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“A mente de um homem estendida para observar uma nova idéia jamais

volta as suas dimensdes originais” — Oliver Wendell Holmes.

“Um homem precisa viajar. Por sua conta, ndo por meio de histérias, imagens,
livros ou TV. Precisa viajar por si, com seus olhos e pés, para entender o que € seu.
Para um dia plantar as suas proprias arvores e dar-lhes valor. Conhecer o frio para
desfrutar o calor. E o oposto. Sentir a distancia e o desabrigo para estar bem sob o
proprio teto. Um homem precisa viajar para lugares que ndo conhece para quebrar
essa arrogancia que nos faz ver o mundo como o imaginamos, € ndo simplesmente
como ¢ ou pode ser. Que nos faz professores e doutores do que ndo vimos, quando

deveriamos ser alunos, e simplesmente ir ver.”

Trecho extraido do Romance Mar sem fim, de Almir Klink.
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1 Capitulo 1

CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A atual sociedade de consumo apresenta uma crescente demanda por equipamentos que
processam eletronicamente a energia elétrica. Neste contexto, a presenga da eletronica de
poténcia ¢ constante e atuante, seja em plantas industriais, equipamentos de uso doméstico e
comercial, sistemas de transporte de massa ou equipamentos para telecomunicagdes.

Motivadas pela crescente demanda por equipamentos eletronicamente processados,
pesquisas buscam a concep¢do de conversores estaticos considerando aspectos de ordem
pratica como peso, volume e custo reduzidos, aliados a alta eficiéncia e elevada robustez, e
que interfiram de forma minima em fontes de energia e em outros equipamentos.

A reducao do peso e do volume ¢ obtida através da elevagdo da freqiiéncia de
comutagdo dos semicondutores, o que ¢ possivel em termos da disponibilidade atual de
dispositivos capazes de operar em freqili€ncias elevadas, bem como tecnologias emergentes de
materiais magnéticos € capacitores especiais para operagdo sob tais condigdes. Neste
contexto, surge outro aspecto incentivador ao desenvolvimento da eletronica de poténcia, em
virtude da existéncia de circuitos eletronicos dedicados ao controle e comando dos
conversores estaticos, uma vez que respostas mais rapidas e melhorias na regulacdo sdo
aspectos desejaveis.

Entretanto, diante da crescente opgdo pelos conversores estaticos, surgem diversos

problemas relacionados a baixos valores do fator de poténcia e a circulacdo de correntes com



2 Capitulo 1

elevado contetido harmonico, infringindo as normas de qualidade do suprimento da energia
elétrica. Desta forma, observa-se também aquecimento excessivo € perdas de energia nos
cabos de alimentacdo, aquecimento dos componentes passivos como transformadores,
capacitores e outros dispositivos, bem como emissdao de ruidos eletromagnéticos (EMI),
gerando problemas de compatibilidade eletromagnética (EMC) e radiointerferéncia (RFT).
Contrapondo-se a esta tendéncia, concessionarias de energia elétrica e Orgdos
regulamentadores atuam no sentido de exigir a elevacao do fator de poténcia e minimizagao
das taxas de distor¢ao harmonica, através da proposta de normas cada vez mais rigorosas.

O retificador nao controlado cléassico, constituido por uma ponte de diodos, ¢ um
conversor CA/CC amplamente utilizado devido a sua simplicidade e robustez. Como a tensao
de saida nao se apresenta perfeitamente constante, ¢ necessaria a utilizagdo de um capacitor
para filtrar as ondulacdes de tensdo na carga, o que gera disturbios indesejaveis na entrada CA
do retificador. A corrente de entrada torna-se ndo senoidal e descontinua, assumindo valores
eficazes elevados, reduzindo a eficiéncia do retificador e criando uma série de problemas na
malha de distribuicdo de poténcia e em sistemas elétricos adjacentes. Devido ao elevado
conteudo harmonico e ao fator de poténcia significativamente reduzido (da ordem de 0,6), o
retificador acarreta prejuizos as concessionarias. Além disso, correntes harmdnicas podem
criar harmoénicas de tensdo que interferem em outros equipamentos conectados ao mesmo
sistema elétrico de distribui¢do [6] [14] [36]. Mesmo os conversores de baixa poténcia nao
podem ter seus efeitos desprezados, pois por serem mais comuns acabam constituindo, em seu
conjunto, uma significativa fonte de harmonicas e reativos no sistema.

Os conversores CA/CC siao amplamente utilizados na alimentagdo de circuitos

eletronicos de diversos equipamentos, como estagio de entrada de sistemas UPS e inversores
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em geral. Em conversores de baixa e média poténcia, normalmente sdao utilizados circuitos
chaveados em alta freqiiéncia. O processo de chaveamento e a operacao dos transistores nas
regioes de corte ou saturagdo permitem a redugdo das perdas por condugdo [4] [17] [18]. A
operagdo em alta freqiiéncia implica a reducdo do tamanho e do peso de elementos
magnéticos e capacitivos e, consequentemente, as proprias dimensdes do conversor [15].

A operagdo em alta freqiiéncia também contribui para reduzir o conteudo harménico em
baixas freqiiéncias, desde que a corrente de entrada esteja oscilando simetricamente em torno
de uma referéncia senoidal, como idealmente deve ser a corrente de referéncia utilizada para o
controle destes conversores. Por outro lado, um alto fator de poténcia depende de uma taxa
reduzida de distor¢ao harmonica e da defasagem nula entre a corrente fundamental e a tensao
na entrada do sistema.

As distor¢des harmonicas também sdo causadas pelas oscilagdes da corrente de entrada,
produzidas pelo processo de chaveamento, embora estas s6 produzam componentes multiplas
da freqiiéncia de chaveamento. Portanto, para evitar a presenca de harmoénicas de baixa
freqiiéncia, em fun¢do das variacdes da corrente, deve-se manter a freqiiéncia de chaveamento
acima das ordens harmodnicas que se deseja eliminar. Para isto, podem ser empregados filtros
passa-baixa na entrada dos conversores. O contetido harmonico também pode ser minimizado
reduzindo-se o valor das oscilagdes da corrente de entrada melhorando o projeto do filtro ou
aumentando a freqiiéncia de chaveamento.

Duas técnicas basicas de chaveamento consagraram-se na operagdo dos conversores: o
controle PWM e o controle por histerese. Varios trabalhos exploraram diversas técnicas de
correcao de fator de poténcia com freqii€éncia de chaveamento constante [9] [19] [27], onde o

controle PWM era obtido a partir de um sinal de erro entre o valor da corrente desejada ¢ a
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corrente real. Outros artigos ainda exploraram o controle por histerese [8] como forma de
controlar a corrente de entrada do conversor. Embora o controle por histerese, de modo geral,
seja eficiente, ndo existe a imposi¢do de uma freqii€ncia de chaveamento constante. Assim,
existem alguns inconvenientes em sua utilizagdo, pois a dimensdo dos elementos de filtro e os
componentes harmonicos estao diretamente relacionados a menor freqiiéncia de chaveamento
do circuito, onde esta ¢ limitada pela capacidade de comutagao dos interruptores.

O controle por histerese possui as vantagens do menor erro no valor da corrente média
de entrada e uma resposta dinamica mais satisfatoria que o controle PWM, o qual atua sobre o
valor do erro da corrente de entrada em relagdo a corrente de referéncia. Por outro lado, o
controle por histerese possui o inconveniente de ndo operar com freqiiéncia fixa. Quando este
aspecto persiste, abre-se mao, em parte, dos beneficios da alta freqiiéncia em detrimento das

baixas freqiiéncias usadas no chaveamento.

1.2 - JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS DESTE TRABALHO

Visando conciliar as vantagens do controle com freqiiéncia fixa e os beneficios do
controle por histerese, foi desenvolvida neste trabalho uma estratégia de controle da corrente
que promove o chaveamento dos conversores CA/CC com freqiiéncia fixa, mantendo as
caracteristicas do controle por histerese. A técnica proposta ¢ denominada controle por
histerese com freqiiéncia constante, a qual pode ser aplicada a maioria dos conversores
monofasicos. Para implementar o controle por histerese com freqiiéncia fixa, é necessario
variar a faixa de histerese com base nos valores dos intervalos de tempo de duragdo de cada

etapa de operagdo, como sera mostrado no decorrer do estudo.
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Diante dos propositos estabelecidos neste trabalho, apresenta-se no Capitulo 2 a revisao
bibliografica acerca de algumas das diversas formas de controle da corrente para obter
corregdo do fator de poténcia.

O Capitulo 3 destina-se ao estudo da estratégia de controle proposta aplicada aos
conversores Boost e em ponte completa monofasicos.

No Capitulo 4, tem-se os resultados obtidos através de simulacdao digital e testes
experimentais, estabelecendo-se eventuais comparagdes e demonstrando-se a aplicabilidade
da estratégia proposta.

Por fim, pode-se tecer algumas consideracdes sobre os principais frutos resultantes deste
trabalho e, em segunda instancia, propor alternativas e sugestdes para a continuidade e

otimiza¢ao do mesmo.
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CAPITULO 2
ESTUDO DAS PRINCIPAIS TECNICAS DE CONTROLE DA CORRENTE

UTILIZADAS NA CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Diante dos elevados niveis de distor¢ao harmonica e baixo fator de poténcia decorrentes
da conexdo de conversores estaticos ao sistema de suprimento de energia elétrica, surge a
necessidade da busca de solugdes praticas, diretas e alternativas para a questdo. Neste
contexto, este capitulo apresenta um resumo das principais técnicas de corre¢do ativa do fator
de poténcia, as quais impdem uma corrente de entrada com conteido harmonico

significativamente reduzido, sendo investigadas as vantagens e desvantagens de cada uma.

2.2-CARGAS NAO LINEARES CONECTADAS AO SISTEMA DE
ALIMENTACAO E O IMPACTO RESULTANTE NA QUALIDADE DA ENERGIA

ELETRICA

Uma carga ¢ dita ndo linear quando, conectada a uma fonte de tensdo senoidal, drena
uma corrente ndo senoidal, a qual ¢ composta de uma componente fundamental e uma série de
harmoénicas. Como exemplo classico deste tipo de carga, pode-se citar um retificador
monofasico, constituido por uma ponte de diodos alimentando uma carga com filtro

capacitivo, conforme a Fig. 2.1.
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Fig. 2.1 — Retificador monoféasico nédo controlado de onda completa.

Devido a presenca da capacitincia de valor elevado, necessaria para atenuar a
ondulagdo da tensdo continua de saida, a corrente de entrada possui um valor de pico elevado
e circula durante um pequeno intervalo do periodo da tensdo da fonte de alimentagao senoidal.
Assim, este conversor desenvolve baixo fator de poténcia e elevado nivel de distorcao
harmonica da corrente drenada da fonte de alimentacgao.

As formas de ondas e grandezas pertinentes a questdo do fator de poténcia sdo

apresentadas na Fig. 2.2.

0 T 2n

Fig. 2.2 — Formas de onda de uma carga néo linear tipica.

Por definicdo, fator de poténcia é a relagdo entre as poténcias ativa e aparente
consumidas por um dispositivo ou equipamento, independentemente das formas de onda de
tensdo e corrente, desde que sejam periddicas.

lev(t)-i(t)-dt

P
fo=—= 1.1
P=3 Y (1.1)
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sendo:
fp — fator de poténcia real;
P — poténcia ativa;
S — poténcia aparente;
v(t) — valor instantaneo da tensao;
i(t) — valor instantaneo da corrente;
V — valor eficaz da tensdo;
| — valor eficaz da corrente.
Em termos da distorcao harmodnica total de corrente, ¢ considerando a tensdao de

alimentacdo puramente senoidal, ¢ possivel demonstrar que o fator de poténcia ¢ dado por

(1.2) [19].
fp= cos g, (12)
J1+THD,’
onde:

THD, — taxa de distor¢do harmonica total de corrente;
¢ — fator de deslocamento, que representa a defasagem entre a tensdo e a componente
fundamental da corrente.

Observando-se (1.2), torna-se evidente a relagdo inversa entre o fator de poténcia e a
distor¢ao da corrente absorvida da linha.

A presenca de componentes harmonicas na corrente drenada por uma carga ndo linear
pode causar problemas ao sistema de alimentacdo, dentre os quais ¢ possivel citar:
e Distor¢do da tensdao no ponto de conexdo da carga nao linear, ocasionando:

- Excesso de ruido audivel e sobreaquecimento em transformadores, motores e geradores;
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- Oscilagdes mecanicas em motores;

- Funcionamento inadequado ou indesejavel de equipamentos conectados a rede;

e Reducdo do fator de poténcia, implicando na redugdo da capacidade de fornecimento de
poténcia 1til;

e Interferéncia em sistemas de comunicacgao;

e Aumento das perdas RI% nos condutores das linhas de distribuicdo e transmissdo e em
transformadores.

Neste sentido, existem padrdes internacionais que regulamentam os valores maximos
das harménicas de corrente que um dispositivo ou equipamento pode injetar na linha de
alimentagdo, como as normas IEEE Std 519-1992 [12] e IEC 61000-3-2 [13].

A redugdo do conteido harmdnico e a conseqiiente elevagcdo do fator de poténcia em
conversores estaticos podem ser obtidas através de técnicas de corre¢do passiva ou ativa do
fator de poténcia.

As técnicas de corregdo passiva utilizam apenas elementos passivos, isto €, indutores e
capacitores, que sdo associados como filtros que eliminam ou atenuam componentes
harmonicas especificas, geralmente de baixa ordem. Entretanto, tais elementos devem ser
aplicados ao sistema observando-se o risco da ocorréncia da ressonancia. Pode-se também
recorrer a transformadores com conexdes especiais para a eliminagdo de componentes
harmoénicas [21]. Geralmente, as técnicas passivas sdo simples e possuem alta robustez,
embora sua utilizagdo resulte em conversores com peso e volume elevados. Além disso a
corrente drenada da fonte de alimentagcdo contém componentes harmdnicas de baixa ordem

e/ou a componente fundamental defasada em relacdo a tensdo de alimentacao.
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Por outro lado as técnicas de corregdo ativa impdem a corrente drenada, através de um
circuito de controle apropriado, um formato senoidal e defasagem nula (ou aproximadamente
nula) em relagdo a tensdo da fonte de alimentagdo. Isto resulta na melhor qualidade na forma
de onda da corrente, melhor resposta dindmica, assim como peso ¢ volume reduzidos em
comparagdo as técnicas passivas, embora implique elevados indices de interferéncia

eletromagnética e maior complexidade dos circuitos [21].

2.3- TECNICAS ATIVAS EMPREGADAS NA CORRECAO DO FATOR DE

POTENCIA

Os requisitos para o controle ideal de um conversor utilizado para a correg¢ao do fator de

poténcia sdo:

e Manter a tensao de saida CC aproximadamente constante, com ondulagao reduzida;

e Manter o formato da corrente de entrada CA aproximadamente senoidal, ou seja, emular
essencialmente um circuito resistivo.

Em regime permanente, a carga no lado CC retira energia do capacitor de saida sob uma
taxa média constante. A tensdo do capacitor pode ser mantida constante apenas se a poténcia
proveniente do sistema de retificagdo for igual a poténcia média de saida. A carga no lado CC
deve ser sempre constante, embora isto necessariamente ndo aconte¢a necessariamente com a
poténcia de entrada. Deste modo, sempre que as poténcias médias forem iguais, embora os
valores instantdneos ndo sejam, esta combinacao fluird dentro do capacitor e produzird uma
ondulacdo CA através do mesmo. Por outro lado, a utilizagdo de capacitores com valores

elevados implicard a minimizagao da ondulagdo a valores aceitaveis.
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Esta descricao corresponde a malha de controle de tensdo, a qual assegura a poténcia de
entrada no lado CA seja igual a poténcia de saida somada as perdas. Esta malha analisa a
saida de tensdo, aumentando a drenagem de corrente, caso a tensdo de saida tenda a decrescer
de um valor de referéncia, ou reduzindo o mesmo se o oposto ocorrer. Entretanto, a malha de
controle de tensdo ndo se manifesta em relacdo a forma de onda da corrente de entrada. A
forma de onda da corrente de linha poderia ser tanto uma sendide perfeita quanto uma onda
retificada, desde que sua amplitude pudesse ser manipulavel pela malha de controle de tensao.
Para garantir a forma de onda de corrente desejada, ¢ necessaria uma malha de controle de
corrente.

Portanto, existem duas malhas de controle, conforme a Fig. 2.3. Uma malha controlaré a
tensao de saida, regulando-a e decidindo a amplitude da forma de onda retificada da corrente
que flui pelo lado CA, enquanto a outra controlara esta corrente de forma a manter uma forma

de onda desejavel para a correcao do fator de poténcia.

Ponte Retificadora Amostra
de Tensdo

i Estagio 1
Vi K IPré-Regulador __Co § Ro

Amostra
Amostra de Corrente
de Tensao Controle

Fig. 2.3 — Representacdo de um estagio pré-regulador.

Existem varias estratégias de controle de corrente utilizadas para correcao do fator de
poténcia de entrada dos conversores CA/CC [2] [18] [24] [27], as quais podem ser
classificadas de acordo com o seu principio de funcionamento. O diagrama mostrado na Fig.
2.4 apresenta diversas alternativas, de acordo com a escolha do modo de operacao, controle de

corrente em malha aberta ou malha fechada e freqiiéncia de chaveamento fixa ou varidvel. A
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escolha da melhor alternativa deve ser pautada a partir de varias consideragdes, tais como o
valor maximo da corrente de entrada, relagdo custo-beneficio, niveis de distor¢ao harmonica

desejados, dimensionamento dos elementos de filtros, entre outros fatores.

Fregléncia - Controle pelo pico da corrente
de chaveamento |—*| - Controle pela corrente media

/‘ constante - Contrale de corrente "Bang- Bang"

Cam realimentagio
de corrente

N

Modo de Freguéncia
e —— de chaveamento |—| - Modulagéo por histerese
cgntfnguu LEIEE]
Sem realimentagio [ z Erci ;
— | - Modulagao PV com referencia senoidal
Comversor de corrente
CACC
Wodo de
Dpera;éo — | - Modulacdo PV com largurs de pulso fixa

descontinuo

Fig. 2.4 — Classificacao dos controles dos conversores CA/CC monofasicos.

Recentemente surgiram algumas propostas baseadas na logica “fuzzy” utilizadas na
operacdo dos conversores CA/CC [7] [9]. O controlador “fuzzy” possui como sinais de
entradas o erro da corrente do indutor de filtro em relacdo a corrente de referéncia e a taxa de
varia¢do no tempo. Estes sinais sdo avaliados pelo controle a partir de uma base de dados e
regras, cujo objetivo € controlar a razdo ciclica de modo a apresentar a melhor resposta diante
de uma condicdo de operagdo em regime permanente ou transitdrio. Problemas inerentes a
estas estratégias residem na base de dados, que ¢ normalmente ajustada para uma dada
condi¢do de carga. Quando a carga ¢ alterada, o controle pode nio responder com a mesma
eficiéncia. Adicionalmente, necessita-se de uma alta taxa de amostragem e grande velocidade

de processamento para atender as necessidades de operacdo em tempo real.
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As principais técnicas de controle da corrente conhecidas serdo descritas a seguir, as
quais sao utilizadas com o propdsito de se obter alto fator de poténcia e baixa distor¢ao
harmonica. Ao final do capitulo, sera discutida, de forma simplificada, a estratégia de controle

utilizada neste trabalho.

2.3.1 - CONTROLE PELO PICO DA CORRENTE

Para a melhor compreensdo desta estratégia, pode-se considerar o conversor Boost
mostrado na Fig. 2.5, o qual possui duas etapas de operagdo, de acordo com a Fig. 2.6 (a) e
(b). Quando a chave “ch” esta aberta, a corrente do indutor de filtro decresce porque a tensio
V, € maior que a tensdo V. Na etapa 2, com a chave “ch” fechada, a corrente do indutor cresce
pela agdo da tensao V;. A Fig. 2.7 mostra o comportamento da corrente quando o controle pelo
pico da corrente ¢ utilizado. Os trechos em que a corrente de entrada decresce e cresce
correspondem as etapas de operacdo 1 e 2, respectivamente [22].

Neste método, conforme mostra a Fig. 2.8, quando a corrente de entrada atinge o valor
da corrente de referéncia, a saida principal do “flip-flop” JK é comutada para o nivel baixo,
causando o bloqueio da chave “ch”. Nesta nova etapa de operagdo, a corrente de entrada
decresce. O retorno para a etapa anterior ocorre através de um circuito temporizador, que
determina um tempo de atraso constante entre os intervalos de fechamento de “ch”. Sempre
que o sinal proveniente do circuito oscilador sofrer uma transi¢cdo positiva, a saida do “flip-
flop” JK sera comutada para o nivel alto, causando a entrada em condugdo de “ch”. Assim,

assegura-se a comutagdo com freqiiéncia constante.
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Fig. 2.5 — Estagio pré-regulador Boost.
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Fig. 2.6 — Etapas de operacéo do conversor Boost monofasico.
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Fig. 2.7 — Forma de onda da corrente de entrada.
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Fig. 2.8 — Diagrama de blocos representando o controle pelo pico da corrente.

Esta estratégia de controle mantém a corrente | ¢ abaixo da borda determinada pela
corrente de referéncia. Porém, a margem inferior da faixa de variacdo da corrente ndo se
comporta de forma senoidal como a margem superior, representada pela corrente de
referéncia. Como conseqiiéncia, a corrente | ndo possuird valor médio senoidal. O nivel da
distorcao depende de véarios fatores, tais como o valor da corrente média, a amplitude da
oscilagao da corrente I s € a freqliéncia de chaveamento. Resultados acerca desta distor¢do sao
apresentados em alguns trabalhos que discutem esta forma de controle [5] [10] [22] [26].

O método de controle pelo pico de corrente apresenta as seguintes caracteristicas:

e Alto fator de poténcia;

e Operacdo em modo continuo;

e Freqiiéncia de operacao constante;

e Distor¢do da corrente aproximadamente nula;

e Esquema de controle complexo, sendo necessario para a regulacdo de tensao de saida um

sensor de corrente e multiplicador.
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2.3.2 - MODULACAO POR HISTERESE

Esta técnica de modulagdo baseia-se no monitoramento da corrente de entrada ao longo
de uma determinada faixa, denominada faixa de histerese [22]. A corrente de entrada, obtida a
partir de um sensor de corrente, ¢ comparada com as referéncias senoidais que compdem o0s
extremos desta faixa. Quando a corrente de entrada atinge o limite exterior da mesma, o
conversor ¢ comutado para a proxima etapa de operagdo, e a corrente passa entdo a oscilar
dentro do limite estabelecido pela faixa de histerese, conforme mostra a Fig. 2.9.

A freqiiéncia de chaveamento resultante ¢ variavel, o que implicard componentes
harmodnicas da corrente de entrada multiplas da menor freqiiéncia obtida, o que pode ser
comprovado através da andlise de Fourier. Outro fato também importante a ser considerado
reside nos elementos de filtragem do conversor, que assumirdo dimensdes ampliadas, pois
devem ser dimensionados para a menor freqiiéncia.

Assim, qualquer tentativa de elevar a menor freqliéncia de chaveamento a um nivel
equivalente utilizado no controle com freqii€ncia fixa resultaria em um aumento das perdas
por comutagdo, uma vez que a freqii€ncia média de chaveamento do conversor também
aumentaria. Alguns trabalhos relatam a utilizagao do controle por histerese com mais de uma
largura de banda, com o intuito de reduzir a variacdo da freqiiéncia de chaveamento e

consequentemente, minimizar os efeitos indesejaveis da mesma [3].
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Fig. 2.9 — Modelo de monitoracéo da corrente através da faixa de histerese.

O método de controle por histerese apresenta as seguintes caracteristicas
e Freqiiéncia variavel,
e Elevado fator de poténcia;
e Operacdo em modo continuo;
e Necessidade de um sensor de corrente e de um multiplicador para a regulagdo da tensao de

saida, tornando o esquema do circuito de controle complexo.
2.3.3 - CONTROLE PELA CORRENTE MEDIA

O projeto e a andlise do controle pela corrente média para a correcdo do fator de
poténcia de entrada dos conversores CA/CC tém sido assunto de varios artigos técnicos [11]
[23] [29] [30]. Nesta técnica de controle, o sinal da corrente de entrada é subtraido da corrente
de referéncia, e posteriormente aplicado a um circuito compensador com pdlos e zeros

dimensionados em func¢do dos parametros do conversor. A saida deste circuito compensador ¢
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comparada com um sinal triangular periddico para gerar os pulsos com freqiiéncia constante,
os quais serdo utilizados na chave de acionamento do conversor. A Fig. 2.10 ilustra o

comportamento da corrente de entrada quando esta estratégia de controle ¢ empregada [33].

II:_.!‘&.:I .
Corrente de Entrada

Corrente de Referéncia

P! t(s)

1

e 1(s)

£
Fulsos

Fig. 2.10 — Comportamento da corrente no indutor de filtro.

O circuito compensador, presente neste esquema de controle, deve ser projetado para
obter uma resposta dindmica rapida sem sofrer os efeitos das oscilagdes da corrente de
entrada. Para isso, ¢ necessario que este circuito filtre as componentes de maior freqiiéncia
presentes no sinal de erro e, a0 mesmo tempo, possa atuar como integrador para freqiiéncias
mais baixas, proporcionando, assim, um erro menor em regime permanente. Assim, a Fig.

2.11 ilustra esta forma de controle.

razio

ciclica de Corrente de
IreF <\ Terre T (£+35) Control= chaveamenio Conversor Entrada
—  a{+ — | slpes) WM [ | Boost

Fig. 2.11 — Diagrama de blocos representando o controle pela corrente média.
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Como a corrente de referéncia varia constantemente em fun¢do de sua caracteristica
senoidal, sempre havera um pequeno erro intrinseco, que em determinados trechos sera
positivo ou negativo, uma vez que, através da acao do circuito integrador presente no circuito
de compensacao, o erro médio tende a oscilar em torno de zero.

Um dos motivos da popularidade do controle pela corrente média deve-se a
UNITRODE, que desenvolveu o circuito integrado pré-regulador UC3854, especialmente
dedicado a aplicacdo desta estratégia de controle [31] [34]. Este circuito integrado contém a
maioria dos componentes eletronicos necessarios ao funcionamento correto da técnica, sendo
necessaria apenas a agregacao de alguns componentes passivos para a realizagdo da corre¢ao
do fator de poténcia.

O controle da corrente pelo método da corrente média apresenta as seguintes
caracteristicas:

e Fator de poténcia elevado;

e Freqiiéncia de operagdo constante;

e Operagao no modo continuo;

e Necessidade de um sensor de corrente, multiplicador e integrador, tornando complexo o

esquema do circuito de controle.

2.3.4 - CONTROLE “BANG-BANG” COM FREQUENCIA FIXA

A estratégia de controle com freqiiéncia fixa, denominada “bang-bang” [32], possui
como principio de operacdo manter a corrente de entrada oscilando dentro da faixa delimitada

pela soma de uma sendide com uma onda triangular, como mostra a Fig. 2.12.
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Fig. 2.12 — Controle da corrente pelo método “bang-bang”.

Como resultado de tal acdo, a corrente de entrada do conversor tende a acompanhar a

referéncia senoidal, atingindo-se a correcdo do fator de poténcia. Assim, quando a corrente do
indutor de filtro cruza a onda triangular, o conversor ¢ comutado para a proxima etapa de
operacdo, sendo que a corrente de entrada inverte seu sentido de variagdo. Entdo, a corrente
do indutor de filtro é for¢ada a acompanhar o deslocamento da onda triangular. A freqiiéncia

de operagao ¢ praticamente fixa pelo fato de a freqiiéncia da onda triangular ser constante.

O diagrama de blocos simplificado deste controle ¢ mostrado na Fig. 2.13.

Corrente de
Diriwer de Entrada
dispara da [ Conversor g
chave

Fig. 2.13 — Diagrama de blocos representando o controle pela corrente “bang-bang”.
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Esta forma de controle ¢ semelhante ao controle pela corrente média, onde a corrente de
referéncia ¢ subtraida da corrente do indutor de filtro e depois comparada com uma onda
triangular. A vantagem do controle pela corrente média reside no sinal de erro que, gerado
pela diferenca entre as correntes de referéncia e do indutor de filtro, pode ser aplicado a um
circuito compensador antes de ser comparado com uma onda triangular para gerar a
modulagdo PWM. Assim, ¢ possivel minimizar o erro entre as correntes de entrada do
conversor ¢ de referéncia através da acdo do ganho do controle proporcional, presente no

circuito compensador.

2.3.5- MODULACAO POR LARGURA DE PULSO SEM REALIMENTACAO

DA CORRENTE

A modulacao por largura de pulso com controle em malha aberta pode ser obtida
comparando-se o sinal de uma onda triangular com uma referéncia senoidal retificada, tal
como mostra a Fig. 2.14 [1]. Entretanto, esta forma de controle ¢ menos eficiente que as
técnicas supracitadas pois, como opera em malha aberta, ndo ¢ capaz de manter a corrente do
conversor oscilando dentro dos limites desejados. Por outro lado, os resultados obtidos sdo
mais satisfatorios se comparados aqueles desenvolvidos onde uma razao ciclica constante ¢

utilizada [37].
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Fig. 2.14 — Modulacao por largura de pulso.

A grande vantagem desta técnica reside na simples implementacdo, dispensando-se o
uso de sensores de corrente, pois ndo hé realimentacdo. Sua aplicacdo pode ser recomendada
para conversores operando em baixas poténcias, pois nestas condigdes o sistema de controle
pode influenciar decisivamente o preco do produto final.

A modulagdo por largura de pulso apresenta as seguintes caracteristicas:

e Modos de operacao continuo e descontinuo;

e Freqiiéncia fixa;

e Fator de poténcia razoavel devido a distor¢cao harmonica de corrente;
e Facil implementacao;

e Operacdao em malha aberta.
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2.4 - CONTROLE DA CORRENTE ATRAVES DO METODO PROPOSTO

NESTE TRABALHO

Neste trabalho, propde-se um método de controle da corrente que permite a operacao do
conversor com freqiiéncia de chaveamento fixa, com as caracteristicas desejaveis
desenvolvidas pelo controle por histerese. O principio fundamental consiste em determinar o
intervalo de tempo ideal que deve existir entre o cruzamento das correntes de entrada e de
referéncia até a comutagdo do conversor, para que a corrente de entrada oscile simetricamente
em torno da corrente de referéncia com uma freqiiéncia de operagao constante. A Fig. 2.15
ilustra o comportamento da corrente do conversor ao longo de um pequeno trecho, onde se
pode considerar que a taxa de variagdao da corrente de referéncia ¢ praticamente constante.
Para que isto seja possivel, deve-se considerar que a freqiiéncia de chaveamento ¢ muito

superior a freqiiéncia de oscilagcdo da rede.

Iref

: -
Al AT | A3 ma.‘
TR TR

Fig. 2.15 — Comportamento da corrente ao longo de um periodo de chaveamento.

Através da determinacdo dos intervalos de tempo At; e Ats, € possivel implementar uma
faixa de histerese para que o acionamento do conversor ocorra com freqiiéncia praticamente

constante, de forma que a corrente de entrada do conversor oscile perfeitamente em torno da



24 Capitulo 2

corrente de referéncia. Entretanto, deve-se mencionar que, ao ser gerada uma faixa de
histerese para realizar o controle, as bordas desta faixa ndo serdo senoidais. Todas as questoes

pertinentes a técnica proposta serao discutidas detalhadamente no Capitulo 3.
2.5 - CONSIDERAGCOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentadas as principais técnicas ativas de controle da corrente
para a correcao do fator de poténcia, as quais foram classificadas de acordo com o modo de
operagdo, controle em malha aberta ou malha fechada e freqiiéncia de chaveamento fixa ou
variavel. Foi possivel verificar que cada método de controle possui vantagens e desvantagens
inerentes.

No método de controle por histerese, a maior desvantagem reside na freqiiéncia de
chaveamento varidvel. Outras estratégias que empregam freqiiéncia fixa apresentam
distor¢des inerentes a propria forma de controle, a exemplo do controle pelo pico da corrente
e do controle pela corrente “bang-bang”. O controle pela corrente média, embora apresente
distorcdo harmoénica reduzida e freqiiéncia de chaveamento fixa, estd sujeito a um
determinado nivel de erro intrinseco, pois como o controle atua diretamente no sinal de erro,
sua reducdo estd diretamente comprometida com a estabilidade do sistema. Quanto maior for
a acdo do controle proporcional e integral, maior sera o grau de instabilidade.

Por fim, pode-se verificar que a apresentacao das formas de controle supracitadas
consiste na base para a elaboragao da proposta principal deste trabalho, ou seja, o controle por

histerese com freqiiéncia fixa.
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CAPITULO 3
ESTUDO DA TECNICA DE CONTROLE POR HISTERESE COM FREQUENCIA

FIXA APLICADA A CONVERSORES CA/CC MONOFASICOS

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, serdo apresentados os fundamentos da estratégia de controle por
histerese com freqiliéncia constante, aplicada aos conversores monofasicos para a obtencao da
corregdo do fator de poténcia e taxas de distor¢ao harmonica reduzidas da corrente de entrada.
Esta técnica de controle visa integrar as vantagens do controle por histerese e as
caracteristicas desejaveis do controle PWM.

Entre as possibilidades existentes, serdo estudados o conversor em ponte completa € o
pré-regulador Boost monofésicos, sendo que as consideragdes aqui desenvolvidas podem ser
estendidas a outras estruturas, como as topologias em meia ponte ou quaisquer outras que

possuam somente duas etapas de operagao.

3.2 - ANALISE DO CONTROLE PROPOSTO APLICADO A CONVERSORES

MONOFASICOS

Para a andlise da estratégia proposta, deve-se considerar inicialmente o circuito

mostrado na Fig. 3.1, o qual possui apenas duas etapas de operacao.

Lf

YTYTY L

Vi(©)

Conversor
VX ca/ce

-Cf Vongo

Fig. 3.1 — Representacéo de um conversor CA/CC monofasico genérico.
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Na primeira e segunda etapas, os valores assumidos pela tensdo Vy serdo denominados
Vi1 e Vo, respectivamente, os quais dependerao do tipo de conversor utilizado na andlise. Se o
conversor em questdo for do tipo ponte completa, as tensdes Vyi1 € Vo sdo +V, e -V,
respectivamente. Para o conversor Boost convencional, Vi1 e Vy sdo V, e zero,
respectivamente. Independentemente da topologia considerada, a tensdo Vy; sempre devera ser
maior que a tensao de entrada, e Vy, devera ser menor ou igual a zero.

Neste contexto, considerando a freqliéncia de comutagao muito maior que a freqii€éncia
da rede, o perfil da corrente no indutor ao longo de um periodo de chaveamento ¢ semelhante
aquele mostrado na Fig. 3.2. Pode-se observar o comportamento da corrente de entrada para
uma condi¢do ideal, onde as areas dos tridngulos abc e cde sdo iguais. Para que isto seja
possivel, deve-se determinar At; e Ats, que representam os intervalos de tempo necessarios a
comutacdo das chaves do conversor, adotando-se como referéncia o cruzamento das correntes
de entrada e de referéncia. Os intervalos de tempo At; e Ats, como serd mostrado
posteriormente, sdo determinados em fun¢do de alguns parametros do circuito, com o intuito
de manter a freqliéncia de comutagdo constante ao longo de todo o ciclo de operagdo do

conversor.

Iref

: -
Al AT | A3 ma.‘
TR TR

Fig. 3.2 — Comportamento da corrente de entrada ao longo de um periodo de chaveamento.
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A estratégia proposta ¢ baseada na determinagdo dos intervalos de tempo At; e Ats, os
quais podem ser diretamente utilizados por um circuito de controle para estabelecer uma faixa
de histerese onde o processo de chaveamento do conversor pode ser realizado com freqiiéncia
praticamente constante, como serd mostrado neste capitulo.

As expressoes (3.1) e (3.2) representam o comportamento da corrente nos trechos onde

a mesma ¢ crescente e decrescente, respectivamente.

j (-V,, +V, )dt (3.1)

I, =Li J(v, +V, )t (3.2)

f
onde V, representa 0 modulo da tensdo de entrada.

O intervalo At; representa a duracao do trecho onde o crescimento da corrente ¢
positivo, desde o instante de cruzamento entre a corrente real e de referéncia até o instante de
comuta¢ao dos interruptores do conversor.

O intervalo Aty representa a duracdo do trecho onde a derivada da corrente ¢ negativa,
desde o instante no qual ocorre a comuta¢do das chaves até o cruzamento entre as correntes
real e de referéncia.

O intervalo Atz representa a duragao do trecho onde a derivada da corrente ¢ negativa,
desde o instante do cruzamento entre a corrente real e de referéncia até a comutacdo dos
interruptores do conversor.

O intervalo Aty representa a duracdo do trecho onde o crescimento da corrente ¢
positivo, desde o chaveamento até o instante de cruzamento entre a corrente real e de

referéncia.
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Para uma freqiiéncia de chaveamento muito maior que a freqiiéncia da corrente de
referéncia, a variacao da tensdo de saida do conversor € pequena, e a variacao da corrente de
referéncia pode ser tratada de forma linear dentro do periodo de chaveamento. Pode-se ainda
considerar que as variagdes da corrente do indutor de filtro possuem taxas de crescimento e
decrescimento aproximadamente constantes. Assim, ¢ aceitdvel adotar as seguintes
aproximacoes:

At, = At, (3.3)
At = At, (3.4)

Considerando que as taxas de crescimento e decrescimento da corrente de entrada sdao
praticamente constantes ao longo do periodo de chaveamento, pode-se concluir que o
triangulo abc possui area aproximadamente igual a do tridngulo cde, o que se torna uma
condi¢do necessaria para considerar que a corrente de entrada possui erro médio nulo em
relacdo a corrente de referéncia.

O controle proposto fundamenta-se em realizar o chaveamento apds um certo intervalo
de tempo determinado a partir do cruzamento entre as correntes de entrada e de referéncia,
nos pontos onde a corrente do indutor € crescente e decrescente.

O calculo do intervalo de tempo At; é baseado nas equagdes (3.5) e (3.6), que podem ser
obtidas a partir da andlise da Fig. 3.2, sendo que o mesmo procedimento de célculo devera ser

adotado para o calculo de Ats.

At +At, :% (3.5)

“f" (~V,, +V, ) dt +“}/2 (-V, +V,)dt Al

3.6
L, L, 2 3.6)

t t+AL,
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onde Al € a variagdo da corrente de referéncia ao longo de um periodo de chaveamento e T ¢
o periodo de chaveamento.

A partir de (3.5) e (3.6), pode-se obter At; como:

t+T/2 L AI
At, T v, -2 [ vt ——" (3.7)
2(Vy—Vy2) T 1
No trecho onde a derivada da tensdo V, € positiva, pode-se escrever:
T t+7/2 T
Vay < I VAt <V, (3.8)

Esta afirmac¢do pode ser melhor compreendida através da Fig. 3.3, que mostra como a

integral da tensdo V, se comporta dentro do intervalo apresentado na expressao (3.8).

area 3

o //:r;ﬂTﬂ}
o

—7_dreal

Vagp o

~p. areal

[+ i

Fig. 3.3 — Comportamento da tenséo V,.

A partir da analise da Fig. 3.3, pode-se escrever as equagdes (3.9) a (3.10).

(3.9)

, T
Area l= EVa(t)

t+T/2

Area 1+ Area 2 = I vV, dt (3.10)
t

Area 1+ Area 2+ Area 3 :Va(m/z) (3.11)
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Nos instantes onde a derivada da tensdo V, ¢ negativa, pode-se escrever:

t+T/2 T
V2 ! V,dt> -V,

—

(t+T/2) (3.12)

2

Substituindo a integral da tensao V, pelos limites apresentados em (3.8) e (3.12), tem-se:

' T Lf Al ref
Aty =————|V,, —Va(t) + (3.13)
2 (VXl -V, ) T
. T V V LfAIref
onde At;’ e At;” delimitam o intervalo no qual At; se encontra definido.
A partir de (3.8) e (3.12), pode-se definir:
AL, > At > At (3.15)
At < At < At (3.16)

Supondo que a corrente Iyt € linear durante o periodo de chaveamento, o calculo de Al
pode ser obtido por:

dlref
=T (3.17)

Al ref — dt

Substituindo (3.17) em (3.13) e (3.14), obtém-se:

dl ref (3 18)
dt '

, T
At = ){Vxl Vi + L

2 (Vxl _sz

: di
At = ;{vﬂ ~V,r L —f} (3.19)
2(Vy—=Vy,) dt

Para demonstrar que At;’ e At;” convergem para um mesmo valor a medida que a
freqiiéncia de chaveamento aumenta, calcula-se o erro relativo maximo do intervalo de tempo

At; em funcdo do periodo de chaveamento, partindo-se da seguinte expressao:
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Erro (At (&4 -4t 3.20
ITo =< .
(at)="—% (320)
Substituindo (3.7), (3.18) e (3.19) em (3.20), obtém-se:
V. .-V
Erro(At, ) = ——a—T2 T (3.21)
V- [ vdteL, =
. dt
Considerando que Va(p) € senoidal, tem-se:
v, =V, sen(a)t) (3.22)

Assim, utilizando propriedades trigonométricas, pode-se reescrever (3.21) da seguinte

forma:

{Va sen (ot) -V, [sen (ot)cos(wT/2)+ sen(a)T/Z)cos(a)t)]}

Erro(Atl) = T m (3.23)
V- [ vt
" dt
Para pequenos valores de (@T/2), as seguintes aproximagdes sao validas:
sen(wT/2)=wT/2 (3.24)
cos(wT/2)=1 (3.25)
Substituindo (3.24) e (3.25) em (3.23), obtém-se:
—aTV, cos(awt)
Erro(At,)= (3.26)

t+T/2 dl
ref
2[vx1 = ! Vdt+L = J
Procedendo da mesma forma ao calculo do intervalo de tempo At; e ao respectivo erro

relativo, podem-se obter os resultados representados pelas expressdes (3.27) a (3.29).

t+T/2 L AI
Atzz;(—vxz+$ [ v,dt- foefJ (3.27)

2 (Vxl _Vx2 )

t
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t+T/2 dl
At2=; v, +2 [ vadt-L, —= (3.28)
2(V,, -V,,) T dt

x1
wTV, cos(wt)

t+T/2 dl
2|V, + [ Vodt—L, =
; dt

Erro(At,) = (3.29)

Para uma analise mais detalhada do erro relativo, é necessario determinar os valores de
Vi1 € Vyxo, 0s quais, como foi mencionado anteriormente, dependem do conversor utilizado.
Com o objetivo de discutir de forma pormenorizada o controle empregado e o erro existente
no controle da freqiiéncia de chaveamento, serdo analisadas duas topologias, ou seja, os

conversores em ponte completa e do tipo Boost.

3.2.1 - CONVERSOR EM PONTE COMPLETA MONOFASICO

3.2.1.1 - ANALISE MATEMATICA DAS ETAPAS DE OPERACAO

O conversor em ponte completa mostrado na Fig. 3.4 possui apenas duas etapas de
operacdo. Quando as chaves S; e S estdo fechadas e S; e S3 abertas, a tensdo no indutor de
filtro ¢ (Va-Vo) e, quando as condi¢des das chaves se invertem, a tensdo no indutor de filtro

passa a valer (Va1+V,). Assim, a tensdo Vy assume os valores V, e -V, respectivamente.

SI_{E SA”_E

Vi(>) Vr{ LCf Vongo

S3_{E Si“_}

Fig. 3.4 — Conversor em ponte completa.
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As equagdes (3.7) e (3.28), que correspondem aos intervalos de tempo At; e Aty para um

conversor monofasico genérico, podem ser arranjadas da seguinte forma para a topologia em

questdo:
T ) t+T/2 dl .
At = -— | V,dt+ = 3.30
YA ( I dt (3:30)
t+T/2 dl
At, _ T v0+3 j V,dt— L, — (3.31)
4V, LI dt

Pode-se aproximar (3.30) e (3.31) através de (3.32) e (3.33), respectivamente.

T dlref
At, = V, -V, +L, (3.32)
v, dt
At =— [V 4V —L Al (3.33)
YA '

As expressdes do erro relativo maximo esperado, em funcdo destas aproximagdes,

podem ser obtidas a partir de (3.26) e (3.29), reescritas segundo (3.34) e (3.35),

respectivamente.
—aTV, cos(at)
Erro(At,) = o " (3.34)
2(v0 - | vdt+L, —* ]
" dt
Erro(At, ) = wTV, cos(at)

-— = (3.35)
2V, + [ Vdt-L, —*
/ dt

Através da andlise de (3.34) e (3.35), pode-se concluir que o erro na determinagao dos
intervalos de tempo At; e At, tende a diminuir de acordo com o aumento da freqiiéncia de

chaveamento e decréscimo do periodo de comutacao.
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Os valores dos periodos de tempo Ats e Aty podem ser determinados analogamente a Aty

e Aly, sendo que as expressoes correspondentes a estes intervalos sdo mostradas a seguir.

T dlref
At,=—| V., +V, - L, (3.36)
4V, dt
At =— [V v 4L Al (3.37)
=—IV, -V, + .
v L0t T dt

Os intervalos de tempo At, e Aty, embora devidamente determinados, ndo serdo
necessarios para implementar a técnica de controle proposta, pois estes ndo designam
nenhuma acdo de controle, ao contrario de At; e Ats, que correspondem aos intervalos onde

ocorre a comuta¢ao das chaves do conversor.
3.2.1.2 - IMPLEMENTACAO DO CIRCUITO DE CONTROLE

Até o momento, foram apresentadas apenas as equagdes bdsicas utilizadas para
determinar os intervalos de duragdo de cada etapa de operagao do conversor, de modo que a
freqiéncia de chaveamento seja constante. Porém, para que estas expressoes sejam
transformadas em agdes de controle, ¢ necessario definir como estas se refletirio na
implementagdo de um circuito real.

E possivel desenvolver um circuito que possa recriar as bordas superior e inferior da
faixa de histerese com base na determinacdo da duracdo dos intervalos de tempo At; e Ats,
além dos valores de tensdo V,, V, e da propria corrente de referéncia, de modo que esta possa
se adequar com o passar do tempo e assim manter a freqiiéncia de chaveamento constante.

Assim, a Fig. 3.5 mostra a forma de onda da corrente de entrada do conversor no controle por

histerese proposto.
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Corrente de entrada

Referéncia superior

e

b
L

t

=

Referéncia inferior

2%

Fig. 3.5 — Detalhe da forma de onda da corrente de entrada no controle por histerese proposto.

Para que o controle continue operando com freqiiéncia constante, ¢ necessario que os
limites superior e inferior da faixa de histerese sejam simétricos em relagdo a corrente de
referéncia, sendo que os mesmos podem ser obtidos por (3.38) e (3.39). Pode-se verificar que

a corrente de referéncia Iy ¢ a mesma utilizada em (3.32) e (3.36) para a determinagdo de Aty

eAt3.
o) :lAf (vo RVl ]dt+ |, (3.38)
LY dt
| lAjt[ V. +V, —L d'f“jdt | (3.39)
ref(inf)  y —V, +V, — L + 1 .
(nf) dt

As integrais presentes em (3.38) e (3.39) podem ser aproximadas por (3.40) e (3.41),
respectivamente, quando a freqiiéncia de chaveamento ¢ muito maior que a freqiiéncia da
rede. Isto porque, nestas condigdes, os valores das expressdes integradas podem ser

considerados aproximadamente constantes dentro do periodo de integragao.
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Vo+V, dly
= —2——— At +1 3.40
ref (sup.) { Lf dt ] 1 ref ( )
-V, +V, dl
| ooy = o 2T AL +1 3.41
ref (inf.) [ Lf dt ] 3 ref ( )

Substituindo os valores de At; e Atz em (3.40) e (3.41),respectivamente, obtém-se:

T dl ref dl ref
Iref ) = Iref + Vo _Va + Lf Vo +Va - Lf (342)
(sup- 4V L, dt dt
| | LI Vv Al V. o+V, —L Al (3.43)
o= - ~V, + +V, — ,
ref (inf.) ref 4V0 Lf 0 a f dt 0 a f dt

A Fig. 3.6 mostra o digrama de controle simplificado utilizado no conversor em ponte

completa para realizar o controle por histerese.

e i

i vo

TFT

Lg § Ro
Va
CF
L »
R 1T - O
= H
gatilho
I das chaves
N 3132 3534
& & %
-
\_‘ / Ttef (sup))
Controle por
d— Yo *— Ir;_' X Lref ‘[ Histen&:sep

- g

Fig. 3.6 — Diagrama simplificado do controle por histerese aplicado ao conversor em ponte completa.

Este diagrama pressupde a existéncia de uma corrente de referéncia senoidal e em fase

com a tensdo de entrada do conversor. As correntes de referéncia das bordas superior e
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inferior da faixa de histerese sdo criadas através de blocos somadores e multiplicadores. O
valor da freqiiéncia de chaveamento dependera do valor de Ki, o qual ¢ proporcional a raiz
quadrada de (T/4L¢V,), uma vez que nos blocos multiplicadores a constante K sera elevada ao
quadrado.

O circuito de controle mostrado na Fig. 3.6 ¢ implementado no sentido de recriar,
através de operagOes analogicas, as correntes de referéncia estabelecidas pelas expressoes
(3.42) e (3.43). O bloco de controle por histerese, presente no diagrama, opera da mesma
forma que o controle convencional. Quando a corrente de entrada atingir a borda superior da
faixa de histerese, o conversor sera comutado para a proxima etapa de operagdo e a corrente
de entrada ir4 decrescer até cruzar a borda inferior. Este tltimo evento implicara o retorno a
etapa de operagdo anterior, onde S; e S; estavam fechadas ¢ S; e S4 abertas. Dai em diante, a
operagao do conversor repete o ciclo descrito acima.

A Fig. 3.7 ilustra o circuito que representa o bloco de controle por histerese.

Diriver das
chaves

Q—/_ 51 e 54

Iref(superion

Ty — 04K

reset

Diver das
chaves
f2el3

;

Tref, Ej_-nfgﬁg

Fig. 3.7 — Circuito correspondente ao bloco de controle por histerese.

O funcionamento do circuito da Fig. 3.7 ¢ bastante simples. Quando a corrente de
entrada do conversor se tornar maior que a corrente de referéncia (lrefsup,), 0 comparador

impora um pulso na entrada CLK do “flip-flop” JK, de forma que a saida principal do mesmo
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seja levada ao nivel alto. Assim, as chaves S; e S, serdo fechadas e S; e Sz abertas, para que a
corrente do conversor comece a decrescer até cruzar a corrente de referéncia (lrefint))-

Quando isto ocorrer, o comparador inferior deste circuito reiniciard o “flip-flop” e as
chaves serdo comutadas para a condi¢do anterior, ou seja, S; ¢ S4 serdo abertas € S; e S3

fechadas. Deste momento em diante, o ciclo se repetira da forma descrita acima.

3.2.2 - CONVERSOR BOOST MONOFASICO

3.2.2.1 - ANALISE MATEMATICA DAS ETAPAS DE OPERACAO

O conversor Boost monofésico, mostrado na Fig. 3.8, possui somente duas etapas de
operacdo. Quando a chave S estd aberta, a tensdo no indutor de filtro vale (Va-V,), e quando a

mesma encontra-se fechada, a tensdo do indutor de filtro passa a valer V,.

Lf Db
DI D3
Va(é S5 +Cf 2Ro|Vo
D2zf D4

Fig. 3.8 — Conversor Boost monofasico utilizado na aplicacao do controle proposto.

As equagoes (3.7) e (3.28), que correspondem aos intervalos de tempo At; e At,
ilustrados na Fig. 3.2 para um conversor monofasico genérico, podem ser adaptadas ao

conversor Boost através de (3.44) e (3.45).

T o) t+7/2 dl .
At = -= | Vdt+L, — 3.44
YA ( I dt (344)

T 2t+T/2 dl .
At, =—| = | vdt—L, —= 3.45
2oV, (T ! 2 "odt (345)
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As expressdes (3.44) e (3.45) podem ser aproximadas por (3.46) e (3.47),

respectivamente.
T dlref
At =—1V, -V, + L, (3.46)
2V, dt
T dlref
At, =—|V_ -L 3.47
2 2V0 [ a f dt J ( )

As expressoes do erro relativo méaximo esperado, em funcdo destas aproximagoes,
podem ser calculadas a partir de (3.26) e (3.29), as quais podem ser adaptadas ao conversor

Boost monofasico e reescritas segundo (3.48)e (3.49), respectivamente.

TV, cos(wt
Erro(At,) = T (o) " (3.48)
2(v0 - | vdt+L, —* ]
" dt
wTV, cos(at)
Erro(At,) = (3.49)

s dl
2( ! Vdt-L — J
Como a tensdo de entrada ¢é retificada pela ponte a diodos, pode-se afirmar que as
expressoes (3.48) e (3.49) s6 devem ser analisadas dentro do intervalo do semiciclo positivo.
Ambas foram calculadas apenas para avaliar o maior erro possivel na determinagdo dos
intervalos de tempo At; e Aty.

Os intervalos de tempo At; e Aty podem ser calculados analogamente a At; e Aty

segundo (3.50) e (3.51), respectivamente.

At =——{v —L Al (3.50)
av Lt T dt '
T dlref
At4=W V, -V, +L, " (3.51)
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Assim como no conversor em ponte completa, os intervalos de tempo At, e Aty ndo
serdo necessarios a implementagdo do circuito de controle, pois ndo determinam nenhuma

ac¢ao direta, ao contrario de At; e Ats.
3.2.2.2 - IMPLEI\/IENTAQAO DO CIRCUITO DE CONTROLE

Uma vez que o crescimento da corrente do indutor de filtro € funcao exclusiva da tensao
de entrada retificada, quando esta tensdo passa por zero e se inicia uma nova fase de
crescimento da corrente de referéncia, a taxa de crescimento de l s ndo ¢ suficiente para
acompanhar a referéncia até que a relagdo V,/L; se torne maior que a derivada de |y
Consequentemente, havera uma queda na freqiiéncia de chaveamento neste ponto, uma vez
que nesta situacdo a chave do conversor Boost se mantera fechada até que a corrente de
entrada cruze a corrente de referéncia e transcorra um periodo de tempo predeterminado pelo
controle.

Assim como no caso do conversor em ponte completa, uma vez conhecida a duragao
dos intervalos de tempo At; e Ats, é possivel calcular a largura da faixa de histerese,
implementando-se um controle por histerese com freqiiéncia aproximadamente constante. As
correntes de referéncia, utilizadas na definicdo das bordas superior e inferior da faixa de
histerese, podem ser calculadas a partir de (3.52) e (3.53). Pode-se verificar que a corrente de
referéncia lyef € 2 mesma utilizada em (3.46) e (3.50) para a determinagdo de At; e Ats.

Aty
1 dl, dt o
|t () = C — | (v L jt (3.52)

0

o dl
T | V4V, —L— |dt+1 (3.53)
ref(mf L o dt ref
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As integrais presentes nas equagdes acima podem ser aproximadas pelas equagdes
(3.54) e (3.55), respectivamente, quando a freqiiéncia de chaveamento ¢ muito maior que a
freqiiéncia da rede. Isto porque, nestas condigoes, os valores das expressoes integradas podem

ser considerados aproximadamente constantes dentro do periodo de integragao.

Va dlref 4
Iref(sup.) = L_f_ dt At + Iref (3.54)
dl
T URVAR VT [T YV (3.55)
ref (inf.) Lf o a f dt 3 ref

Substituindo os valores de At; e Atz em (3.54) e (3.55), obtém-se:

ref (sup.) ref 2V0| f 0 a f |t a f |t .56
[ = V -V +L Iref V L Iref (3 57)
ref (inf ) ref 2V0| f 0 a f |t a f |t .

A Fig. 3.9 mostra a forma de onda da corrente no indutor de filtro do conversor no

controle por histerese proposto.

ST

infiegior

Fig. 3.9 — Detalhe da forma de onda da corrente de entrada no controle por histerese.
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Algumas consideracdoes devem ser estabelecidas a respeito da implementacao deste
controle. Como a corrente no indutor de filtro ndo pode inverter seu sentido, o menor valor
admitido para a banda inferior da faixa de histerese ¢ zero e, portanto, € necessario limita-la a
um valor sempre positivo. Adicionalmente, quando a corrente de referéncia lyefsup,) se tornar

menor que a corrente lrefint), @ chave S deve permanecer fechada. A inversdo das bandas da

faixa de histerese ocorre quando a relagdo [Va -L (dlref / dt)} assume um valor negativo.

Esta condicdo corresponde ao intervalo de tempo no qual a taxa de crescimento da corrente de
entrada ¢ menor que a taxa de crescimento da corrente de referéncia, mesmo com a chave S
fechada. Esta ¢ uma situacao que nao pode ser evitada pelo controle, pois depende somente do
valor da indutancia de filtro e da tensdo de entrada do conversor.

A Fig. 3.10 mostra o diagrama de controle simplificado utilizado no conversor Boost

monofasico.

Vo

Kilva| —
s1 H—} D1 =
Va — —

CF

4 saida de disparo
do gatilho
e
Ieft=e)  BrocoDE
CONTROLE
Tref (inf ) PRINCIPAL
—

I s

E2 Bl o
Iref - —:—@F Weef
X

Fig. 3.10 — Diagrama simplificado do controle por histerese aplicado ao conversor Boost monofasico.
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O ajuste da freqiiéncia de chaveamento ¢ obtido através do ganho Kj. Este valor ¢
proporcional a raiz quadrada de (T/2L:V,) ja que, no bloco multiplicador, apresentado neste
diagrama, a constante K; sera elevada ao quadrado. O valor do ganho K; deve ser
proporcional a indutancia de filtro e a propria constante Kj, para que as relacoes de
proporcionalidade ndo sejam alteradas. O circuito de controle completo presente neste
diagrama visa criar, através de operagdes analdgicas, as correntes de referéncia mostradas nas
equagoes (3.54) e (3.55).

A corrente de referéncia € obtida a partir do produto entre a tensdo de entrada e o sinal
de erro da tensdo de saida, apos ser submetido a um filtro passa-baixa.

A Fig. 3.11 mostra o circuito correspondente ao bloco de controle principal. Neste
diagrama, o retificador de meia onda, constituido pelo amplificador operacional, possui a
funcdo de evitar que a corrente de referéncia da borda inferior se torne negativa. O
comparador 3 ¢ utilizado para detectar o momento em que a corrente de referéncia da borda
superior da faixa de histerese se torna menor que o respectivo valor da borda inferior. Nesta
condig¢do, a saida deste comparador assumira nivel alto, de modo que o “flip-flop” JK também
apresente nivel alto na saida secundaria, sendo que, consequentemente, a chave S

permanecera fechada.

Tref(sup.)
= 1—7J QF
COMP CLK Sinal 4
+ 0K Q—oSimlde
Gatilho
EOMP RESET
AMP +
+

Fig. 3.11 — Circuito correspondente ao bloco de controle principal.
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Esta acdo de controle ¢ adotada porque, nesta condi¢dao, onde ocorre o cruzamento entre
as bordas inferior e superior da faixa de histerese, a tensdo de entrada do conversor ¢
insuficiente para possibilitar que a corrente do indutor de filtro cresga na mesma propor¢ao
que a corrente de referéncia. Assim, a unica op¢ao ¢ manter a chave S fechada até que esta
situagdo se modifique. Os comparadores 1 ¢ 2 possuem a fung¢ao de manter a corrente do
indutor de filtro oscilando dentro da faixa de histerese, tal como no controle da Fig. 3.7,

utilizado no conversor em ponte completa.
3.3 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a técnica de controle da histerese com frequéncia fixa, a qual
pode ser aplicada a conversores que possuem apenas duas etapas de operagdo. Assim, foi
desenvolvida a aplicacdo da estratégia proposta aos conversores em ponte completa ¢ Boost
monofasicos, sendo que o estudo pode ser estendido as demais topologias monofésicas.

Conversores com mais de duas etapas de operacdo, a exemplo daqueles dotados de
circuitos auxiliares para comutagdo nao dissipativa, podem resultar em dificuldades técnicas
na implementag¢do do circuito de controle, em fungao dos atrasos no chaveamento e alteragdes
na tensdo do indutor em virtude dos elementos ressonantes

Visto que a técnica proposta possui uma rapida resposta da corrente de entrada em
relagdo a uma rdpida variacdo na corrente de referéncia, tal como ocorre com o controle por
histerese convencional, a resposta dinamica do controle depende quase exclusivamente dos
parametros do regulador de tensdo utilizado para gerar a corrente de referéncia. O principal
parametro do regulador que influencia a velocidade de resposta é a freqliéncia de corte do

filtro passa-baixa, que ¢é parte deste regulador.
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CAPITULO 4
PROJETO E RESULTADOS OBTIDOS POR SIMULACAO DIGITAL E TESTES
EXPERIMENTAIS DE CONVERSORES MONOFASICOS UTILIZANDO A

TECNICA DE CONTROLE POR HISTERESE COM FREQUENCIA FIXA

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

No Capitulo 3, foi desenvolvida uma técnica de controle para a imposi¢ao de uma
corrente de entrada senoidal que pode ser aplicada aos conversores monofasicos em geral para
se obter um alto fator de poténcia de entrada com baixa distor¢do harmoénica, denominada
controle por histerese com freqii€éncia constante.

Com o intuito de validar o procedimento teodrico, serdo apresentados e discutidos os
resultados de simulagdo dos conversores Boost e em ponte completa monofésicos utilizando a
estratégia de controle anteriormente proposta. Também serao mostrados os resultados obtidos
a partir da implementacao de um prototipo do conversor Boost monofasico, incluindo-se o

roteiro de projeto dos estagios de poténcia e controle.
4.2 - CONVERSOR EM PONTE COMPLETA MONOFASICO

O circuito utilizado nas simulagdes ¢ mostrado na Fig. 3.6. Nos casos analisados, todos
os elementos dos estidgios de controle e poténcia sdo considerados ideais, sendo que os

parametros da Tabela 4.1 sao utilizados nos testes.
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Os resultados sao obtidos para o conversor em ponte completa monofasico operando
com as técnicas por histerese proposta e convencional, estabelecendo-se eventuais

comparac;ées entre as mesmas.

Tabela 4.1 — Pardmetros utilizados na simulagéo digital do
conversor em ponte completa monofasico.

Pardmetro Especificacéo

Tensao de entrada eficaz Vi=127Veaen

Tensdo de saida V=250V ¢

Freqiiéncia da rede f=60Hz

Freqiiéncia de comutagao f=4kHz

Corrente de carga lcarga=5,5A

Indutor de filtro Ls=1,6mH

Capacitor de filtro C=2000uF

421-SIMULACAO DO CONVERSOR EM PONTE COMPLETA

UTILIZANDO O CONTROLE POR HISTERESE PROPOSTO

Como foi explicado no Capitulo 3, é possivel alterar as bandas laterais da faixa de
histerese para que o chaveamento ocorra com freqiiéncia praticamente constante. Na técnica
proposta, a faixa de histerese foi criada com base na determinacao dos intervalos de tempo Aty
e At3

A Fig. 4.1 mostra a forma de onda da corrente de entrada. Para ressaltar o deslocamento
de fase da corrente, foi aplicada uma forma de onda senoidal correspondendo ao valor médio
da mesma.

A Fig. 4.2 (a) e (b) corresponde ao espectro de freqiiéncia da corrente de entrada para

esta condi¢cdo de operagdo. A distor¢do harmdnica total obtida a partir da Fig. 4.2 (b) ¢ 1,5%.
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Entretanto, para a melhor avaliagdo desta técnica de controle, serdo apresentados dois casos

adicionais, onde a freqiiéncia de chaveamento ¢ 10 kHz e 20kHz.

2ms Ims oms 8ms 18ms 12ms 14ms 16ms

s

Fig. 4.1 — Forma de onda da corrente de entrada com frequiéncia de chaveamento de 4kHz.

18KHz 20KHz

UMz Wz 6Nz BNz fOMHz  12KMZ  14KHZ 16KN:

(a) Amplitude harmdnica no dominio da freqiiéncia

Bz

b, 25KHz

de chaveamento

T.950Hz  b.OBMZ  L.BSKHz WGz b.ASKHZ  b.2BKH:
a0 8

(b) Ampliagdo indicando a variag

3.00KHz

éncia

da frequ

Fig. 4.2 — Espectro de frequiiéncia da corrente de entrada com freqiiéncia de chaveamento de 4kHz.



Capitulo 4

48

A Fig. 4.3 ilustra a forma de onda da corrente de entrada onde a freqiiéncia de

chaveamento ¢ 10kHz. A Fig. 4.4 representa o espectro de freqiiéncia da corrente de entrada

para esta condicao de operacao. A taxa de distor¢ao harmonica, calculada para este caso, ¢

0,94%.

||||||||||||||

||||||||||||||

||||||||||||||

||||||||||||||

||||||||||||||

2ns Inms 6ms ms 108ms 12ms 14ms 16ms

s

Fig. 4.3 — Forma de onda da corrente de entrada com frequiéncia de chaveamento de 10kHz.
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(b) Ampliagéo indicando a variacao da frequéncia de chaveamento

Fig. 4.4 — Espectro de freqiiéncia da corrente de entrada com freqiiéncia de chaveamento de 10kHz.
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A Fig. 4.5 ilustra a forma de onda da corrente de entrada onde a freqiiéncia de

chaveamento ¢ 20kHz. A Fig. 4.6 representa o espectro de freqiiéncia da corrente de entrada
para esta condicao de operacao. A taxa de distor¢ao harmonica, calculada para este caso, ¢

0,53%.
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Fig. 4.5 - Forma de onda da corrente de entrada com frequiéncia de chaveamento de 20kHz.
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(b) Ampliagéo indicando a variacdo da frequéncia de chaveamento
Fig. 4.6 — Espectro de freqiiéncia da corrente de entrada com freqiiéncia de chaveamento de 20kHz.
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Com o aumento da freqiiéncia de chaveamento, ¢ possivel perceber a reducdo da
distorcao harmoénica total da corrente de entrada em virtude da redugdo da amplitude da

oscilagao da componente moduladora.

422-SIMULACAO DO CONVERSOR EM PONTE COMPLETA

UTILIZANDO O CONTROLE POR HISTERESE CONVENCIONAL

Como foi mencionado no Capitulo 2, a largura da faixa de histerese ¢ constante no
controle por histerese convencional. A Fig. 4.7 mostra a forma de onda da corrente de entrada
onde a freqiiéncia de chaveamento ¢ 4kHz. A Fig. 4.8 (a) e (b) representa o espectro de
freqii€éncia da corrente de entrada para esta condicao de operagao.

Como pode ser observado na Fig. 4.8 (b), a maior parte do espectro de freqiiéncia reside
na faixa entre 3,6kHz e 5,5kHz. A distor¢ao harmdnica, obtida a partir dos dados da Fig. 4.8
(b), € 5,7%. Este valor mais elevado deve-se a baixa freqiiéncia de chaveamento, que em
certos momentos se situa dentro da faixa de medicao da distor¢ao harmonica. Duas outras
simulacdes serdo realizadas, com freqliéncias médias de chaveamento de 10kHz e 20kHz,
para a melhor avaliagdo deste controle.

A Fig. 4.9 representa o comportamento da corrente de entrada onde a freqiiéncia média
de chaveamento ¢ 10kHz. A Fig. 4.10 (a) e (b) mostra o espectro de freqiiéncia da corrente de

entrada para esta condi¢cdo de operagao.
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Fig. 4.7 — Forma de onda da corrente de entrada com freqiiéncia de chaveamento média de 4kHz.
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Fig. 4.8 — Espectro de freqiiéncia da corrente de entrada com freqiiéncia de chaveamento média de 4kHz.
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Fig. 4.9 — Forma de onda da corrente de entrada com freqiiéncia de chaveamento média de 10kHz.
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Fig. 4.10 — Espectro de freqiéncia da corrente de entrada com

frequéncia de chaveamento média de 10kHz.

A Fig. 4.11 representa o comportamento da corrente de entrada do conversor onde a

média de chaveamento ¢ 20kHz. A Fig. 4.12 (a) e (b) mostra o espectro de freqiiéncia da

ao.

corrente de entrada para esta condi¢do de operag
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Fig. 4.11 — Forma de onda da corrente de entrada com freqiiéncia de chaveamento média de 20kHz.
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Fig. 4.12 — Espectro de freqiéncia da corrente de entrada com
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Por fim, a Tabela 4.2 apresenta um resumo dos resultados obtidos nos itens 4.2.1 e
4.2.2. Devido a uma maior variagdo da freqiiéncia de chaveamento e, consequentemente, um
maior espalhamento das componentes harmdnicas nesta faixa da freqiiéncia se comparado ao
controle por histerese proposto, as amplitudes harmoénicas no grafico da Fig. 4.12 (a)
aparecem menores que os correspondentes resultados observados na Fig. 4.6 (a).
Analogamente, o mesmo pode ser verificado entre a Fig. 4.10 (a) e a Fig. 4.4 (a). Isto ndo
significa que todo contetido harmonico esteja compreendido dentro desta faixa, pois este se

distribui em faixas multiplas da freqiiéncia de chaveamento.

Tabela 4.2 — Resultados obtidos por simula¢édo para o conversor em meia ponte
operando com os controles por histerese convencional e proposto.

Frequéncia de THD (%) Variacdo da Frequéncia (Hz)
Chaveamento Histerese Histerese Histerese Histerese
(kHz) Convencional Proposta Convencional Proposta

4 5,7 1,5 1900 400

10 3,1 0,94 2400 500

20 1,67 0,53 5000 1000

4.3 - CONVERSOR BOOST MONOFASICO

Este item dedica-se ao projeto dos estdgios de poténcia e controle de um conversor
Boost monofasico utilizando a técnica de imposi¢ao da corrente de proposta neste trabalho.
Com o intuito de validar os procedimentos tedricos, serdo mostrados resultados obtidos por
simulagdo digital, apresentando-se os perfis da corrente de entrada, variacao da freqiiéncia de
chaveamento, distor¢do harmdnica e resposta dinamica. Por fim, sdo discutidos os resultados

obtidos da implementagdo de um protdtipo experimental do conversor.
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4.3.1 - PROCEDIMENTO DE PROJETO

4.3.1.1 - ESTAGIO DE POTENCIA

A. Especifica¢bes do Conversor

Os dados preliminares para o projeto do conversor mostrado na Fig. 3.8 sdo descritos na

Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — EspecificagGes de projeto do estagio de
poténcia do conversor Boost monofasico.

Parametro

Especificacéo

Tensdo de entrada nominal

Va: 1 27VCA(e0

Tensdo de entrada minima

Va(min): 1 OOVCA(ef)

Tensdo de entrada maxima

Va(max): 1 4OVCA(ef)

Tensdo de saida V=250V cc
Maxima ondulagdo da tensdo de saida total AVc=0,01-V,
Maxima variagdo da corrente do indutor de filtro Al=0,2- 1 4pico)
Freqiiéncia da rede f=60Hz
Freqiiéncia de comutacgdo f=20kHz
Poténcia de saida P,=500W

B. Corrente de Carga Média

A corrente média na carga ¢ dada por:

0

o(med) _V _ﬁ_

0

C. Determinacéo do Capacitor de Filtro

P, 500

4.1)

O capacitor de filtro deve ser suficientemente grande para manter as ondulagdes de

tensdo em seus terminais limitadas a um certo valor estipulado no projeto. De acordo com

[17], este parametro pode ser obtido por:



56 Capitulo 4

_ Io(med) _ 2 -1
" 2.7-120-AVy  2-7-120-0,01-250

061pF (4.2)

onde:

lo(med) — corrente média de saida [A];

AVt — méxima variagdo da tensdo nos terminais do capacitor de filtro dentro de um

periodo de oscilagdo da rede [V];

Ct — capacitancia de saida [F].
D. Determinacgédo do Indutor de Filtro

O indutor de filtro deve ser dimensionado de forma que a méxima variagao da corrente
no mesmo nao exceda o valor especificado no projeto, com o conversor operando em plena
carga com a maxima tensdo de alimentagdo prevista no projeto. Este parametro corresponde a
corrente média ao longo de um periodo de chaveamento, e ndo ao longo de um periodo de
oscilagao da rede.

A indutancia de filtro pode ser obtida a partir das expressdes (3.56) e (3.57), utilizadas
na determinagdo da largura da faixa de histerese em fung¢do de alguns parametros do
conversor. Assim, pode-se estabelecer que a méxima variacao da corrente do indutor de filtro

pode ser calculada por:

Al T v v +L Al L dl (4.3)
= — —_ _|_ — .
Lf VLf 0 a f dt a f dt

o
Analisando (4.3), conclui-se que o valor méximo assumido ocorre quando a parcela

(Va —L, dl /dt) também ¢ maxima. Considerando que o modulo da tensdo de entrada é muito

maior que a derivada da corrente de referéncia multiplicada pela indutancia de filtro no ponto

onde esta condicdo ¢ verificada, pode-se aproximar (4.3) por:
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TV,

~ (max)(pico)

VR TI AT ) “4)

Assim, o maximo valor da corrente do indutor de filtro na poténcia nominal pode ser

obtido através de:

V2R 2:500

a(max)

=5,05A (4.5)

onde I fpico) € 0 valor de pico da corrente média no indutor de filtro quando o conversor esta
operando com a maxima tensao de entrada.

Substituindo-se os dados relevantes em (4.4), obtém-se:

L a2

L, = 20000 (250-140-+2)=2,1mH (4.6)
250-0,2-5,05

A corrente maxima de pico no indutor pode ser calculada por:

P Al .
Lf (max )(pico) = . + 1 = 200 + 0’ 2 5’ 05 = 4, 04A (47)
a(min )(pico) 2 100- \/5 2
A energia armazenada no indutor de filtro é:
1 2 1 -3 2
E. =7 L, - ILf(max)(pico) 25-2,1-10 4,04 =0,017J (4.8)

O tamanho do nucleo do indutor ¢ obtido pela seguinte expressao [17]:

z

2-E, -10*

A[W} (49)
,u' j' max

onde:

y A (4.10)

A referéncia [17] contém a Tabela 4.4, que caracteriza varios tipos de nucleos.
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Tabela 4.4 — Tipos de nucleo.

. K;
Ncleo 20°C<AT<60°C X
POTE 74,78-AT** +0,17
EE 63,35-AT" +0,12
X 56,72-AT* +0,14
RM 71,6-AT" +0,13
EC 71,6- AT +0,13
PQ 71,6-AT* +0,13
Escolhendo-se um nucleo do tipo EE para AT<30°C, tem-se:
K, =397 (4.11)
K,=0,4 (4.12)
X =0,12 (4.13)

A densidade de fluxo ndo pode ser maior que a densidade de saturacdo do material, que
no caso do ferrite ¢ 0,3T. Entdo, adota-se:
B =0,3T (4.14)
Substituindo (4.13) em (4.10), chega-se a:

z-—1 1136 (4.15)
1-0,12

Substituindo todos os parametros relevantes em (4.9), obtém-se:

p

4
A _(2 0,017-10

1,136
= =9,32cm* (4.16)
0,4-397-0,3

Em [17], encontra-se a tabela que apresenta as dimensdes de varios tipos de nucleos.

Entretanto, a Tabela 4.5 trata resumidamente apenas do tipo EE.
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Tabela 4.5 — DimensGes dos nucleos do tipo EE.

Tipo Dimensées A, (cm*) CEM (cm) le (cm) A, (cm?) A, (cm?)
20/10/5 0,48 3.8 4,29 0,312 28,6
30/15/7 0,71 5,6 6,69 0,597 34,8
30/15/14 1,43 6,7 6,69 1,2 432
EE 4221115 4,66 9.3 9.7 1.82 89,1
42/21/20 6,14 10,5 9,7 2,4 97,5
55/28/21 13,3 11,6 12,3 3,54 150
65/33/26 57,2 15 14,7 10,6 312

O nucleo a ser utilizado ¢ do tipo EE 55/28/21, que possui as seguintes caracteristicas:

4

A, =13,3cm (4.17)
A =3,54cm’ (4.18)
I, =12,3cm (4.19)

De acordo com [17], o fator de indutancia A, ¢ dado por:

—4\? 2
A2-B_2 (13.310%).03 ,2
= max_ — =4,68uH/espira 4.20
A=ToE, 2.0,017 uHesp (420

Um nucleo sem entreferro proporcionara um valor elevado de indutincia. Deste modo, ¢
aconselhavel a utilizacdo de um entreferro de papel, cuja espessura € calculada de acordo com
as recomendacdes apresentadas em [17].

A permeabilidade efetiva do nticleo com entreferro ¢ determinada através de:

Al 4,6810°-12,3-10

A T 47107354107 =1294,56 (4.21)

He

onde:
e — permeabilidade efetiva do nucleo;

o — permeabilidade magnética do ar, constante igual a 47t-10"H/m.
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O valor do entreferro a ser utilizado ¢ dado por:

|
| =t =123 6 095mm (4.22)
54 1294,56

O ntimero de espiras do indutor ¢ dado por:

L 107
N, = L= Ll()ié = 22 espiras (4.23)
A 4,68-10

Para determinar a se¢do transversal dos condutores utilizados no indutor, deve-se

primeiramente calcular a densidade de corrente, dada por:
-X 0,12 _ 2
J=K;-A7" =397-13,3 —291,02A/cm (4.24)

A érea de cobre ¢ dada por:

ILf (max)(pico) /\/5 _ 4, 04/\/5

J 291,02

A, = =0,0098cm* (4.25)

Utilizando-se oito fios 16 AWG em paralelo, pode-se obter aproximadamente o valor da
area calculada. Assim, o indutor Boost possui as seguintes caracteristicas:
e Indutancia: L~=2,1mH;
e Nucleo: EE 55/28/21;
e Numero de espiras: N =22;
e Condutor: oito fios com se¢do transversal 16 AWG em paralelo.
E. Determinacéo dos Esforcos de Tensdo e Corrente nos Dispositivos Semicondutores
e Diodos Retificadores D1, Dy, D3, Dy

A maxima corrente média nos diodos retificadores ¢ dada por:

I Lf (max )(pico) _ 4, 04

1 T
oo =5 ! [ | e €1 (a)t)] dt = =1,28A (4.26)

T T
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A corrente eficaz nestes diodos € obtida através de:

1 T ILf(max)( ico)
Lo = \/ﬂ { [ |4t (i) SED (a;t)] dt = T" =2,02A (4.27)

A tensdo maxima a qual os diodos ficam submetidos é:

=2

max max

Vo . J2-140=197,99v (4.28)

e ChaveS
Para determinar a corrente média e eficaz na chave, é necessario definir o
comportamento da razdo ciclica ao longo do periodo de oscilagdo da rede, o qual pode ser

estabelecido de acordo com a teoria do Capitulo 3. Assim, tem-se:

1 dlref
D=—|V, -V, +L, (4.29)
\Y dt

0

A corrente média na chave S pode entdo ser calculada da seguinte forma:

V4

1
IS(med) = ;_H: D ) I Lf (max)(pico) -sen (a)t):| dt (430)

0

Substituindo-se (4.29) em (4.30), obtém-se:

0

17% V,| L dl
ISl(med) :;I[(I_W-F\TOF ) ILf(max)(pico) .Sen(a)t) dt (431)

Resolvendo (4.31), chega-se a:

(]

I : i Va min )( pico
I _ (max )(pico) [2 _Z (min)(p )J (432)

Substituindo os valores correspondentes em (4.32), pode-se calcular o valor da corrente

média na chave.

J: 1,43A (4.33)
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E possivel determinar a corrente eficaz da chave S através de (4.34).

Vi

1 2
IS(ef) = \/_I|:D ' ILf(max)(pico) : Sen(a)t):| dt (434)

T 0
Resolvendo (4.34), tem-se:

2 2 2
l 1+ Lf ol Lf (max )(pico) n E Va(min)(pico) _ Lf ol Lf (max )(pico)
2 v, 8[|l v, v,
L= (4.35)

S(med) pico

a(min)(pico)

3z \Y)

o]
Por fim, a corrente eficaz na chave ¢ dada por:

Il =2,53A (4.36)

$(med)
e Diodo Boost Dy

Como a soma das correntes na chave S e no diodo Dy, ¢ igual a corrente no indutor Ls, o
calculo das correntes média e eficaz no diodo Dy podem ser obtidas conforme ¢ mostrado a

seguir.

Lt (o o .
(mdx)( lCO) a(mll’l)
IDb(med) =1y (med) — IS(med) = > — i (4.37)

Substituindo-se os devidos parametros em (4.37), chega-se a:

| =1,14A (4.38)

Db(med)

A corrente eficaz no diodo Dy pode ser calculada a partir de (4.39).

Va

1 2
on(er) = \/_I[(l_ D)' ILf(max)(pico) -sen(a)t)} dt (4.39)

ax

Resolvendo-se esta equagdo, obtém-se:
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D5(ef) I pico

2 2 2
l Lf ol Lf (max )(pico) n E Va(min)(pico) _ Lf wl Lf (max )(pico)
2 v, sl Vv, v,
| (4.40)

4 Va(min)(pico)

kY1 V

0]
Por fim, a corrente eficaz no diodo ¢ dada por:

=2,42A (4.41)

IDb(ef)
4.3.1.2 - ESTAGIO DE CONTROLE

O diagrama que representa o estagio de controle do conversor Boost monofasico ¢
ilustrado na Fig. 3.10. Neste item, este diagrama sera completamente descrito no que se refere
as partes que o constituem. Também serd demonstrada a expressao utilizada no célculo da
freqiiéncia de corte do filtro passa-baixa, a qual, juntamente com outros parametros, ird
determinar o comportamento da resposta dindmica do sistema.

Nao se pode afirmar que existe uma freqiiéncia de corte ideal para o filtro passa-baixa,
mas sim que ha um comprometimento entre a resposta dinamica, a taxa de distor¢cdo da
terceira harmdnica da corrente de entrada e a regulacdo da tensdo de saida. Assim, a
freqiiéncia de corte deste filtro sera determinada mantendo-se a terceira harmodnica em
aproximadamente 0,5% da componente fundamental da corrente de entrada, sendo a maxima
variagdo da tensdo de saida aproximadamente igual a 5% de seu valor maximo.

A Fig. 4.13 representa o diagrama do filtro passa-baixa com algumas informacoes que

serdo usadas no dimensionamento deste filtro.
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Vo
FILTRD

! . ,
@ Verrowco) 4+ Verrorca FASSA-BALLA Verrorco) + Verrorca
Vref — y| T ,

\

fc

Fig. 4.13 — Diagrama representativo do filtro passa-baixa.

A diferenca entre as tensdes de saida e de referéncia pode ser dividida em duas parcelas.
A primeira ird representar o erro médio existente entre estes sinais, € a outra ird representar o
erro alternado em 120Hz que ¢ parte deste sinal e resulta da oscilagdo da tensdo de saida
provocada pelo fluxo variavel da poténcia de entrada.

A tensdo de erro médio (Verrocc)), na entrada do filtro passa-baixa, pode ser calculada
em func¢ao do erro estatico.

Vo est
Verro(CC) = 100 (442)

onde E¢ representa o erro médio relativo entre as tensdes de saida e de referéncia.
A tensdo V’erro(cc), existente apos o filtro passa-baixa, pode ser obtida em funcdo do
ganho de tensdo do filtro para valores menores que a freqliéncia de corte.
Verroce) = AVera(ce) (4.43)
onde A, representa o ganho de tensdo do filtro passa-baixa para valores abaixo da freqliéncia
de corte do filtro.

A tensdo Verroca), presente no diagrama da Fig. 4.13, ¢ decorrente da oscilacdo da

tensdo do capacitor de saida, e sua variagdo maxima pode ser calculada por:

I
0(med)
Vv —AV =9 4.44
erro(CA)(max) 0 272'120Cf ( )
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O sinal de erro, existente ap6s o filtro passa-baixa, possui uma componente com tensao
continua e outra com tensdo alternada na freqiiéncia de 120Hz, conforme ja foi explicado
anteriormente. No estagio seguinte, este sinal ¢ multiplicado por uma amostra da tensao de
entrada (60 Hz). O produto da componente continua da tensdo de erro e a amostra da tensao
de entrada ir4 originar um sinal em fase com a tensdo de entrada. Entretanto, a componente
alternada, cuja freqiiéncia ¢ de 120Hz, ird produzir duas componentes harmonicas. Um sinal
possuira a freqiiéncia de 180Hz, resultante da soma destas duas freqiiéncias (60Hz e 120Hz),
e o outro apresentara freqiiéncia de 60Hz, resultante da diferenca entre estas freqiiéncias, de

acordo com (4.45).
1 V4 Vs
sen(a)t) sen(2a)t - a) = 5 sen| wt +E_ o |+sen| 3wt 5T a (4.45)

Considerando (4.45), pode-se calcular a taxa de distor¢cdo da terceira harmoénica que
aparecera na corrente de referéncia, a qual consequentemente existird na corrente de entrada,
em fungdo das componentes alternada e continua da tensdo presente na saida do filtro passa-

baixa.

TD%

_ Verro(CA)

(3”hamq) - 100 (4.46)

erro(CC)

O valor da tensao alternada, presente apds o filtro passa-baixa, depende da freqiiéncia

de corte, isto é:

Verro(CA) _ A, fc (447)
Vv fc + J ) f120Hz

erro(CA)

O modulo deste sinal pode ser calculado por (4.48).
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Ve'rro(CA) | _ A/ fc
Verro(CA)‘ 4/ fcz + 202 (448)

Substituindo (4.42), (4.43), (4.44) e (4.46) em (4.48) e desenvolvendo, obtém-se:

240V, TD%,. E

( 3 harm) est

f =
(IOSAV )— 4 *TD%,. E.’
o o (3 harm) est

C

(4.49)

Assim, a expressao (4.49) permite calcular a freqii€ncia de corte do filtro passa-baixa de
acordo com certos pardmetros anteriormente estabelecidos, obtendo-se f-=9,5Hz.

A Fig. 4.14 ilustra o diagrama esquematico do filtro passa-baixa utilizado no estagio de
controle. Neste circuito, a amostra da tensdo de entrada ¢ obtida a partir de um divisor
resistivo. A tensdo de referéncia pode ser previamente ajustada para 7V. O resistor variavel
conectado a R3 deve ser ajustado para que a tensdo de saida seja nula quando a realimentagao

da mesma possuir valor igual a tensao de referéncia.

e

Fig. 4.14 — Implementacéo do filtro passa-baixa utilizado
como regulador da tenséo de saida.

A relacdo entre os resistores R, e R; determina o ganho A, do filtro passa-baixa.

Escolhendo-se a faixa de variagdo da tensdo de saida do filtro entre OV e 7V, para os valores
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minimos e maximos de carga, respectivamente, tem-se que o ganho A, pode ser calculado da
seguinte forma:

A _R, _100 (4.50)
Rl est

O capacitor C; pode ser calculado a partir da freqiiéncia de corte do filtro.

1

C=——
2rf.R,

4.51)

Apos o filtro passa-baixa, a amostra do erro entre as tensdes de saida e de referéncia
deve ser multiplicada por uma amostra da tensdo de entrada, de forma a se obter a corrente de
referéncia que serd usada pelo controle. O ganho do circuito multiplicador pode ser ajustado
para que o valor maximo da tensdo fornecida pelo mesmo seja 10V. Este valor encontra-se
dentro da faixa de operagdao dos componentes eletronicos que constituem o controle, sendo
que a utilizagdo de uma tensdo inferior a 10V poderia aumentar significativamente a relacao
entre sinal e ruido. Assim, a corrente de referéncia pode ser obtida a partir de um sensor de

efeito Hall, mostrado na Fig. 4.15.

15V Vi: ov

/
Ip¢

Fig. 4.15 — Sensor de efeito Hall.

A tensdo Vs € proporcional a corrente que circula no indutor de filtro. Devido a relagao

de transformagdo do sensor, este valor torna-se 20 vezes menor que a corrente deste indutor.
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Para que esta corrente mantenha a mesma propor¢ao que a corrente de referéncia, o valor
maximo da corrente de entrada do conversor deve produzir os mesmos 10V da tensdo de
referéncia. Isto significa que esta amostra da tensao deve passar por um circuito amplificador,
cujo ganho pode ser calculado por (4.52).

G _ 200V,

= (4.52)
V2P,
A Fig. 4.16 representa o circuito utilizado para fornecer este ganho.
V
ILf +
—2
[
RS
R4
Fig. 4.16 — Circuito utilizado para a obtenc¢éo do ganho
da tenséo do sensor de efeito Hall.
Os resistores R4 € Rs podem ser dimensionados de acordo com (4.53)
R, 200V, —+/2P
= Ooa—\/_o (4.53)

_5
R. V2P,

A proxima etapa do projeto do circuito de controle consiste em obter as tensdes Vau €

Vs, dadas por (4.54) e (4.55), respectivamente.

VAtl =K [Va - Lf dt

dl ref j
(4.54)
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Al (4.55)
dt '

V=K [VO -V, +L,

onde K representa uma constante de proporcionalidade.

Como no projeto do conversor foi estabelecido que a corrente de pico de entrada ¢
5,56A na tensdo nominal e que o valor da indutancia de filtro ¢ 2,1mH, pode-se demonstrar
que a contribui¢do da derivada da corrente de referéncia na composicdo das tensdes Vay €
Vs € apenas 2,4% se comparada a mesma contribui¢ao produzida pela tensdo de entrada. Nos
testes realizados em simulagdo, ndo foram observadas grandes diferencas ao se considerar ou
nao a derivada da corrente de referéncia. Por este motivo, na implementacao deste controle,
ndo sera utilizada a derivada da corrente de referéncia na obtengdo das tensdes Vau € Vai,
visto que sua influéncia é minima.

O circuito utilizado para a obtengdo das tensdes Vau € Vai € apresentado na Fig. 4.17.

Va3
4]

[Va]

1
b5

Ok/
T

8k2

Var

1

Fig. 4.17 — Circuito utilizado na obtencéo das tensfes Vay € Vags.

Os divisores de tensdo presentes neste circuito devem ser ajustados de forma a

possuirem as mesmas relagdes de proporcionalidade, sendo que a tensdao obtida pelo divisor
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da tensdo de saida pode ser ajustada para 7V quando V,=250V. Os resistores Rg, R7, Rg, Rg €
Rio devem ser iguais, pois os amplificadores operacionais apenas realizam a subtragdo entre
as tensoes de saida e de entrada.

As saidas 3 e 4 deste circuito sdo entao multiplicadas entre si, resultando no valor que
posteriormente sera adicionado a corrente de referéncia, gerando a borda superior, e também
subtraido da corrente de referéncia, gerando a borda inferior da faixa de histerese. Estas
bordas sdo aplicadas ao circuito da Fig. 3.11, cujo objetivo ¢ fornecer a logica de controle de
acionamento da chave principal do conversor Boost.

Os dispositivos COMP 1, 2 e 3 sao comparadores de tensdo. As bordas da faixa de
histerese atuam como referéncias para estes CI’s, indicando assim qual deve ser a resposta a
cada valor da corrente I ;. Além disso, antes de ser conectada a COMP 2, a borda inferior da
faixa de histerese passa por um retificador de meia onda, de forma que o valor inferior da
faixa de histerese ndo se torne negativo. Devido a esta agcdo, também ¢ necessario adicionar o
circuito comparador COMP 3, que implementa uma ac¢do de reinicilizagdo do “flip-flop” JK
sempre que a borda inferior da faixa de histerese, depois de retificada, torna-se maior que a
borda superior da faixa de histerese.

A Fig. 4.18 corresponde ao circuito de acionamento da chave principal do conversor

Boost monofasico.
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18V
15/
ZN2IF2
5500
5]
1k
o1 2907
851

Fig. 4.18 — Circuito de acionamento da chave S.

Este circuito possui como entrada a saida do “flip-flop” JK. A saida alta do mesmo
opera com tensdo de 5V e corrente maxima de 1,6mA, e o nivel baixo ¢ capaz de drenar uma
corrente de até 20mA. O primeiro transistor deste circuito, acoplado ao “flip-flop” JK, possui
a funcdo de elevar a tensdo de acionamento das chaves para 15V. O segundo conjunto de
transistores utiliza a configuragdo “totem-pole”, que ¢ utilizada para fornecer ou drenar uma
corrente alta de acordo com o estado de entrada deste transistor. Embora a chave S seja um
transistor MOSFET, acionado por tensdo e ndo por corrente, esta possui uma capacitancia
intrinseca que deve ser carregada e descarregada rapidamente para que sua resposta também

seja rapida, o que justifica a escolha desta configuracao.
4.3.2 - RESULTADOS DE SIMULACAO DIGITAL

Neste item, serdo apresentados alguns resultados de simula¢des do conversor Boost
monofasico com o controle por histerese proposto, que visa manter a freqiiéncia de
chaveamento praticamente invaridvel. Neste caso, esta condi¢cdo ndo pode ser plenamente

realizada em todo o intervalo de oscilagdo da rede, devido a propria caracteristica do
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conversor, que possui uma taxa reduzida de crescimento da corrente na passagem pelo zero da
tensdo de entrada. Porém, na maioria dos casos em que o indutor de filtro é corretamente
dimensionado, as distor¢des causadas exclusivamente por este problema sd3o minimas, como
se constatara através da analise espectral da corrente de entrada.

O circuito utilizado nas simulagdes ¢ representado na Fig. 3.10. Nos casos analisados,
todos os elementos dos estadgios de controle e poténcia sdo considerados ideais, sendo que os
parametros da Tabela 4.6 sdo utilizados nos testes.

Tabela 4.6 — Parédmetros utilizados na simulac¢ao digital do conversor Boost monofésico.

Parémetro Especificacao
Tensédo de entrada eficaz Vi=127Veacer)
Tensdo de saida V=250V cc
Freqiiéncia da rede f=60Hz
Freqiiéncia de comutagio f=20kHz
Corrente de carga lcarga=5,5A
Indutor de filtro L¢=2,1mH
Capacitor de filtro C=1061pF

Na Fig. 4.19, tem-se a forma de onda da corrente no indutor de filtro. A taxa de
distor¢do harmonica, calculada até a quadragésima ordem harmonica, € 2,17%.

A partir da Fig. 4.20 (a) e (b), que fornecem informagdes sobre o espectro de freqiiéncia
da corrente de entrada, pode-se efetuar a andlise detalhada do comportamento da corrente de

entrada.

20A

]
'
'
.
'
[N T
'
'
'
T pey=ys, R e e Y
'
'
1
]
'
'
[
'
'
L

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

-28A —
fs 2ns 4ns ams 8ms 18ms 12ms 14ms 16ms

Fig. 4.19 — Corrente no indutor de filtro.
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(a) Amplitude harménica no dominio da freqiiéncia
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(b) Ampliagéo indicando a variacado da frequéncia de chaveamento

Fig. 4.20 — Espectro de freqiiéncia da corrente de entrada com frequéncia de chaveamento de 20kHz.

4.3.3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um prototipo experimental do conversor Boost monofasico foi implementado, de
acordo com os parametros anteriormente determinados, e plenamente testado, utilizando-se os
mesmos dados da Tabela 4.6. A chave principal utilizada ¢ um MOSFET IRF 740, e o diodo
Boost ¢ HFAOS8TB60.

A Fig. 4.21 mostra a corrente no sensor do conversor Boost operando em plena carga.
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Fig. 4.21 — Sinal obtido no sensor de corrente.
Escalas: lsensor — 200mA/div.; Tempo — 2ms/div.

A Fig. 4.22 ilustra a tensdo de alimenta¢do do conversor em fase com a corrente de
entrada, evidenciando a correcdo de fator de poténcia. Na Fig. 4.23 (a) e (b), tem-se os

espectros harmonicos da tensdo de alimentagdo e da corrente de entrada, respectivamente.

Tek (LB S0ks /s

100 Acgs =1 00.01 vpc

chi TTENTTTRETTTEY T Bins ohi ov

Fig. 4.22 — Tens&o e corrente de entrada.
Escalas: V, — 100V/div.; I s — 5A/div.; Tempo — 5ms/div.
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(a) Tenséo de alimentacéo
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(b) Corrente de entrada

Fig. 4.23 — Espectro harmonico das grandezas de entrada.

A taxa de distorcdo harmonica total da tensdo de alimentacdo ¢ 2,45%. A quinta
harmoénica € a componente que possui a maior amplitude do espectro, igual a 2%. A distor¢ao
harmoénica total da corrente de entrada ¢ 5,74%, sendo que a componente com maior
amplitude neste sinal ¢ a quinta harmonica, igual a 4,1%. Assim, pode-se afirmar que a
distorcao da tensao de alimentagao afeta diretamente a corrente de entrada.

A Fig. 4.24 (a) e (b) representa a variagdo da freqiiéncia de chaveamento, onde ¢

possivel verificar que esta faixa encontra-se entre 19kHz e 21kHz.

Espectro Harmdnico
T T

0 04 1 14 2 24
fiHz) T

(a) Amplitude harménica no dominio da freqiiéncia
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Espectro Harmdnico

18 18 1.95 2 20 21 215 22 25

1iHZ) T

(b) Ampliagdo indicando a variacao da frequiéncia de chaveamento

Fig. 4.24 — Espectro de freqiiéncia da corrente de entrada com frequéncia de chaveamento de 20kHz.

4.4 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados resultados de simulagdo demonstrativos do controle
por histerese com freqiiéncia fixa aplicado aos conversores em ponte completa e Boost
monofasicos, além de resultados provenientes da implementagdo de um prototipo do
conversor Boost monofasico. Neste contexto, foi possivel confirmar a eficiéncia do controle
no que se refere a obten¢do de taxas reduzidas de distor¢do harmonica e freqiiéncia de
chaveamento praticamente constante.

Constatou-se que o erro absoluto da freqliéncia de chaveamento tende a se manter
praticamente constante com o aumento da mesma quando se utiliza o método proposto, e
ainda que a distor¢do harmonica em baixa freqiiéncia diminui com o aumento da freqiiéncia
de chaveamento.

Visto que este controle possui uma rapida resposta da corrente de entrada em relagdo a
uma rapida variacdo na corrente de referéncia, tal como ocorre com o controle por histerese

convencional, a resposta dindmica depende quase exclusivamente dos parametros do
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regulador de tensdo utilizado para gerar a corrente de referéncia. Assim, o principal parametro
do regulador que influencia na velocidade de resposta ¢ a freqiiéncia de corte do filtro passa-
baixa, que ¢ intrinsecamente relacionado ao erro da regulagdo da tensdo de saida e a taxa de
distor¢cao harmdnica causada pela oscilacao da tensao do capacitor de saida.

Os resultados experimentais mostraram-se em conformidade com as analises teoricas
realizadas no estudo do controle por histerese com freqiiéncia fixa. Algumas diferencas
constatadas entre os resultados experimentais e de simulacao podem ser facilmente explicadas
em funcao da tensdo de alimentacdo previamente distorcida e da ndo linearidade do circuito
multiplicador usado para obter a corrente de referéncia, tais como o aumento da distor¢ao

harmonica, e a maior variagdo no espectro de freqiiéncia.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO GERAL

O principal objetivo deste trabalho consistiu em propor uma forma de controle para
impor uma corrente de entrada senoidal aos conversores CA/CC, reunindo as vantagens do
controle por histerese e os beneficios advindos do chaveamento com freqiiéncia constante.
Embora varias conclusdes especificas tenham sido previamente apresentadas ao longo deste
trabalho, destaca-se neste momento a importancia de uma abordagem geral do estudo
desenvolvido, salientando os aspectos relacionados as contribuigdes oferecidas e a
continuidade do mesmo.

No controle por histerese convencional, a corrente de conversor possui distor¢ao
harmonica reduzida. Entretanto, como a freqliéncia de chaveamento nao ¢ constante, ha o
inconveniente das componentes harmonicas multiplas da menor freqiiéncia de chaveamento.
Logo, quanto menor for a freqiiéncia das componentes harmonicas a serem filtradas, torna-se
mais dificil filtra-las usando apenas elementos passivos. Além disso, como os componentes de
filtro s3o normalmente dimensionados para a menor freqiiéncia de chaveamento do conversor,
reduzir as dimensdes destes componentes ¢ uma tarefa complexa, em funcdo da grande
diferencga existente entre a maior ¢ menor freqiiéncia de chaveamento.

Como o controle por largura de pulso opera com freqiiéncia de chaveamento constante,
as componentes harmodnicas sdo multiplas da mesma. Assim, dentre as técnicas mencionadas
no Capitulo 2, o controle pela corrente média é o mais proeminente do ponto de vista da
qualidade do sinal obtido. Porém, como esta forma de controle atua sobre o sinal de erro, um

aumento na constante do controlador proporcional com o objetivo de minimizar o erro entre
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as correntes do indutor de filtro e de referéncia tende a aumentar a instabilidade do sistema.
Isto ocorre pois, na fungdo de transferéncia do conversor, o aumento do ganho da malha de
realimentacdo da corrente tende a levar os pdlos para a regido de instabilidade, tornando o
sistema mais sub-amortecido.

A forma de controle proposta neste trabalho ¢ uma combinacao das técnicas de controle
por histerese e por largura de pulso. O chaveamento com freqiiéncia praticamente constante ¢
obtido modificando-se as bandas laterais da faixa de histerese, normalmente consideradas
senoidais. Estas sdo determinadas a partir da relacdo existente entre o valor da tensdo de
entrada ¢ a tensdo de saida e da derivada da corrente de referéncia. Com base nestes
parametros, foi possivel estabelecer o comportamento das bandas laterais da faixa de histerese
para que o chaveamento ocorra com freqiiéncia praticamente constante.

No Capitulo 3, foi realizado o amplo estudo deste controle, que pode ser aplicado a
conversores que possuem apenas duas etapas de operagdo. Duas topologias foram adotadas
para a analise, isto €, os conversores em ponte completa e Boost monofasicos. Uma vez que a
técnica proposta possui uma rapida resposta da corrente de entrada em relacdo a uma rapida
variagdo na corrente de referéncia, tal como ocorre com o controle por histerese convencional,
a resposta dinamica do controle depende quase exclusivamente dos parametros do regulador
de tensdo utilizado para gerar a corrente de referéncia. O principal parametro do regulador que
influencia a velocidade de resposta ¢ a freqiiéncia de corte do filtro passa-baixa, que ¢ parte
deste regulador.

O Capitulo 4 destinou-se a apresentacao de resultados de simulagdo do controle por
histerese com freqiiéncia fixa aplicado aos conversores em ponte completa e Boost

monofasicos, além de resultados provenientes da implementagdo de um prototipo do
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conversor Boost monofasico. Nos testes realizados, foi possivel confirmar a eficiéncia da

estratégia proposta no que tange a obtencdo de taxas reduzidas de distor¢do harmonica e

freqiiéncia de chaveamento praticamente constante. Verificou-se ainda que o erro absoluto

mesma tende a se manter praticamente constante com o aumento da mesma, e que a distor¢ao
harmoénica em baixa freqiiéncia diminui com o aumento da freqiiéncia de chaveamento. Os
resultados experimentais mostraram-se em conformidade com as analises tedricas

previamente realizadas. Algumas diferengas constatadas entre os resultados experimentais e

de simulacdo podem ser explicadas em fung¢do da tensdo de alimentagdo previamente

distorcida e da ndo linearidade do circuito multiplicador usado para obter a corrente de
referéncia.

Diante do contetdo exposto, surgem a tona alguns aspectos que ainda podem ser
explorados. Neste contexto, sdo propostos os seguintes topicos para a continuidade do
trabalho:

e Extensdo da técnica de controle proposta as demais topologias monofasicas;

e Implementagdo de um circuito integrado para agregar os blocos constituintes do controle
proposto, a exemplo do CI UC3854 da UNITRODE, simplificando-o e tornando-o mais
robusto para a utilizagdo em teste experimentais. Além disso, pode-se desenvolver um
modelo Spice para a simulagdo digital de conversores estaticos;

e Proposta de adaptagdes as técnicas de controle convencionais que impdem corrente de
entrada senoidal em conversores CA/CC, de modo a otimizar o desempenho das mesmas e

até mesmo agregar novas caracteristicas desejaveis.
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