- EXEMPLO DE PROJETO

a) Deseja-se construir um protétipo cujas especificagdes sao descritas abaixo.
VO =400 V Vinrms =127V
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Po =300 W fsmin =60 kHz fo - 500 kHz

b) Calcula-se o valor de B e de tgp.

V, 400 p-1 _ 2227-1

V. 1796

inp

f=—t=—"""=2227 t, = - .
Bofom  2:227x60.10

c) Calcula-se o valor da induténcia de entrada.

_VEpB-) 400%.(2,227 -1)
" 4P.f B 4x300x60.10° x2,227°

= 246,85uH

d) Determina-se a freqtiéncia maxima de operacao.

3
£ Pofime _ 2227x60.10° o0
B-1 2,227 -1

e) Determina-se o valor do capacitor ressonante.

1 1
— — C =——=410pF
fo r 472.2 p

274[L, .C, . fl.L,

f) Corrente de pico no indutor.

Visp 179,6x9,18x10°°
ILin p = : ton = -6
L 246,85%10

mn

=6,68A

7.9 - RESULTADOS DE SIMULACAO

167

=9,18 us

Foi feita uma simulacéo digital de um conversor elevador semi-ressonante ZVS de

300 W com perdas de condugao reduzidas operando no modo de condugao critica.

A Fig. 7.40 mostra a tens@o de entrada e a corrente filtrada de entrada. O fator de

poténcia obtido foi de 0,997 com uma TDH de 8,2% na corrente de entrada.

A corrente no indutor de entrada € mostrada na Fig. 7.41 . Pode-se perceber que os

picos de corrente neste indutor seguem naturalmente a tensao instantanea de entrada.

-200

Oms 2ms 4ams 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms

Tempo

Fig. 7.40 - Tensao e corrente de entrada.
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-10A

: : I '
Ooms 2ms 4ams 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms

Tempo

Fig. 7.41 - Corrente no indutor de entrada.

Na Fig. 7.42 é mostrada a tensao sobre o MOSFET Mq. Percebe-se que a tenséao
sobre o mesmo é grampeada na tensao de saida Vo. O detalhe da comutacdo do

MOSFET M1 é mostrado na Fig. 7.43. Como pode-se perceber, a comutacdo ZVS é
alcancada.

500V

400V

300V

200V

100V

-ov

-100v | ; ; ; ; : . ' :
Oms 2ms 4ms éms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms
Tempo
Fig. 7.42 - Tensao sobre o MOSFET M;.
500
Vbps
400 M1
A
300 | . //
M1 -
200 | \ 4
| g
|
100 \
{ 7
| 7
0 5L M
-100 n
12,480ms 12,485ms 12,490ms 12,495ms 12,500ms
Tempo

Fig. 7.43 - Detalhe de comutagéo no MOSFET M-.
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7.10 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um protétipo de 300 W do conversor ZVS semi-ressonante com reduzidas perdas de
conducao foi constriido em laboratério. Foi utilizado o Cl UC3852 da Unitrode para o
modo de conducéo critica. O protétipo foi construido para uma tensao eficaz de entrada
de 127 V e uma tensao CC de saida de 400 V.

O diagrama do circuito elétrico completo do protétipo € mostrado na Fig. 7.44. O
circuito de tiristor-dual é empregado para garantir a comutacdo sob tensdo nula dos
MOSFETs.

R11
470K

vin
[ n 1
R1 R2 D3 R4 RS D5 Co - QFe
680 Q2 1K O N |1N4937 680 @ 1KQ 1N4937 5KQ r
LIPS M4

D4
1N4148 1N4148 |
A .
2N2907 — R12
Q2 Q4 3.3KQ,
T N:

R3 2N2907
470 Q

c3
33 nF
[:: 8 |
D7-D10 LM7818 R14
1N4001 1 N 7 2 470KQ
T ucass2 R13

127V/30V (300 mA) s 3 10KQ
~ c4a —— c5 c6 =< c7

1001F | 100nF | 100 HF 100nF 5 4 —{
c2
470pF
i [

Fig. 7.44 - Diagrama elétrico completo do conversor semi-ressonante ZVS.
A especificagao dos componentes de poténcia é a que segue:

e M1, Mo - APT5025

D4, D2 - MUR 460

Lin = 270 pH - 46 espiras (6 x 25 AWG) - nucleo EE-42/15 (Thornton, IP6).

Entreferro = 1,9 mm.

Lf = 15 mH - 99 espiras (19 AWG)- nucleo EE-42/15 (Thornton, IP6).

Entreferro = 1,5 mm.

C¢ =1 uF/250 V (polipropileno)

e Co =680uF/500 V
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Na Fig. 7.45 é mostrada a tensao de entrada e a corrente de entrada filtrada. O fator
de poténcia obtido para a poténcia nominal foi de 0,997 com uma Taxa de Distorcéao

Harmonica de 8,2% na corrente de entrada.

Tek Stopped: *92 Acquisitions

[

i

A I 1. L 1 |
REF1 50 V/DIV 2 ms/DIV

| | o
Chil S 119V
REF2 2A/DIV

Fig. 7.45 - Tens&o e corrente de entrada.

A corrente no indutor de entrada L, € mostrada na Fig. 7.46. Pode-se comprovar que

o pico da corrente no indutor segue naturalmente a tensédo senoidal de entrada.

Tek Stopped: | 2 Acquisitions
r i g
| IR | BE NI R R B LR UL I UL U T RN LA

PRI e e by | I R B
REF4 2A/div 2 ms/DIV Ch1l /7 600MV

Fig. 7.46 - Corrente no indutor de entrada Ljp.
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O detalhe da comutagdo no MOSFET M4 é mostrado na Fig. 7.47. Como se pode

perceber, a comutagao sob zero de tensao € alcangada.
Tek Stopped: l2_61 Acquisitions
L

.........

d Foy vl e gl v ows Tonen vl oy o)

| i
REF1 100 V/DIV 2 us/DIV
REF2 2A/DIV

TR Y
Fig. 7.47 - Detalhe da comutagdo no MOSFET M.

A tensao e a corrente sobre o diodo D1 sdao mostradas na Fig. 7.48. Pode-se

perceber que a corrente que circula pelo diodo se extingue naturalmente, minimizando,

portanto, o efeito da recuperacgao reversa.

Tek Stopped: r20 Acquisitions ;
k 1
T IS T I T T T T L ]
R2[ ¥ o 1L
| | | | ]: JI { ;
I Rz I Hr LR [ ]
] Vor 1
T T ORI DT PET T TS R DRTTE
REF1 100 V/DIV 2 ps/DIV
REF2 2A/DIV

Fig. 7.48 - Tensao e corrente sobre o diodo.

A comparagao entre as componentes individuais de harménicas da corrente de
entrada e a norma IEC 555-2 sdo mostradas na Tabela 7.1. Utilizou-se a norma IEC 555-
2 devido ao fato da norma IEC 1000-3-2 estar especificada para tensoes eficazes de
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alimentacao de 220 V. Pode-se verificar que o protétipo obedece as especificagbes de

norma.

Tabela 7.1 - Espectro harmonico obtido experimentalmente comparado com o padrao IEC 555-2.

Ordem da Resultados Padrao IEC 555-2
Harménica | Experimentais (A) (A)
39 0,1050 1,956
50 0,1350 1,087
79 0,0161 0,815
90 0,0238 0,543
110 0,0153 0,326
139 0,0035 0,276
152 0,0061 0,239
179 0,0062 0,211

O rendimento para carga nominal foi de 96,7%. A melhora na eficiéncia em
comparagdo com o conversor em comutacao dissipativa foi comprovada. O conversor
com comutagao dissipativa apresentou um aumento de 50% nas perdas (15 W), em
comparagao com o conversor semi-ressonante (10 W) para carga nominal. A Fig. 7.49
apresenta a curva de rendimento do conversor semi-ressonante e do conversor com

comutacgéao dissipativa.

M (%) 1%
90
80

0] - -,

L S - D
TR PPE SRR SRR Y TR
dof
) SR O SRS S

1 10

0 50 100 150 200 250 300

Fig. 7.49 - Comparagao do rendimento do conversor semi-ressonante com o conversor com comutagao

dissipativa.
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A Fig. 7.50 apresenta uma foto do protétipo implementado do retificador ZVS semi-

ressonante de reduzidas perdas de conducgéo e elevado fator de poténcia.

Ressonante

”Indutor de
.. Filro

Fig. 7.50 — Fotografia do protétipo implementado.

7.11 - CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada uma técnica para melhorar a eficiéncia de
retificadores monofasicos com corre¢éo do fator de poténcia através da reducdo das

perdas de comutacdo e conducdo, operando no modo de condugéo critica.

A alta eficiéncia € obtida devido a trés importantes fatores:
e acomutacdo suave do tipo ZVS;
e a existéncia de apenas dois semicondutores no caminho da corrente em
qualquer instante;
e as perdas de conducéo nos MOSFETSs sé&o reduzidas se a tensdo gate-source &

alta e a corrente esta fluindo de source para drain.

Esta técnica é apropriada para aplicagées em baixas poténcias (até 300 W), devido
ao fato de que o modo de condugéo critica leva a grandes valores de corrente de pico no

indutor de entrada e consequentemente nos MOSFETs.

CAPITULO VI



174

CONCLUSAO GERAL

Neste trabalho foi proposto um conjunto de retificadores monofasicos de elevado
rendimento e de alto fator de poténcia. Foram empregados retificadores de reduzidas
perdas de conducdao, bem como técnicas de comutacdo suave para a obtengdo de
elevado rendimento. O trabalho dedicou-se também a analise detalhada de algumas

técnicas de correcdo do fator de poténcia, para baixas e altas poténcias (300 a 1600W).

O Capitulo | dedicou-se a uma revisao bibliografica enfocando o avango na area da
correcao do fator de poténcia de retificadores e na busca do aumento do rendimento e da
diminuicao do volume dos mesmos. Neste capitulo, as principais técnicas de comutagcao
suave aplicadas ao conversor elevador foram citadas, mostrando suas vantagens e suas
dificuldades. Considerou-se em seguida a possibilidade de aumento da eficiéncia destes
retificadores de alto fator de poténcia pela diminuicdo das perdas em conducao,
conseguida através da combinacdo da ponte retificadora de entrada com o conversor

elevador.

No Capitulo Il foi apresentado e analisado o retificador monofasico de elevado fator
de poténcia com reduzidas perdas de condugdo. Foi feita uma analise basica do
retificador, mostrando os dois modos possiveis de operagao do conversor. O primeiro
modo, com comandos separados para os dois interruptores controlados, pode levar a
melhores resultados de rendimento, especialmente se forem empregados MOSFET’s,
quando é aproveitada a condugéo reversa de corrente pelo canal do MOSFET quando
existe um sinal de comando entre gate e source do mesmo. O segundo modo, com
comandos idénticos para os dois interruptores controlados, leva a rendimentos
ligeiramente inferiores aos do primeiro modo, mas, no entanto, o circuito de comando se
torna mais simplificado. Pela simplicidade, o segundo modo de operacédo do retificador
com reduzidas perdas de condugdo foi o escolhido para a analise e implementagcao
pratica ao longo deste trabalho. Neste capitulo ainda foram apresentadas as principais
técnicas de modulagcao aplicadas a retificadores monofasicos para a obtencéo de elevado
fator de poténcia com baixa distorcao harménica da corrente de entrada. Algumas destas

técnicas foram analisadas e utilizadas nos capitulos subsequentes.

No Capitulo Ill foi abordada a técnica de corre¢ao do fator de poténcia empregando o
controle por valores médios instantdneos da corrente de entrada aplicada ao conversor
elevador. Esta técnica é largamente difundida e empregada em retificadores de alto fator
de poténcia, pelo fato de proporcionar uma baixa distorcdo harmdnica da corrente de
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entrada e um fator de poténcia praticamente unitario, com freqiiéncia de comutagéo
constante. Neste capitulo é feita a anélise basica desta técnica, mostrando-se, por
exemplo, a modelagem do conversor elevador, o efeito da amostragem da corrente de
entrada e os critérios de projeto dos compensadores de corrente e de tensdo. E feita
também uma analise que mostra a impossibilidade de eliminagao da ondulagédo de 120 Hz
nos circuitos pré-reguladores de alto fator de poténcia. Também é abordado neste
capitulo a utilizagdo do circuito integrado UC3854, apropriado para esta técnica. Um
procedimento de projeto dos circuitos reguladores de tensao e de corrente, bem como dos
circuitos auxiliares do UC3854 sdao também apresentados e detalhados. E mostrado
também que a andlise realizada para o conversor elevador é também valida para o

retificador com reduzidas perdas de conducgéo.

O Capitulo IV apresenta o retificador de reduzidas perdas de condugido com a
utilizacdo de uma técnica de comutacdo suave por zero de tenséo (ZVS). Através da
utilizacdo desta técnica, aliada ao retificador proposto, consegue-se elevado rendimento.
A técnica de comutacdo suave empregada utiliza uma célula de comutagdo auxiliar,
composta por um interruptor auxiliar, diodos, indutor ressonante e um auto-transformador.
Esta célula de comutagcdo prové a comutacéo suave dos interruptores principais por zero
de tensdo (ZVS) e a comutacdo do interruptor auxiliar por zero de corrente, além de
eliminar o efeito da corrente de recuperacido reversa dos diodos principais sobre os
interruptores principais. Neste capitulo é feita a analise detalhada desta técnica de
comutacao suave, mostrando-se suas vantagens e suas restricoes. Um procedimento de
projeto, juntamente com o projeto e experimentacao de um retificador de alto fator de
poténcia utilizando a técnica de valores médios instantaneos sdo apresentados. Verifica-
se que o retificador empregado neste capitulo apresenta excelente desempenho sob o
aspecto de rendimento, esforcos nos semicondutores, volume reduzido e de fator de

poténcia.

No Capitulo V é mostrada uma variagdo topoldgica para o retificador de reduzidas
perdas de conducdo. Na realidade, a topologia apresentada neste capitulo é a mais
genérica de todas, por ser a combinag¢ado de dois conversores elevadores para a utilizacao
em retificadores de elevado fator de poténcia. Trata-se de uma estrutura totalmente
simétrica, com etapas de operagao idénticas aquelas do conversor elevador classico. Este
retificador & bastante apropriado para a utilizacdo de IGBTs, sendo portanto indicado para
poténcias superiores a 1 KW. Foi mostrado neste capitulo a possibilidade de utilizagdo de
sensores da tensdo e da corrente de entrada nao isolados, ao contrario do retificador
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apresentado no Capitulo IV. Tal possibilidade simplifica bastante a utilizacdo de tal
retificador com a técnica de controle por valores médios instantaneos da corrente de
entrada, apresentada no Capitulo lll. Um procedimento de projeto e uma metodologia de
projeto para o retificador também foi apresentada neste capitulo. Um protétipo de 1.6 kW
de fator de poténcia praticamente unitario, utilizando IGBTs, foi construido e ensaiado,
obtendo-se um rendimento extremamente bom (97%) a plena carga, sem o emprego de

técnica alguma de comutacgao suave.

O Capitulo VI apresenta o retificador de reduzidas perdas de condugdo com uma
técnica de comutacao suave por zero de corrente e a freqiéncia de comutagéo variavel. A
comutacdo por zero de corrente é obtida através de uma técnica quase ressonante, que
aliada a uma modulacdo por corrente imposta de entrada, garante fator de poténcia
praticamente unitario. A modulacdo empregada consiste na comparagcdo da corrente de
entrada com uma corrente de referéncia senoidal e em fase com a tensdo de entrada.
Esta modulacéo alia a condugao continua da corrente de entrada com a caracteristica de
tempo de conducdo constante dos interruptores comandados. E feita uma andlise
detalhada do principio de operagéo, limitacbes de comutacdo bem como de distorcédo
harmdnica e fator de poténcia. Neste capitulo é empregada a variagcdo topoldgica
‘apresentada no Capitulo V para a implementagcdo experimental do conversor, obtendo-se
excelentes resultados, sem a necessidade de utilizacdo de sensores isolados de tensao e

de corrente.

No Capitulo VIl é aplicada uma técnica semi-ressonante por zero de tensao (ZVS) ao
retificador de reduzidas perdas de condugdo. A modulagcido empregada neste retificador é
baseada na conducao critica de corrente no indutor de entrada e no tempo de conducédo
constante dos interruptores comandados. Este tipo de modulagcao confere ao retificador
um fator de poténcia praticamente unitario e possibilita a aplicacdo da técnica de
comutacdo suave semi-ressonante para poténcias baixas (300W a 500W). E realizada
neste capitulo uma andlise detalhada da comutacdao bem como do fator de poténcia e das
harménicas de corrente esperadas. Esta técnica de comutacdo ndo necessita de
interruptores auxiliares e aproveita a capacitdncia parasita dos interruptores para a
obtencdo dos intervalos ressonantes, sendo portanto bastante apropriada para
interruptores do tipo MOSFET. A modulacdo empregada ndo necessita de sensor de
tensdao de entrada, sendo necessario apenas um sensor da passagem por zero da
corrente de entrada. Este sensoramento poderd ser feito com um sensor resistivo
conectado ao negativo do capacitor de saida, simplificando o circuito e preservando uma
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tnica referéncia para os sinais de controle e comando do circuito. E empregado um
circuito integrado apropriado para esta técnica de modulacéo, o UC3852, juntamente com
o circuito de protecéo tipo tiristor-dual para garantir a comutacdo suave sob zero de

tensao.

Os retificadores apresentados neste trabalho compartilham as seguintes vantagens:

o Reduzidas perdas de conducdo devido a sempre se ter apenas dois
semicondutores no fluxo da corrente de entrada, ao invés de trés
semicondutores, como nos retificadores de alto fator de poténcia classicos;

o Elevado rendimento devido as reduzidas perdas de conducao e devido as
técnicas de comutacao suave apresentadas;

e Elevado fator de poténcia devido as técnicas de modulaciao empregadas;

Podem ser citadas as seguintes contribuicdes para o presente trabalho :

o Apresentacdo de um estudo detalhado dos retificadores de reduzidas perdas
de condugdo e comutagéo suave;

e Estudo detalhado da técnica de controle por valores médios instantaneos da
' corrente de entrada;

e Levantamento das principais caracteristicas dos retificadores de alto fator de

poténcia;
e Proposta de um conversor de reduzidas perdas de conducdo genérico,

baseado na combinag¢io de dois conversores elevadores.

Os retificadores apresentados neste trabalho tornam-se bastante atrativos em
aplicacoes onde o volume e o rendimento s&o essenciais, como nos pré-reguladores para

aplicagdo em unidades retificadoras de telecomunicagéo de alta performance.

E possivel ainda se sugerir como temas de investigacdo os seguintes topicos:

e A aplicacdo da filosofia de integracdo do retificador com o conversor
responsavel pela correcdo do fator de poténcia aos outros conversores
bésicos : Buck, Buck-Boost, Cuk, SEPIC e ZETA;

e Estudo de outras técnicas de modulagdo aplicadas ao retificadores
apresentados;

o Aplicacdo de outras técnicas de comutacéo suave ao retificadores relatados
neste trabalho;

o Estudo e comparacéo detalhados dos retificadores aqui estudados com os
retificadores e técnicas de comutacéo ainda possiveis de se implementar.
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