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RESUMO

Com o intuito de reduzir as perdas por chaveamento, interferéncia eletromagnética
(EMI) e atender as normas regulamentadoras de emissdes de harménicas como a IEC61000-
3-2 nas fontes chaveadas, este trabalho apresenta um retificador Boost monofésico com alto
fator de poténcia e comutacdo ZCS das chaves.

O conversor proposto incorpora as melhores vantagens das técnicas tradicionais PWM
e de chaveamento suave através da substituicdo da célula PWM encontrada nas topologias
classicas de conversores de poténcia, pela célula On-Off ZCS apresentada neste trabalho. E
alcancado um chaveamento com corrente nula (ZCS) em todas as chaves sem esforcos
adicionais de corrente e tenséo nas mesmas. A forma da onda senoidal da corrente de entrada
¢ obtida através da estratégia de controle de corrente média, realizando a correcéo do fator de
poténcia do conversor com baixa taxa de distor¢do harmonica total de corrente.

Neste trabalho, sdo apresentados os principios de operacdo do conversor proposto,
andlise qualitativa e quantitativa, procedimentos de projeto e resultados de simulacdo e

experimentais obtidos de um prototipo de 450W, corroborando com a anélise tedrica.

Palavras-chave

Conversor Boost, Célula ZCS, Pré regulador, Correcéo do Fator de Poténcia, Distor¢do

Harménica, Controle por corrente média.



ABSTRACT

In order to reduce switching losses and electromagnetic interference (EMI), as
well as to attend harmonic standards, such as the IEC61000-3-2, in switch-mode power
supplies, this work presents a high power factor Boost rectifier with a turn-on turn-off
zero-current switching (ZCS) cell.

The proposed converter incorporates the most desirable properties of
conventional PWM and soft-switching resonant techniques through the substitution of
the typical PWM cell found in classics power converter structures by the presented ZCS
cell. A ZCS operation of all active switches is achieved without additional current and
voltage stress on the switches. The input current shaping is achieved with average
current control, performing the power factor correction with low total harmonic
distortion (THD) of current.

This work presents the principle of operation, theoretical analysis, a design
example, simulation and experimental results obtained from a 450 W laboratory

prototype, in order to corroborate with the theoretical analysis.

Key-words

Boost converter, ZCS cell, Front-end Converter, Power Factor Correction,

Harmonic Distortion, Average Current Control.
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Impedancia caracteristica para o circuito ressonante que contém L, e C;
Chaveamento a corrente nula

Chaveamento a tenséo nula

Corrente de entrada parametrizada em funcéo da tenséo de saida
Permeabilidade do vacuo

Permeabilidade efetiva

Permeabilidade relativa

Variagdo do tempo, onde n=1,2,3,...
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1 INTRODUCAO

Eletrénica de Poténcia € a area de conversao e controle de poténcia elétrica que mais
tem se desenvolvido com os avancgos tecnoldgicos no campo dos semicondutores. Este ramo
da engenharia possibilitou a utilizacdo dos diversos tipos de fontes de energia elétrica para
alimentar as mais variadas cargas, estimulando o continuo desenvolvimento de novas
topologias de conversores e tecnologias de controle analégico e digital.

Grande parte destas pesquisas tem seu alvo na reducdo de tamanho e volume, na alta
eficiéncia da conversédo de energia e consequentemente, na elevacao da densidade de poténcia
dessas estruturas. A baixa emissdo de ruidos, robustez e boa resposta dindmica, também séo
alvos de constantes pesquisas.

Uma das principais estratégias aplicadas na reducdo do tamanho e peso desses
conversores € uso de frequéncias de chaveamento cada vez mais elevadas [1]. Entretanto, as
perdas por chaveamento e a emissdo de ruido eletromagnético impedem que frequéncias
muito elevadas possam ser utilizadas no funcionamento dos conversores. Os projetistas entdo
aplicaram o conceito de ressonancia nos conversores tradicionais e desenvolveram as células
de comutacdo ndo dissipativa, visando diminuir a geracdo de interferéncia eletromagnética
(EMI), devido aos elevados di/dt e dv/dt, inerentes ao chaveamento dos dispositivos
semicondutores, durante a operacdo das chaves em comutacdo dissipativa. Além disso, a
comutacdo ndo dissipativa reduz significativamente as perdas por comutacdo, permitindo o
aumento da frequéncia de chaveamento e consequentemente a reducéo de peso e o volume
das fontes chaveadas [2].

A rapida evolucgdo tecnoldgica na concepcdo de interruptores ativos mais robustos e
rapidos tornou possivel a elevacéo da frequéncia de chaveamento, o que contribui na reducédo
do tamanho e peso das fontes chaveadas de alimentacéo através da reducdo do transformador
de poténcia e de filtros LC de saida. Entretanto, o aumento da frequéncia de chaveamento
implica em um maior nimero de comutacGes, entrada e saida de conducdo dos interruptores,
contribuindo para o aumento das perdas por chaveamento em altas poténcias. Outra
consequéncia de uma operacdo do conversor na frequéncia de centenas de quilohertz sdo os
problemas na comutacao devido as indutancias parasitas do circuito e a carga acumulada nas
capacitancias parasitas das chaves. Estes problemas de comutac¢do causam elevados “dv/dt”
e “di/dt” no blogueio e conducdo das chaves, podendo destruir os componentes e gerar

interferéncia eletromagnética (EMI) que se propaga pelo sistema [3].
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Em busca de solugdes praticas para diminuir as sobretensdes e dissipagdes de energia
nas chaves, aumentando o tempo de vida Gtil das mesmas, os pesquisadores e projetistas
desenvolveram os Circuitos de Ajuda a Comutacdo (CAC), nos quais a energia dissipada nos
elementos semicondutores é desviada para os CAC [4,5].

Os problemas de comutacdo citados acima ocorrem devido a operacao dos conversores
cc-cc pela técnica de modulagdo por largura de pulso (PWM), a qual apresenta uma forma de
onda descontinua de tensdo e de corrente dos conversores. Uma variacéo lenta da tensédo e da
corrente poderia levar as indutancias e as capacitancias parasitas a uma carga e descarga lenta,
mitigando os efeitos indesejados da comutacdo. Pensando neste principio, os pesquisadores
voltaram suas atengdes para os efeitos dos circuitos ressonantes e suas formas de onda.

Neste contexto, no inicio dos anos oitenta, as primeiras topologias de conversores
guase-ressonantes (QRCs — Quase Resonant Converters) e multi-ressonantes (MCRs — Multi-
Resonant Converters) com frequéncia modulada (FM) foram apresentadas em [6]-[7].
Basicamente, estes conversores foram obtidos através da associagdo de circuitos L-C com os
interruptores, forcando as correntes a se tornarem senoidais ao invés de quadradas. Assim, 0S
interruptores podem ser ativados e desativados no instante em que a corrente ou tensao sobre
eles passa por zero, eliminando o cruzamento entre tensdo e corrente, que causam perdas por
comutacdo. Estas técnicas foram denominadas de Zero-Current Switching (ZCS) quando a
comutacdo € feita sob corrente nula e Zero-Voltage Switching (ZVS) quando a comutacao
ocorre sob tensdo nula. Entretanto, por possuirem a frequéncia de chaveamento como variavel
de controle de poténcia, estes conversores possuem seus circuitos de controle mais
complexos, devendo ser projetados para a maxima frequéncia, e os filtros devem ser
projetados para as menores frequéncias de funcionamento, perdendo assim parte da vantagem
do chaveamento em alta frequéncia.

Para eliminar estas desvantagens dos QRCs-FM citadas acima, foram desenvolvidos
os Conversores Quase-Ressonantes-PWM (QRC’s-PWM) [8]-[9]. Esses conversores
apresentam as vantagens dos conversores QRC’s, e operam com frequéncia de chaveamento
fixa, eliminando os problemas de controle dos mesmos, mantendo as caracteristicas de
chaveamento suave. Entretanto, tais conversores, a exemplo dos QRC’s, possuem limitagdes
de poténcia, além de estresse de tensdo e/ou de corrente nas chaves.

Em conversores QRC’s-PWM ZCS convencionais, a corrente que flui pelo interruptor
principal é resultado da combinagdo da corrente de carga e da corrente do ramo ressonante,
obrigando os projetistas a escolherem interruptores que apresentem maior capacidade de

corrente e, consequentemente, maior custo [9].
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Visando diminuir o problema de limitacdo da poténcia de saida dos conversores
supracitados, foram desenvolvidas varias topologias. Um exemplo de tais conversores pode
ser encontrado na referéncia [10], onde os autores desenvolveram uma familia de conversores
PWM com entrada de conducdo das chaves sob tensdo nula, denominados zero-voltage-
transition (ZVT). Estes conversores se diferenciam dos PWM convencionais por processarem
energia em uma malha ressonante adicional composta por um indutor ressonante, uma chave
auxiliar, um diodo e um capacitor ressonante interligado em paralelo com a chave de
poténcia. Sdo adequados para utilizacdo de chaves MOSFET e ndo apresentam excessivos
esforcos de tensdo e corrente nas chaves principal e auxiliar e no diodo retificador, presentes
nos QRC’s PWM ZVS. Também foram desenvolvidos os conversores PWM — ZCT (zero-
current-transition), encontrados em [11] que promovem o desligamento dos interruptores sob
corrente nula. Esta topologia apresenta duas chaves de poténcia, um indutor e um capacitor
ressonantes e um diodo. Apresentam a vantagem de menor circulacdo de energia entre 0S
elementos ressonantes, se comparados com 0s conversores ZCS ressonantes tradicionais
(paralelo ressonante, série ressonante, LCC), menores niveis de corrente de pico e rms nas
chaves de poténcia e menores esforcos de tensdo sobre os diodos retificadores, se comparados
com os ZCS QRC’s.

Com 0s avangos nas pesquisas em técnicas de comutacdo suave surgiram também
topologias que operam em ZCS e ZVS, como mostrado em [12]. Os autores desenvolveram
uma familia de conversores que utilizam uma célula ressonante com um circuito ressonante de
feedback. As chaves principal e auxiliar comutam em ZVS e ZCS respectivamente. A
topologia é composta por um indutor e um capacitor ressonantes, 3 diodos e duas chaves. O
stress de corrente sobre a chave principal apresentado em [11] ndo acontece nesta topologia .
Ja na topologia apresentada por [13], a célula de comutacdo suave proposta é capaz de
promover a comutacdo das chaves com tensdo e corrente nula (ZCZVT). Esta célula é
aplicada ao conversor Boost tradicional resultando em uma topologia que diferencia-se de um
conversor PWM com comutagdo forcada por apresentar dois capacitores ressonantes, um
indutor ressonante, uma chave auxiliar bidirecional e um diodo auxiliar. Neste conversor
alcanca-se comutagdo ZCS e ZVS no ligamento e desligamento das chaves principal e
auxiliar, o diodo retificador € comutado em ZVS e o valor da tenséo sobre ele € no méximo a
tensdo de saida. Porém, a corrente sob a chave principal é a corrente de carga somada com a
corrente do ramo ressonante, resultando em um maior valor de pico e médio de corrente nesta

chave.
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Além da utilizacdo da tecnologia de comutacdo nao dissipativa, 0s projetistas
desenvolveram novas estruturas focando também o decréscimo das perdas de conducdo nas
chaves. Um exemplo disso é a utilizacdo de topologias ca-cc pré-reguladores Boost sem a
tradicional ponte retificadora de diodos. Esta, ndo controlada, foi substituida por dois diodos e
duas chaves e o indutor foi alocado no link ac. Este tipo de retificador é apresentado em [14] e
uma célula de comutacdo ZCS foi inserida ao circuito, proporcionando comutacdo sob
corrente nula nas chaves principais e auxiliar e comutacdo com tensdo nula nos elementos
semicondutores do retificador. A corrente ressonante circula somente no ramo auxiliar,
evitando perdas de condugdo e stress de corrente nas chaves principais.

As pesquisas no campo de conversores com chaveamento suave continuam sendo
desenvolvidas, gerando as mais variadas topologias para um grande nimero de aplicacdes. As
técnicas ZCS e ZVS compdem uma parte essencial nos circuitos de conversores de alta
poténcia, pré-reguladores, inversores, conversores multiniveis, conversores isolados, onde
cada vez mais se exige uma conversao de energia com maior rendimento e menores emissoes
de EMIL.

Neste contexto, visando contribuir com os avangos tecnoldgicos citados anteriormente,
este trabalho apresenta a analise e desenvolvimento de um retificador monofasico chaveado
baseado no conversor elevador Boost operando com comutacdo ndo dissipativa das chaves
obtida através do emprego de uma célula de comutacdo suave originalmente apresentada em
[15]. Esta promove a entrada e saida de conducdo dos semicondutores sob corrente nula,
tecnologia esta denominada Zero-Current-Switching (ZCS), e com baixos esforcos de tensédo
e corrente, mitigando também a geracdo de ruidos conduzidos e EMI. Além disso, uma
melhoria no rendimento, mesmo em altas frequéncias de operagéo, pode ser alcangada, pois as
perdas por chaveamento sdo eliminadas.

A opgdo pelo emprego da célula de comutacdo ndo dissipativa supracitada em um
conversor pré-regulador se deve ao uso cada vez mais frequente de fontes chaveadas nos mais
diversos sistemas eletronicos. Apesar dos avangos nas técnicas de projeto e nos componentes
eletrbnicos, grande parte destas fontes produzidas em larga escala industrial sdo poluidoras da
rede elétrica a qual estdo conectadas, pois apresentam caracteristicas de cargas ndo lineares.
Estas cargas distorcem a forma de onda da corrente drenada e introduzem harménicas de
corrente na rede e consequentemente nos sistemas de distribui¢do. Estas correntes harmonicas
provocam consequéncias maléficas ao sistema elétrico, como exemplo, pode-se citar o
aquecimento e reducdo da vida util de transformadores e motores de inducdo, perdas

adicionais na rede de distribuicdo, distorcdo da forma de onda da tenséo da rede, falhas nos
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sistemas de protecdo, possiveis condigdes de ressonancia nas instalacdes e erros nas relacdes
de transformagdes e nos angulos de fases dos TPs e TCs convencionais (eletromagnéticos),
dentre outras. Outro impacto relevante causado por essas correntes harmoénicas é o aumento
da corrente de neutro nos sistemas trifasicos de distribuicdo a quatro fios. Este efeito é bem
problematico, pois o condutor de neutro ndo é dimensionado para suportar elevados niveis de
corrente.

Diante do exposto, varios paises estabeleceram limites de emissdes de harmonicas na
rede através de regulamentacdes como, por exemplo, a IEC-555-2 ou mais recentemente a
IEC 1000-3-2. Isto tem feito os projetistas de fontes de alimentacdo a direcionar suas
pesquisas em novos métodos de corre¢do do fator de poténcia e mitigacdo das harménicas de
corrente [16-32].

Neste cenario, esta dissertacdo de mestrado prima pelo desenvolvimento de um
conversor pré-regulador denominado HPF Boost On-Off ZCS onde todas as chaves sdo
comutadas com corrente nula (ZCS). Utilizando-se o circuito integrado UC3854, a forma da
onda da corrente de entrada obtida é senoidal e a operacdo com elevado fator de poténcia e
reduzida taxa de distorcdo harménica é alcancada. No Capitulo 2 serdo apresentadas as
andlises qualitativa e quantitativa do conversor proposto. No Capitulo 3 sera apresentado um
procedimento de projeto completo do retificador monoféasico On-Off ZCS Boost PFC. Ja o
Capitulo 4, trata da estratégia de controle utilizada, seguido dos resultados de simulagdo
computacional e experimentais obtidos com um prot6tipo de 450W construido em laboratério,
corroborando com a analise teorica realizada. Por fim, o Capitulo 6 contém as conclusdes

gerais e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DO
CONVERSOR B00OST ON-OFF ZCS PWM

2.1 Consideracoes iniciais

Este primeiro capitulo tem como objetivo expor o conversor Boost On-Off ZCS PWM
e apresentar suas etapas de funcionamento, as principais formas de onda tedricas, analise dos
planos de fase e detalhes da comutacdo. Na analise quantitativa serd desenvolvido o
equacionamento de cada etapa de operacdo em um periodo completo de chaveamento,
gerando equagOes que permitem calcular o valor dos intervalos de tempo, tensdo no capacitor
ressonante e corrente nos indutores ressonantes de cada estagio. De posse destes valores,

pode-se calcular o ganho estatico do conversor proposto.

2.2 Descricao do conversor Boost On-Off ZCS PWM

O conversor apresentado neste trabalho consiste em um conversor Boost que opera com
perdas de comutacdo nulas por meio de uma célula de comutacdo ZCS integrada ao seu
circuito. Esta célula foi apresentada em [15] e consiste de dois indutores (Lrl e Lr2), trés
diodos (D1, D2 e D3), trés chaves (S1, S2 e S3) e um capacitor (Cr) como mostrados na

Figura 2.1, associados de maneira a possibilitar a comutagédo (abertura e fechamento)
com corrente nula em todas as chaves. Qualquer conversor tradicional, mesmo 0s conversores
quadraticos, as estruturas Half-bridge, Full-Bridge e Push-pull, também podem fazer o uso
desta célula, sendo necessaria somente a correta conexdo dos terminais “a” (ativo), “c”

(comum) e “p” (passivo).

Lrl

Figura 2.1 - Célula de comutacéo suave On-Off ZCS.
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Se comparado a um conversor Quase-Ressonante PWM, esta célula apresenta as
mesmas vantagens deste, que s&o operagdo com frequéncia constante e alta frequéncia de
chaveamento sem perdas por comutacdo. Contudo, o uso dessa célula On-Off ZCS em
qualquer conversor tradicional apresenta as vantagens adicionais de comutacdo néo
dissipativa para toda a faixa de carga e melhor distribui¢do da corrente nos semicondutores,
sendo a chave principal dimensionada apenas para a corrente de carga nominal e a auxiliar
apenas para a corrente ressonante, podendo-se especificar uma chave com custo reduzido. Isto
pode ser visualizado na Figura 2.2 onde o item (a) apresenta a forma de onda da corrente na
chave principal de um conversor Boost PWM-ZCS-QRC. Nota-se que o0 pico de corrente na
chave é aumentado devido a etapa ressonante. Ja no item (b), que demonstra as correntes nas
chaves principal ILr2 e auxiliar ILrl do conversor Boost On-Off ZCS proposto, a chave

principal ndo apresenta estresse de corrente.

A

4 ILr2 lg

ILr /

Io ILr1

v

v
v

e P | |‘. - |
- - - >t | — }47
At] At; At; t

v

v

(a) (b)

Y
v

Figura 2.2 - (a) Forma de onda da corrente no conversor Boost PWM-ZCS-QRC; (b) Formas

de onda das correntes no conversor Boost On-Off ZCS.

Estas caracteristicas podem proporcionar a execu¢do de um desejado conversor com
pequeno tamanho e baixo peso. A topologia proposta apresenta uma desvantagem que é a
necessidade de se utilizar uma chave auxiliar a mais do que as topologias ZCS usuais.

Este trabalho prop8e a aplicacdo pratica do conversor proposto operando como preé-
regulador corretor do fator de poténcia drenando uma corrente senoidal da rede elétrica.
Observa-se no circuito da Figura 2.3 que o estagio retificador ac-dc é representado por uma
ponte de diodos e o estagio elevador é representado pelo conversor Boost On-Off ZCS,
resultando em uma estrutura denominada Retificador Boost On-Off ZCS com alto fator de
poténcia.

23



NUrRe
v Capitulo 2 — Analise Qualitativa e Quantitativa do Conversor Boost On-Off ZCS PWM

1
(0]} o o
Lf | J—
Ret T f T —>—4

S3 D3
Lr2 Lrl
C
Vin * a ::0 %RL

%g]_s Ty

Figura 2.3 - O Retificador Boost On-Off ZCS com alto fator de poténcia.

D2
2

Define-se cada elemento do conversor proposto apresentado na Figura 2.3:
Vin — Tensdo de entrada ac da rede elétrica.

Ret — Ponte de diodos retificadora.

Lrl, Lr2 — Indutores de ressonancia da célula On-Off ZCS.
D1, D2, D3 — Diodos da célula On-Off ZCS.

S1, S2, S3 — Chaves semicondutoras da célula On-Off ZCS.
Cr — Capacitor de ressonancia da célula On-Off ZCS.

DO - Diodo de saida.

L¢— Indutor de filtro.

Co — Capacitor de filtro.

R_ — Resisténcia da carga.

2.3 Etapas de funcionamento

O funcionamento do conversor proposto serd apresentado em forma de etapas de
operacdo. Estas correspondem aos diferentes estados dos semicondutores que compdem a
estrutura, ao longo de um ciclo de operacdo, e permitem descrever o comportamento das
variaveis de interesse, que apresentam variacGes temporais previsiveis em fungdo da
configuracdo do circuito elétrico resultante em cada uma. Para 0 seu estudo didatico e
simplificagdo da anélise, algumas condigdes devem ser adotadas, como:

1- Todos os elementos semicondutores sdo considerados ideais. Conclui-se que a
resisténcia em estado de conducdo é nula; em estado de bloqueio € infinita e 0os tempos
de acionamento e desligamento séo infinitamente pequenos;

2-  Os indutores e capacitores sdo considerados com resisténcia nula;
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3- O conversor esta operando no modo de conducdo continua, regime permanente e com
frequéncia de chaveamento fixa;
4- O indutor de boost na entrada é grande o suficiente para ser considerado com uma fonte
de corrente constante lo.
5-  Atensdo de saida Vo é considerada como uma fonte de tenséo constante livre de ripple.
6- A frequéncia de chaveamento é muito maior do que a frequéncia da tenséo de entrada ac
da rede e esta tensdo € considerada constante em um periodo de chaveamento.
Baseado nas consideragdes acima descritas utiliza-se o circuito simplificado
demonstrado na Figura 2.4 para explicar os seis estagios de funcionamento, considerando um

unico periodo de chaveamento.

I Cr_l_
| J—
| —
I, Lo S3 D3
C Lrl _*E’

T e

Figura 2.4 - Circuito simplificado do Boost On-Off ZCS.

A modelagem matematica do conversor Boost On-Off ZCS é desenvolvida para cada
etapa de funcionamento. Serdo encontrados a tensdo no capacitor, as correntes nos indutores
e a duracdo de cada etapa, com o objetivo de se calcular a expressdo do ganho estatico.

Além das consideracGes citadas anteriormente, os parametros definidos abaixo serdo

utilizados durante o desenvolvimento das equacdes:

o= Jo |Lr2 (2.1)

Vo .| Cr

Lrl
ZOl = F (22)

Lr2
Zop= | (23)

1

wo1 = 2T fy1 = — (24)
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Woz = 2Tfoy = \/ﬁ (2.5)
Onde:

a — Condutancia normalizada.

lo — Corrente de entrada.

Vo — Tensdo de saida.

Lrl — Indutor ressonante.

Lr2 — Indutor ressonante.

Cr — Capacitor ressonante.

Zo1 — Impedancia caracteristica do circuito ressonante formado por Lrl e Cr.
Zy, — Impedéancia caracteristica do circuito ressonante formado por Lr2 e Cr.
fon — frequéncia de ressonancia entre o indutor Lr1 e o capacitor Cr.

foo — frequéncia de ressonancia entre o indutor Lr2 e o capacitor Cr.

2.3.1 Primeira etapa: At; [to-t1]

Primeiramente, a condi¢do inicial € que tensdo de saida do conversor € maior que a
tensdo de entrada e a energia armazenada no indutor est4 sendo transferida para a carga, onde
todas as chaves controladas estdo desligadas. Esta etapa inicia-se quando, no tempo to, as
chaves S; e S, sdo colocadas em conducao e termina, no tempo t;, quando a corrente I, = lo.
Com o fechamento de S2, a corrente |y € desviada do diodo de roda livre DO pra o ramo desta
chave, assim a corrente no indutor Lr2 cresce linearmente pela acdo da fonte de corrente l.

Como a chave S3 esta bloqueada tem-se um ramo série ressonante no circuito,
composto pela fonte de saida Vo, o indutor Lrl e o capacitor Cr. Este comeca a oscilar,
fazendo com que a corrente 1.1 cresca senoidalmente em seu semiciclo positivo. Analisando
as malhas formadas nesta etapa, conclui-se que tanto a entrada em conducédo da chave S;
quanto da chave S, ocorrem com corrente nula sem perdas por comutacdo (ZCS). A proxima
figura exemplifica o circuito equivalente desta primeira etapa. A parte pontilhada em cinza
em todos os desenhos que seguem, indica as partes do circuito que ndo atuam ativamente na

etapa em questao.
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DO

> s

Cr

III'I-

C ﬁ” I l Lr2 Iy l Lrl

D2 Dl

T e

Figura 2.5 - Circuito da primeira etapa de operacao (to — ty).
Observando-se o circuito da Figura 2.5 podemos concluir as seguintes condigdes:

iLri(t,) =0 (2.6)
iLri(t) =" (27)
iLr2(t,) =0 (2.8)
iLr2(t) =1, (2.9)
VCr(t,) =0 (2.10)
vCr(t,) =2 (2.11)

A equagdo ( 2.12 ) descreve matematicamente o comportamento da tenséo no indutor

ressonante Lr2 neste periodo:

vLr2(t) =Lr2 Vo (2.12)

d(iLr2)
dt

Manipulando a expressdo ( 2.12 ), chega-se na equacdo de corrente no indutor de

ressonancia Lr2 durante esta etapa de funcionamento.

. Vo
iLr2=——|dt 2.13
Lr2-[ ( )

. Vo .
iLr2=——1t+iLr2(t 2.14
“ L) (214)
iLro= YO ¢ (2.15)

Lr2

Adota-se como condicGes de contorno desta etapa que t = Aty = t; — to. Entéo:

iLr2(t) = I, (2.16)

Dessa forma a equacéo ( 2.15 ) pode ser manipulada com o objetivo de se determinar

a equacdo do tempo de duracao desta etapa de funcionamento:
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Vo

iLr2=——1t 2.17
Lr2 ( )
Vo

|, =——.A 2.18

T (2.18)

Atlzl—O.LrZ. fﬂ (2.19)
Vo Cr
| Cr
At =2 /erz.— 2.20
b V Cr ( )

(0]
f%m (2.21)

Como ja foi definido anteriormente:

At = o
Vo

1

- 222

"= Jier (222)

o = (2.23)

% JLr2Cr '

goJdo [Lr2 (2.24)
Vo \ Cr

Onde a equagéo ( 2.24 ) representa a corrente de entrada parametrizada em funcgéo da
tensdo de saida. Assim o tempo para a primeira etapa é dado por:

Aty =— (2.25)

Para o célculo da corrente no indutor Lrl e tensdo no capacitor Cr, deve-se observar
na Figura 2.5 que por se tratar de um circuito série ressonante sem amortecimento, serao
utilizadas as seguintes equacdes geneéricas:

Vo-Vc(0)

0

iLr(t) = ILr(0).cos(a,.(t—t,)) + sen(a,.(t—t,)) (2.26)

vCr(t) =Vo—-(Vo-Vc(0)).cos(a,.(t —t,)) + Z,.ILr (0).sen(e,.(t —t,)) (2.27)

Substituindo a equacéo ( 2.2 ) nas equaces ( 2.26 ) e ( 2.27 ) e inserido os valores das

condigdes iniciais, estas equagdes citadas acima podem ser escritas como:

iLri(t) = m.cos(a)m.(t)) J%.sen(a)m.(t)) (2.28)
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iLri(t) = \Z/—O.sen(a)m.(t)) (2.29)
VCr(t) =Vo— (Vo — VeH0) ).CoS(a,,. (1)) + Zy,.. ILFHO) .sen(a,. (1)) (2.30)
vCr(t) =Vo—Vo.cos(a,,.(t)) (2.31)

2.3.2 Segunda etapa: At [ti-t2]

Esta etapa se inicia quando o diodo DO é polarizado reversamente e a corrente de
entrada lp € completamente desviada para a chave principal S2, onde a corrente iLr2 se iguala
a lo. Este estagio termina quando a corrente iLrl se anula.

Apdbs o tempo t; o circuito série ressonante composto pela fonte de tensdo Vo, o
indutor Lrl e o capacitor Cr continua a oscilar, fazendo com que a corrente iLrl cresca, passe
por um méaximo e decresga senoidalmente até se anular. O diodo D1 ndo permite a circulacéo
do semi-ciclo negativo da corrente iLrl e o capacitor permanece carregado com tensdo de
2VVo. Assim, o objetivo de abertura da chave S1 com corrente nula é alcancado. O circuito

equivalente deste estagio de operacdo € ilustrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Circuito equivalente da segunda etapa de operacéo (t; — ty).

As principais variaveis elétricas deste circuito nesta etapa de operacdo apresentam as
seguintes condi¢es iniciais no tempo t; e finais no tempo ty:
. Vo
iLri(t) = Z—.sen(a)m.(t)) (2.32)
01

iLri(t,) =0 (2.33)

iLr2(t) =1, (2.34)
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iLr2(t,) =1, (2.35)
vCr(t,) =Vo—-Vo.cos(a,,.(t)) (2.36)
vCr(t,) =2Vo (2.37)

Substituindo as condig¢des iniciais citadas acima na equacdo genérica da corrente
ressonante ( 2.26 ) tem-se a equagao da corrente ressonante iLrl nesta etapa:

Vo — (Vo -Vo.cos(a,,.(t)))
ZOl

iLri(t) = (\Z/—O .sen(a)m.(t))j.cos(a)m.(t)) +

01

sen(a,. (1)) (2.38)

Das condicGes de contorno desta etapa tem-se que t = At, = t, — t; e através da
condicdo final da corrente iLr2 apresentada em ( 2.35 ), a equacdo ( 2.38 ) pode ser
manipulada com o objetivo de se determinar a equacdo do tempo de duracdo deste estagio de
operacao:

1 [ (Vosen(m,,.(At,))).cos(@y,.(AL,)) +

iLrl(At,) =— .

) =2 6 (M6 Vo cos(an (A1) sen(a (4,) (239)
. 1 Vo.sen(a,,.(At,)).cos(m,,.(At,)) +
ILri(AL) = Z_Ol(+Vo.cos(a)02.(Atz)).sen(a)m.(Atz))) (240)
iLr1(At,) = \Z/—O.(sen(com.(Atz) +wy(AL,))) (2.41)
iLr1(At,) = \Z/_O sen(2ay,,.(At,)) (2.42)
Sabendo que iLrl(t;) =0
\Z/—O sen(2my,.(At,)) =0 (2.43)
sen(2m,,.(At,)) =0 (2.44)
2a,,.(At,) = arcsen(0) (2.45)
20,,.(AL) =7 (2.46)
T

At, = 200, (2.47)

2.3.3 Terceira etapa: Atz [tz2-t3]

A terceira etapa tem inicio com a corrente iL.rl = 0 no tempo t, e termina com o

fechamento da chave S3 no tempo t;. Durante este estadgio a chave S2 continua fechada e
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conduzindo a corrente ly, caracterizando somente a etapa de armazenamento de energia no
indutor de entrada boost Lf. Esta etapa finaliza-se quando a chave auxiliar S3 entra em
conducdo em modo ZCS, uma vez que a mesma conduzira a corrente ressonante entre Lr2 e
Cr. A Figura 2.7 mostra o circuito correspondente a esta etapa e os as formas de ondas

tedricas deste intervalo estdo representadas na Figura 2.11 entre 0s tempos t; e t.

Figura 2.7 - Circuito equivalente da terceira etapa de operacgéo (t, — t3).

Os valores de corrente e tensdo nos indutores e capacitor ressonantes no tempo inicial

e final deste estagio de operacao sao descritos pelas seguintes equacoes:

iLri(t,) =0 (2.48)
iLri(t,) =0 (2.49)
iLr2(t,) =1, (250)
iLr2(t,) =1, (251)
VCr(t,) = 2Vo (252)
VCr(t,) = 2Vo (253)

Definindo-se D como sendo a razdo ciclica dos pulsos nas chaves principal S2 e
auxiliar S1, ou seja, a fragdo do periodo total de chaveamento T em que estas chaves estdo

ligadas, pode-se encontrar o tempo de duracao desta terceira etapa:

At,=D-T—At, —At, (2.54)

(04 v
At,=D- T ————— (2.55)
? O 200
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2.3.4 Quarta etapa: Aty [t3-t4]

Esta etapa inicia-se com o fechamento da chave auxiliar S3 no tempo t; e termina com
a abertura da chave principal S2 no tempo t;. Como o capacitor ressonante Cr esta carregado
com tensdo de 2Vo, o diodo D3 é polarizado diretamente quando S3 entra em condugdo com
corrente nula (ZCS). Ocorre uma ressonancia entre o indutor Lr2 e o capacitor Cr, forcando o
decréscimo da corrente iLr2. Assim, esta corrente decresce cossenoidalmente enquanto a
corrente na chave S3 (iS3), que € a corrente de descarga do capacitor, aumenta
senoidalmente. Este estagio termina quando iLr2 chega a zero, proporcionando a condicao
para o desligamento da chave principal S2 com corrente nula. O circuito equivalente deste

estado de operacdo € ilustrado na Figura 2.8:

| £ Cr
D3
Tsf T »—l

e

Figura 2.8 - Circuito equivalente da quarta etapa de operagao (t3 — ts).

Para esta etapa, tém-se as condi¢bes finais e iniciais das correntes e tensdo nos

indutores e capacitores ressonantes descritas abaixo:

iLri(t,) =0 (2.56)
iLri(t,) =0 (2.57)
iLr2(t,) =1, (2.58)
iLr2(t,) =0 (259)
VCr(t,) = 2Vo (2.60)
vCr(t,) =" (2.61)

Da mesma forma que a primeira etapa de funcionamento, onde foram utilizadas duas
equacOes genéricas, aqui na quarta etapa, far-se-a o uso de duas outras equacgdes, que regem o

funcionamento do circuito série ressonante com o capacitor em paralelo com a carga,
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representado pela Fig. 2.6. As equacdes da corrente no indutor Lr2 e tensdo no capacitor Cr
sdo encontradas a partir das seguintes analises:
dvCr(t)

iLr2(t)=iCr(t)+1,=Cr- +1, (2.62)
VCr(t) =Vo—vLr2 =Vo— Lr2 JILr20 (2.63)
Derivando ( 2.62 ):
H 2
diLr2(t) :Cr-d VCZr(t) (2.64)
dt dt
Substituindo (2.64 ) em ( 2.63):
2
vCr(t):Vo—er2:Vo—Lr2-Cr~% (2.65)
Dividindo ( 2.65 ) por Lr2.Cr:
2
%wma) 0,2 VO @, =0 (2.66)
Aplicando a transformada de Laplace em ( 2.66 ) tem-se:
2
sz-vCr(s)—s-vCr(O)—@+VCr(s)-a)ozz—Vo D20 (2.67)
S
2
vCr(s)-(32+a)022)—s-vCr(O)—dVC;r(0)—VO % _g (2.68)
S S
2
vCr(s):vCr(O)-[ S 2]+V° Dz [ 1 2]+d"cr(°)-[ 1 Zj (2.69)
S° + @y, S S° 4+, ds S° + @y,
vCr(s):vCr(O)-[ _° 2J+V0a)02-l-[ e 2j+d"cr(o)-i-[%j (2.70)
S + @y, s | S" +ay, ds o, \S"+ay,
Voltando a equagdo (2.70 ) para o dominio do tempo:
t
VCr (t) =VCr(0) - cos(apy,t ) +Voay, -ﬁsen (@pt)+ de;z(O) sen(@st) (2.71)
Wy,
t
VCr(t) =VCr(0) - cos (@t ) —Vocos( oyt )+Vo + dV(;:(O) sen(ayt) (2.72)
Wy,
{
vCr(t) = (vCr(0)—Vo)-cos(ay,t)+Vo+ dvCr(0) sen(e!) (2.73)
dt Wy,
Aplicando-se as condicdes iniciais em ( 2.62 ):
iLr2(t,)=Cr -%Jr I (2.74)
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dvCr(ty) _iLr2(t) |1,
dt Cr Cr
Substituindo-se ( 2.75 ) em ( 2.73 ) encontra-se a equacao genérica da tensdo no

(2.75)

capacitor ressonante do circuito ilustrado na Figura 2.8:

vCr(t) = (VCr(t,) —Vo)~cos(a)02t)+Vo+(iLr2g3r) — Ioj- sen(@t) (2.76)
Wop
VCr(t) =Vo—(Vo—VCr(t,))-cos(wyt)+ Z, - (iLr2(t;) — 1, )-sen(awy,t) (2.77)

Substituindo a derivada de ( 2.77 ) em ( 2.62 ) ttm-se a equacdo genérica da corrente

no indutor ressonante Lr2 do circuito ilustrado na Figura 2.8:

(Vo-vCr(t,;))

iLr2(t)=1,+ -sen(a@p,t)+cos(wyt)-(iLr2(t) - 1,) (2.78)

02
Substituindo-se as condi¢des iniciais nas equacdes genéricas de tensdo e corrente
ressonantes obtém-se as equacfes que regem o comportamento destas variaveis nesta etapa

de operagéo:

VCr (t) =Vo— (Vo —2V0)-c0s (@p,t) + Zy, - (I~T5) -s€n(ep,t) (2.79)
VCr(t) =Vo +Vo-cos(wpy,t) (2.80)
: (Vo—2vo) 2.81
iLr2(t) = IO+Z—02-sen(a)ozt)+cos(a)02t)-w ( )
. Vo
iLr2(t) = 1, ———-sen(ayt) (2.82)

02
Das condicBes de contorno tem-se que t = Aty = t; — t3 e pela condicdo final da
corrente no indutor Lr2 no tempo t4, manipula-se ( 2.82 ) para encontrar a equacdo do tempo

de duracgéo desta etapa:

iLr2(At,)-Zy, = 1,-Zy, —Vo-sen(awpAt,) (2.83)
0:-Z;, =1,-Zy, —Vo-sen(my,At,) (2.84)
sen(ayAt,) = o Zo, (2.85)

Vo

@, At, = arcsen(a) (2.86)
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arcsen
at, = 2resente) (287)
Wz
Substituindo-se a equacdo ( 2.87 ) na equacéo ( 2.80 ), pode-se determinar o valor da
tensdo no capacitor Cr no final deste estagio de operacao:
VCr(At,) =Vo+Vo-cos(w,, - At,) (2.88)
vCr =Vo +Vo-co{bm\-[%f(a)n (2.89)
vCr =Vo+Vo-cos(arcsen()) (2.90)
Abaixo realiza-se o célculo de cos(arcsen(a)). Sabe-se que:
cos’(a) +sen®(a) =1 (2.91)
cos’(a) =1-sen’(a) (2.92)
Supondo que:
a=arcsen(a) (2.93)
Tém-se:
cos® (arcsen(a))=1-sen’(arcsen(a)) (2.94)
Sabendo-se que:
sen(arcsen(a))=a (2.95)
Assim:
cos’ (arcsen(a))=1-a’ (2.96)
cos(arcsen(a))=v1-a’ (2.97)

Cr:

2.3.5

Substituindo a equacédo ( 2.97 ) em ( 2.90 ) encontra-se o valor da tensdo no capacitor

vCr =Vo+Vo-1—&?
vCr =Vo-(1+«/1—a2 )

Quinta etapa: Ats [ts-ts]

(2.98)

(2.99)

Esta etapa tem inicio quando a corrente iLr2 se anula e a chave principal S2 abre com

corrente nula (ZCS). Durante este estagio de operacdo o capacitor Cr continua a se

descarregar, porém linearmente, com o valor de corrente lp. Quando este capacitor se

descarrega totalmente, ou seja, a tensdo em seus terminais é nula, sua corrente decresce até
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zero e a chave S3 pode ser desligada em modo ZCS. A corrente |y entdo é desviada para o
diodo DO, caracterizando o fim desta quinta etapa. O circuito que representa este estagio de
operacdo pode ser visto na figura a seguir:

L
| 7w 3 I+ ’

I, S3

IS}

Figura 2.9 - Circuito equivalente da quinta etapa de operacao (t; — ts).

Nessa etapa, 0 circuito da Figura 2.9 apresenta as seguintes condic¢des iniciais no
tempo t4 e finais no tempo ts:

iLri(t,) =0 (2.100)
iLri(t,) =0 (2.101)
iLr2(t,) =0 (2.102)
iLr2(t,) =0 (2.103)

ver(t,) :Vo.(1+ N ) (2.104)
VCr(t,) =0 (2.105)

As equac0es abaixo descrevem o comportamento do circuito equivalente desta etapa
de funcionamento ilustrado na Figura 2.9:

icr(t) = cr 8(Cr)

(2.106)

iCr(t)=-1, (2.107)

Substituindo-se a equagéo ( 2.107 ) na equagdo ( 2.106 ), encontra-se a equagao de

tensdo no capacitor ressonante Cr que rege esta etapa de funcionamento.
gver)

-1, =Cr
0 dt

(2.108)

—I
vCr =—21dt 2.109
Cr I ( )
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vCr(t) = C; t+vCr(t,) (2.110)

Substitui-se a condicdo inicial da tensdo do capacitor Cr nesta etapa, encontrada em (
2.107):

vCr(t) :VO.(1+«/1—0(2 )—CI:—O.t (2.111)

[
Considerando a tenséo final do capacitor Cr no fim desta etapa e também as condicGes

de contorno t = Ats = t5 — t4, a equacdo ( 2.111 ) pode ser manipulada para obter-se a equacgéo

do tempo de duracdo desta etapa de funcionamento:

VCr(At,) =Vo. (1+\/1 a) éor At (2.112)
0=VO-(1+\/1—a2)—£-At5 (2.113)

at, =Y. cr. (1+41-e?) (2.114)

Iy

At, = (VO Vo ima er. Lr2 (2.115)

, 1, Lr2

2
At, = (\I/O \I/O N ] Cretr2 (2.116)

Lr2
(VO /frr Vo i—a / ]x/cn_r (2.117)
11

A =— 2+ 21
= (Oﬁa @ j (2.118)

1 (1 [1
At5:—-[—+ —2—1J (2.119)

o, (a Va

2.3.6 Sexta Etapa: Ats [ts-te]

Este estagio de operacdo tem inicio com a abertura da chave S3 em ZCS e termina
com o fechamento das duas chaves S1 e S2, dando inicio a primeira etapa de operagédo
novamente em um novo periodo de chaveamento. Durante esta etapa, a corrente de entrada lo
alimenta a carga e o capacitor de filtro através do diodo DO, proporcionando condig¢des para
entrada de conducdo da chave principal S2 com corrente nula. O circuito equivalente

correspondente a este estagio € demonstrado na Figura 2.10.
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DO
>

)

Z

I|I+
s

Figura 2.10 - Circuito equivalente da sexta etapa de operacéo (ts — ts).

As condigdes iniciais e finais do circuito equivalente desta etapa séo descritas abaixo:

iLrl(t,) =0
iLri(t,) =0
iLr2(t,)=0
iLr2(t;)=0
vCr(t,)=0

vCr(t;) =0

(2.120)
(2.121)
(2.122)
(2.123)
(2.124)

(2.125)

A equacdo do tempo de duracdo desta etapa pode ser definida como o periodo de

chaveamento menos as cinco etapas descritas anteriormente.

Aty =T — (At + AL, + At, + At, + At,)

(2.126)

As formas de onda tedricas das tensdes e correntes nos principais elementos do

conversor nas seis etapas de operagdo, ou um periodo de chaveamento, sdo demonstradas na

Figura 2.11.
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Vng
Vg31

Vgs3
2| Zcs o I
| ZCS !
g Yo 25 1

Vs2| || [ V. "'w
| Yo |

\ /‘ | \\\ /) |

l1r1 ZCS ' ZCS;ZVS
o ——
NN N

T [ \ [ \

Vs1 { :| " | Vb1 l\ '\ Vo :|
\ f‘ ‘\\ /." \ / / :

[s3 ZCS ~ ZCS;ZVs
| Nofd

[ A ]

Vs3 N Vo ". ‘ ‘ ;‘
| )

Ver / |
Vbo
Vo

6 1 2 6 1 2

Figura 2.11 — Principais formas de onda tedricas do conversor Boost On-Off ZCS operando

em modo de condugéo continua e regime permanente.

2.4 Plano de fases

Pode-se obter outra visualizagdo dos modos de operacdo do conversor através dos

planos de fases. Para o conversor proposto serdo tragcados dois planos de fases, pois existem

duas malhas ressonantes distintas, uma representada pelo indutor Lrl com o capacitor Cr e

outra representada pelo indutor Lr2 com o capacitor Cr.
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O primeiro plano de fase, mostrado na Figura 2.12, representa a variagcdo da corrente
iLrl parametrizada, pela variagdo da tensdo Vcr. Observa-se que esta corrente ressonante é
puramente senoidal, sendo composta apenas do seu semi-ciclo positivo, devido a presenca do
diodo D1 na malha ressonante.

O segundo plano, demonstrado na Figura 2.13, representa a variagéo da corrente iLr2
parametrizada, pela variacdo da tenséo Vcr no capacitor ressonante, explicitando as etapas de
funcionamento do conversor relacionadas a segunda malha ressonante, onde a corrente iLr2
circula. Nota-se que na primeira etapa, a corrente cresce linearmente até atingir o valor da
corrente de entrada lp. Durante as etapas 2 e 3, a corrente na chave S2 se mantém constante
no valor |y, caracterizando-se como as etapas de armazenamento de energia do conversor. Na
quarta etapa, ou etapa ressonante, a corrente iLr2 atinge o valor zero e o capacitor Cr,
inicialmente carregado em 2Vo, inicia sua descarga. Na etapa 5, com a chave S2 aberta, 0
capacitor finaliza sua descarga linear de energia até zerar sua tensdo, conduzindo a corrente lg

para a carga. Esta corrente continua a alimentar a carga no sexto estagio de operacao através

do diodo DO.
ILrl.Jﬂ
A Cr

1" Etapa
ILrl,,. Ll f : 2* Etapa
Cr . ;
s

$*Etapa | 4"Etapa 3" Etapa

vy 4
: > ]
Pl Vo 2.Vo cr

6" Etapa

Figura 2.12 — Plano de fase da malha ressonante Lr1-Cr do conversor Boost On-Off ZCS.

ILr2. ﬂ
Cr
A
2
Cr
«-1? Etapa -
b,
“ T

6" E}apa 5° Etapa

Figura 2.13 — Plano de fase da malha Lr2-Cr do conversor Boost On-Off ZCS.
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2.5 Calculo do ganho estatico

Nesta secdo serd encontrada a equacdo do ganho estatico do conversor proposto a
partir da simplificacdo do circuito demonstrado na Figura 2.3 e suas etapas de funcionamento
descritas anteriormente, assumindo a idealidade de todos os elementos. Analisando a malha
externa do circuito simplificado demonstrada na Figura 2.14, observa-se que o ganho pode
ser encontrado através da tensdo média no diodo DO durante todas as etapas de operacdo do

conversor.
Vif VDo
o
()] o
Lf

@ Vin Co ::VO %RL

Figura 2.14 — Malha externa do circuito do conversor.

Abaixo tem-se as equacdes de tensdo do circuito acima:
Vin—V,, =V,, -Vo=0 (2.127)

Vin(med) _VLf(med) _VDO(med) _Vo(med) =0 ( 2.128 )

Sabe-se da literatura que a tensdo média de um indutor em um periodo de
chaveamento € nula. Para simplificacdo, Vin e Vo sdo tensfes continuas com auséncia de
ondulacdo e por fim encontra-se a relacdo de tensdo de saida por tensdo de entrada, o que

caracteriza o ganho estatico.

Vin(med)%_vm(med) _Vo(med) =0 (2.129)
Vin =V sy —VO =0 (2.130)
Vin=Vo +Vy; e (2.131)
Sabe-se que:
G= Vfo (2.132)
Vin

Substituindo (2.131) em (2.132):
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Vo

VO +Vp0(mea)

(2.133)

A Tabela 2.1 apresenta as equagBes da tensdo V,,(t)e dos intervalos de tempo

obtidos em cada etapa de operacdo. Estes serdo usados para o célculo da tensdo média no

diodo DO.

Tabela 2.1 — Valores de Vpo(t) e tempo de cada etapa de operagdo do conversor.

(24
12 Etapa 0 At =—
2
22 Et V. At ==
apa Vo 2 2.0y,
(24 T
32 Etapa Vo A, =D-T-——-
Wy 20y
arcsen(a)
42 Etapa —VCr(t) =-V0—Vo-cos(ayt) At, = —
02
2\ 1 [1 1
52 Etapa —vCr(t) =—Vo.(l+x/1—a )+—.t Aty =—o-| —+,[—-1
Cr w, \a Na
6% Etapa 0 Aty =T — (At +At, + At, + At, + At,)
At, At, At,
. _[ Odt + _[ —Vodt + J' —Vodt +_[ —Vodt+J' —V0- cos(a,,t)dt +
Voo(med) = T a (2.134)

+I—Vo (1+»\/1 a )dt+j— tdt+IO

Vo = Vo- {;\mm a0 g +At5.(ﬂ/—1_az+l_v(l)o§2térj (2135)

IL,A
Voo(mea) =~ f -Vo- l:DT ZZ ZZ+At 1 a’ +1—V 2tCr)] (2.136)
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A
Voo = f V0| DT +At; | V1-a? +1- 925 (2.137)
Vo-2Cr

Wy O Oy 2

1 +J1-7J.[1+\/1—7J] (2.138)

DO(med) — o 5

Wy
Substituindo a equacdo ( 2.139 ) em ( 2.133 ) tem-se a equacdo final do ganho

2 2
y f-Vol[D.T‘wO2+l+\/l—a _a_J (2.139)

estatico:
6= v
2 2
W'llf'(D-T-a)oﬁ“ \/1—“0!]] (2.140)
2] a 2
1
G= (2.141)
AP f [1fi-a® o
%'\f\ Do o 2
G= : (2.142)
2 2
(1_D)_f.[1+ 41—06_04}
Do a 2

Rearranjando-se a equacao ( 2.142 ) pode-se encontrar a equacgdo da razdo ciclica D

em funcdo do ganho estatico e da carga parametrizada.

1 f (1+«/1—a2 azj (2.143)

o 2

2.6 Graficos do ganho estatico do conversor Boost On-Off ZCS

Atraves da equacdo do ganho estatico, calculada na segdo anterior, é possivel analisar
0 comportamento do conversor frente a condi¢fes de carga distintas.

O grafico da Figura 2.15 demonstra uma analise do ganho estatico em fungéo da razao
ciclica para diferentes valores de condutincia normalizada a, considerando-se o valor da
frequéncia de ressonancia fo, muito maior que a frequéncia de chaveamento f. Observa-se que
quanto maior o valor de a, mais a curva do ganho do conversor proposto se aproxima de uma
curva semelhante para um conversor Boost tradicional.

Foi realizada também uma analise da variagdo da razdo ciclica em funcdo da

condutancia normalizada para alguns valores de ganho, mostrada no gréfico da Figura 2.16.
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Nota-se que para um valor de a menor que 0,1 o conversor proposto apresenta fortes
caracteristicas de um conversor quase-ressonante.

O grafico da Figura 2.17 apresenta a variacdo do ganho estatico em funcdo da razao
ciclica para diferentes valores de relacdo de frequéncia f/fo,, fixando-se o valor da carga
parametrizada no seu valor nominal. Este gréafico deixa clara a influéncia desta relacdo na
curva do ganho estatico, onde quanto maior a frequéncia de ressonancia fyp, em relagdo a de
chaveamento f, mais as caracteristicas de ganho se aproximam de um conversor Boost PWM
tradicional. Comparando este grafico com o grafico da Figura 2.15, que demonstra a variagdo
do ganho pela razdo ciclica para diversos valores de carga parametrizada o, nota-se que a
variagdo da relacdo de frequéncia citada anteriormente causa maiores impactos na curva do
ganho do que a variacdo da carga. Logo, com um adequado dimensionamento dos elementos
ressoantes, o conversor Boost On-Off ZCS opera com caracteristicas de ganho muito

préximas da topologia tradicional Boost PWM.

Ganho estatico, G = a

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Razao ciclica, D

Figura 2.15 — Gréfico do ganho estatico em funcéo da raz&o ciclica para diferentes valores de

a.
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Razdo ciclica, D(a) > G

0.64
25
D G=2,5
D> G=3 04§
D G=35

D-> G=4

D> G=4,5

0.19

0.4 0.6 0.8
a

Figura 2.16 - Grafico da razdo ciclica em fung@o da condutancia normalizada o para

Ganho estatico, G(D ) = f/fos

Figura 2.17 — Gréfico do ganho estatico em funcédo da raz&o ciclica para diferentes valores de

G> f/&g:ﬂ,_l
G> f/fo;O,Z
G- f/fo2=0,3
G- f/_E%=Ci4
G f/fo=0,5
& 106

G-> f/f02=0,_7

G=> f/fo:=0,8
=mee 25

G- f/for=0,9

diferentes valores de ganho G.

8.8

7.5

6.3

3.8

1.3

0
0

02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

Raz3o ciclica, D

relacdo de frequéncia f/fo,.

2.7 Calculo das corrente médias, eficazes e de pico nos
semicondutores do conversor Boost On-Off ZCS

Para uma correta especificacdo dos componentes a serem utilizados no conversor
proposto, é recomendado o calculo dos valores das correntes médias, eficazes e de pico, bem
como a tensdo em cada elemento semicondutor. Esta se¢do trata dos célculos das equacbes

genéricas para estas grandezas elétricas, utilizando como ferramenta de calculo o programa

MathCad®.
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2.7.1 Calculo da corrente na chave principal (S2)

A corrente na chave principal S2 é a mesma que circula pelo indutor ressonante Lr2,

denominada iLr2. O valor eficaz desta corrente é definido por:

=
ILr2, = \/Tl fiLr2* ot (2.144)
0
1 Vo 2 A ) ) A, ) Aty ) Aty C 2 at,
ILr2, = ?{(Ej .!t dt+l, .!dt+|0 ! dt+l, jdt Vo, [ =~ jsen (@pt)dt|  (2.145)
[y 2 2
l, arcse”(“)_|02.[i_2 T }rlo z,
Lro . Oy oy T 2wy) 2ay (2.146)
r rms = ' *
Vol.o®  Crvo’ -(arcsen(a)—ax/l—az)
+ —_
\ | 3.Lr2% @, 2-Lr2-a, |
A corrente média nesta chave é definida por:
1 T
ILr2,, = fiLraydt (2.147)
0

1 Vo Ay At, Aty Aty Cr
ILr2,_, ?KL )jtdtﬂ jdt+| jdt+| jdt (Vo /L ]jsen(a}ozt)dt} (2.148)

f 2
Iermed:D-IOJra)—OZ-[IO-(arcsen(oz)—o:)+Vo-£2.Lflzw02 \T (x/ JH (2.149)

Como uma das vantagens da célula proposta, a chave S2 ndo apresenta pico de

corrente advindo da malha ressonante, como ocorre nas topologias quase-ressonantes ZCS
PWM. Portanto, esta chave deve ser especificada para um valor de corrente superior a
corrente de entrada Iy em carga maxima, sendo este um valor, dentro do limite de capacidade

de conducéo de corrente do dispositivo.

2.7.2 Calculo da corrente na chave auxiliar (S1)

A corrente na chave auxiliar S1 ¢ a mesma que circula pelo indutor ressonante Lr1,

denominada iLr1. O valor eficaz desta corrente é definido por:

:
ILrl,, = \/% fiLre @t (2.150)
0
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2 tr1
ILrl,, = S (V—Oj .Isenz(w01.t)dt+ (2.151)
T ZOl 0

Onde trirepresenta a metade do periodo de ressonancia mo;.

= /Lr1-Cr (2.152)

Substituindo o termo trlna equacdo da corrente eficaz na chave S1.:

trl=

“ o

Vot f '[SGH(Zﬂ'- 0y NCT-LL) - 270, \C LrlJ

ILrL, =4/ . (2.153)
4'201 "Wy
A corrente média nesta chave é definida por:
1 T
ILrl, == JiLridt (2.154)
0
1](Vo)¥ Vo | ¢
ILrl . ==.]| — || sen(a@,, t)dt +| — |. | sen(2m,, t)dt 2.155
s =7 hzjj (1) [ij 2a) (2.155)
fv ’
ILrl, == 2. 1+2.sen£MJ (2.156)
Ly 2ax,

Encontra-se o valor de pico da corrente que circula por esta chave, analisando a

equacao abaixo:

iLri(t) = \Z’—o sen(a. (1) (2.157)

01

O méaximo valor, ou o valor de pico, que a corrente na chave S1 pode assumir é

quando sen(am,,.(t)) =1. Assim, tem-se:

] Cr
iLri(t =Vo-,l— 2.158
(O =Vo-[ 5 (2158)

2.7.3 Calculo da corrente na chave auxiliar (S3)

A chave auxiliar S3 entra em conduc¢do no inicio da quarta etapa de funcionamento,
sendo que a corrente circula por esta chave até o final da quinta etapa. Para encontrar a
equacdo da corrente nesta chave durante o quarto estadgio de operacdo, utiliza-se a equagéo

genérica ( 2.78 ) que rege o funcionamento do circuito ressonante com indutor em paralelo
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com a fonte de corrente, visualizado na Figura 2.8. Esta equagdo apresentada novamente

abaixo:

(Vo—vCr(t,))

iLrt)=1,+ -sen (wyt)+cos(wyt)-(ilr(t) - 1,) (2.159)

02

As condigdes iniciais para esta etapa sao as seguintes:

i53(t,) =0 (2.160)
iS3(t,) =1, (2.161)
iLrit,) =0 (2.162)
iLri(t,) =0 (2.163)
VCr(t,) = 2Vo (2.164)
vCr(t,) =" (2.165)

Substituindo as condicdes iniciais na equacdo da corrente ressonante, obtém-se a

seguinte equacéo:

iIS3(t) =1, +(V0;—2V0)-sen(a)ozt)+cos(a)02t)-(0— l)) (2.166)

02

iS3(t) =1, -(l—cos(a)ozt))—\zl—o-sen(a)ozt) (2.167)

02
Depois de encontrada a equacdo da corrente iS3 na quarta etapa de operagdo, pode-se

determinar a equacdo da corrente rms na chave S3.

1S3, = iS3?(t)dt (2.168)

=~

O ey, —

Aty At, Vo 2 A, Aty
1S3,.. = |[=| I} (J‘ dt—J' cosz(a)oz.t)dt]{z—} - Isenz(woz.t)dt+ 2 J' dt (2.169)
0 0 0

02 0

|~

arcsen(a) + a\1l—a? J N

I,° -{arcsen(a) - >
1S3, = |—. (2.170)

Wy, 1 1) Vo? ~(arcsen(a) —a\l-a? )
+1,%- ’—2—1+— — >
a a 2-Z,,

A corrente média nesta chave ¢ definida por:
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153, =—-[iS3(t)dt (2.171)

O Sy —

=+~

At At, At Mg
153 =1 n,(j dt—| cos(a)oz.t)dtj—(v—o]- [ sen(@tydt+1,- [ ct (2.172)
T 0 0 ZOZ 0 0

[ 2 (\/1-0(2 —1)
IS3med=L. l,- 1Lﬂ—owarcsen(az) +Vo-i——1 (2.173)
) a 02

Semelhante a chave S2, a chave S3 ndo possui um pico de corrente proveniente da
malha ressonante. Ela deve ser especificada para suportar uma corrente superior a corrente de

entrada lp para carga maxima.

2.7.4 Calculo da corrente no diodo D2

A corrente que circula pelo diodo D2 é a mesma corrente ILr2 na chave S2. As
equacdes das correntes ILr2 eficaz e média foram desenvolvidas anteriormente e serdo

apresentadas novamente abaixo:

I,>-arcsen(a) | , (a D =« ]
_— 1 +

Wy o, T 20,

2
I, -7

_I_
20,

ILr2, . = |f. (2.174)

Vol.g0  Crvo’ -(arcsen(a) —axll—az)
+ —
\ 3-Lr2*- @, 2-Lr2-ay,

f a’ Cr = |Cr
ILr2_ . =D-1,+—-| I -(arcsen(a)-a)+Vo- - +1-a® - |— 2.175
med ° [0( (@)-) [2.Lr2.w02 VL2 L Lr2 ( )

2.7.5 Calculo da corrente no diodo D1

A corrente que circula pelo diodo D1 é a mesma corrente ILrl na chave S1. As

equacdes das correntes ILr1 eficaz, média e de pico sdo :

Vol f '[SGH(Zﬂ'- 0y NCT-LL) - 270, \C LrlJ

2
4'201 " Wy,

2
ILrL,, = Zf Yo -{H 2-Sen[%j } (2.177)

01%1 20y,

(2.176)

ILrL, =,|-

49



NURRP

Capitulo 2 — Analise Qualitativa e Quantitativa do Conversor Boost On-Off ZCS PWM

cr

ILFL(),, =VO-\ [
,

2.7.6 Calculo da corrente no diodo D3

(2.178)

A corrente que circula pelo diodo D3 é a mesma corrente 1S3 na chave S3. As

equacdes das correntes 1S3 eficaz e média sdo apresentadas a seguir:

) -(arcsen(a) - >

ISSrms =

- 1+=

arcsen(a) + avl—a? J N

a? a

2

’ 2
IS3med=L. l,- lLJrl—oHarcsen(oc) +Vo-
Wy, a

2.7.7 Calculo da corrente no diodo DO

\a)oz ( 1 1} Voz-(arcsen(a)—axil—az)
+1,7- —

2
'Zoz

02

(2.179)

(2.180)

A corrente eficaz que circula pelo diodo DO é encontrada pela seguinte equacao:

IDO,,, = iDO?(t)dt

O Sy —|

1
=

0

1 Vo 2 A Mg
IDO,,, = [= || == | .[tdt+1) [t
T\Lr2) )

2
DO, = —f.{loz.{g_iﬁrcsen(a)+\/1_a+1J

fof @y, a-wy,

A corrente média neste componente é definida por:

Vola®
3.Lr2? -a)023

1t
IDO, ., ==-|iDO(t)dt
med T v([ ()
Ay Aty ]
DO, <. (V—Oj.jtdulo- [ dt
T |\Lr2)y 0
_ 2 2
D0, = f.|-1,- 2_1+arcsen(a)+«/1 a +1 N Vo-a :
f f @y, a-ay, 2:Lr2-a,

(2.181)

(2.182)

(2.183)

(2.184)

(2.185)

(2.186)
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Semelhante a chave principal S2 e auxiliar S3, o diodo DO deve ser especificado para

uma corrente de pico pouco superior a corrente Iy para carga maxima.

2.7.8 Tensoes sobre as chaves e diodos

Analisando as malhas formadas pelos circuitos equivalentes de cada etapa de
operacéo do conversor Boost On-Off ZCS, conclui-se que as tensdes sobre as chaves S1, S2 e
S3 e sobre os diodos D1, D2 e D3 ndo ultrapassam o valor da tensdo de saida Vo e nao
apresentam picos de sobretenséo.

O valor da tensdo sobre o diodo DO é igual a Vo durante maior parte do ciclo de
operacdo do conversor, porém durante a quarta etapa de funcionamento, seu valor ¢ igual a
duas vezes a tensao de saida VVo. Assim, para uma correta especificacdo, deve-se utilizar um

diodo capaz de suportar no minimo duas vezes a tensao de saida do conversor.

2.7.9 Conclusao

Neste capitulo foram demonstradas todas as etapas de funcionamento do conversor
Boost On-Off ZCS onde foi feita uma analise quantitativa e qualitativa de cada etapa. Foi
encontrada a equacdo do ganho estatico deste conversor e algumas analises foram realizadas
por meio de gréaficos. Também foram encontradas as correntes médias, eficazes e de pico das
correntes que circulam por todos os elementos semicondutores.

Todas as chaves controladas utilizadas entram e saem de conducdo sem perdas, em
modo ndo-dissipativo, garantido pela operagdo ZCS obtida na estrutura. Observa-se através
da equacdo do ganho estético que é possivel realizar o controle da tensdo de saida através da
varia¢do da largura de pulso D na chave principal, o que possibilita manter a frequéncia de
chaveamento constante. Ou seja, este conversor consegue aliar a vantagem dos conversores
quase-ressonantes, representado pela mitigacdo das perdas por comutacdo, com a vantagem
dos conversores PWM convencionais, cujo funcionamento se faz em frequéncia fixa.

Nota-se no decorrer das etapas de funcionamento que a corrente na chave principal S2
é composta apenas pela componente da corrente de entrada do conversor, nao apresentado
valores superiores a este. A chave auxiliar S1 conduz somente durante o semiciclo positivo
da corrente ressonante, devido o diodo D1 estar conectado em série com esta chave. Dessa
forma, o capacitor Cr se mantém carregado com uma tensdo de 2VVo até 0 momento em que a
chave S3 é fechada, fazendo com que a corrente na chave S2 decresga de forma ressonante,
passando de lp para zero. Nesse instante, o pulso PWM da chave S2 deve ser desligado,

garantindo a saida desta chave com corrente nula. Pode-se observar também que a chave S3
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entra em condugdo sem perdas, pois sua corrente sobe de forma inversa a da chave S2,
subindo de zero para lp senoidalmente.

A Figura 2.11 mostra as principais formas de onda tedricas do conversor Boost On-
Off ZCS. Esta figura exemplifica graficamente o que foi exposto nas etapas de
funcionamento descritas no decorrer deste capitulo, destacando as tensdes de disparo das trés
chaves e suas mudancas de estado, onde nota-se a caracteristica ZCS em todas as transi¢es
de estado.

Outra importante caracteristica observada neste conversor refere-se ao fato de que em
nenhum instante a tensdo em qualquer chave semicondutora utilizada ultrapassa a tenséo de
saida, adotada como Vo para o estudo em questdo. Posteriormente, tal fato serd comprovado
com simulagdes computacionais e com a observacdo das formas de onda experimentais
obtidas através do protdtipo construido. Essa caracteristica é interessante do ponto de vista de
custo, pois niveis mais elevados de tensdo acarretam em maiores custos dos semicondutores.
Contudo, deve-se observar que o diodo de saida DO fica submetido em um pequeno intervalo
de tempo (etapa 4 e 5) a um nivel de tensdo duas vezes maior que a tensdo de saida. Assim
para o seu correto dimensionamento a sua tensdo de trabalho escolhida deveréa ser superior ao
dobro da tenséo de saida.

Pbde-se observar que a equagdo do ganho estatico apresentou a dependéncia da carga
parametrizada, frequéncia de comutacao e da frequéncia de ressonancia fy,. Foram tracados
graficos representativos do ganho estatico com o objetivo de se encontrar a relacdo de
resposta do conversor perante a variacdo de carga e varias curvas foram encontradas, cada
uma, representando a variacdo do ganho estatico pela relagéo f/fy,, depois de definido o valor
de carga (o) desejado.

Do exposto, pode-se concluir também, que o conversor Boost On-Off ZCS apresentou
dependéncia frente a variacdo de carga, e essa dependéncia diminui quanto maior for a
frequéncia fo, perante a frequéncia de chaveamento.

Ao final, foram encontradas as equagfes genericas para as correntes médias e eficazes

em todos os semicondutores utilizados juntamente com a analise de tensdo sobre 0s mesmaos.
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3 PROCEDIMENTO DE PROJETO DO RETIFICADOR

MONOFASICO ON-OFF ZCS BoosT PFC

3.1 Introducao

Depois de realizada a analise quantitativa e qualitativa do conversor Boost On-Off
ZCS nos capitulos anteriores, este capitulo apresentard um procedimento pratico de projeto,
especificando os componentes passivos e ativos do retificador Boost monofésico com alto
fator de poténcia e comutagdo ZCS das chaves. Um esquema simplificado do retificador
citado é demonstrado abaixo:

220/40Vac

3 s

| Retificador + Conversor CC-CC ZCS Boost |

&

Retificador ZCS Boost PFC

100Vdc

Carga

Figura 3.1 — Esquema simplificado do Retificador ZCS Boost PFC.

Para escolha dos parametros iniciais deste conversor, pensou-se em uma aplicacéo
industrial para escolha dos parametros elétricos (poténcia, tensdo, frequéncia) e construcdo de
um prototipo.

A tecnologia de fontes de alimentacdo do tipo lineares foi muito utilizada para
alimentar os mais variados tipos de cargas. Algumas cargas especiais como fontes de
alimentacdo de imas corretores (CMPS — Corrector Magnets Power Supplies) utilizados em
sincrotrons® ou “synchrotrons” utilizavam fontes lineares para regulacdo do link CC [34-38].
Atualmente, estas estdo sendo substituidas por fontes chaveadas, que apresentam melhor
rendimento, maior densidade de poténcia e boa regulacdo. Propde-se entdo aplicar o
conversor Boost On-Off ZCS como pré-regulador adequando o sistema ja existente para a

norma internacional de emissdo harménica IEC 1000-3-2, [39], e também um fator de

! E um acelerador de particulas ciclico no qual os campos elétrico (responsavel pela aceleracdo
das particulas) e o magnético (responsavel pela mudanca de direcdo das particulas) estdo
cuidadosamente sincronizados com o feixe de particulas.
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poténcia préximo da unidade. O esquema representativo deste sistema pode ser visualizado

na Figura 3.2.
- E)tfo_d;)es_qtlli_m_ -
L |
[ HPF | 100vad — +20V I ima
| — t15A . | Corret
# I BOOSt | | orretor
i|_zCs | f\/ I §
[
] |
CMPS
____________ e

Figura 3.2 — Esquema do sistema de alimentacdo de um ima corretor (CMPS) incluindo o
conversor HPF Boost On- Off ZCS.

A Figura 3.3 apresenta a imagem de um CMPS fabricado pela empresa alema
Bruker® Biospin, onde pode-se visualizar os principais componentes descritos no esquema
apresentado acima. Esta foto foi realizada durante um trabalho de adequacdo de todos os
CMPS de baixa poténcia fabricados pela empresa com a insercdo de um pré-regulador Boost
PFC tradicional em cada maquina. O quadrado hachurado em laranja mostra o local onde sera
inserido o pre-regulador, eletricamente entre a ponte retificadora e o conversor ponte
completa. A aplicacdo do retificador Boost monofasico com alto fator de poténcia e
comutacdo ZCS das chaves, ou “On-Off ZCS High Power Factor Boost Rectifier”,

apresentado neste trabalho é semelhante a esta apresentada na figura em quest&o.

Retificador a diodos

Ocupacgao do
Boost PFC

Resistor shunt

Transformador

Circuito de poténcia

Figura 3.3 — CMPS fabricado pela Bruker® Biospin (x20V/£15A).
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3.2 Projeto do Retificador On-Off ZCS Boost PFC

Inicialmente devem ser especificados os dados basicos relativos ao conversor
proposto, tais como tensdo de entrada, tensao de saida, frequéncia de chaveamento, poténcia

de saida e corrente de carga. Foram escolhidos os seguintes parametros:

Tabela 3.1 — EspecificagOes de projeto.

Poténcia de saida, Po 450W

Tensdo de saida, Vo 102Vvdc
Tenséao de entrada, Vi, 40Vac

Corrente de carga, I, 4,5A

Frequéncia de chaveamento, fs 53kHz

Eficiéncia esperada, n 90%

A partir dos valores apresentados na tabela acima, alguns calculos preliminares sdo
realizados para encontrar os pardmetros elétricos basicos do conversor proposto.
A corrente média na saida do conversor proposto é determinada pela equagédo

seguinte:

0=T0_40_ 4 41A (3.1)
Vo 102

A resisténcia de carga para poténcia nominal é:
Vo' 107
" Po 450

Para calcular a poténcia de entrada, deve-se considerar as perdas geradas pelos

=23,10 (3.2)

componentes do circuito, resultando em uma poténcia de entrada maior que a poténcia

entregue a carga, logo considera-se para este calculo um rendimento do conversor de 90% ou

1 =0,90.
. Po

Pin=—=——=500W 3.3

7 0.9 (3.3)

3.2.1 Dimensionamento do indutor boost Ly

No conversor Boost tradicional, quem limita a ondulacdo de alta frequéncia da

corrente de entrada é o indutor de filtro de entrada. Assim, para calcular esta indutancia
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desenvolve-se uma equacdo que esteja em funcdo dos parametros de operacdo do circuito.
Para o conversor proposto, esta premissa também é valida, visto que os indutores ressonantes
além de possuirem valor de indutancia bem menor que o indutor de entrada, eles se inserem
no circuito equivalente que possui a fonte de entrada apenas em pequenos intervalos de
tempo, se comparados com o periodo de chaveamento.

Primeiramente calcula-se o valor maximo de pico da corrente, que ocorre quando o
valor de pico da tensdo de entrada da rede estiver em seu minimo. A corrente de entrada para
condi¢des nominais de operacgéo é:

Pin P% 4500,9

iRvs = = = =12,5A (34)
T Vingys  ViNgy 0

A corrente eficaz considerando-se a tensdo eficaz minima da rede em 35Vac:

. Po 450
I ___Pin /7 — /09 _143a (3.5)

iRMSmax — =

VmRMS min VInRMS min

As correntes de pico para tensdo no valor nominal e para tensdo minima séo:

iy = N2 1oys =17,67A (36)

3.7
Iipmax :\/E' IRMSmax = 20'22A ( )

O valor do indutor é escolhido a partir do pico da corrente no ponto méaximo da
sendide retificada para a menor tensdo de pico de entrada, a razdo ciclica D para esta tensdo

de entrada e a frequéncia de chaveamento. A razdo ciclica é dada pela equacéo:

_Vo-Vin
Vo

D (3.8)

A equacdo para encontrar o valor da indutancia considerando uma operagdo do

conversor em modo de conducdo continua (MCC), é demonstrada a seguir:

L, :Vf'r"'A'ID (3.9)

Calcula-se entdo a induténcia requerida para uma ondulacdo de corrente de 9% do
valor da corrente nominal. Adotou-se este valor com o intuito de atenuar a amplitude das
componentes de alta frequéncia da corrente e assim reduzir a necessidade de filtros de EMI
na entrada.

10249, 4
. _Vin-D_“/_ ( 102

" fs-Al  53000-0,09-20,22

j:264,uH =270uH (3.10)
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Para a constru¢cdo do indutor deve-se considerar as caracteristicas dos materiais
empregados para a definicdo das dimensoes fisicas e propriedades elétricas do mesmo, como
por exemplo, o volume, tamanho do nucleo, maxima corrente permissivel, temperatura, etc.
Para este projeto foi escolhido o nucleo EE de material IP12R, fabricado pela Thornton.
Utilizaremos um fator de utilizagdo da &rea de enrolamento K, de 0,7, méxima densidade de
fluxo magnético Bmax de 0,3T e m&xima densidade de corrente no condutor Jmax de 450A/cmz2,

E necessario determinar a maxima corrente instantanea que circulara pelo indutor para
gue o ndcleo seja dimensionado para ndo saturar nesta condi¢do. Considerando a ondulacéo
da corrente de 9% da corrente de pico nominal, 0 maximo valor de pico da corrente é

determinado pela equagéo abaixo:

AL, 0,09-20, 22

IL + =20,22++ === =21,12A (3.11)

fmax — ipmax

Utiliza-se o critério do produto das areas para escolher as dimensdes do nucleo do
indutor:
L, 210

L
AA, = Kf _BfmaX_J =12,47cm* (3.12)

A partir do valor encontrado na equacédo anterior, adota-se o ndcleo EE - 55/28/21 da
Thornton, o qual apresenta um AcA,, de 29,15 cm®.
O numero de espiras N € calculado pela seguinte equacdo:
L, - IL  -10°
— =35 (3.13)
Bmax ’ '%

A secdo minima do condutor Scmin para a densidade de corrente projetada €

N =

determinada pela seguinte expressao:

liams 14,3 2
o= RVsmax . — 7~ —(),032cm .
cmin Jmax 450 ( 3 14 )

S

Devido ao efeito “skin”, ou efeito pelicular, a se¢do do condutor é limitada pela
frequéncia de chaveamento, a qual é dada pela equacéo abaixo. Utilizaremos neste célculo o
valor de frequéncia de comutacdo um pouco acima daquela referida no projeto, pois caso haja

algum sobrechaveamento, este efeito ndo ocorrera.

7.5 7.5
A=——= d =0,031cm
,/ fs /60000 (3.15)

Logo, a secdo maxima devido ao efeito pelicular é:

57



NUrRe
v Capitulo 3 — Procedimento de Projeto do Retificador Monofasico On-Off ZCS Boost PFC

S, =A?-7=0,031°-3,14 = 0,0030cm’ (3.16)
A partir destes dados, adotou-se o condutor de cobre 24AWG o qual possui uma se¢do
de 0,002047cm?. O nlimero de condutores paralelos a ser utilizado é:

S .
—_ cmin =16 (3.17 )

cond —
S

N

24 AWG
Verifica-se também a possibilidade de execugdo deste indutor utilizando o nucleo
escolhido através da relacdo entre a area total necessaria para os condutores e a area da janela

do ndcleo. Esta relagdo deve ser menor que 1 para um bom dimensionamento.

N- Ncond '824AWG
A\Nmin — Kw — 0,378 ( 3.18 )
5,48

Exec =

nlcleo

Depois de verificada a viabilidade de execucdo, calcula-se o entreferro necessario para

o indutor:

CN%.u,-A 102 357.47.107.5,32.10°2
L, 265-10°°

lg =0,309cm (3.19)

Este entreferro distribuido em cada perna do nucleo tipo E sera de:

lg 0,309
I =2 """ _
Oe =" ="

Através dos componentes especificados anteriormente, pode-se estimar as perdas no

1,5mm (3.20)

cobre (efeito Joule) e no nucleo de ferrite do indutor Ls. Para o célculo das perdas no cobre
considera-se a corrente eficaz nominal neste indutor com tensao eficaz nominal aplicada ao
conversor. Para o célculo da resisténcia total do condutor, considerou-se a resisténcia linear

aproximada do fio 24AWG de 0,00084Q/cm e o numero total de condutores em paralelo

Ncond-
2 2
P -1 R, - liams PN _12,57-0,00084-15,2-35 _ 4,364W (321)
Ncond 16
A expressdo empirica abaixo permite determinar uma boa aproximacao das perdas no
nacleo:

P

nicleo

=AB** (K, - f+K, - 7).V, (3.22)

nicleo

Onde:
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K = coeficiente de perdas por histerese;

Kt = coeficiente de perdas por correntes parasitas;

Vhucleo = Volume do ndcleo.

Para os nicleos da Thornton utilizou-se Ky, = 4. 10, K¢ = 4. 10™° € Viygereo = 42,5cm°.
A corrente no indutor boost L; apresenta duas componentes sendo uma de componente de
baixa frequéncia (120Hz) e outra de alta (frequéncia de comutacdo). Pode-se associar a
componente de baixar frequéncia a maior densidade de fluxo, assim calcula-se as perdas no

nucleo devido esta componente:

P

nucleof

=0,3"*-(4-10°-120+4-107"°.120%)-42,5=11,3mW (3.23)

Para o célculo das perdas associadas a componente de alta frequéncia é necessario
calcular a variagdo da densidade de fluxo originada por esta componente.

LAl 270-10°-1,8
NAe  35-5,32

AB = =2,61-10°T (3.24)

Assim, a poténcia dissipada no ndcleo devido a componente da frequéncia de

chaveamento é:

P

nucleofs

— (2,61‘1076)2,4 A (4.1075 53.103 +4_10*10 _532 ,106) .42’5 :1,9 pW ( 3.25 )

Logo a poténcia total dissipada pelo indutor Ly é:

P P,+P

> =P +P. . +P. .. =4364+113-10°+19-10° =4,375W (3.26)

nucleofs

3.2.2 Dimensionamento do capacitor do filtro de saida

O capacitor de filtro de saida € utilizado em paralelo com a carga com o proposito de
filtrar a componente de baixa frequéncia da corrente no indutor L reduzindo a ondulacdo de
tensdo. A equacdo desta capacitancia € encontrada analisando-se as etapas de operacdo do
Boost tradicional e apresentada em funcédo da poténcia entregue a carga, tensdo de saida, a
segunda harmonica da frequéncia da rede e a varia¢do ou “ripple” de tensdo. Este ripple ¢
escolhido para se obter uma tensdo continua de baixa ondulagdo e pode ser adotado
dependendo-se da aplicagdo. Para nosso caso adotaremos um ripple de 10% da tensdo média

de saida. A equacdo apresentada por [41] € utilizada para o calculo desta capacitancia:

Coe_ PO _ 450
27 fs-AVo-Vo  27z-60-0,09-102-102

=1270uF (3.27)
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Serd utilizado um capacitor eletrolitico devido a elevada capacitancia requerida pelo
projeto. Portanto é importante considerar a influéncia da resisténcia série equivalente (RSE)
do mesmo, pois ela pode causar uma ondulacdo de tensdo maior que a esperada. A maxima
RSE permitida é encontrada na equacéo seguinte:

- AV %-Vo®  0,09-102
Po 450

RSE < =2,08Q (3.28)

Em funcdo dos parametros especificados acima, escolheu-se dois capacitores B43840

da Siemens, sendo um de 1000uF em paralelo com outro de 220uF para alcangar a uma

capacitancia de 1220puF e baixo valor de RSE.

Vdc Tensdo maxima de operacao 250V

Co Capacitancia 1000uF / 220uF
RSE Resisténcia série equivalente 0,165Q
Icef Corrente maxima permitida 5A

DxL Diametro x Comprimento 35x45 / 22x30

3.2.3 Projeto dos componentes da célula ressonante On-Off ZCS

Para garantir o chaveamento com corrente nula em todas as chaves deve-se levar em
conta algumas consideracfes para o0 projeto do circuito ressonante. De acordo com 0s
graficos de ganho tracados no capitulo 2, a escolha de uma frequéncia de ressonancia fo,
muito superior a frequéncia de chaveamento garante uma menor relacdo de dependéncia do
ganho perante a variacdo de carga. O valor de pico da corrente ressonante iLr2 deve ser maior
que a corrente de entrada lp para assegurar que iLr2 chegue a zero durante a conducdo da
chave auxiliar S3, garantindo assim a condi¢édo para o bloqueio da chave S2 com corrente
nula. Além disso, o valor maximo da corrente iLrl (iLrlma) deve ser o menor possivel para
minimizar os esforgos de corrente na chave auxiliar S1. Entretanto, o valor de pico desta
corrente é proporcional a frequéncia de ressonancia fo;, a qual seu periodo deve ser limitado
pela minima razdo ciclica para garantir uma operacdo segura da chave S1. Ou seja, metade do
periodo de ressonéncia de fo; deve ser menor que o menor tempo de conducdo da chaves S1 e
S2.

Por aplicar a estratégia de controle por corrente média para correcdo do fator de

poténcia, a razdo ciclica da chave principal é variavel, sendo minima quando a tensdo de
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entrada estd em seu maior valor. Considerando a operagdo nominal do conversor e
desconsiderando as perdas, o valor minimo da raz&o ciclica Dnn € encontrado na Equacéo ()

e a minima frequéncia ressonante fo; permitida é demonstrada na Equacao ().

Vo-Vin, 102-60
in = F = =0,41 (3.29)
Vo 102
fS

otmin > D =64,63kHz (3.30)

min
Neste contexto, para encontrar os valores dos indutores ressonantes Lrl e Lr2 e o
capacitor de ressonancia Cr, é necessario analisar as equacdes das correntes ressonantes do

circuito ressonante contendo o indutor Lrl e o indutor Lr2 e suas frequéncias ressonantes:

iLrl_ Vo /ﬂ (3.31)
Lrl

iLr2_ —Vo /ﬂ (3.32)
Lr2

1

fo=— 3.33
o 27z\/Lr1~Cr ( )
1
(3.34)

f oo =
% oxLr2.Cr

Manipulando-se as equacOes acima citadas, encontra-se uma equacédo que relaciona o
valor maximo de pico da corrente ressonante no indutor Lrl, sua frequéncia de ressonancia
fo1, 0 valor da indutancia Lrl e a tensdo de saida do conversor. Esta expressdo, demonstrada
na equacdo ( 3.35 ), possibilita tracar um gréfico que apresenta os valores de indutancia
necessaria para os parametros desejados. Este grafico é representado na Figura 3.4.

Vo
for = :
2r-Lrl-iLrl

(3.35)

Para garantir o bloqueio da chave S1 com corrente nula, o valor de Lrl deve ser
escolhido de forma que a frequéncia ressonante fo; seja menor que a frequéncia fo,, maior que
a frequéncia de chaveamento fs e também superior ao valor encontrado na equagéo ( 3.30).

Considerando que o valor de pico da corrente ressonante iLrly.x desejado deve ser
60% do valor da corrente de entrada ly para operacdo com poténcia nominal e o valor de fo
adotado serd de aproximadamente duas vezes a minima frequéncia ressoante permitida

encontrada na equacgdo ( 3.30), o valor de Lrl pode ser encontrado utilizando o grafico
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demonstrado na Figura 3.4, a qual representa o critério de projeto para garantir uma

comutacdo da chave S1 com corrente nula na sua abertura e fechamento.
for

5x10°

4.5%10°

4x10°

3.5x10° Operagao
ZCS

5
fafLrl) 3x10
.’:01_"“" 2.5x10°
For1200)

2x10°
1.5%10°

1x10°

s5x10*

0 L062x107° 2.125x107° 3.187x107° 4.25x107° 5.312x107° 6.375x107° 7.437x107° 8.5x10 >
Lrl

Figura 3.4 — Critério de escolha da indutancia Lr1.

Através da Figura 4.2 encontra-se o valor da indutancia Lrl que ¢ 12uH. A area em
vermelho do gréfico representa a faixa em que as condi¢cGes de chaveamento com corrente
nula da chave S1 é alcancada considerando-se os valores de iLrlmax, lo. for, € foimin. D€ posse
do valor da indutancia Lr1, é possivel encontrar o valor do capacitor ressonante Cr através da
equacao ( 3.33).

1 1
C4z% f,7-Lrl 4721200007 -12-10°°

Cr =147nF =150nF (3.36)

Além da sua tensdo de operacdo, que deve ser de no minimo duas vezes a tensdo de
saida do conversor, ndo existem grandes restri¢des para a escolha do capacitor ressonante Cr,
onde toda sua energia armazenada € enviada para a carga a cada ciclo de chaveamento.

Para especificar o indutor ressonante Lr2 algumas consideracdes devem ser feitas. O
pico da corrente ressonante neste indutor (iLr2max) deve ser maior que a maxima corrente de
entrada lp e a frequéncia ressonante fo, deve ser maior que a frequéncia de chaveamento, o
que garante uma menor dependéncia do ganho estatico em variagdes de carga.

Considerando que a frequéncia ressonante fy; deve ser maior que 3,5 vezes a
frequéncia de chaveamento e iLr2ma deve ser maior que o valor de pico maximo de Iy na
poténcia nominal (lomax=18,6A), pode-se tracar o grafico demonstrado na figura X para

encontrar o valor de Lr2.
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iLr2
30) - sx10°

i .| Operacao
2 I (o

4107
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3x10°
foALr2)
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iLr2max(Lr2)
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Omax
- s -

2><l(]5

A1x10°

0 25x10°%  sx10% 75x107%  1a0”d 125x1077 15x1070 175x107° 2x107°

Lr2

Figura 3.5 - Critério de escolha da indutancia Lr2.

O valor minimo que a frequéncia fo, pode ser é de 3,5 vezes a frequéncia de
chaveamento, ou 185,5kHz, representado pela linha pontilhada cinza fomin na Figura 3.5. A
curva tracejada verde representa a equacdo ( 3.34 ), demonstrando os varios valores de
frequéncia ressonante para cada valor de Lr2. Como foi determinado o valor de fozmin, pode-se
selecionar apenas os valores de induténcia acima da linha pontilhada cinza, o que restringe a
escolha para a area cinza do grafico. Agora analisando o critério da corrente de pico
ressonante, foi tracado também na Figura 3.5, a curva vermelha que representa a equacéo (
3.32 ), demonstrando diferentes valores de pico da corrente de ressonante iLr2 para varios
valores de indutancia Lr2. A minima corrente ressonante de pico (lomax) permitida é
representada pela curva trago-ponto azul. Logo a area vermelha representa a faixa de escolha
do indutor Lr2 para se obter uma comutagdo ZCS na abertura e fechamento da chave S2. O
valor de indutancia escolhida para Lr2 foi 3,5uH. Os valores das frequéncias de ressonancia e

correntes ressonantes para as indutancias Lrl e Lr2 especificadas s&o:

-9
iLrl_ =Vo /ﬂ =102, /% =11,4A (3.37)
Lrl 12-10

9
iLr2.. = ‘} 150 10 =2111A (3.38)
Lr2 3 5-10°
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1

1
* 2zJLrlCr  27412.10°-150-10°° (339)
L 1 - 219, 6kHz (3.40)

foe = 273Lr2-Cr - 27/3,510°-150-10°
De posse dos valores de pico nas chaves, podemos comprovar uma das vantagens da
célula de comutacdo utilizada. O pico da corrente ressonante iLrl é menor do que o da
corrente iLr2 e a corrente lp, 0 que implica na escolha de uma chave S1 com reduzido custo.
Ja na topologia Boost PWM-ZCS-QRC tradicional, o valor de pico da corrente ressonante na
chave principal deve ser igual a pelo menos duas vezes a corrente de entrada, afim de que
seja garantida a saida de conducdo dessa chave em modo ZCS. Essa caracteristica, para
grandes correntes de carga € muito ruim do ponto de vista técnico e de rendimento, o que nao
se observa na topologia Boost On-Off ZCS proposta neste trabalho, onde a méxima corrente
na chave principal S2 é lo, justamente pela independéncia da corrente iLrl frente a corrente
de entrada.
E importante observar que o valor encontrado para a corrente iLr2 na equacéo ( 3.38)
representa 0 maximo valor de corrente de entrada a que essa configuracdo pode suprir, sem
perder a caracteristica ZCS. Contudo, para o calculo do indutor Lr2 deve ser escolhido um

valor de corrente igual a corrente para carga nominal.

3.2.4 Dimensionamento dos indutores ressonantes Lrl e Lr2

Para o dimensionamento dos componentes dos indutores Lrl e Lr2, utiliza-se o
mesmo procedimento e as mesmas equacgdes apresentados no item 4.2.1 deste capitulo.

Para o dimensionamento do indutor Lrl utiliza-se o valor da corrente iLrl de pico e
também RMS, pois esta corrente € composta somente por meio ciclo da corrente ressonante,
além deste periodo de tempo de conducgédo ser pequeno se comparado ao ciclo completo de
operacdo do conversor. De acordo com a equacdo ( 2.153 ), o valor eficaz da corrente iLrl é
de 3,36A. Assim, para o célculo do ndcleo deste indutor, utiliza-se 0 método do produto das

areas:

_Lri-lbrl - Ilrl,, -10°  12-10°-11,4-3,36-10°
K, Bra " J 0,7-0,3-450

AA, =0,049cm* (3.41)

ax



NUrRe
v Capitulo 3 — Procedimento de Projeto do Retificador Monofasico On-Off ZCS Boost PFC

Analisando o valor do produto de &reas encontrado acima, adota-se o ndcleo EE —
25/10/6. Este n(cleo apresenta um AcA,, de 0,336 cm* e um A, = 0,40 cm?, entdo o nlmero

de espiras necessarios para a fabricacéo do indutor Lrl é :

_Lrliirl, -10° 12-10°-11,4-10°

N ~12 (3.42)
B A 0,3-0,40

A secdo minima do condutor Scmin para a densidade de corrente projetada é

determinada pela seguinte expressao:

_ILrl,, 3,36
emin g 450

max

S =0,00746cm? (3.43)

Adotou-se o condutor de cobre 24AWG o qual possui uma se¢do de 0,002047cm?. O

numero de condutores paralelos a ser utilizado é:

S .
Ncond =—_—M-=1 (344)

SZ4 AWG

Verifica-se também a possibilidade de execucdo deste indutor utilizando o nucleo

escolhido. Esta relacdo deve ser menor que 1 para um bom dimensionamento.

N- Ncond 'Sz4AWG

Exec = ANmin — Kw — 0’ 209 ( 3.45 )
0,85

nucleo
Depois de verificada a viabilidade de execucéo, calcula-se o entreferro necessario para

o indutor:

N2y -A 107 12%.47-107-0,40-10°2

i 1710° =0,06cm (3.46)

g
Este entreferro distribuido em cada perna do nucleo tipo E sera de:

_lg 006
E 2

Para o dimensionamento do indutor Lr2 utiliza-se as mesmas equagdes aplicadas no

=0,302mm (3.47)

projeto do indutor Lrl. Assim, para o calculo do ndcleo deste indutor, utiliza-se 0 método do

produto das areas:

Lr2-1Lr2,, - 1Lr2,, -10°  3,5.10°-20,1-13,9-10°

AA K, B J. 0,7-0,3-450

=0,117cm* (3.48)

ax
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Analisando o valor do produto de &reas encontrado acima, adota-se o ndcleo EE —
30/15/14. Este nicleo apresenta um AcA,, de 1,42 cm* e um A, = 1,2 cm?, entdo o nimero de

espiras necessarios para a fabricacdo do indutor Lr1 é:

_ Lr2-1Lr2,,,-10* 3,5.10°-20,1-10*
B. A 0,3:1,2

N

=3 (3.49)
A sec¢do minima do condutor S¢min para a densidade de corrente projetada é:

ILrl,,, 13,9
emin g 450

max

S

=0,035cm? (3.50)

Adotou-se o condutor de cobre 24AWG o qual possui uma se¢do de 0,002047cm?. O

namero de condutores a serem utilizados em paralelo é:

S .
Ncond = S < :17 (351)

24 AWG
Verifica-se a possibilidade de execucéo deste indutor utilizando o nucleo escolhido:

N-N

Exec = Aumin__ KW:0,158 (3.52)
1,19

cond S24 AWG

nlcleo

O entreferro necessario para o indutor é:

O NZ.p,-A 107 3F-47-107-1,2-107
Lrl 3,5-10°°

Ig =0,04cm (3.53)

Este entreferro distribuido em cada perna do nucleo tipo E sera de:

lg 0,04
lg. =2 =""_
9e 5 5

Os resultados obtidos fornecem uma boa indicagdo para a construcdo dos indutores

0,2mm (3.54)

Lrl e Lr2, apresentando uma boa coeréncia com os resultados alcangados na pratica.

3.2.5 Especificacao dos semicondutores

Através das equacdes elaboradas no Capitulo 2 e analisando as etapas de operacéo do
conversor HPF Boost On-Off ZCS em um ciclo completo de chaveamento, pode-se

especificar todas as chaves e diodos de poténcia.
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3.2.5.1 Diodo boost DO

Analisando as formas de onda tedricas do conversor proposto demonstradas na Figura
2.11, observa-se que a maxima tensdo reversa a qual este diodo € submetido é igual a duas
vezes a tensdo de saida Vo, ou seja, a tensdo que o capacitor ressonante esta carregado. Como
o valor de Vo € 102Vdc, deve-se escolher um diodo que suporte no minimo 204V de tensdo
reversa.

As correntes de pico, média e eficaz que circulam por este componente sdo

encontradas a partir das equacdes apresentadas no item 2.7.7 do capitulo 2.

Ipopico = 1o =18,4A (3.55)
I porus =12,4A (3.56)
loomes =8, 47A (3.57)

A partir destes valores de parametros elétricos calculados acima, escolhe-se o diodo

HFA30TAG0C. Este possui as seguintes especificagdes:

Tabela 3.2 — Especifica¢des técnicas do diodo HFA30TA60C.

VrrM Tensdo reversa repetitiva maxima 600V
I Corrente média 15A
lerm Corrente repetitiva maxima 150A
Ve Queda de tensdo direta 1,2v
trr Tempo de recuperagdo reversa 70ns
Qrr Carga de recuperagdo reversa 220nC

As perdas por comutacao deste diodo séo calculadas mediante a seguinte expressdo:

Psocom = Qrr-Vo- fs =220-107°-102-53-10° =1,19W (3.58)

As perdas por conducéo sao calculadas abaixo:

P

D

ocond = lpomes Ve =8,47-1,2=10,16W (3.59)

Logo as perdas totais sdo de:
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I:)DOtotaI = I:)DO(:om + I:’D0cond =1:L 35\N ( 360 )

3.2.5.2 Chave principal S2 e diodo D2
A corrente na chave S2 é mesma do diodo D2 devido estes componentes estarem
ligados em série. Através das equagbes do item 2.7.1, pode-se encontrar os valores das
correntes nestes componentes. O valor da tensdo maxima de pico sobre essa chave S2,
guando a mesma esta bloqueada, € 0 mesmo da tensdo de saida, ou seja, 102V. Este valor

também é valido para o diodo D2.

ISZpico = |D2pico = Io =18,4A (3-61)
Isorus = Iporus =12,4A (3.62)
ISZmed = ID2med =8’ 31A (363)

Em funcdo dos parametros elétricos calculados acima, escolhe-se a chave MOSFET
IRFP4668 o diodo HFA30TAGOC. Estes possuem as seguintes especificacdes:

Tabela 3.3 — EspecificagOes técnicas do MOSFET IRFP4668.

Vpss Tensdo maxima dreno-source 200V
Ipss Corrente média no interruptor 92A
lom Corrente pulsante maxima 520A
Rps Resisténcia em condugéo 14mQ

tr Tempo de entrada em condugédo 105ns
tf Tempo de abertura 74ns

Tabela 3.4 — Especificagdes técnicas do diodo HFA30TAG0C.

VRrM Tensdo reversa repetitiva maxima 600V
I Corrente média 15A
lerm Corrente repetitiva maxima 150A
Ve Queda de tensdo direta 1,2V
trr Tempo de recuperacéo reversa 70ns
Qrr Carga de recuperagao reversa 220nC
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As perdas por comutacdo sdo nulas, pois 0 chaveamento € suave e com corrente nula.

As perdas por conducdo no diodo D2 séo calculadas abaixo:

PDZCOHd = ID2med 'VF =8,31-1,2=9,9W (3.64)

As perdas por conducdo da chave S2 sdo demonstradas através da seguinte equacao:

Pszcona = ISZRM52 “Ros =12,47-14-107 =2,15W (3.65)

3.2.5.3 Chave auxiliar S1 e diodo D1

A corrente na chave S1 também é a mesma do diodo D1 devido estes componentes
estarem ligados em série. Através das equacBes do item 2.7.2, pode-se encontrar os valores
das correntes nestes componentes. O valor da tensdo maxima de pico sobre essa chave,
guando a mesma esta bloqueada, € 0 mesmo da tensdo de saida, ou seja, 102V. Este valor

também é valido para o diodo D1.

ISlpico = IDlpico = II—r:l'max =11'4A (366)
ISlRMS = IDlRMS =3,8A (3.67)
ISlmed = IDlmed = 0’9A ( 368)

Em funcdo dos parametros elétricos calculados acima, escolhe-se a chave MOSFET
IRFP4668 o diodo HFA30TAGOC. Estes possuem as seguintes especificacdes:

Tabela 3.5 — EspecificacOes técnicas do MOSFET IRFP4668.

Vpss Tensdo maxima dreno-source 200V
Ipss Corrente média no interruptor 92A
Iom Corrente pulsante maxima 520A
Rps Resisténcia em conduc¢do 14mQ
tr Tempo de entrada em condugéo 105ns
tf Tempo de abertura 74ns
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Tabela 3.6 — Especifica¢des técnicas do diodo HFA30TAG0C.

BTN N

VRrM Tensdo reversa repetitiva maxima 600V
I Corrente média 15A
lerm Corrente repetitiva maxima 150A
Ve Queda de tensdo direta 1,2V
trr Tempo de recuperacdo reversa 70ns
Qrr Carga de recuperacéo reversa 220nC

As perdas por comutacao sdo nulas, pois o chaveamento é suave e com corrente nula.
As perdas por condugéo no diodo D1 séo calculadas abaixo:

Pchond = IDlmed 'VF =0,9-12=1,08W (3.69)

As perdas por conducdo da chave S2 sdo demonstradas através da seguinte equacao:

Psicond = ISlRM52 ‘R =3, 8%.14-10° =0,20W (3.70)
3.2.5.4 Chave auxiliar S3 e diodo D3

A maxima tensdo sobre a chave S3 e o diodo D3 também € igual a tensdo de saida do
conversor 102V. A corrente na chave S3 é a mesma que circula pelo diodo D3, pois estes
semicondutores estdo ligados em série. O valor das correntes de pico, eficaz e média nestes

semicondutores pode ser prevista através das equacdes demonstradas nos itens 2.7.3e 2.7.6:

Isapico = ID::Kpico = II-erax = IO :18’4A (371 )
ISSRMS = IDSRMS =4,57A (3.72)
Issmed = ID3med =0,92A (3.73)

Através destes parametros elétricos calculados acima, escolhe-se a chave MOSFET
IRFP4668 o diodo HFA30TAGOC. Estes possuem as seguintes especificacdes:
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Tabela 3.7 — EspecificacOes técnicas do MOSFET IRFP4668.
Vpss Tensdo maxima dreno-source 200V
Ipss Corrente média no interruptor 92A
lom Corrente pulsante maxima 520A
Rps Resisténcia em condugdo 14mQ
tr Tempo de entrada em condugéo 105ns
tf Tempo de abertura 74ns
Tabela 3.8 — Especificacdes técnicas do diodo HFA30TAG0C.
VRRM Tensdo reversa repetitiva maxima 600V
I Corrente média 15A
lerm Corrente repetitiva maxima 150A
Ve Queda de tensdo direta 1,2V
trr Tempo de recuperagdo reversa 70ns
Qrr Carga de recuperagdo reversa 220nC
As perdas por comutacdo na chave S3 e diodo D3 sdo nulas, pois o chaveamento é
suave e com corrente nula. As perdas por conducgéo no diodo D3 sdo:
PD3cond = ID3med 'VF =0,92-1,2=110W ( 3.74 )
As perdas por conducdo da chave S3 sdo demonstradas através da seguinte equacao:
2 2 -3
Pscond = lsarms - Ros =4,57°-14-10 =0,30W (3.75)

3.2.5.5 Ponte retificadora

A ponte de diodos retifica a corrente de entrada do conversor HPF Boost On-Off ZCS
em baixa frequéncia (frequéncia da rede). A comutagdo dos diodos da ponte acontece em
pares de diodos. No semiciclo positivo da tensdo da rede, dois diodos encontram-se em
conducdo e os outros dois permanecem bloqueados. O contrario acontece no semiciclo
negativo.

A tensdo reversa maxima em um diodo da ponte retificadora € a tensdo de pico
méaxima da fonte de entrada. Considerando uma variacdo de 10% da tensdo da rede tem-se:
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Vormax = V2 Vigusma = V2 -1,1-40 = 63V (3.76)

A corrente méxima instantanea que circula nos diodos da ponte é igual ao valor da

corrente maxima no indutor L¢ para tensdo minima. Logo:

Lormae = Wtmae = lpma = 20 2A (3.77)

A corrente eficaz maxima é dada a seguir:
| orrass =I‘RM%:7,1A (3.78)

A corrente eficaz maxima é dada a seguir:
l ke ='imTed=6,4A (3.79)

Assim, considerando os parametros calculados acima, sera utilizada a ponte
retificadora TB358 do fabricante Taitron. A tabela abaixo apresenta as especificacOes

técnicas deste componente:

Tabela 3.9 — EspecificagOes técnicas da ponte de diodos TB358.

o] ame L

VraM Tensdo reversa repetitiva maxima 800V

VaMms Tensdo eficaz de entrada 560V

10(av) Corrente média retificada maxima 35A
Ve Queda de tensdo direta 1,1V
rr Resisténcia do diodo em conducéo 12mQ

Como a comutagéo entre os diodos ocorre no momento em que a tensdo de entrada
zera para inverter sua polaridade, as perdas por comutacdo sdo minimas e podem ser

desprezadas. Logo, as perdas totais da ponte retificadora serdo iguais as perdas por condug&o:

P

PRtotal

=4 (Vg + 1 o) =4+ (L,1-6,4+12-107%-7,1%) = 30, 5W (3.80)

3.2.6 Resistor Shunt

O resistor shunt é um componente utilizado para o monitoramento do valor da
corrente, gerando um sinal em forma de tensdo que seré utilizado pelo circuito de comando e

controle para comandar as chaves adequadamente. No caso desta pesquisa, 0 monitoramento
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da corrente no indutor L; é fundamental para a realizacdo da corre¢do do fator de poténcia e
obtencgéo de uma corrente de entrada senoidal e em fase com a tenséo da rede.

Sera utilizado um resistor shunt de poténcia de 0,05€2. Foram utilizados dois resistores
de 0,1Q em paralelo, modelo THS10 do fabricante Tyco Electronics. A tensdo sobre esse
resistor, em condi¢des normais de opera¢do do conversor, serd de aproximadamente 1V,
devido especificacdes de projeto. Assim, a poténcia dissipada por este resistor € em torno de
11W.

3.2.7 Analise das perdas totais do conversor

Pode-se realizar uma andlise tedrica das perdas totais do conversor, somando-se 0

valor das perdas dos componentes passivos e semicondutores do conversor proposto.

PTotais = PLf + P51 + Psz + P33 + PDl + PD2 + PD3 + PDO + PPR + PRS =171,45W ( 3.81 )

A figura abaixo demonstra o valor das perdas de cada componente em porcentagem
do valor total.

o, 0,
0,3%-,3.0%  1o;
1,5%

B CHAVE 51
15,4% B CHAVE 52
B CHAVE $3

1,5%
| / H DIODO D1

E DIODO D2

15,9% EDIODO D3

DIODO DO
42,0% INDUTOR Lf
PONTE RETIFICADORA
6,1% RESISTOR SHUNT

Figura 3.6 — Perdas de cada componente do conversor proposto.

Nota-se que os componentes que mais influenciam nestas perdas sédo os diodos e a
ponte retificadora. Por ndo possuirem perdas por chaveamento e baixa resisténcia de
conducéo, as chaves apresentam perdas insignificantes.

O rendimento do conversor pode ser estimado na equacgéo abaixo:

_ PO jp0=__%0
+P 450+ 71,45

Totais

n(%) = -100 =86% (3.82)

Pode-se também tracar a curva de rendimento tedrico deste conversor para VAarios

valores de poténcia de carga, que esta representada na figura seguinte:
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0.88

0.75

0.63

0.38

0.25

0.13

100 200 300 400
Po

Figura 3.7 — Curva de rendimento tedrico do conversor HPF Boost ZCS.

3.2.8 Conclusao

Escolhidas as caracteristicas do conversor, como poténcia de saida e as
frequéncias envolvidas, foi possivel encontrar os valores dos indutores e do capacitor de
ressonancia. Os valores do indutor e capacitor de filtro também foram equacionados e obtidos
para os parametros escolhidos.

Foram especificados os MOSFET’s, a ponte retificadora e os diodos a serem
utilizados na estrutura. Sabe-se que a tecnologia de células ZCS é recomendada para
utilizacdo em chaves do tipo IGBTS, as quais sdo aplicadas em maiores niveis de corrente e
tensdo, mitigando os efeitos da corrente de calda e aumentando a faixa de frequéncia de
operacdo. No conversor proposto neste trabalho, utilizou-se MOSFET como chave devido a
baixa poténcia de trabalho (450W) e alta frequéncia de operagdo. O principio de operacdo da
célula e suas -caracteristicas (vantagens e desvantagens) permanecem 0S mesmMos
independente da chave utilizada.

De posse de todos os valores dos componentes do conversor encontrados neste
capitulo, um estudo computacional através de simuladores pode ser efetuado e utilizado na
confeccdo do retificador Boost monofasico com alto fator de poténcia e comutacdo ZCS das
chaves.
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4 ESTRATEGIA DE CONTROLE

4.1 Introducao

Como provado anteriormente, o conversor Boost On-Off ZCS possui a caracteristica
predominante de conversor PWM, onde a varidvel de controle de poténcia é a razéo ciclica.
Para um correto funcionamento do conversor, seguindo as etapas de operagdo descritas no
capitulo anterior, deve-se construir um circuito de controle capaz de gerar trés pulsos PWM
sincronizados para as trés chaves, respeitando-se os tempos adequados de conducdo e
desligamento das mesmas para controle de poténcia e chaveamento sem perdas com corrente
nula.

O conversor Boost On-Off ZCS sera aplicado como segundo estagio de um pré-
regulador do fator de poténcia. Este conversor dc-dc serd cascateado com um retificador de
diodos em ponte completa, formando assim o Retificador Boost On-Off ZCS com alto fator
de poténcia. A estratégia de controle de poténcia e da forma de onda da corrente de entrada
sera realizada pelo controle da corrente média no indutor de filtro do conversor Boost On-Off
ZCS. Para implementar este controle, sera utilizado o circuito integrado (Cl) UC3854N da
Texas Instruments. Como este Cl apresenta apenas uma saida de pulso PWM, foi necessario
inserir um circuito eletrénico externo para gerar 0s trés pulsos necessarios para controlar o
conversor.

Na Figura 4.1 sdo mostrados os pulsos de disparo das chaves, representados pelos
sinais Vgsl, Vgs2 e Vgs3. Percebe-se que os sinais Vgsl e Vgs2 sdo disparados no mesmo
instante e possuem tempos de conducdo iguais, e o sinal Vgs3 é disparado no momento
oportuno, fechando-se o ciclo de funcionamento do conversor. Os autores de [15]
demonstram que o pulso para a chave auxiliar S1 podera ser menor que o pulso da chave
principal S2, pois assim que a corrente ressonante iLrl se anular, esta chave podera ser
desligada. Porém para simplificacdo do circuito de controle, 0 mesmo pulso € enviado para a

chave S1 e S2, sem comprometer o correto funcionamento do conversor.
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Figura 4.1 — Sinais PWM’s de controle.

4.2 Pulso para a chave S1

Primeiramente, antes da apresentacdo do circuito de controle proposto, esclarecem-se
alguns detalhes sobre a ndo necessidade de se utilizar pulsos diferentes para as chaves S1 e
S2. A terceira etapa de operacdo, onde a corrente ressonante ILrl se anula, seria 0 momento
oportuno para o desligamento da chave auxiliar S1 em ZCS e ZVS. Porém, um circuito
eletrobnico extra deveria ser implementado para criar um pulso menor para esta chave
sincronizado com o pulso da chave principal S2.

Analisando melhor esta terceira etapa, representada pelo circuito da Figura 2.7, e
baseando-se nas formas de onda teéricas do conversor proposto, pode-se observar que a
tensdo no capacitor de ressonancia Cr tem seu valor igual a 2Vo. Se o pulso para a chave S1
for considerado como menor que o gerado para a chave S2, a tensao sobre S1 s6 aparecera a
partir da quinta etapa de funcionamento, pois a diferenca de tenséo 2VVo — Vo aparecera sobre
o0 diodo D1, uma vez que o diodo de corpo da chave S1 fica diretamente polarizado. Com a
chave S1 aberta, sO existird tensdo sobre a mesma no instante em que a tensdo sobre o
capacitor ressonante Cr for menor que a tensdo de saida, o que ocorre da quinta etapa adiante.
Seguindo este raciocinio, ndo ocorrera nenhuma diferenca na forma de onda de tenséo sobre a
chave S1 se seu pulso for igual ao da chave S2, mesmo que aquela se mantenha acionada por
mais tempo, uma vez que a diferenca de tensdo 2VVo — Vo continuaré a aparecer sobre o diodo
D1. A tensdo entre dreno e source na chave S1 sO aparecera da quinta etapa adiante, etapa na
qual o pulso Unico para as duas chaves ja foi retirado. O relato acima pode ser exemplificado
pela figura seguinte.

O uso de apenas um pulso para as chaves S1 e S2 traz grandes beneficios, como a
necessidade de gerar apenas dois PWM’s pra toda a estrutura e a utilizagdo de menos
componentes para o circuito de controle. Além disso, ndo ha necessidade de circuitos de
isolacdo dos pulsos para as chaves S1 e S2, pois ambos 0s terminais de source estdo

conectados ao terra do circuito de poténcia e controle.
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Figura 4.2 — Formas de onda teoricas do conversor: (a) Pulso Vg1 menor que Vs,; (b) Pulso

Vgs]_ igual a Vgsz.

4.3 Pulso para a chave S2

Para garantir a operagcdo em ZCS da chave principal S2, sua abertura deve ocorrer no
instante em que a corrente iLr2 passar por zero, periodo esse, representado pelo fim da quarta
etapa. Para que 0s pulsos Vs 2 sejam retirados neste momento oportuno, pode-se utilizar um
sensor de corrente do tipo hall ou um resistor shunt, os quais indicariam esse correto instante.
O uso de um resistor shunt acarretaria em perdas, o que prejudicaria o rendimento, além da
necessidade de se gerar um circuito de condicionamento para o sinal de corrente por ele
captado. J& o uso do sensor hall, por se tratar de um componente de alto custo, inviabilizaria
financeiramente o uso da célula, e semelhante ao resistor shunt, necessitaria de um circuito
condicionador para o sinal gerado. Pensando em eliminar estes inconvenientes, outra técnica
para controle da abertura destes pulsos foi utilizada.

Como foi demonstrado no capitulo anterior, sabe-se que a quarta etapa de
funcionamento é do tipo ressonante, resultando em uma corrente iLr2 decrescente com
caracteristica senoidal e frequéncia de ressonancia conhecida. Nota-se, atraves das formas de
onda tedricas, que esta corrente durante essa etapa, realiza aproximadamente metade do seu
ciclo ressonante, sendo que o diodo D2 ndo permite a inversao da mesma, permanecendo nula
na etapa negativa da ressonancia. Neste momento os pulsos de gate Vg1 € Vs S80 retirados.

A frequéncia de ressonancia fop, € conhecida, assim como o tempo de duracdo dessa
etapa ressonante. Porém como € observado na equacao ( 4.1 ) e na Figura 4.3, o tempo em
que a corrente iLr2 atinge o valor zero varia com o seu valor inicial, ou seja, a corrente de

entrada do conversor.
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iLr2(t) = IO—\Z/—O-sen(a)ozt) (41)

02
Em outras palavras tem-se uma variacdo do periodo permitido para a abertura da
chave S2 com a variacdo da corrente de entrada lp. Para demonstrar isto, na Figura 4.3 foram
plotadas as formas de onda da corrente iLr2 regida pela equacéo ( 4.1 ) para alguns valores de
lo, ndo levando em consideracao o diodo em série com a chave, o qual ndo permite a inversdo
da corrente ressonante. Por exemplo, observa-se que para uma corrente lp = 5A, ou carga
baixa, o tempo (t;5) para a corrente ressonante iLr2 na chave atingir o valor zero é bem menor

que o tempo (t;1) para a corrente Io = 18A, ou carga nominal, se anular.

I<: Teo/2 >|

Instante do pico
negativo da corrente
ressonante iLr2

iLr2=> 15=18 o3
iLr2> 15=15
iLr2> 1g=12 4.5
ier}-_|0=s
iLr2-> 1g=5
2> =2

Corrente iLr2(t) = Ig

-9.8

—14.6

0 45510 " 9. 1k10 1L3xo " 18270 2.28q00°°

Figura 4.3 — Forma de onda da corrente iLr2 para diferentes valores de carga.

A estratégia adotada para garantir a comutacdo ZCS de S2 em qualquer condicéo de
carga é o ajuste da abertura desta chave no instante em que a corrente iLr2 passasse por seu
valor méximo negativo, se ndo houvesse o diodo D2, desde que fixada a condicdo de carga
méaxima. O tempo para a corrente ressonante atingir seu pico maximo negativo é constante
para qualquer valor inicial da corrente iLr2, sendo este tempo caracterizado como a metade
do periodo de ressonancia (T;/2). Este é um periodo de tempo fixo e conhecido, obtido
através da frequéncia fqy, 0 que torna facil o ajuste do instante correto de abertura da chave S2
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através de um circuito de controle, capaz de posicionar o pulso V3 corretamente, ao inves de
se fazer o uso de um sensor hall ou de um shunt resistivo.

Assim o pulso para a chave S3 deve ser enviado em um tempo At antes da abertura da
chave principal S2, para que esta desligue com corrente nula em qualquer condicéo de carga.
Este At € o tempo da metade do periodo de ressonancia fpp, como foi descrito anteriormente, e
pode ser visualizado na figura abaixo.

Abertura segura

A
vgs1,2
\
T T
I At I At
l—> le—>
| | -
T T
Vigs3t | | | |
T | T
! I o !
| | ! 1 |
i I 1 : I
. A T./2 : i |
i | T2 o :
a o ; ,
' BN | | !
Ver| T T
a R N |
1 1 \ 1 | 1
| 1 H 1 1 1
i | ‘ | | .
| | | ! ! 1
1 L 1

Figura 4.4 — Escolha do instante segura para abertura da chave S2.

Se fossem utilizados tiristores como chaves S1, S2 e S3, as estratégias citadas acima
para desligamento das mesmas ndo seriam necessarias, pois o tiristor entra em bloqueio
naturalmente com a passagem de sua corrente por zero. Todavia, 0 uso de tiristores limitaria a
frequéncia de chaveamento a poucos quilohertz, acarretando em filtros muito grandes,
tornando o conversor pesado e com grandes dimenses, caracteristicas indesejadas para o
estudo em questdo. Logo, recomenda-se 0 uso de chaves tipo MOSFET ou IGBT para esta

aplicacdo.

4.4 Circuito de comando

O conversor Boost On-Off ZCS seréd aplicado como corretor do fator de poténcia
monofasico ou “Power Factor Corrector” (PFC), drenando uma corrente senoidal da rede e
mantendo fixa a tensdo de saida do conversor. A forma de onda da corrente de entrada é
controlada através da estratégia de controle por corrente média. A pastilha utilizada como

controlador foi 0 Cl UC3854N do fabricante Texas Instruments [41], o qual imp&e a forma de
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onda da corrente de entrada senoidal através do controle da corrente no indutor do conversor
e também possui uma malha de controle da tensdo de saida.
A figura abaixo demonstra a imposi¢do de corrente senoidal através de uma referéncia

de corrente média.

|médi0
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Pulsos

N —
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>

Figura 4.5 — Monitorag&o da corrente pelo método de controle da corrente média.

Esta estratégia foi escolhida devido a sua grande utilizacdo por varios fabricantes de
circuitos integrados aplicados a pré-reguladores, onde o controlador UC3854N foi escolhido
devido sua ampla utilizacdo pela indUstria, sua robustez e confiabilidade.

Para ter uma corrente de entrada senoidal, sera imposto um sinal de referencia. A
estrutura do controle apresenta trés malhas, sendo uma interna e duas externas. A malha
interna de corrente tem a funcdo de impor uma corrente de referéncia pelo controle da razao
ciclica. As malhas externas sdo formadas por: uma malha de realimentacdo, que regula o
valor da corrente de referéncia por um multiplicador com a funcgéo de tornar a tensdo de saida
constante e a malha de feedforward, que gera a forma de onda da referéncia, que € a tensdo
retificada medida nos terminais da ponte retificadora e também compensa perturbacdes na
tensdo de entrada. O diagrama de blocos da estratégia de controle por corrente média
utilizado através do controlador UC3854 é demonstrado na figura a seguir, onde observa-se

também as malhas citadas acima.
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Filtro PB

] Malha interna de corrente no indutor

|Vea(w t)] ’7\ . ‘ I L —l
—> — —»+ —» T(s) —»{ PWM —» Gip(s) Gy(s) >

Malha externa da tensdo CC

Figura 4.6 — Diagrama de blocos da estratégia de controle.

Onde:

[Vca(wt)| - Modulo da tenséo de entrada do conversor;

T (s) - Controlador da malha de corrente;

PWM - Modulador PWM;

Gip(s) - Funcao de transferéncia para o controle da corrente no indutor;

Ki - Ganho do sensor de corrente da malha de corrente;

Guvi(s) - Funcdo de transferéncia para o controle da tenséo de saida;

Kv - Ganho do sensor de tensdo da malha de tensdo de saida;

Cv(s) - Controlador da malha de tensdo de saida;

A Figura 4.7 mostra a forma de onda da tensdo e da corrente de entrada do conversor
Boost com controle por corrente média. Observa-se uma pequena distor¢do préxima ao zero,
porém o resultado final € uma onda com forma praticamente senoidal em fase com a tenséo

de entrada.

vy {mi)

iyfeat)

Figura 4.7 - Tensao vi(ot) e corrente de entrada ij(wt) do Boost controlado por corrente média.
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As principais caracteristicas do conversor Boost controlado por corrente média séo:

e Corrente de entrada em fase com a tenséo de entrada.

e A corrente do conversor € controlada diretamente pela malha de corrente.

e O controle da poténcia € realizado pela amplitude da corrente de referéncia.

e Modulacdo realizada pela razdo ciclica, ou seja, controle do tempo de
conducéo da chave.

Existem também algumas desvantagens:

e A qualidade da corrente de entrada depende do bom dimensionamento do
compensador, logo, é necessario obter as fungdes de transferéncia do
conversor para as malhas de corrente e tenséo.

e Tem-se que utilizar um sensor de corrente na saida da ponte retificadora para
fazer a comparacdo com a corrente de referéncia.

e Pode-se monitorar somente a corrente do indutor.

O controlador do circuito de correcdo do fator de poténcia UC3854 foi criado pelo
fabricante de componentes eletrénicos Texas Instruments, [41]. Este componente possui
todas as funcbes necessarias para controlar a corrente de linha do conversor Boost,
minimizando a distorcdo e a defasagem da forma de onda, aumentando o fator de poténcia do
circuito.

Este CI possui um melhor rendimento e confiabilidade se usado com a estratégia de
controle por corrente média. Podendo ser utilizado em sistemas monofasicos e trifasicos, com
uma frequéncia da rede de 50Hz a 400Hz. Seu circuito interno € explorado por [41] e pode

ser visto no diagrama abaixo:
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Figura 4.8. Diagrama do UC3854 [41].
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4.4.1 Dimensionamento do circuito de controle com UC3854N

A correcdo ativa do fator de poténcia € realizada através do controle da corrente de
entrada do circuito. Especificamente para este conversor, de topologia elevador ou Boost,
sabe-se que a tensdo de saida deve ser maior que a tensdo de entrada e a corrente de entrada
deve ser senoidal como a forma de onda da tenséo.

A tensdo de saida € controlada pela variacdo da amplitude média do sinal de controle
da corrente. Este sinal € gerado pela multiplicacdo da amostra da tensédo de entrada retificada
pelo sinal de erro de uma comparacdo da tensdo de saida. Ele apresenta a forma de onda
similar a da tenséo de entrada retificada, porém, com uma amplitude média responsavel pelo
controle da tensdo de saida. Na figura abaixo podemos observar um diagrama do circuito do
conversor HPF Boost On-Off ZCS com controle PFC utilizando o controlador UC3854N.

1
BT v oL

. . — > Vgsl
Circuito £
comando | Ves3

Figura 4.9 - Circuito de poténcia do conversor proposto com controle por corrente
média utilizando o UC3854N.
Para dimensionar os vinte e cinco componentes do circuito de controle, foi necessario
um estudo aprofundado do CI e suas func¢des. Analisando o diagrama de blocos do UC3854,

é possivel perceber varios comparadores, fontes de tensdo e corrente, portas logicas, um
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multiplicador analégico, um oscilador, um circuito push-pull, etc. Todos estes componentes
ligados entre si e aos pinos de saida, formam o circuito interno do UC3854. Os pinos de saida
podem receber um sinal proveniente do circuito de poténcia e vice-versa. A metodologia do
dimensionamento dos principais componentes do controlador, assim como suas funcgoes,
serdo descritas a seguir.

Existem duas possibilidades de utilizar o sensor de corrente. Uma é um resistor de
poténcia inserido no retorno da corrente de carga ao retificador e outra € a insercdo de dois
transformadores de corrente ou sensor Hall. O resistor tem menor custo, € de simples
dimensionamento e normalmente utilizado em sistemas de baixa poténcia. Para aplicacdes de
alta poténcia, devido as perdas joulicas no resistor, a utilizagdo de transformadores de
corrente € tecnicamente mais viavel.

Em nossa aplicacdo, foi utilizado o sensor de corrente resistivo. A tensdo sobre este
sensor deve ser negativa e seu valor de pico nominal deve ser em torno de 1V, pois o sinal
deve chegar ao Cl muito maior que qualquer ruido e também para garantir uma menor
dissipacdo de poténcia. Uma corrente de pico maxima de 21 A passa pelo circuito e através

dela encontramos o valor de Rs:

Rs:l\/AzizsomQ (4.2)

pk max

Serd utilizado no proto6tipo um resistor de 0.05Q ¢ 10W de poténcia.

O limitador de corrente do UC3854 desativa a saida PWM quando a corrente
instantdnea € maior que o valor fixado, sendo ativada também quando a tensdo no pino 2 for
menor que zero. O valor maximo de corrente permitida é fixado pelo sinal de tensdo vindo de
um divisor resistivo composto dos resistores Rpki € Rpke. O valor de Ry sera escolhido como
10kQ. Para um valor méximo de corrente de 40A, a tenséo sobre o sensor resistivo sera de

1,9V. Logo o calculo do resistor Ry, sera:

_ VRsmax X Rpkl _ 1,9x10k

Rokz = V 7.5

= 2,52kQ) (43)

Re f

O multiplicador/divisor ¢ o coracdo do circuito de controle PFC. A saida deste
multiplicador programa a malha de corrente para controlar a corrente de entrada do
conversor. Esta saida é, portanto, um sinal que representa a corrente de entrada de linha. O
“bloco” do multiplicador possui trés entradas:

e A corrente de referéncia da tens&o retificada (pino 6);

e Tensdo da malha feedfoward (pino 8);
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e Tensdo de erro amplificada da tenséo de saida (pino 7).
A corrente de saida deste bloco multiplicador € Imo (pino 5) e obedece a equagéo

abaixo:

I _KmXIac>< vea_l) (44)
mo Vﬁ:2 '

K= Constante igual a 1;

o= Corrente de referéncia vinda da tensdo de linha retificada;

Viea = Saida da tensdo de erro amplificada;

Vit _ Tensdo de feedfoward.

A estratégia do controlador feedforward € antecipar o efeito de perturbacdes que
podem atingir o processo através do sensoriamento e compensacdo antecipada aos distrbios.
Assim, os elementos do controle feedforward captam a presenca de perturbacfes e tomam
acOes corretivas atraves do ajuste de parametros do sistema que compensam quaisquer efeitos
que a perturbacdo ird provocar no processo. O foco principal desta malha no controle
proposto é de eliminar perturbacdes de flutuacdo transitéria do valor eficaz da tensdo de
alimentacdo (Vin), evitando que estas interfiram nas dindmicas das malhas de tenséo de saida
e corrente no indutor. O sinal deste controlador, ou a tensdo Vff, possui uma relacdo de
proporcionalidade com o valor eficaz da tensdo de alimentacdo, atuando na magnitude da
referéncia senoidal que serd injetada no controlador da corrente.

A tensdo Vff seré elevada ao quadrado, ou seja, VIf x VIff, pelo “bloco” multiplicador
do CI. O circuito interno do UC3854 trabalha em uma faixa de tensdo entre 1,4V e 4,5V, e
para isso existe um limitador interno de tensdo que garante que o sinal Vff ndo ultrapasse
4,5V. O filtro conectado apds a ponte retificadora, utilizado para obtencdo de tensdo Vff,
possui trés resisténcias (Rff1, Rff2 e Rff3) e dois capacitores (Cff1 e Cff2), que € demonstrado
na Figura 4.10. Estes componentes formam um filtro passa-baixa de segunda ordem, pois sua
resposta € muito rapida para mudancas na tenséo de linha RMS, sendo geralmente seis vezes
mais rapida, logo, Vff é uma tensdo DC proporcional ao valor médio da tenséo retificada de
entrada. Este valor médio representa 90% do valor RMS da tensao retificada.
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Figura 4.10. Divisor de tenséo da malha feedfoward.

O projeto do conversor foi realizado considerando uma variacdo de 10% da tensédo de
entrada, porém para dimensionar este filtro da malha de feedfoward, considera-se uma
variagdo maior de aproximadamente 37%, para obter uma maior faixa de atuagdo a
perturbacdes. Assim, para o projeto deste filtro considera-se a minima tensdo de entrada
sendo 25Vac.

Vv \Y x0,9=25%x0,9=22,5V (4.5)

INavg = ViNmin

O divisor de tensdo deve ser dimensionado respeitando duas condices:

e Para a maxima tensdo de entrada, o sinal Vff ndo deve ter um valor maior que
4,5V,

e O valor da tensdo Vff deve ser igual a 1,414V quando a tensdo de entrada
estiver em seu valor minimo e o nd superior do divisor de tensdo, Vffc, deve
ter uma tenséo de 7,5V.

Recomenda-se pela UNITRODE [40] adotar o valor de 1MQ para Rffl e as equacgdes

utilizadas para encontrar os valores das outras duas resisténcias sdo demonstradas abaixo:

VI =1,414 = 22,5x RIf 3 (4.6)
Rff 1+ Rff 2+ Rff 3
VN6 =7,5 = 22,5x I 2+ RIf 3) (47)
Rff 1+ Rff 2+ Rff 3
Rff1=1MQ
Rff 2 = 413kQ = 410kQ (4.8)

Rff 3=95kQ =100k

A porcentagem da ondulagédo residual (ripple) de tensdo de segunda harmonica na
malha de feedfoward resulta na mesma porcentagem de terceira harmonica do ripple de

corrente na linha alternada. Os capacitores Cffl e Cff2 juntamente com os resistores citados
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anteriormente formam o filtro passa baixa que atenuam a componente de baixa frequéncia
vindo da tensdo de entrada retificada. A porcentagem de componente de segundo harmdnico
na tenséo de linha retificada é de 66,2%. O nivel de atenuacdo exigido ou, o “ganho” do
filtro, é a quantidade de distorcéo de terceira harménica permitida, dividida por 66,2%. Neste
caso, adota-se que a porcentagem de THD alocado para a entrada Vff é de 1,5%. A atenuacgéo
(ganho) do filtro sera de:

%THD 15
ff = =——=0,0227 4,
66,2% 66,2 (4.9)

Os dois polos do filtro de segunda ordem utilizado séo alocados na mesma frequéncia,
e possuem uma banda passante extensa. O ganho total do filtro é o produto dos ganhos de
cada filtro, logo o ganho de cada secédo seré raiz quadrada do ganho total. Em nosso caso, o
ganho do filtro na frequéncia de segunda harménica é de 0,0227 ou /0,0227 = 0,15 para
cada secdo. A mesma relagdo é feita para a frequéncia de corte dos filtros, sendo esta
necessaria para calcular os valores dos capacitores. Sdo polos simples logo, a frequéncia de

corte serd o ganho de cada etapa do filtro vezes a frequéncia de ripple de segunda harménica:

fp = \GFf x fr =0,15x120 =18Hz (4.10)

A frequéncia de corte é usada para calcular os valores dos capacitores de filtro e a
impedancia do capacitor, sera igual a impedancia da resisténcia na frequéncia de corte. As
equac0es abaixo sdo usadas para calcular os valores dos capacitores:

1 1
Cifl= = = 21,5nF .
27 x fpxRIf 2 27 x18x 410K (4.11)
Cff2= - - =88,4nF (4.12)

27 x fpxRFF3  27x18x100k

A corrente de funcionamento do multiplicador é gerada pela tensdo de entrada sobre o
resistor Rvac injetada no pino 6 do UC3854. O multiplicador apresenta maior linearidade
quando trabalha no seu maximo de corrente permitida, que é 0,6mA. O calculo de Rvac deve

ser feito para a tensdo de pico maxima na linha:

\Y 2xV.

pk (max) = in(max) =

2 x 45 = 63,63V (4.13)

Vpk(max)
Rvac = —— =106kQ (4.14)
0,6m
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Para um correto funcionamento do sistema, quando a tensdo instantanea de entrada
passar por zero, deve-se adicionar um valor de corrente continua no pino 6, pois este possui
internamente uma tensdo de 6 Vdc. Uma resisténcia Rbl é conectada entre a tensdo de
referéncia (\Vref) gerada pelo Cl até o pino 6, para adicionar um pequeno nivel dc de corrente.

O valor deste resistor é 25% do valor do resistor Rvac:

Rb1=0, 25- Rva = 25kQ (4.15)

Quando a tensdo senoidal de entrada em seu menor valor passar pelo seu pico
méaximo, a saida do multiplicador sera maxima. O valor maximo da corrente de saida do
multiplicador pode ser calculado pela equacdo de Imo e esta corrente nao deve ser maior que
o dobro de lac, o que representa a maxima corrente disponivel para esta tensdo de entrada e a
corrente de pico do PFC serd limitada corretamente. A corrente Iset também representa outra

limitacdo a corrente de saida do multiplicador, porém, esta ndo pode ser maior que 3,75/Rset.

V.
lac =m0 _ 0 _ 466 6110 (4.16)
Rvac 106k
Rset =~ _5kQ) (4.17)
2x1ac

A corrente de saida do multiplicador deve ser somada a uma corrente proporcional a
corrente no indutor, para assim, fechar a malha de tensdo feedback. Deve-se utilizar uma
resisténcia Rmo para realizar esta funcdo, ligando a saida do multiplicador ao sensor de
corrente, fazendo com que o pino de saida do multiplicador seja um somador de sinais. A
tensdo sobre este resistor deve ser igual a tensdo sobre Rs quando a corrente de pico passar
por seu valor maximo no maior valor de tenséo de entrada.

Vaupo X112 1,05x1,12

Rmo = Rci = =
2xlac 2x 466,61

=1,3kQ (4.18)

(min)
A corrente que carrega 0 oscilador é Iset, determinada pelo valor de Rset. A
frequéncia de oscilacdo € determinada pelo capacitor Ct e a corrente de carga. O valor do

capacitor para a frequéncia de comutacdo escolhida sera de:

125 125
Ct=—= =" =5,8nF )
Rsetx fs 5k x53k (4.19)

A malha de corrente deve ser compensada para uma operacgdo estavel do controle. Foi
visto anteriormente que as operacdes dos circuitos ressonantes da célula de comutacdo suave

ocorrem em um curto intervalo de tempo se comparado ao periodo de um ciclo de operacao
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do conversor, ndo exercendo grande influéncia na resposta dinamica em regime de trabalho
nominal. Assim, adota-se 0 modelo equivalente do conversor Boost tradicional para encontrar
as funcdes de transferéncia para o projeto dos compensadores, como foi demonstrado em
[42]. Para a determinacdo do modelo equivalente do conversor, algumas hipoteses
simplificativas similares aquelas consideradas para o Boost On-Off ZCS, foram:

e Como a frequéncia de comutacdo do conversor € muito maior que a frequéncia
da tensdo de alimentacdo, esta é definida como constante em cada periodo de
chaveamento.

e Os dispositivos semicondutores sdo considerados ideais, ou seja, apresentam
impedancia infinita quando em estado de bloqueio e impedancia nula quando
em conducao.

e As resisténcias intrinsecas dos componentes, assim como as resisténcias
parasitas, sdo desprezadas nesta abordagem.

e A tensdo no capacitor de saida do conversor é considerada constante e isenta

de ondulacgoes.

Ly DO

. ™~
jWY\ } )
vin ——T S2 W —— Vo

Figura 4.11 — Modelo simplificado do conversor Boost.

Analisando a tensdo no indutor L, com o interruptor S2 em condugéo no intervalo de

tempot<D.Ts, tem-se:

(vig (t))tgms =Vin-d(t) (4.20)

Com o interruptor blogueado, ou seja, quando t=(1-D).Ts, a tensdo média no indutor €:

(vy ), =(Vin-Vo)-(1-d()) (4.21)

As etapas descritas acima ocorrem em um periodo de chaveamento, assim reunindo as

mesmas obtém-se:

(v (t))HS =Vin-d(t) + (Vin—Vo)- (1-d(t)) =Vin—Vo(1-d(t)) (4.22)



NyREP _
V= Capitulo 4 — Estratégia de Controle 90

Sabe-se que:

d.
v, (t) =L, alLf (t) (4.23)

Substituindo-se (4.23 ) em (4.22 ) tém-se:

L, %iu (t)=Vin—Vo(1-d(t)) (4.24)

Aplica-se uma perturbacdo na razdo ciclica, o que refletira também em uma

perturbacdo na corrente do indutor, assim:

d(t)=D+d(t) (4.25)

i ) =1, +i_ (t) (4.26)

Ao substituir as equacdes acima em ( 4.24 ), tém-se:

L, %[lh T, (t)}:Vin—Vo+Vo- D+Vo-d(t) (4.27)

Empregando somente os termos CA de primeira ordem, entdo a relagdo ( 4.27 ) fica

resumida somente a:

d o 0
L, EILf (t)=Vo-d(t) (4.28)

Para encontrar uma relacdo que vincule a corrente do indutor Ls com a razdo ciclica,

aplica-se a transformada de Laplace em ( 4.28 ):

s-L¢ -1, (s)=Vo-D(s) (4.29)

Logo, a fungdo de transferéncia que determina a malha de controle de corrente do

conversor é dada por:

LG Vo
D(s) s-L,

E importante ressaltar que a funcdo de transferéncia apresentada em ( 4.30 ) é uma

(4.30)

versdo simplificada, uma vez que uma série de hipdteses simplificativas foram adotadas,
sendo a mais relevante a tensdo de saida sem ondula¢fes. Pode-se também determinar a
funcdo de transferéncia para a malha de corrente considerando a ondulacdo da tensdo de

saida, sendo o resultado obtido, uma relacdo matematica que € dependente da capacitancia de
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saida, resisténcia de carga e dependente do ponto de operacdo, ou seja, da razdo ciclica D(t).
Contudo, em [43] é apresentada a analise comparativa entre ambas as funcdes de
transferéncia, ou seja, entre a versdo simplificada e a versdo aperfeicoada. A conclusdo
proposta foi que, em altas frequéncias, ambas as relacBes sdo similares e, desta forma, a
versdo simplificada pode ser utilizada sem comprometer a performance geral de operagédo do
conversor.

Para nossa aplicacdo, a funcdo de transferéncia (FT) da malha de corrente para
controle da corrente no indutor sera a funcdo Gp(s) multiplicada pelo valor do ganho de
sensor de corrente (resisténcia shunt Rs) e ganho do modulador PWM (portadora dente de
serra 1/Vy). Assim a equacdo ( 4.30 ) é descrita por:

Vo

1
G, (s) = .
ID( ) S'Lf Vsr S

(4.31)

Esta funcdo de transferéncia tem um polo em altas frequéncias, o qual é devido a
impedancia do indutor boost (L¢) e ao sensor resistivo (Rs) que formam um filtro passa baixa.
A funcdo de transferéncia em malha aberta (FTMA) consiste no produto da FT apresentada

anteriormente pelo compensador de corrente T(s) que sera projetado:

FTMA=G,(s)-T(s) (4.32)

O controlador empregado é o compensador avanco-atraso de fase, sendo este
visualizado na Figura 4.12 e projetado para atender as caracteristicas demonstradas na Figura
4.13.

Rs
o o CCP
]
Rmo Rci Rcz Cez
AN—] Ve
+
T
Modulador
Multiplicador PWM
A.B
CZ

Figura 4.12 — Malha de corrente com compensador anal6gico.
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G(dB)
A FTMA=Gp(s).T(s)

T(s)

G|D(S) —

NS

Figura 4.13 - Diagrama do projeto do controlador da malha de corrente.
A funcdo de transferéncia do compensador avanco-atraso de fase € dada por:

T(s)=ta S*@ 1 Rz Cor (4.33)
s s+w, Ry -Ce S(H Coy +Cop j
Rcz'Ccz'CCP

O coeficiente K, na equagdo acima é o ganho do compensador utilizado neste

controle e descrito abaixo:

1
Ko =——"F (4.34)
RCI 'CCP
As frequéncias do zero do controlador e dos p6los sdo descritas a seguir:

W, = _ (4.35)

i Rcz 'Ccz .
@, =0 (4.36)

C., +C

— Ccz CcP (437)

2~ Rcz 'Ccz 'CCP
O fabricante do Cl UC3854A recomenda realizar a compensacdo da corrente
aplicando um ganho proximo da frequéncia de comutacdo, através do circuito de poténcia do
Boost e a frequéncia de comutacdo para gerar a compensacdo de toda a malha. Um zero de
baixa frequéncia na resposta amplificada fornece um maior ganho, que faz com que o
controle por corrente média funcione adequadamente. O ganho do compensador préximo da
frequéncia de comutacdo € determinado pela relacdo entre a inclinacdo negativa da corrente
no indutor quando a chave é bloqueada com a inclina¢do da rampa gerada pelo oscilador do
UC3854. Estes dois sinais sao entradas do comparador PWM no Cl UC3854.
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A inclinacdo de queda da corrente no indutor é uma unidade em ampére por segundo e
tem o seu valor méximo quando a tensdo de entrada for zero. Neste ponto (Vin= 0), a
corrente no indutor é dada pela razdo entre a tensdo de saida do conversor e a indutancia

(Vo/Ly). Esta corrente circula pelo sensor resistivo Rs e gera uma tensdo com a inclinacao

Vo'R . . ~ .- N
if . Esta inclinac&o, multiplicada pelo ganho do compensador de corrente na frequéncia de

comutacdo, deve ser igual a inclinacdo da rampa do oscilador (também em volts por segundo)
para uma boa compensacdo da malha de corrente. Se o ganho for muito alto, a inclinacdo da
corrente no indutor serd maior que a inclinacdo da rampa e a malha poderia ficar instavel.
Esta instabilidade ocorrerd proximo ao menor valor da forma de onda da tenséo de entrada e
desparecera quando esta aumentar.

A frequéncia de corte desta malha pode ser encontrada a partir da equacéo abaixo:

f,= _VO-RS:Ry (4.38)

V, -2zL, R,
O fci é a frequéncia de corte da malha de corrente e (i—:) é 0 ganho do amplificador
de erro. O fabricante recomenda um valor para esta frequéncia entre 5kHz até 10kHz para
uma resposta satisfatéria para a malha de corrente. Para especificar o ganho do amplificador,
encontra-se o valor da tensdo sobre o sensor resistivo, gerada pela corrente do indutor Lf em

sua etapa de inclinacdo negativa, e divide-se este valor pela frequéncia de comutacao:

_Vo-Rs  102-0,05

AV, = = -
® L,-fs 270-10°-53000

0,35V, (4.39)

Esta tensdo encontrada acima deve se igualar a amplitude pico a pico da tensdo de
rampa do oscilador (Vs), que é de 5,2V. Logo, o compensador de corrente deve ter seu ganho
(Gca) na frequéncia de comutacdo um valor tal que, as inclinag6es da corrente no indutor e da
rampa do oscilador estejam iguais. O valor de Gca € calculado na expressdo abaixo:

Gea = VY 52

=——=15
AV, 0,35 (4.40)

Para calcular o valor do resistor Rcz que determina o zero do controlador, deve-se

adotar o valor do resistor Rci igual ao do resistor Rmo.

Rcz =Gcea- Rei =15x1, 3k =19,5kQ (4.41)

O valor da frequéncia de corte da malha de corrente é entdo calculada utilizando-se a

equacao anterior:
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‘¢ Vo-Rs-Rcz  102-0,05-19,5k — 8 5kHz (4.42)

"V, -27L,-Rci 5,2-27-270u-1,3k

A locacdo do zero para resposta do compensador de corrente deve ser igual ou inferior
a frequéncia de corte. Se o zero for alocador na frequéncia de corte, a margem de fase seré de
45 graus. Nesta frequéncia, a margem de fase é muito estavel, possuindo baixo overshoot e
boa tolerancia para variagdes dos componentes do circuito. Se o zero for alocado em uma
frequéncia menor que a de corte, a margem de fase sera maior. O zero deve ser colocado na
frequéncia de corte para que a impedancia do capacitor nesta frequéncia seja igual ao valor da

resisténcia de Rcz. A equacdo é a seguinte:

1 1
27-f,-Rez  27-8,5k-19,5k

Ccz= =987 pF =990 pF (4.43)

Um polo normalmente é adicionado na resposta do amplificador de erro de corrente
préximo a frequéncia de chaveamento para reduzir a sensibilidade ao ruido. Se o polo é
superior @ metade da frequéncia de comutacdo, ele ndo afetard a resposta em frequéncia da

malha de controle. Este polo deve estar acima de fs/2:

1
= =1
27-fs-Rcz  27-53000x19,5k

O diagrama de bode da funcdo de transferéncia em malha aberta, ou seja, a FTMA da

Cep= 57pF (4.44)

malha de corrente é demonstrada na figura seguinte. Nota-se que o sistema é estavel, com

elevada atenuacdo de altas frequéncias e margem de fase préxima de 41°.
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G(dB)

50)

= 50)

10 100 1x10° 1x10* 110 1x10°
w(rad/s)

Fase(graus)

10¢

-1 ; L FTMA(s)

10 100 1x10° 1x10* 1x10° 1x10°
w(rad/s)

Figura 4.14 — Resposta em frequéncia da FTMA(s) da malha de corrente no indutor com
controlador analégico de avango-atraso de fase.

A malha de controle da tensdo deve ser compensada para uma operacdo estavel,
priorizando manter uma minima distorcdo de entrada a obter uma estabilidade. A banda
passante da malha deve ser pequena para atenuar a 22 harmonica que aparece sobre a tensao
no capacitor de saida e assim manter a distor¢ao da corrente de entrada baixa. O compensador
de tensdo deve também ter uma defasagem suficiente para que a modulacdo esteja em fase

com a tensdo de linha de entrada.

Col Ri N S
T § Rvd<> | > Multiplicador

) — A.B

| 1 _ c2

|

|

|

- |

|

|

|

|

Figura 4.15. Compensador de tens&o.
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Seguindo o guia de projeto recomendado pelos fabricantes do UC3854 apresentado
em [41], deve-se primeiramente determinar a magnitude da ondulacdo da tensdo sobre o
capacitor de saida. O valor de pico da tensdo de 2% harmdnica é:

~ Pin 500 ey
2(pk) N . . - . . . _5’
27f,-Co-Vo 27-120-12204-102

Vo (4.45)

Onde:

Vo,k = valor de pico da tenséo residual (ripple);

f, = frequéncia da tens&o residual, ou seja, segunda harménica da frequéncia da tensao
de linha;

Co = valor do capacitor de saida;

Vo = tensdo de saida continua.

A fim de obedecer a especificacdo de 3% de THDI, 1.5% sera causado pela entrada de
tensdo Vff e 0.75% pela ondulacdo residual da tensdo de saida, ou 1.5% pela tensao Vvao. O
saldo restante de 0.75% estd ligado as diversas ndo linearidades da pastilha e dos
componentes externos. O compensador de tensdo tem em sua saida um sinal de um a cinco
volts, logo, o pico da ondulagdo residual de tensdo na saida do amplificador de erro é dado
por Vvea(pk) = %Ripple x AVvea. A tensdo Voppk deve ser reduzida para a ondulagdo
residual de tensdo permitida na saida do amplificador de erro. Isto define o ganho do
amplificador para a frequéncia de segunda harménica. No ClI UC3854N, a variag¢do da tensdo
Vvea é 5-1 =4V.

_ AVvea-%ripple  4-0,015

Vo '

Gva

=0,011 (4.46)

Os critérios para escolha do resistor Rvi ndo sdo muito claros. O valor desta
resisténcia deve ser alto o suficiente para que a dissipacdo de poténcia seja pequena.
Escolhemos Rvi = 470kQ. O capacitor de feedback Cvf determina o ganho sobre a ondulagao

residual de segunda harménica.

1 1

2r-f,-Rvi-Gva 27-120-470k-0,011

40nF (4.47)

A tensdo de saida é fixada por um divisor de tensdo com as resisténcias Rvi e Rvd. O
valor da primeira resisténcia é determinado antes de Rvd, o qual se encontra a tensdo de saida

desejada e a tensdo de referéncia de 7,5Vdc sobre Rvd.
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_ Rvi-Vref  470k-7,5
Vo-Vref 102-7,5

A frequéncia do polo do compensador de tensdo pode ser encontrada fixando-se o

Rvd = 38kQ) (4.48)

ganho da equagdo unitario, deixando como variavel a frequéncia. O ganho desta malha é
produto do ganho do compensador pelo ganho do conversor Boost, que pode ser descrito em

funcédo da poténcia de entrada.

Pin- Xco

= (4.49)
AVvea-Vo

bst

Onde:

Xco = Impedéancia do capacitor de filtro de saida;

Gpst= Ganho do estégio de poténcia incluindo o multiplicador e divisor;

Pin = Poténcia media de entrada;

Xco = Impedancia do capacitor de saida;

AVvea = Faixa de variagédo do sinal de tensdo do compensador de tens&o;

Vo= Tensdo de saida DC.

O ganho deste compensador acima do polo, em sua resposta em frequéncia, é dado

por:

Gva= e ( 450 )

Xcf = Impedancia do capacitor do compensador.
O ganho total da malha de tensdo é a multiplicacdo de Gy e Gva:

Ve Pin- Xco - Xcf
AVvea-Vo-Rvi

(451)

Para um ganho de frequéncia de valor unitério, basta igualar Gv a 1 e rearranjar a

equacdo para encontrar a frequéncia fvi, que é elevada ao quadrado por se tratar de uma

1 .
2mfCvf

~ 1
equacéo de segunda ordem. Pode-se escrever Xco como o Xcf como

Fi? = Pin
AWao-Vo-Rvi-Co-Cvf - (27)?
— (452)
fui = _ —14,6Hz
4.102- 470k -1220p- 240n - (27)

Em seguida encontra-se Rvf:



NYREP .
V= Capitulo 4 — Estratégia de Controle 98

1 1

RVf - " = =
2 tvi-Cvf  27-14,6-240n

45kQ) (453)

4.5 Projeto do circuito de controle da célula ZCS

Parar realizar o controle da célula de comutacdo suave e alcancar 0s objetivos
descritos durante este capitulo, foram implementados dois circuitos eletrdnicos conectados no
pino de saida de pulso PWM do CI UC3854N, gerando trés pulsos para as chaves.

Como pode ser observado na Figura 4.16, o pulso oriundo do pino 16 do controlador,
denominando Vp, ¢ defasado de um tempo definido At através de um circuito comparador de
tensédo utilizando o CI LM311. Este pulso defasado sera enviado como Vg1 e Vs, para a
conducdo e abertura das chaves Sle S2. Ja para acionar a chave S3 foi gerado o sinal Vg3 que
é o complementar do sinal Vp,,, sendo obtido através de um circuito inversor de chaveamento
com transistor. Analisando todos os sinais gerados, nota-se que Vg1 € Vgsp S30 iguais, e que
Vs3 ird acionar a chave S3 no momento oportuno para o correto funcionamento da célula de

comutacao.

Pulso para
S1.S2

1 At
“-»

Pulso para
S3

Figura 4.16 — Pulso de saida do UC3854 e pulsos para as chaves S1, S2 e S3.

Vess | At

E importante salientar que o intervalo de tempo At deve ser o necessario para que a
corrente na chave S2 se anule, conforme mostrado na Figura 4.4. Como foi tratado
anteriormente, para uma operacdo ZCS em toda a faixa de carga, este tempo devera ser
metade do periodo de ressonancia fo,.

At 22—102 (454)

O circuito comparador usado para acionar as chaves S1 e S2 é mostrado na Figura
4.20 (a). Na porta néo inversora (IN+) do comparador de tensédo LM 311, foi feito um arranjo

entre resistores e um capacitor e na porta inversora (IN-) do mesmo, foi conectado um divisor
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resistivo. A forma de onda aplicada na porta ndo inversora IN+ € uma funcdo exponencial
dada pela as equagdes ( 4.55 ) e ( 4.56 ) que representam a tensdo sobre o capacitor em sua

carga e descarga, respectivamente. O grafico das funcdes citadas é mostrado na Figura 4.17.

Ve, =Vcc-[1—e;j (4.55)
Vg, Veceer (4.56)
7=C-(Ry+Ry) (457)

Onde:

Vce = tensao de alimentacgéo;

V1= tensdo sobre o capacitor Cy;

7 = constante de tempo;

Note na Figura 4.17 que a tensdo sobe e desce de 63,2% na primeira constante de
tempo (1t) e somente 1,1% entre a quarta e a quinta constante. A taxa de variacdo de Vc; €

sensivel a constante de tempo determinada pelos parametros Ri3, R12 € C; do circuito.

Y \
Vee

Figura 4.17 — Tensdo sobre o capacitor C;. (a) Fase de carga; (b) Fase de descarga.

No processo de comparacdo das tensdes entre portas IN+ e IN- do Cl comparador
LM311, para que os pulsos Vg1 e Vs estejam defasados de um intervalo de tempo At
desejado e ndo apresentem larguras do pulso diferentes do pulso mestre Vy,, a tensao aplicada
a porta inversora deve ser igual a metade da tensdo de alimentagdo, ou tensdo aplicada no
circuito (R11, R12, C1). Enquanto a tenséo na porta ndo inversora for menor que a tenséo na
porta inversora, o pulso na saida do LM311 permanece baixo. Quando o valor da tensdo na
porta IN+ superar o da porta IN-, o sinal de saida do Cl comparador sera alto.

Este intervalo de tempo em que a tensdo na entrada ndo inversora leva para superar a

tensdo na porta inversora ¢ o tempo de defasagem At desejado, e pode ser melhor ilustrado na



N‘Wl’vﬁi‘s"

4

Capitulo 4 — Estratégia de Controle

100

figura seguinte. Para plotagem das curvas de tensdo no capacitor para diferentes constantes de

tempo, foram definidos alguns valores dos componentes do circuito, onde C; = 1,3nF e Ry> =

100€Q2.
(v)

Vo> Ru=0,50
Ve Ry=1k0
Ve Ry=2k0
Ve Ryy=3k0
V= Rl‘lf_4'kn
Ve Ryu=5k0

Tensao Vc1(t) - Ry

126 ¢
10.1

7.6

L B e e Bt g D e e e

B el e R R

Tens3o na porta
inversora do LM311

|
N
N
N
N
|
|
]
Il
|
|

0OF
i i . - .
) 533x10°¢ 107107 16x107° 2.13x10°° 2,67x10° 3.2410°°
:At, t (5)
==
: Aoty
)
AL
H At, !

Figura 4.18 — Tensdo de carregamento do capacitor C, para diferentes valores de constante de

tempo.

Manipulando-se ( 4.55 ) obtém-se a equacdo ( 4.58 ), na qual pode-se determinar o

valor do capacitor C; e dos resistores Ri; e Ry, do circuito de carga e descarga. Sabendo-se

que o componente Ry; é um resistor varidvel, adota-se valores fixos para os elementos C; e

R12, onde 0 tempo At em que a tensdo no capacitor atinge a tensdo Vcc/2 é variavel com o

valor da constante de tempo t, como pode ser visto na figura a seguir.

At
In(0,5)

Cl'(R11+R12):

(4.58)
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5x10°

3

4.167x10

3.333x10°

Ru(Q) 50
3

1.667x10

833.333]

0 833310 1.667x10 0 25x10°° 333310 ° 416710 °  sx10°
At (s)

Figura 4.19 — Variagdo do defasamento At pela variagdo do valor do resistor Ry.

Assim, para obter o defasamento At necessario para uma abertura segura da chave S2,

manipula-se a equacdo ( 4.55) e substitui-se o valor do tempo pela equacéo ( 4.54 ):

1

Cl.(R11+R12):_m

(4.59)

De acordo com a teoria dos divisores de tensdo, para se obter um valor de tensao igual
a metade da tensdo de entrada aplicada, os valores dos resistores a serem utilizados sdo
iguais. Portanto Ri3 = Rys + Rys. A variacdo deste nivel de tensdo sobre a porta inversora
também altera o tempo de defasagem do pulso gerado, entretanto este método modifica a
largura deste pulso em relacdo ao pulso original V. Este fato pode ser desprezado se o
controle for implementado em malha fechada, porém para nossa aplicacdo utilizaremos este
nivel de tensdo sempre fixo, alterando apenas a constante de tempo de carga e descarga do
capacitor C;.

Para acionar a chave S3, o circuito implementado é apresentado na Figura 4.20(b).
Este é caracterizado por um circuito inversor de chaveamento com transistor alternando 0s
pontos de operagéo entre corte e saturagdo. O pulso de saida Vg3 € complementar ao sinal de
saida Vy, do pino 16 do Cl UC3854. Para esta aplicacdo foi utilizado o transistor BC337

devido a sua velocidade de comutag&o.
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1.

coL ouT Vst

Vgsz

+15 Ris

(@)

+15

(b)

Figura 4.20 — Circuitos implementados para geracéo dos sinais de controle; (a) sinais Vs €

A Figura 4.21 mostra em detalhes o que foi descrito nessa se¢do. Observa-se que 0

efeito desejado foi alcancado e que com o correto ajuste de At a chave S2 sera desligada sob

corrente nula para toda faixa de carga.

Vit || | | | | ||

| | | |
vV Vi A ! ! ! ! >

IN+5 VIN- VNt
| | | v | | t
| N

Vgsts Vgs2f : ! t
| | | | N
Vgss? | | | | t

_| | | | |
| | | | >
14 LX) A4 3] t

At At At At

Figura 4.21 — Detalhes da gerag&o dos pulsos Vg1, Vgs2 € Vgss.
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Com essa estratégia de controle todos os sinais gerados estdo sincronizados ao sinal
principal gerado pelo ClI UC3854N, o qual realiza o controle da corrente de entrada e tenséo
de saida do conversor. A largura de pulso do mesmo define a largura de pulso dos demais

sinais.

4.6 Circuitos de gatilho

O circuito utilizado para acionar as chaves do conversor Boost On-Off ZCS é simples
e de facil implementagdo. Como os terminais de “source” das chaves S1 e S2 estdo
conectados no mesmo ponto e no terra do sistema, o circuito de gatilho para estas chaves
pode ser aplicado com um simples push-pull a trasistores bipolares operando em corte e
saturacdo, promovendo uma grande reducéo de custos e complexidade nesta etapa do projeto.
Este circuito pode ser visualizado na Figura 4.22.

R21 Rzz
+15 10 2
Vgs1
Rz
BC337 D
1k 1N4148 1N4746
Vo oo VM
Yo 1
] BC327 Ras Rys =
1n 10 2
C;
= Vgsz

D14
1N4148

Figura 4.22 — Circuito de gatilho para as chaves S1 e S2.

Ja para a chave S3, seus pulsos deverdo ser isolados dos demais, devido sua
localizagdo no circuito. Este isolamento foi feito utilizando-se o circuito de gatilho (“gate
driver”) SKHI-100p da Semikron. Este possui protecdo contra curto-circuito baseado no
monitoramento da tensdo VDS do interruptor, provendo o desligamento suave com

sinalizacédo de erro. A foto do circuito € apresentada na Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Placa do circuito de gatilho SKHI 100p da Semikron.
Esse circuito necessita de uma fonte de alimentacdo, também fabricada pela
Semikron, a qual é alimentada com 15 V e fornece uma tensdo isolada de 24 V na saida. Esta

fonte pode ser visualizada na Figura 4.24.

Figura 4.24 — Fonte para “Gate Driver” SKHI PS2 da Semikron.

4.7 Fonte de alimentacao para o circuito de controle

Para alimentar o circuito de controle, incluindo a placa de controle do UC3854 e os
circuitos de gatilho foi construida uma fonte de alimentacdo com tenséo de saida regulada.
Foram utilizados reguladores de tensdo na forma de CI, os quais sdo mais precisos e
compactos. Esta fonte pode ser alimentada com tensdo da rede 110/220Vac e regula uma
tensdo de saida de £18Vdc, além de contar com protecdo contra sobrecarga e curto circuito.

4.8 Conclusao

O capitulo 4 trouxe um estudo detalhado da operacgdo do circuito de controle, além de
aspectos importantes para a implementacdo pratica do circuito. Caracteristicas especificas da
estratégia de controle, compensadores, circuitos de geracao de pulsos e CI’s envolvidos na
geracdo destes sinais PWM foram relatadas, possibilitando o disparo correto das chaves
envolvidas para uma operagdo ZCS e controle do fator de poténcia.

A partir do circuito de controle criado e das equacGes geradas, o circuito de poténcia

do conversor Boost On-Off ZCS pode ser simulado e construido.
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5 SIMULACOES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Introducao

Este capitulo apresenta os resultados de simulacéo realizados sob a plataforma PSIM®
e os resultados praticos obtidos através de um protétipo.

Os resultados de simulacdo sdo importantes para a realizacao de testes, verificacdo e
estudo de viabilidade da topologia proposta, além da consolidacdo da estratégia de controle.
Apos validagdo através da simulagdo, realiza-se a montagem do prot6tipo utilizando os
pardmetros e valores obtidos e sdo executados diferentes ensaios com o prototipo para
validacdo final da topologia apresentada neste trabalho.

5.2 Simulacgoes do circuito proposto

De acordo com os parametros escolhidos no capitulo 5, para uma poténcia de saida de
450W e uma tensdo de saida de 102V, tém-se uma carga de 23,12 Q. Utilizando-se do
software de simulacdo de circuitos elétricos PSIM®, foi possivel obter os resultados de
comutacdo ndo dissipativa das chaves do conversor e correcdo do fator de poténcia. Este
simulador disponibiliza o circuito integrado UC3854N em seu banco de componentes, 0 que
possibilitou a obtencdo de resultados bem préoximos dos ensaios experimentais.

Primeiramente, a figura abaixo apresenta arranjo do circuito de poténcia do conversor
HPF Boost ZCS no simulador:

. LEf DO
270u il j_ fw )
o
<] On
s 3
B D3
) + T [
Vin C? 57 Z§
—_N °3.5u °12u 112200 46 RL 46
g Lr2 gLrl Co
§7p2 /D
Rsh 4o 52 i =
005 EE—pAE i
AN 1+

Figura 5.1 — Circuito de poténcia do conversor HPF Boost ZCS.
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O circuito de controle pode ser visualizado na Figura 5.2:

.
B B
—_ - Rci
=)oy Ino 4] 10k
2.2k
2.2k 2.2k = ! @
Fea |
J_l + E
Cpk
°F §Rp1:
Beoz SEk
10dpF | 10k * L
= Ceoz
- T es { e fel
@ TrF “ECE 0. 350
' 33pF UC3854
‘BEVAC 1 1g ||
100k C:l = |z 15 @—hu
N . — 2 =
Bkl > - 3 14 _-..._|"' 2.2n
, 27k : 13 —-—|""' |—"-‘— ) .
N A L RENA
REF1 . 1z 1
amt & BE 151
. E 11 |—Brec E£.0E 15k
REEZ2 7 10
_A\W"v 3 B o " ——
& "N &
410k
R N BVE 470k
= RrEs L erm2 W .
20n 100k 100n 33k - EVD
ovE T €2k
Il 1uF
T I— s
= 250mF =

Figura 5.2 — Circuito de controle do conversor proposto.

Abaixo seguem os resultados de simulacdo para o circuito descrito acima. A Figura
5.3 apresenta as formas de onda da corrente circulante e da tensdo dreno-source na chave
principal S2. Nota-se que a entrada e a saida de conducédo desta chave ocorrem com corrente
nula, ndo havendo cruzamento entre a tensdo sobre a chave e a corrente conduzida. As perdas

por comutacéo sdo nulas, como esperado.

vy (A
100 50

80 40

60 30

40 20

20 10

0.27915 0.27916 0.27917
Tempo (s)

Figura 5.3 — Tensdo (VS2) e corrente (iLr2) na chave principal S2.
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A figura seguinte apresenta as formas de onda da corrente circulante e tensdo dreno-
source na chave auxiliar S1. Observa-se que a caracteristica de entrada de conducéo e
bloqueio desta chave com corrente nula € alcancada com éxito. O pico de corrente na chave

S1 também é reduzido, se comparado com a corrente na chave principal S2.

V) (A
100 50

80 40

60 30

40 20

20 10

0.27914 0.27915 0.27917

Tempo (s)

Figura 5.4 - Tens&o (VS1) e corrente (iLrl) na chave S1.

A figura abaixo demonstra as formas de onda da corrente circulante e tensdo dreno-
source na chave auxiliar S3. A caracteristica ZCS na entrada de conducédo e bloqueio desta
chave também é alcancada, caracterizando um chaveamento sem perdas. Apenas uma
pequena parcela da corrente de entrada nominal circula por esta chave, ndo acarretando em
perdas significantes de conducéo.

(N )
100 50

80 40
60 30
0 20 fo e e f O O—

20 10

0.27915 0.27916

Tempo (s)

0.27913 0.27914

Figura 5.5 - Tenséo (VS3) e corrente (iS3) na chave S3.
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Pode-se observar que a tensdo em todas as chaves é proxima a tensdo de saida Vo do
conversor, como afirmado nos capitulos anteriores.

A figura abaixo demonstra a tensdo do capacitor ressonante Cr e a tensdo sobre o
diodo boost DO. O pico méximo de tensdo sobre este diodo bloqueado é de duas vezes as
tenséo de saida, ou seja, a tenséo sobre os terminais do capacitor ressonante carregado.

V)

200 i L
Ver

150 = """"""""

L[], QS e e

50

0.27913 0.27914 0.27915 0.27916
Tempo (s)

Figura 5.6 — Tenséo sobre o capacitor ressonante (\/cr) e tensdo reversa sobre o diodo DO
(VDO).

Os planos de fase que exemplificam as etapas de operacdo deste conversor sao
apresentados nas figuras seguintes. O primeiro plano de fase tragado exemplifica bem as
etapas de funcionamento do conversor relacionadas a corrente iLr2. Observando o segundo
plano de fase pode-se concluir que a corrente iLrl é puramente senoidal, sendo composta
apenas de seu semi-ciclo positivo, demonstrada aqui pelo semi circulo tracado neste plano.

Ambos planos de fase simulados séo equivalentes aos tedricos tracados no capitulo 2.

iLr2(A)
20

15

10

0 50 100 1580 200 250
Ver (V)

Figura 5.7 — Plano de fase da corrente ressonante iLr2 pelo capacitor ressonante Cr.
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iLr1(A)

0 50 100 150 200 250
Ver (V)

Figura 5.8 - Plano de fase da corrente ressonante iLrl pelo capacitor ressonante Cr.
A Figura 5.9 demonstra a corrente no indutor boost Lf, com formato de uma sendide
retificada. A Figura 5.10 enfatiza a componente de alta frequéncia desta corrente (frequéncia
de comutacdo), onde pode-se também reconhecer 0 modo de condugdo continua em plena

carga e o ripple projetado utilizando-se um indutor de 270uH.

IL{A)

20

0.28 03 032
Tempo (s)

Figura 5.9 — Corrente no indutor L.

IL(A)

iLs

19.5

185

17.5

0.2457 024572 024574 0.24576 024578 02458
Tempo (s)

Figura 5.10 — Imagem ampliada da corrente no indutor Lf.
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Pode-se demonstrar também a tensdo de controle gerada pelo Cl UC3854 que sera
comparada com a portadora PWM, nas figuras abaixo:

Veo(V)

10

0.79 0795 08 0805 0.81 0815
Tempo (s)

Figura 5.11 — Tenséo de controle que sera enviada a portadora PWM.

Figura 5.12 — Tensédo de controle (Vco) e tensdo dente de serra (V).

Concluindo os resultados de simulacéo, as figuras abaixo apresentam as formas de
onda da corrente de entrada, tenséo de entrada e tensdo de saida do conversor proposto. Nota-
se que a corrente possui a forma senoidal e esta em fase com a tensdo de entrada, resultando

em um fator de poténcia de 0,998 e taxa de distor¢do harménica de corrente de 0,5%.
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Vin
60
. /

20

-20

-40

-60

022 0.24 0.26 028
Tempo (s)

Figura 5.13 — Tensdo de entrada Vin e corrente de entrada lin do conversor HPF Boost ZCS.

Também foi realizada uma simulacdo de degrau de carga de 50% para 100%

validando a estabilidade do controle aplicado.

150
q \/ Vin

100 / # A A N
_ lin

-50

-100

0.15 02 025 03
Tempo (s)

Figura 5.14 — Degrau de carga de 50% para 100%.

5.3 Resultados Experimentais do HPF Boost On-Off ZCS

De acordo com o procedimento de projeto apresentado anteriormente e os resultados
obtidos em simulacdo foi possivel construir um prototipo do conversor HPF Boost On-Off
ZCS. O conversor foi colocado em funcionamento com objetivo de validar as premissas
apresentadas nos capitulos anteriores, enfatizando o chaveamento néo dissipativo de todas as
chaves semicondutoras e o controle do fator de poténcia e distor¢do harménica da corrente de

entrada.
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As placas de poténcia e de controle utilizadas foram projetadas e construidas nas
instalacBes do NUPEP, sendo ambas dupla face para melhor o aproveitamento em uma area
reduzida. As placas de controle e gate-driver sdo extraiveis da placa de poténcia, facilitando
manutencdo e ajustes de bancada. O circuito de poténcia também foi projetado para
possibilitar a mudanca do conversor HPF Boost On-Off ZCS para um conversor Boost PFC
tradicional (sem a célula de comutacdo suave), permitindo a realizacdo de ensaios
comparativos de rendimento.

Os semicondutores, indutores e capacitores utilizados sdo descritos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Parametros do conversor HPF Boost On-Off ZCS.

Tensdo de entrada Vin = 40V
Tenséo de saida Vo =102V
Poténcia de saida Po = 450W
Frequéncia de chaveamento fs = 53kHz
Indutor Boost Lf=270uH
Capacitor de filtro de saida Co = 1220pF
Capacitor ressonante Cr = 150nF
Indutor ressonante Lrl Lrl =12 pH
Indutor ressonante Lr2 Lr2=3,5puH
Chave principal S2 IRFP4668
Chaves auxiliares S1, S3 IRFP4668
Diodo Boost DO HFA30TAG0
Diodos auxiliares D1,D2,D3 HFA30TAGO
Ponte retificadora de diodos TB358
Resistor shunt THS10 - 0,05Q
ClI controlador PFC UC3854N

A Figura 5.16 abaixo ilustra o protétipo construido do conversor proposto e a Figura
5.15 apresenta 0 esquema do seu circuito. Todos os resultados experimentais que serdo
apresentados neste item foram obtidos através de medicOes realizadas nas instalagdes do
NUPEP, utilizando equipamentos pertencentes a este laboratorio que podem ser visualizados
na Figura 5.17. O conversor foi ensaiado em condig¢des de operacdo nominal, mantendo-se o
mesmo padréo de teste para os varios parametros elétricos analisados.
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Lf

DO Vess
T:ET —t
S3 D3
Lr2
D2

l Carga |

Driver
Isolado

+18V

Figura 5.16 — Protdtipo do conversor HPF Boost On-Off ZCS.
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-

Osciloscépio
Tektroni P82024B

Figura 5.17 — Ensaio do prototipo construido.

5.3.1 Analise das formas de onda

Primeiramente foram realizados ensaios com o conversor Boost PFC sem a célula de
comutagdo On-Off ZCS, com o intuito de aplicar algumas comparagdes entre caracteristicas
de comutacéo das chaves e performances de rendimento. O mesmo circuito de poténcia foi
aplicado nestes ensaios, utilizando a chave S2 como unica chave do conversor Boost,
incluindo também no circuito a ponte retificadora, o diodo DO, o indutor de filtro Lf e o
capacitor Co. O aproveitamento da mesma estrutura para 0s ensaios sem a célula ZCS pode
ser visualizado no esquema da Figura 5.18.

Através da Figura 5.19 pode-se notar o cruzamento entre a tensdo e a corrente no
momento da abertura e fechamento da chave S2. Além de causar um stress de tensdo nesta
chave, as perdas por comutacdo sdo evidentes e contribuem efetivamente na queda do
rendimento do conversor e também na emissdo de EMI. Quanto maior a frequéncia de
operacdo, maiores serdo as perdas por chaveamento. A Figura 5.20 valida a estratégia de
controle projetada no capitulo anterior e também a placa de controle e os circuitos de gatilho.
Este conversor estd operando como pré-regulador ou PFC adequadamente, onde nota-se um
nivel de distor¢cdo harmonica de corrente de 3,79% e fator de poténcia de 0,998.
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| LOAD |

... uc3ssa

On-Off ZCS Boost PFC

Isolated
Gate
Boost PFC Driver

Figura 5.19 — (a)-(b) Corrente e tensdo na chave do conversor Boost PFC tradicional.

' 10,04 M 100ns

(b)
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CH2 THO-F 3TI%
IRMS 12364 THO-R TR
Harmonica
Freq. 60.0Hz %Fund 100.0%
hRkS 12,354 & .00

Ml = 5 7 3 11 13 1% 17 13 21 23 2%
CHZ 004 M 10.0ms

(b)

Figura 5.20 — (a) Corrente de entrada (li,) e tensdo de saida (Vo) do Boost PFC tradicional.
(b) Taxa de distor¢do harmdnica da corrente de entrada.

Apds os ensaios anteriores, pode-se inserir a célula On-Off ZCS no circuito do
conversor e assim extrair resultados com comutacdo suave em todas as chaves. A Figura 5.21
mostra a tensdo e a corrente na chave principal S2. Pode-se observar que a comutagdo nao
dissipativa € alcancada, assim como previsto na analise tedrica e na simulagdo realizada.
Nota-se também que a maxima tensao sobre a chave é igual a tensdo de saida do conversor
(102V).

(@)

Figura 5.21 — (a)-(b) Formas de onda da tenséo (Vs) e corrente (I.2) na chave S2.

A figura seguinte demonstra as formas de onda do diodo DO e da chave S2 ambos em
operacédo e o pulso de acionamento desta chave (V). Notas-se o pico de tensédo sobre o
diodo DO de duas vezes a tensdo de saida, como previsto no equacionamento desenvolvido

nos capitulos anteriores. Para melhorar a comutacdo deste semicondutor, um snubber de
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baixissima poténcia foi utilizado, com objetivo de reduzir os efeitos de EMI sem

comprometer o rendimento da estrutura.

CH2 10.04 M 250 us
CH3 200v  CH4 S0.0v

(@)

Figura 5.22 — (a) Tensdes na chave S2 (Vs,), diodo DO (Vpo), pulso de gatilho da chave S2

(b)

(Vgs2) € corrente nesta chave (I ). (b) Tenséo no diodo DO.
A figura seguinte ilustra as formas de onda da tensdo e corrente sobre a chave S1.

Novamente, a operacdo ZCS é observada, caracterizando a comutacdo nao dissipativa nesse

semicondutor.
WWWW v H H "'.
SO O TV OO U A N A WETOOE T o LN
E .VSI § é : ' ' ] §Illl;llll;illl;lll\l llll:
B rerrcoe KIIIEI v rovves MEL T2 H v ovwr: I IUEIUUREIOUEIL [T WU SO SOUUE AR OO
............... f\'/
,If:»\\: = A 5
:NM.'..\“:,,,," [5 O T ST T I - s
R 1T 1T CH2TO0A™ M 008
(a) (b)

Figura 5.23 - (a)-(b) Formas de onda da tenséo (Vs;) e corrente (I.r1) na chave S1.
A Figura 5.24 apresenta as formas de onda das tensdes sobre a chave S1 e sobre o
diodo D1. Nota-se que a tenséo sobre este diodo também n&o ultrapassa a tenséo de saida do

conversor.
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........................ V
B T4 WU A
/. '/ e ]

l;’

CHZ 10.04
CH4 S0.0v

M 2.50us
CH3 20.0V

Figura 5.24 — Tens0es na chave S1 (Vs;) e diodo D1 (Vpa), pulso de gatilho da chave S1
(Vgs1) € corrente nesta chave (1 1).
A chave S3 também opera chaveando com corrente nula tanto na abertura quanto no

fechamento, como que pode ser visto na Figura 5.25.

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

M 5.00us

(@)

CH2 10,04

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

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

: £ i i gz F @ oM

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

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

' : liH;. leu.l»i M 1.06»5 . . . ‘
(b)

Figura 5.25 - (a)-(b) Formas de onda da tensdo (Vs3) e corrente (ls3) na chave S3.

Na Figura 5.26, observa-se as formas de onda das tensdes sobre a chave S3 e o diodo

D3, o pulso de gatilho para esta chave (Vgss3) e a corrente (Is3) que circula por esta chave.
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. M 2.56»5

CH3 20,0V CH4 S0.0V

Figura 5.26 - TensGes na chave S3 (Vs3) e diodo D3 (Vp3), pulso de gatilho da chave S3
(Vgs3) € corrente nesta chave (ls3).

A figura seguinte apresenta os planos de fase obtidos atraves dos ensaios

experimentais:

Liaaiaaa EHESEII:II'.- iy EHEEEII:IP.- .....
@ (b)

Figura 5.27 — (a) Plano de fase do circuito ressonante Lr1-Cr, (b) Plano de fase do circuito

ressoante Lr2-Cr.

As figuras abaixo ilustram as formas de onda das tensdes e correntes nas chaves S1,S2

e S3 e tensdo no capacitor Cr. Nota-se na Figura 5.28 — (a) que as chaves S1 e S2 sédo
fechadas e abertas simultaneamente, ambas com comutacdo com corrente nula e sem

sobretensdes e grandes oscilagdes.
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trrrera

L0

CHZ2 10.04 CH2 10.04 M 2508
CH3 1004  CH4 50.0v CH3 1004 CH4 20,0V

(a) (b)

Figura 5.28 — (a) Tensdes (Vs1/Vsy) e correntes (I 11/1r2) nas chaves S1 e S2. (b) TensGes na
chave S3 (Vs3) e capacitor ressoante Cr (V) e correntes na chave S1 (I.1) € S3 (ls3).
A Figura 5.29 — (a) mostra as formas de onda das tensdes e correntes nas chaves S2 e
S3 e tensdo de carga do capacitor Cr. Observa-se nesta figura a transferéncia da corrente da
chave S2 para a chave S3, possibilitando a abertura da chave S2 com corrente nula. A Figura
5.29 - (b) ilustra todas as corrente envolvidas na operacéo deste conversor (nas chaves S1, S2
e S3) e a tensé@o do capacitor ressonante.

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

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

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

I Lr2:

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

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

4 a’.

CH2 10,04 M 250 us CH2 10.04 M 2,50 s
CH3 10.04 CH4 20.0v CH3 10.04 CH4 S0.0v

(a) (b)

Figura 5.29 - (a) Formas de onda das tens6es (Vs./V) e correntes (Ir2/ls3) nas chaves S2 e

S3. (b) Formas de onda da tens@o no capacitor ressonante Cr (V) e correntes nas chaves S1
(ILrl), S2 (ler) e S3 (|33).
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Nota-se que este capacitor é carregado drenando meio ciclo da corrente ressonante |1
e e descarregado pela transferéncia de corrente da chave S2 para S3.

A figura a seguir ilustra a corrente no indutor boost Lf. Esta é uma variavel controlada
para corre¢do do fator de poténcia, por isso apresenta a forma de uma sendide retificada,
semelhante & forma de onda da tensdo no ramo apo6s a ponte retificadora. Esta corrente
apresenta uma componente alternada de baixa frequéncia de 120Hz e uma componente de
alta frequéncia relativa a frequéncia de chaveamento (53kHz). Ambas podem ser melhor
visualizadas na Figura 5.30 — (a) e (b). Através dessa figura, nota-se também que o conversor
trabalha em modo de conducdo continua, como descrito anteriormente e demonstrado nos

resultados de simulacéo.

AR S A0t At A : :
:gr ............................. .............. é ......... ..........
E : . : :/Lf: : - 'lLf'

\. /\m\ : (\“\, ‘-\»\./ \.!v \fvw ’\:‘\ A \lky‘u\.,\ "\\:* A "u\‘,‘\
Py AE R J 3 : :

.OEIlI\f(EIIII;lI\J‘lillIl:“O’filIEIII:}IIDII;II\I;IDID;‘.III: |IIl:IllI!IllI!Illl!IllI§Illlfllllfllllfllll’llll:

........................ T o
(a) (b)
Figura 5.30 — (a) Corrente no indutor boost Lf. (b) Imagem ampliada da corrente I s no

indutor Lf.

Outro objetivo deste conversor, que é a correcdo do fator de poténcia, pode ser
validado pelas figuras abaixo. A tensdo de controle que é enviada para a portadora PWM
internamente ao Cl pode ser medida atraves do pino 3 do UC3854N e a dente de serra pode
ser aferida no pino 14. Estas duas formas de onda podem ser visualizadas na Figura 5.31.
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(@) (b)

Figura 5.31 — (a) Tensao de controle (V) na saida do compensador de corrente. (b) Tensédo

de controle (V) e portadora PWM dente de serra (Vs).
A Figura 5.32 — (a) apresenta as formas de onda da tenséo e corrente de entrada do
conversor e tensdo de saida em operacdo nominal. No item (b) desta figura pode-se observar
a taxa de distorcdo harmonica da corrente de entrada, com um valor aproximado de menos de

3%. O fator de poténcia medido em poténcia nominal foi de 0,998.

CH3 THO-F 297%
IRME 12544 THO-R 237%
Harrnonica
Freq. G0.0Hz %Fund 100.0%
hRkS 12544 i 0.a0=

. o . . « . E
L N A RN AR E TR O AR RN NN AT

RN NN

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

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

3?? 31113 1% 17 13 21 23 25

T T THT Z00AE, W00
CH3 10.0A CH4 500V CH3 100aEy  CHA 50,04

(a) (b)

Figura 5.32 — (a) Formas de onda da tensdo de entrada (Vi,), corrente de entrada (lin) € tensdo
de saida (Vo) do conversor HPF Boost ZCS.

Tambeém foi realizado um ensaio de degrau de carga de 50% para 100% para validar a

resposta dinamica da estratégia de controle aplicada, o qual pode ser ilustrado na figura

seguinte.
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Figura 5.33 — Degrau de carga de 50% para 100%.
A figura seguinte mostra que mesmo com a imposic¢éo de corrente senoidal retificada
no indutor de filtro Ly, a operacdo das chaves em ZCS ocorre para todo o periodo de 120Hz,
com a corrente na chave principal S2 no seu minimo valor até seu maximo e

consequentemente nas outras chaves.
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CH2 S.004 M 1.00ms

HT H1 : CH2 5004 M100us
CH3 5004  CH4 S0.0V CH3 5.004  CH4 S0.0v

(@) (b)

Figura 5.34 — (a)-(b) Formas de onda da tenséo na chave S2 e correntes nas chaves S1 e S2.
Os oscilogramas mostrados até aqui foram adquiridos através do uso do osciloscopio
Tektronix TPS 2024B e do medidor de corrente TCP A300 Tektronix. A tensdo de entrada
Vin foi obtida através do uso de um varivolt monofasico. Um medidor digital de poténcia
Yokogawa WT 230 também foi utilizado a fim de se obter o rendimento da estrutura perante
a variacgdo de carga.
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5.3.2 Analise de rendimento

Apesar de ser uma célula com grande quantidade de componentes eletrdnicos e
semicondutores, a sua aplicacdo no conversor Boost apresentou uma excelente resposta de
rendimento, atingindo valores proximos a 88%. Este valor ndo é tdo alto devido a baixa
tensdo de alimentacdo (valor ndo convencional de 40Vac), que foi definida baseando-se nas
caracteristicas técnicas do conversor industrial o qual foi referenciado como exemplo de
aplicacdo pratica. Esta tensdo de alimentagdo com valor baixo resulta em um aumento da
corrente de entrada do conversor, 0 que aumenta substancialmente as perdas por condugéo
nos componentes.

Valores de rendimento superiores a este podem ser alcancados fazendo-se o uso de
chaves com baixa resisténcia série, utilizacdo de diodos com menor tensdo direta e aumento
da tensdo de entrada do conversor. Diodos Schottky com baixa tenséo direta seriam
adequados para essa aplicacdo, todavia ndo foram encontrados os mesmos no estoque do
laboratério com capacidade de suportar os niveis de tensdo para o prototipo construido. O
conversor HPF Boost On-Off ZCS foi construido com a possibilidade de desativacdo da
célula de comutacdo suave, transformando-se em um conversor Boost PFC convencional,
mantendo-se as mesmas caracteristicas e componentes principais. A partir desta
possibilidade, foram realizados ensaios de comparacao de eficiéncia entre as duas estruturas
para diversos valores de carga. O grafico de comparacédo de rendimento é mostrado na figura
abaixo:

88,5 ~

88

87,5 -

87 tr-nnnn-

86,5 -

Eficiéncia (%)

86 f----n-

=== Conversor PFC proposto

L N )
’ : : == =Conversor PFC convencional :

85

100 163 248 356 422 467
Poténcia de saida (W)

Figura 5.35 — Gréfico de rendimento comparativo entre 0s conversores.
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A curva em azul representa a caracteristica do conversor HPF Boost On-Off ZCS e
em preto tracejado, a resposta do conversor Boost PFC convencional. Observa-se que 0 novo

conversor proposto mantém um rendimento superior para toda gama de carga utilizada.
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6 CONCLUSOES GERAIS

Na introducédo deste trabalho foi apresentada a evolugdo do ramo da eletronica de
poténcia na vertente de conversores com comutacdo em alta frequéncia e suave das chaves
semicondutoras, desde 0s conversores ressonantes em frequéncia até o surgimento de células
de comutacdo suave PWM. Também foi citada a preocupacdo dos projetistas e Orgaos
legislativos com relac&o a correcdo do fator de poténcia e emissdo de harménicas das fontes
chaveadas, que estdo presentes em quase todo aparelho eletroeletrénico, e as estratégias
utilizadas por estes para mitigar estes efeitos. Isto serviu para esclarecer o contexto em que o
conversor proposto neste trabalho se insere, que é o chaveamento em alta frequéncia, néo
dissipativo e com correcdo do fator de poténcia e baixa distorcdo harmdnica da corrente de
entrada.

No Capitulo 2 foi realizada uma andlise qualitativa e quantitativa do conversor Boost
On-Off ZCS. Apos apresentada a célula de comutagdo On-Off ZCS utilizada e o circuito do
conversor proposto, foram demonstradas todas as etapas de operacdo em um periodo de
chaveamento, o estudo matematico de cada uma, as formas de onda teéricas e a equacao do
ganho estatico. Neste mesmo capitulo foram feitas algumas anéalises de resposta do ganho
estatico frente a variacdo de carga. Foi apresentado também um estudo sobre os valores de
pico, médio e eficaz de corrente nos semicondutores através da deducdo de equacgdes
matematicas genéricas para a aplicacdo no conversor Boost On-Off ZCS, além da andlise dos
valores de tensdo nos mesmos.

O terceiro capitulo apresentou o procedimento de projeto do conversor HPF Boost
On-Off ZCS. O dimensionamento completo e especificagdo de todos os componentes do
conversor foram realizados neste capitulo, além de uma analise teorica de rendimento global
do conversor considerando os componentes especificados.

O Capitulo 4 apresentou a estratégia de controle utilizada. Foi feita uma andlise dos
pulsos para as chaves S1 e S2 e realizado a especificacdo dos componentes do circuito de
controle com o Cl UC3854N. Foi também realizado o projeto do circuito de geracdo dos trés
pulsos PWM e os circuitos de alimentacéo e isolacdo dos sinais.

O Capitulo 5 trouxe os resultados de simulacéo realizados atraves do uso do software
PSIM de simulacéo de circuitos elétricos. A construcdo do prototipo de 450 W foi efetuada e
as formas de onda obtidas comprovaram o funcionamento da estrutura. Todas as chaves

apresentaram a desejada caracteristica ZCS tanto na entrada quanto na saida de conducéo, e
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ao final, o estudo de rendimento da estrutura foi realizado, apresentando uma resposta
satisfatoria em eficiéncia. O fator de poténcia do conversor foi de 0,998 e a taxa de distorcao
harmonica de corrente de entrada foi em torno de 3%, o que demonstra a eficicia da
estratégia de controle utilizada.

A insercdo da célula de comutagdo suave ao conversor Boost garantiu a abertura e o
fechamento das chaves semicondutoras sob corrente nula, possibilitando a conversdo de
energia ser realizada em alta frequéncia de chaveamento com garantia de alta eficiéncia.
Outras vantagens, como a reducdo do nivel de EMI irradiado ou conduzido, também foram
alcancadas com essa estrutura, onde nota-se a auséncia de grandes ondulacdes e picos nas
formas de onda de corrente e tensdo apresentadas nos resultados experimentais, permitindo
que a elevacdo da frequéncia de chaveamento ndo prejudicasse o0 controle eletrbnico da
propria estrutura ou mesmo de equipamentos colocados préximos a ele. A abordagem da
célula utilizada trouxe como principal caracteristica, o fato da corrente circulante na chave
principal S2 ser composta somente pela corrente do indutor de filtro, diferente dos
conversores quase-ressonantes, onde a corrente na chave principal possui um valor de pico
superior a corrente de entrada exigida, o que acarreta na escolha de uma chave que possua
uma capacidade de conducdo de corrente maior que a corrente nominal. O semi-ciclo
senoidal da corrente do tanque ressonante € desviado para uma chave auxiliar, o que garante
uma distribuicdo uniforme da corrente nos semicondutores utilizados. A tensdo sobre as
chaves semicondutoras ndo ultrapassa a tensdo de saida do conversor, sendo apenas o diodo
D0 o componente que apresenta em um curto intervalo de tempo a tenséo reversa de duas
vezes a tensdo de saida.

A correcdo do fator de poténcia e mitigacdo das correntes de conteido harmdnico
foram alcancados satisfatoriamente, comprovando a eficicia da estratégia de controle
utilizando o controlador UC3854N, que é bem difundido no mercado e apresentou-se mais
robusto e adequado para esta aplicagéo.

Como desvantagem da célula, observa-se 0 uso de mais componentes se comparado
aos conversores quase-ressonantes tradicionais ou outras células ZCS.

Como sugestao para futuros trabalhos, propde-se a utilizagcdo do conversor HPF Boost
On-Off ZCS para tensdo de entrada universal (80 - 270Vac), o0 que acarretaria no acréscimo
do rendimento global. Para validar ainda mais as qualidades do conversor proposto,
recomenda-se executar ensaios de emissdes de EMI conduzidos ou irradiados em laboratorios

especializados.
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O aumento da frequéncia de operacdo, utilizagdo de IGBT’s e construgdo de um
prototipo de alta poténcia sd@o outros desafios interessantes a serem realizados. Pode-se
também fazer uso de tiristores como chaves principais, 0 que eliminaria os diodos D1, D2 e

D3 da célula, acarretando no acréscimo de rendimento e menores emissdes de EMI.
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Apéndice A - Layouts em dupla face das placas de
poténcia e controle do conversor

Layout (Botton) do circuito de poténcia
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Layout (TOP) do circuito de poténcia
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Layout do circuito de controle de geracéo dos trés pulsos




