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RESUMO

RETIFICADOR BOOST DE ALTO FATOR DE POTENCIA COM MODULAGAO EM
FREQUENCIA E SEM MALHA DE CONTROLE DE CORRENTE

Neste trabalho, um retificador de alto fator de poténcia baseado na topologia boost
sem malha de controle de corrente é estudado. Ele usa duas chaves ativas que
operam de forma complementar, e € projetado para ter um indutor funcionando em
modo de conducdo continuo, e o outro em modo de conducdo descontinuo. Este
arranjo produz uma corrente de entrada que segue a forma de onda da tensao da
rede sem a necessidade de uma malha de controle, alcancando alto fator de
poténcia e baixa taxa de distorcdo harmonica da corrente drenada da rede. Uma
estratégia de controle de modulacdo em frequéncia garante a regulacdo da tensdo
de saida sob variacdes de carga. Estas caracteristicas fazem deste conversor uma
alternativa viavel para retificadores controlados utilizados em correcdo de fator de
poténcia. Neste trabalho a andlise tedrica, um exemplo de projeto simplificado, e os
resultados experimentais para um prototipo de 1-kW séo apresentados. O prototipo €
projetado para ter uma tensdo de entrada rms de 127 V em uma frequéncia de 60
Hz, uma tensdo de saida de 400 V, e uma frequéncia de comutagcdo nominal de 30
kHz.

Palavras-Chave: Correcéao de fator de poténcia, retificador Boost monofésico



ABSTRACT

HIGH POWER FACTOR BOOST RECTIFIER WITH FREQUENCY MODULATION
WITHOUT A CURRENT CONTROL LOOP

In this paper, a high power factor rectifier based on boost topology without current
control loop is studied. It uses two active switches that operate complementarily, and
it is designed to have one inductor in continuous conduction mode, and the other in
discontinuous conduction mode. This arrangement produce an input current that
follows the grid wvoltage waveform without the need of a current control loop,
achieving high power factor and low total harmonic distortion of the current drawn
from the grid. A frequency-modulation control strategy ensures output voltage
regulation under load variations. These characteristics make this converter a viable
alternative to controlled rectifiers used in power factor correction. In this paper the
theoretical analysis, a simplified design example, and the experimental results for a
1-kW prototype are presented. The prototype is designed to have a rms input voltage
of 127 V at 60Hz frequency, an output voltage of 400 V, and a nominal switching
frequency of 30 kHz.

Key words: Power factor correction, single-phase Boost rectifier
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O controle do fluxo de energia elétrica entre dois ou mais sistemas elétricos
sempre sera objeto de estudo relevante dos engenheiros eletricistas. Para realizar
tal controle busca-se métodos que garantam alto rendimento, custos reduzidos, e, na
medida do possivel, simplicidade.

As crescentes exigéncias por parte das concessionarias, em relagdo ao aumento
do fator de poténcia e reducdo de conteddo harménico, impulsionam ainda mais
estes estudos, levando ao surgimento de novas topologias e rearranjos de circuitos
existentes em busca de outras maneiras de atender as normas existentes.

Como muitos dos equipamentos utilizados, tanto na industria como nas
residéncias, necessitam de conversdo da corrente alternada (c.a.) da rede, para
corrente continua (c.c.), e tais conversores drenam correntes distorcidas da rede,
introduzindo elevado conteido harménico, e por consequéncia, trabalhando com
baixo fator de poténcia, surge a necessidade da utilizacdo de topologias de
retificadores com correcéo de fator de poténcia.

O principal conversor utilizado com esta finalidade é o retificador Boost
monofasico aplicado a correcédo de fator de poténcia (CFP), que apresenta como
principais caracteristicas sua robustez, confiabilidade, e controle simples e de facil
implementacdo. O que se propde a estudar neste trabalho € uma nova topologia
baseada neste retificador Boost monofasico aplicado a correcdo de fator de
poténcia.

A principal vantagem da nova topologia proposta reside no fato de que, assim
como nos retificadores Boost operando em modo de conducdo descontinua, a
corrente no indutor de entrada segue a forma de onda da tensé@o de entrada. Porém,
diferentemente do retificador Boost em modo de conducdo descontinuo, as
componentes de terceira e quinta harmdnica sdo naturalmente suprimidas,
resultando em uma corrente de entrada com baixo conteddo harménico e alto fator
de poténcia, sem a necessidade de uma malha de controle de corrente. A principal
desvantagem, por sua vez, € o0 aumento no nimero de componentes, que passa de

um indutor, um diodo e uma chave, para dois de cada um destes elementos.
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1.2 OBJETIVO

Este trabalho visa apresentar uma nova topologia de retificador Boost aplicado a
correcdo de fator de poténcia por meio de um estudo de seu funcionamento,
simulacbes numéricas, dimensionamento, e construcdo de um prototipo
experimental para a validacédo final em laboratério.

Este trabalho objetiva avaliar:
1. o funcionamento do circuito, por meio de estudo teérico, em simulagéo e
experimentalmente;
2. as vantagens e desvantagens da topologia proposta frente as demais
utilizadas;

3. a aplicabilidade do retificador proposto.

1.3 APRESENTACAO DO CIRCUITO PROPOSTO

A topologia proposta € apresentada na Figura 1.1. Como dito anteriormente, séo
utilizados dois indutores, duas chaves, e dois diodos, sendo esta a desvantagem em
relacdo ao retificador Boost tradicional, que utiliza um indutor, uma chave e um
diodo.

wow@ | & pun

D
s \ ?

Figura 1.1. Topologia de Retificador Boost Proposta.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CORRECAO DE FATOR DE POTENCIA E REDUGCAO DE HARMONICOS

Nas ultimas décadas, uma grande mudanca tem sido observada no tipo de carga
conectada a rede de distribuicdo de energia elétrica. As cargas lineares (iluminacéo
incandescente, aquecedores, iluminacdo fluorescente, etc.) tém cedido lugar as
cargas eletrbnicas que apresentam um comportamento nao linear (televisores,
aparelhos de som, fotocopiadoras, aparelhos de fax, computadores, etc) [1].

O ponto em comum entre estas cargas ndo lineares é que 0s circuitos
eletrénicos, alimentados em corrente continua, utilizam a energia elétrica da rede de
distribuicdo de baixa tensdo através de conversores de corrente alternada para
corrente continua (c.a.-c.c.). Entretanto, o funcionamento destas estruturas ocasiona
o surgimento de distor¢cdes nas formas de onda das grandezas do sistema e acabam
influenciando negativamente a qualidade da energia recebida por outros usuarios.
Podendo causar ruidos de audiofrequéncia, reducéo da capacidade de fornecimento
de energia da linha e oscilacbes mecanicas em motores, entre outros problemas [2].

Considerando estas problematicas oriundas do funcionamento de dispositivos
eletrénicos, e diante das exigéncias feitas pelas agéncias reguladoras através de
normas e recomendacdes, busca-se a utilizacdo de correcdo de fator de poténcia e
reducdo de conteudo harménico nas fontes de alimentacéo.

Os parametros de fator de poténcia (FP) e taxa de distorcdo harmonica (TDH)
séo utilizados como referéncia para medir o quanto uma determinada carga interfere
na qualidade de energia do sistema elétrico.

A distorcdo harmbdnica é entendida como a presenca de sinais de maior
frequéncia, que somados ao sinal fundamental (de 60 Hz no caso do sistema elétrico
brasileiro), fazem com que este perda seu formato senoidal desejado. Estas
distor¢bes surgem na forma de sinais com frequéncia multipla inteira da frequéncia
fundamental. Normas brasileiras e normas internacionais servem como base para
controlar os valores totais destas distor¢oes.

Em cargas néao lineares, as distorcdes geradas na corrente drenada resultam em
um aumento do seu valor rms, mas ndo da poténcia média consumida. A presenca

de dinamica na carga juntamente com elementos reativos, que causam a defasagem
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entre as componentes fundamentais de tenséo (Vi) e corrente (l;), reduzem o fator
de poténcia [1].
Sendo a poténcia média dada por

P

med

= \%cos(gol -6). (1)

Mas como as harmodnicas afetam o valor rms da corrente, dado por

o0 |2
e = ,Ij +y L (2)
rms — 2

E o fator de poténcia € definido como:
B Poténcia Média
(Tens&o rms)(Corrente rms)

(3)

O resultado de um aumento no valor rms da corrente, mas ndo da poténcia
média consumida, € uma reducgéo no fator de poténcia.

A TDH, por sua vez, é definida como a relagdo entre o valor rms da forma de
onda (I,), ndo incluindo a componente fundamental, em relacdo a magnitude do valor
rms da componente fundamental (l,) [1].

Pk
TDH = |2 (4)

1

Um exemplo de circuito ndo linear € o retificador de detec¢cdo de pico mostrado
na Figura 2.1 (a). A corrente alternada drenada consiste de pulsos de curta duragcao
com picos ocorrendo nos picos da tensdo de alimentagdo. A componente
fundamental de corrente e de tensdo estdo praticamente em fase, porém, o
conteldo harménico é bastante consideravel, conforme visto na Figura 2.1 (b),
resultando em um fator de poténcia geralmente entre 0,55 e 0,65 para este circuito
convencial [1].

No Brasil, desde a década de 60, trés decretos j& foram publicados
estabelecendo que consumidores e concessionarias buscassem manter o fator de
poténcia de seus sistemas e cargas 0 mais préximo possivel da unidade. O ultimo
deles, publicado em 20 de Marco de 1992, estabelecendo um limite de referéncia de
fator de poténcia maior que 0,92, bem como a forma de avaliacdo e critério de

faturamento da energia reativa excedente a esse limite estabelecido.
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Figura 2.1. (a) Retificador convencional de deteccao de pico, (b) espectro de frequéncia tipico da
corrente de linha drenada por um retificador de deteccgédo de pico [1].

As recomendacdes da IEEE Power and Energy Society para controle de
harménicos em sistemas elétricos de poténcia sdo um padrdo internacional de
diretrizes [3]. Na Tabela 2.1 sdo apresentados valores maximos, em percentual da
corrente de carga I, das distor¢cbes harmonicas desejadas para cada ordem de
harménico impar até a quinquagésima harmodnica, retirados desta norma. Esta
tabela é valida para sistemas com tensdo nominal entre 120 V e 69 kV.

Tabela 2.1. Maxima distor¢do harmdnica de corrente em percentual da corrente dreana, para cada
ordem harmdnica impar até a quinquagésima, em sistemas com tensédo entre 120 Ve
69 kV [3].

Maximum harmonic current distortion
in percent of Iy,

Individual harmonic order (odd harmonics)™ b

I/l 3=h<11 |11=h<17| 17=h<23 | 23=h<35| 35=h=50 TDD

<20° 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 25 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0

100 <1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0

14 20.0

2
—

=>1000 15.0 7.0 6.0
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Estas referéncias de FP e TDH servem tanto para instalacdes industriais quanto

para o projeto de conversores como o que se propde a fazer neste trabalho.

2.2 CONVERSORES ESTATICOS

Os conversores estaticos, ou conversores de poténcia, sdo circuitos elétricos
responsaveis pelo processamento de energia elétrica. Eles operam modificando o
valor ou a forma de onda da tensdo elétrica em seus terminais, e dessa forma
controlando o fluxo de poténcia entre uma fonte de energia elétrica e o consumidor.

A classificacdo tradicional destes conversores se da de acordo com o tipo de

grandeza de entrada e saida, sendo continuas ou alternadas.

Inversor

Conversor

CC-CC Conversor

CA-CA

e
—~~
Retificador

Figura 2.2. Tipos de Conversores Estaticos.

Como pode ser visto na Figura 2.2, entre grandezas c.c. e c.a. pode-se definir ao
menos quatro tipos de conversores: conversores c.c.-C.C., conversores c.a.-c.a.,
conversores c.c.-c.a. (chamados de inversores), e conversores c.a.-c.c. (chamados
de retificadores) [1].

Uma vez que se propde neste trabalho uma topologia de retificador, sera focado

este tipo de conversor nos proximos itens.

2.2.1 Retificadores

Como dito anteriormente, os retificadores sao circuitos conversores que
transformam grandezas alternadas em grandezas continuas. Estes ainda podem ser
subdivididos em outras categorias, de acordo com os semicondutores utilizados,



24

com a existéncia ou nao de isolagcdo, com a direcionalidade do fluxo de poténcia,
com a quantidade de fases retificadas, dentro outros [1].

I.  Retificadores Controlados e Nao Controlados

De acordo com o tipo de semicondutor utilizado, os retificadores podem ser
classificados ainda em controlados e ndo controlados. Retificadores a diodo sao
ditos ndo controlados, uma vez que este dispositivo ndo possui gatilho que possa
ser alimentado de modo a comandar a condugcdo ou bloqueio do mesmo. J&
retificadores que utilizam tiristores, estes podendo ser disparados a critério do
projetista, séo ditos retificadores controlados.

D D T T
Fonte CA + Fonte CA +
Ro Vo, Ro Vo
D3 Dy ) Ts T4 )

(a) (b)

Figura 2.3. (a) Retificador ndo controlado, (b) Retificador controlado.

ii. Retificadores Monofasicos e Trifasicos

Como mostrado na Figura 2.4, retificadores também podem ser classificados

pela quantidade de fases retificadas, geralmente divididos em monofasicos e

trifasicos.
lDl lDZ l D3
Va
D, D, v +
Fonte CA + Vb Ro Vo
v
RO VO -
Ve
) > D. | Ds | Ds
Ds D. A A A

@ (b)

Figura 2.4. (a) Retificador Monofasico, (b) Retificador Trifasico.
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lii. Retificadores Isolados e Nao Isolados
Dependendo da utilizagdo ou n&do de transformadores, com intuito de isolar
eletricamente a fonte CA da carga, classifica-se também os retificadores em isolados
e nao isolados. A Figura 2.5 mostra exemplos destes tipos de retificadores.

D, D,
Fonte CA +
Ro Vo Fonte CA (M,
Ds Dy )

@ (b)

Figura 2.5. (a) Retificador néo isolado, (b) Retificador Isolado.

iv.  Retificadores Unidirecionais e Bidirecionais
Classificam-se também os retificadores de acordo com a direcionalidade do fluxo
de poténcia, podendo este se dar apenas do lado CA para o lado CC (unidirecional),
como em ambos os sentidos (bidirecional). Na Figura 2.6 observam-se exemplos
destes tipos de retificadores.

ey
D1 D2 Va L

Fonte CA + Vi L +
Ro Vo ® e C =/ [} Vo
) ve L .
Ds D, ~ 2228

ey

@ (b)

Figura 2.6. (a) Retificador Unidirecional, (b) Retificador Bidirecional.

v. Retificadores com ou sem Correcao de Fator de Poténcia
Retificadores também podem ter a funcionalidade de corrigir o fator de poténcia
e as distor¢cbes na forma de onda da corrente drenada, ocasionados naturalmente
por seu funcionamento. Assim, também se classifica retificadores a partir da

existéncia ou auséncia de estagios de correcao de fator de poténcia.
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A Figura 2.7 mostra estes dois tipos de retificador. O circuito mostrado na Figura
2.7(b) € chamado retificador Boost, possuindo um estagio utilizado para correcéo de
fator de poténcia, baseado na topologia de conversor CC-CC Boost, que tem como
caracteristica elevar a tensdo CC de entrada. Este retificador Boost consolidou-se
como uma das principais topologias de retificador com correcao de fator de poténcia,
sendo utilizado em diversas aplicagdes ao longo dos anos, e estudado ha décadas
[4]-[13].

2228 »
L D
D1 Dz Dl DZ
Fonte CA + Fonte CA s +
C

WS v, S S v

Ds Dy Ds Dy
@) (b)

Figura 2.7. (a) Retificador sem correcdo de fator de poténcia, (b) Retificador com correcdo de fator de
poténcia.

A topologia proposta neste trabalho é a de um retificador monofasico, nao
isolado, ndo controlado, unidirecional, com correcdo de fator de poténcia, baseado
na topologia de retificador Boost. Logo, a topologia Boost tradicional sera
apresentada a titulo de referéncia para comparagdes futuras com a topologia

proposta.

2.3 RETIFICADOR BOOST APLICADO A CORRECAO DE FATOR DE POTENCIA.

O circuito retificador baseado na topologia Boost € o mais popular dentre os
VArios conversores propostos para promover a correcao de fator de poténcia de
fontes de alimentagcdo monofasicas. Geralmente, para o estagio de corre¢céo de fator
de poténcia (do inglés Power Factor Correction — PFC ou Correcdo de Fator de
Poténcia - CFP), acopla-se um conversor Boost apds a estrutura retificadora,
conhecido na literatura como retificador Boost [4]. A partir de técnicas de controle
adequadas, € possivel emular uma carga com caracteristicas resistivas, atingindo
desta forma, um fator de poténcia préximo da unidade. Na Figura 2.8 apresenta-se 0

circuito do retificador Boost.
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Figura 2.8. Circuito Retificador Boost Tradicional.

As primeiras solugdes propostas para melhora na qualidade de energia destes
retificadores ainda trabalhavam com fator de poténcia proximo a 0,9 e TDH de
aproximadamente 20% [5]. Logo, métodos de eliminacdo de harmdnicos entraram
em foco. Estudos comparativos de métodos existentes foram elaborados [6]. Novos
métodos de comutacdo para retificadores monofasicos foram propostos [7], assim
como as primeiras modificagdes na topologia tradicional, em busca de melhores
resultados [8].

Nos anos seguintes, outras modificacbes na topologia tradicional foram
propostas [9]. Maior atencéo foi dada ao uso de retificadores Boost funcionando em
modo de conducdo descontinua [10] [11] [12]. E analises comparativas entre
topologias de retificadores foram feitas [13] [14].

Nos ultimos anos, diversos estudos continuam sendo feitos baseando-se na
topologia tradicional de retificador Boost aplicada a correcéo de fator de poténcia.
Novos retificadores monofasicos baseados no retificador Boost classico foram
propostos [15]. Estudos a respeito da eficacia de novas técnicas de projeto e analise
de retificadores [16]. Propostas de uso e problematicas na aplicacdo em carros
elétricos [17] [18]. Propostas de novas topologias multiniveis [20]. Topologia de
retificador sem ponte de baixo custo [21]. Topologia de retificador sem ponte
utilizando comutacéo suave [22], dentro outros.

A utlizacdo em CFP deste circuito se da com o funcionando em modo de
conducao descontinuo (MCD), critico (MCCr) e continuo (MCC), tendo cada um
destes funcionamentos suas vantagens e desvantagens.

Um foco maior serd dado no funcionamento em modo de conducdo continuo e
descontinuo. Em relacdo a topologia proposta, o retificador Boost tradicional
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funcionando em modo de conducdo descontinuo apresenta uma maior similaridade,

principalmente pela ndo necessidade de malha de controle da corrente de entrada.

2.3.1 Retificador Boost operando em Modo Conducéo Descontinua (MCD)

A operacdo em modo de conducdo descontinua do retificador Boost aplicado a
CFP consiste no funcionamento em conducdo descontinua de corrente no indutor de
entrada [23].

As vantagens deste funcionamento sao:

e Controle simples, uma vez que nado € preciso malha de controle de
corrente, ja que a corrente de entrada segue naturalmente a forma de
onda da tensdo de entrada;

e Reducédo de perdas de chaveamento, ja que a chave é acionada em
ZCS (Zero-Current-Switch ou Chaveamento a Corrente Nula) e o
diodo ndo apresenta recuperacao reversa [23].

Como desvantagem, cita-se as altos valores eficazes de corrente observados
nos semicondutores, aumentando perdas de conducéo e esforcos sobre 0os mesmos
[23]. Além disso, € necesséario a utilizacdo de filtro de entrada para reduzir as
componentes de alta frequéncia na corrente de entrada do circuito.

Na Figura 2.9 ilustra-se o circuito de um conversor Boost CC-CC, que sera
utilizado para simplificar a apresentacdo e analise das etapas de operacdo do
retificador Boost operando em MCD.

VQ Se \ Co == § R,

Figura 2.9. Circuito do Conversor Boost Tradicional.

O funcionamento divide-se em trés etapas: na primeira, a chave S, entra em
conducéo, e o indutor Lj, armazena energia proveniente da fonte, de modo que sua

corrente ira crescer linearmente até seu valor de pico, até o instante em que a chave
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Sy, sera aberta; quando a chave S, for aberta, inicia-se a segunda etapa, onde o
indutor Li, ird se desmagnetizar, fornecendo energia para a carga, € a corrente no
indutor Lj, ird decrescer linearmente até zero; quando a corrente no indutor Lj, se
anular, inicia-se a terceira etapa, na qual tanto a chave S, quanto o diodo D, estardo
bloqueados, a fonte ndo fornecera energia durante esta etapa, e a corrente no
indutor Li, serd nula. Ao término desta etapa, conclui-se um ciclo de comutacao, e

retorna-se para a primeira etapa. Na Figura 2.10 observam-se estas trés etapas de

operacao.
Lin Dp
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Figura 2.10. Etapas de operacéo do conversor boost em MCD [23].

Na Figura 2.11 as formas de onda referentes a estas etapas de funcionamento

podem ser observadas.
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Figura 2.11. Formas de onda em um periodo de comutacao do conversor boost em MCD [23].

Pode-se calcular o fator de poténcia e a taxa de distorcdo harmoénica deste
circuito, que apresentara certa distor¢cao introduzida pelo tempo de desmagnetizacédo
do indutor. Esta distorcdo é funcdo da relacdo entre a tensdo de saida (V,) e a
tensdo de pico de entrada (V,), dada por . A Figura 2.12 e Figura 2.13 ilustram
estas curvas tedricas.

0'99 R

0,98

0,97
FP

0,96

0,95

0,94
1,2 13 14 15 16 1,7 18 15

P

Figura 2.12. Curva de variacdo do fator de poténcia em funcéo do B [23].
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0,357

0,3
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TDH

0,2

0,15

0,1
1,2 1,3 14 15 16 1,7 18 195

P

Figura 2.13. Curva de variacdo da TDH em funcéo do B [23].

Este modo de operacéo é até hoje estudado, sendo propostas novas estratégias
de controle otimizadas para reduzir os picos e valores eficazes das correntes de

entrada que s&o as principais desvantagens deste modo de operacéo [24] [25].

2.3.2 Retificador Boost Operando em Modo de Conducgao Continuo (MCC)

A topologia com operacdo em modo de conducdo continuo é a mais utilizada, e
a partir de uma malha de controle da corrente de entrada, consegue-se garantir alto
fator de poténcia e baixa TDH. Seu funcionamento é similar ao apresentado no item
2.3.1 para a operacdo em modo de conducdo descontinuo, porém, sem a terceira
etapa de funcionamento.

Apenas a primeira e segunda etapa ilustradas na Figura 2.10 do item 2.3.1
ocorrerdo para cada semi ciclo da tensdo de entrada: na primeira, quando a chave
S, € comandada a conduzir, o indutor Li, ira receber energia da fonte, e sua corrente
ird crescer linearmente até a chave S, ser comandada a bloquear; a segunda etapa
se iniciara no blogueio da chave S,, a partir deste momento, o indutor L, ira se
desmagnetizar alimentando o capacitor C, e a carga, até que a chave S, seja

novamente comandada a conduzir, concluindo-se um ciclo de comutacao.
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A diferenciacdo se d4 na ndo existéncia de uma etapa na qual a corrente do
indutor de entrada é nula.

Como o objetivo é obter um elevado fator de poténcia na entrada do sistema, a
corrente no indutor de entrada devera apresentar o formato de uma sendide
retificada em fase com a tensdo de entrada, e este € o objetivo da malha de controle
de corrente. Uma malha de controle da tensdo de saida também costuma ser
implementada, visando manter o nivel de tensdo de saida constante apesar de
variagdes de carga.

Independente do modo de conduc&o do indutor de entrada, a topologia Boost &
consolidade na literatura. Nos Ultimos anos novos estudos foram feitos propondo
novas estratégias de controle, melhoramento de fator de poténcia, novas técnicas de
projeto, aplicagcbes em weiculos elétricos, dentre outros. Todos estes trabalhos
mostram a importancia do assunto, e como a problematica de correcdo de fator de
poténcia esta sendo abordada pela comunidade cientifica no intuito de atender as

normas nacionais e internacionais e aprimorar o estado da arte.
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3 ESTUDO DA TOPOLOGIA PROPOSTA

3.1 DESCRICAO DOS MODOS DE OPERAGCAO

Para se iniciar o estudo da nova topologia proposta para o retificador Boost
aplicado a correcao de fator de poténcia, deve-se buscar entender o funcionamento
deste circuito com tensdo de entrada constante CC, uma vez que, a partir deste
entendimento, pode-se estender os resultados obtidos para uma tenséo de entrada
senoidal retificada. Este passo sera possivel pelo fato da frequéncia de comutacao
(na faixa de dezenas de quilohertz) ser muitas vezes superior a frequéncia da
sendide de entrada (60 Hz), fazendo com que, em um periodo de comutacdo, a
tensdo de entrada possa ser considerada constante. Na Figura 3.1 apresenta-se a
topologia com entrada constante CC.

Y Y >

v® si\ Vo=t

D,

Figura 3.1. Topologia Boost proposta com entrada CC.

A anadlise constara da definicdo das etapas de operacéo, obtencao das formas de
onda tedricas, obtencdo do ganho estatico, e obtencdo da caracteristica de saida.
Uma vez finalizada esta andlise teorica, os resultados obtidos serdo validados a
partir de um prototipo experimental. Um ponto importante do funcionamento do
circuito proposto diz respeito ao comando complementar das chaves, ou seja,
guando uma é comandada a fechar, a outra € comandada a abrir, e vice-versa.

Na topologia proposta, assim como nas topologias Boost utilizadas em CFP, o
modo de condugéo do indutor caracteriza o funcionamento do circuito. Porém, nesta
topologia apresentada existem dois indutores, e uma caracteristica de
funcionamento a ser considerada, o que fara com que se tenha dezoito diferentes
combinacdes possiveis de modo de condugdo nos mesmos.

A Tabela 3.1 apresenta estas diferentes combinacdes de modos de conducéo, e
a caracteristica de funcionamento citada: a existéncia ou ndo de um intervalo de
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tempo em que as correntes nos dois indutores seréo iguais. Esta caracteristica é
importante no estudo deste circuito para se definir em que modo de operacédo o

circuito esta funcionando.

Tabela 3.1. Diferentes combinacdes possiveis de modo de conducdo e comportamento das correntes
na nova topologia.

Modo de Conducdo em | Modo de Conducdo em | Haintervalo onde
Ly Lo iL1=iL2?
I MCC MCD SIM
I MCC MCD NAO
[ MCC MCC SIM
\Y; MCC MCC NAO
Y MCC MCCr SIM
Vi MCC MCCr NAO
Vil MCD MCD SIM
Vil MCD MCD NAO
IX MCD MCC SIM
X MCD MCC NAO
X MCD MCCr SIM
Xl MCD MCCr NAO
Xl MCCr MCD SIM
XV MCCr MCD NAO
XV MCCr MCC SIM
XVI MCCr MCC NAO
XVII MCCr MCCr SIM
XVIII MCCr MCCr NAO
Adianta-se que as combinacdes I, Il e Ill da Tabela 3.1 representam os

modos de operacdo que de fato foram observados em simulacéo. Assim, nos itens
subsequentes, apenas estes trés modos de operacdo serdo estudados a fundo.

Além disso, € importante salientar que destas 18 possiveis combinacfes, as de

maior interesse sao aquelas que apresentam o indutor L; em MCC, pois dessa forma
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ndo € necessaria a utilizacdo de filtro de entrada, uma vez que ndo havera a

presenca significativa de componentes de alta frequéncia na corrente de entrada.

3.1.1 Modo de Operacéo |

O primeiro modo de operacédo a ser estudado sera o que apresenta o indutor
L, em MCC, o indutor L, em MCD, e onde se observa a etapa em que a corrente no
indutor L; sera igual a corrente no indutor L,. A seguir serdo apresentadas as etapas
de operacdo, formas de onda tedricas, obtencdo do ganho estatico e o
equacionamento da caracteristica de saida. E importante salientar que as etapas
descritas e as formas de onda apresentadas sao para o funcionamento em regime

permanente do circuito.
3.1.1.1.Etapas de Operacéo
Na Figura 3.1 pode-se observar o circuito proposto com tensdo de entrada

constante CC.

12 Etapa de Operacdo: Inicia-se com a chave S; comandada a conduzir e a chave S,

a bloquear

e Chave S;fechada;

e Chave S; aberta;

e Diodo D; blogueado;

e Diodo D, em conducgéo.

Na Figura 3.2 pode-se observar o circuito equivalente da 12 etapa de operagao.

Considera-se que o indutor L, encontra-se magnetizado quando a chave S; é

fechada. Esta etapa se dara de t=t, a t=t, caracterizando o intervalo At =t —t,.

A partir do circuito equivalente, observa-se que:

V|_1 (At1) :Vi (5)

v, (At) =-V, (6)
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Figura 3.2. Primeira etapa de operagdo no Modo de Operacéo |.

Assim, as variagdes de corrente serao:

. VAL

Ai, (At) =222 (7)
i, (At) 3

A, (At) = _VOLﬁ (8)

Com isso, conclui-se que nesta etapa de operacdo, a corrente no indutor L; ira
crescer linearmente enquanto a corrente no indutor L, ira decrescer linearmente. A
etapa ird se encerrar quando o indutor L, se desmagnetizar completamente, levando

sua corrente a zero, e consequentemente, causando o blogueio do diodo D..

22 Etapa de Operacdo: Inicia-se com o bloqueia de D,

e Chave S;fechada;
e Chave S; aberta;

e Diodo D; blogueado;
e Diodo D, blogueado.

Na Figura 3.3 pode-se observar o circuito equivalente da 22 etapa de operagao. A
etapa se dara entre t=t, e t=t,, caracterizando o intervalo At, =t, -t,.

L
/05 W T

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

Figura 3.3. Segunda etapa de operacdo no Modo de Operacéao |.



38

A partir do circuito equivalente, observa-se que:

v, (At,) =V, (9)
v, (At,) =0 (10)

Assim, as variagdes de corrente serao:
V..At,

Ai (At,) = (11)

A (At,) =0 (12)

Conclui-se que a corrente no indutor L; continua a crescer linearmente, e a
corrente no indutor L,, que foi a zero no inicio desta etapa, continua nula. Esta etapa
ira se estender até o momento em que as chaves forem comandadas a comutar. E
importante notar que esta etapa caracteriza 0 modo de conducédo descontinuo do
indutor L, uma vez que a corrente do mesmo anulou-se no inicio da etapa, e

manteve-se nula durante todo o intervalo de tempo At, caracteristico desta.

32 Etapa de Operacao: Inicia-se com S, comandada a conduzir e S; comandada

a bloquear

eChave S; aberta;
eChave S, fechada;
eDiodo D; em conducgéo;
eDiodo D, bloqueado.

Na Figura 3.4 mostra-se o circuito equivalente da terceira etapa de operacéo.
Como a chave S; foi comandada a abrir, e a chave S; a fechar, estando a corrente
do indutor L, em zero, a energia armazenada no indutor L; ird for¢car a conducao do
diodo D;. Esta etapa se dara entre t=t, e t=t,, caracterizando o intervalo
At, =t,—t,.

A partir do circuito equivalente observa-se que:

v, (At) =V, -V, (13)

v, (At) =V, (14)
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aaag= Pl
| Dy
b
Vi CD S1 ;\ ******* Db Vo #
| D
S
=

Figura 3.4. Terceira etapa de operacao no Modo de Operacéao |.

Assim, as variagdes de corrente nos indutores serao:

A (At,) = % (15)
Al (At) = Yo ﬁtB (16)

Como trata-se de um circuito Boost, e a tensdo de saida é maior do que a de
entrada, conclui-se que a corrente no indutor L; ir4 decrescer linearmente, enquanto
gue a corrente no indutor L, ir4 crescer linearmente. Esta etapa de operacéo ira
terminar quando as correntes nos indutores se igualarem, e conseguentemente, 0

diodo D; bloquear, por ter sua corrente anulada.

42 Etapa de Operacdao: Inicia-se com o bloqueio de D,

e Chave S; aberta;

e Chave S, fechada;
e Diodo D; bloqueado;
e Diodo D, blogueado.

Na Figura 3.5 observa-se o circuito equivalente da quarta etapa de operacéo.
Como o diodo D; entrou em bloqueio no fim da ulima etapa, resta agora os dois

indutores em série, conduzindo a mesma corrente pela chave S,. Esta etapa se dara
entre t=t; e t=t,, caracterizando o intervalo At, =t, —t,.

A partir do circuito equivalente, tem-se que:

vLi(At4)=[ L J.\/i (17)

L+L,
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Y'Y Y\ — ] P
| D
.
+ | [
O s G .
| D,
s
L

Figura 3.5. Quarta etapa de operagédo no Modo de Operacéo |.

v, (At,) = ( L If C j.\/i (18)

Logo:
Al (4t) = <va '+L1L2A)t11 } Lvl o "
i (A1) - VLAt VAL, 0

L+L)L L+l
Conclui-se que, nesta etapa, as correntes nos indutores permanecerao iguais e

irdo crescer linearmente a uma mesma taxa de variagcdo, uma vez que, estas haviam

se igualado no inicio da etapa, e as variagbes de corrente calculadas para o
intervalo At, s&o iguais. Nota-se que esta quarta etapa de operagao esta de acordo

com o funcionamento no Modo de Operacgao | (uma etapa onde a corrente no indutor
L, é igual a corrente no indutor L;). A etapa se estendera até que as chaves sejam
novamente comandadas a comutar, quando se inicia um novo ciclo.

Como a segunda e quarta etapas se encerram com as comuta¢cdes das chaves,
tem-se que t,=D.T; e t, =T, onde D representa a razao ciclica do circuito, e T 0

periodo de comutacdo. Com isso, estdo caracterizadas as quatro etapas de
operacao para o Modo de Operacdo I.

3.1.1.2.Formas de Onda Teoricas
A partir das etapas de operacdo estudadas no item anterior, pode-se tracar as

formas de onda tedricas para o funcionamento no Modo de Operacéao I. Os gréficos

mostrados a seguir nas Figura 3.6 e Figura 3.7 exemplificam as formas de onda
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esperadas para dois periodos de comutacdo. S&o representadas: as tensbes nas
chaves S; e Sy, as tensdes nos indutores L; e L, as correntes nos diodos D; e Dy, e

as correntes nos indutores L; e L,. E possivel observar todas as etapas de operaco

com clareza.
UEY
Vi
Vi.(Ll)/(L1+L2)r 77777 . _ _ _I .
\
0 tlf ]t t4! >
-(Vo - Vi) —l }
VA I |
Vi.(Lo)/(Li+Ly) l } |
0 ty tz‘ tg! ty t>
-V, } }
VGsi1 A
| | I
\ ‘ |
W \ W
} -
0 tl! tz’ tg! t, t
Ves2 A } } } }
\ ‘ |
\ ‘ |
1 |
7 7,
7/, /R
t
\

Figura 3.6. Formas de onda tedricas de comando das chaves e tensdes nos indutores no Modo de
Operacéo .
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A

I 1max

IL1min

0
iLZA

I 2max

>

t

Figura 3.7. Formas de onda tedricas de corrente nos indutores e diodos no Modo de Operagéo |.

3.1.1.3.0btencdo do Ganho Estatico e da Caracteristica de Saida

Para se obter o ganho estatico apenas em fungao dos parametros do circuito, da
razdo ciclica e do periodo de comutacdo, deve-se primeiro obter os intervalos de
tempo de cada etapa de operacdo em funcdo destes. As relacdes entre estes

intervalos, o periodo de chaveamento, e a razéo ciclica séo:

At +At, = DT, (21)

At, +At, =T, - DT, =T,.(1- D) (22)
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Fazendo a tensdo média nos indutores igual a zero, referente a operagdo em

regi me permanente, tem-se:

V.11
' dt

. =0 (23)
L+L,

Viimed = TiTJS. v, (t)dt=—. ]£Vi dt+ tJ%Vi dt+ T V. -V,).dt +]4.
s 0 0 Y : !

1
TS

Como definido anteriormente, At =t -0, At,=t,-t, A, =t,-t,, A, =t,-t;,

resolvendo as integrais, tem-se que:

Vil
VAt +V, At +(V, =V,).At, +— At, =0 (24)
S RNOE

Substituindo as Equacdes (21) e (22) na Equacéao (24), tem-se:

V.DTs +(V, -V,).At, +

Vi oy Ar T
(L1+L2)'[TS'(1 D)-At,]=0 (25)

Definindo o ganho g e a relagdo entre as indutancias K. como apresentado nas

EquacOes (26) e (27), respectivamente:

Vv
= 26
q v (26)
L,
K, =— 27
L (27)

Assim, substituindo as Equacdes (26) e (27) na Equacao (25), e resolvendo para

At,, tem-se que:

_ T,.(K_ +D)

28
(K +1)-1 (28)
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A partir da Equacéo (22), tem-se que:

T..(K,_ +D)
At, =T, (1-D)——S L™= 29
=T (-D) - (29)

Seguindo 0s mesmos passos usados no calculo de At, e At,, porém, a partir do

célculo da tensdo média no indutor L, ou seja, substituindo as Equacgdes (21), (22)
(26) e (27) na Equacao (30),

Vg = (j—th+j0dt+det+j 'LZ dt) 0

(30)
t
Encontra-se:
At =—= (31)
q
T
At,=DT, ——= (32)
q
Definido os intervalos, calcula-se a corrente média na carga:
l,=15+15, (33)

Onde I, e |, sdo as correntes médias dos diodos D; e D,, respectivamente
dadas por:

Ts

[

. 1 0. . At
I =—.|i_ (t).dt=— Limx—3 34
o1 Ts'([m() T (34)

1% 1, At
o= [i_(t).dt = — -L2ma: 35
o2 Ts'([DZ() T (35)

Assim, substituindo as Equacgdes (28), (31), (34) e (35) na Equacéo (32), tem-se:

| V. T,(q.D* +2.9.D.K, +2.g.K:—K_+qK)) (36)
0 2.L.(K g’ +g*—q)
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Buscando parametrizar a corrente de saida, deixando ambos os lados da

Equacédo (36) adimensionais, tem-se que:

2.L.f.1, qD?*+2qD.K, +20K-K, +qK,

37
v, K9’ +0"—q =
Define-se entado a corrente de saida parametrizada como:
T2kt 0.0’ +2.9.D.K +29K>-K +qK, 38)
Y K.0*+9°—g
Isolando g na Equacéo (38), encontra-se:
a++/b d
g=atybre+d (39)
e
Onde,
a=1_+K_+D?+2.K2+2DK, (40)
b=D*+4D°K_+2D%1_+8D*K?+2.D*K, (41)
c=4.D1 K, +8DK’+4DK’+I? (42)
d=-21_K_+4K!+4K:+K? (43)
e=21+2.K_I, (44)

A partir da corrente de carga parametrizada dada pela Equacédo (38), e da
expressao do ganho g em funcéo desta, de K. e de D, dado pelas Equacfes (39),
(40), (41), (42), (43) e (44), pode-se tracar a caracteristica de saida esperada para o
circuito analisado. Esta curva sera tracada uma vez que tenham sido apresentadas
as caracteristicas dos outros dois modos de operacdo observados, no item 4.
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3.1.2 Modo de Operacéo Il

Este modo de operacdo é caracterizado pelo funcionamento com o indutor L; e
L, em MCC, e mantendo-se a etapa onde a corrente no indutor L; é igual a corrente
no indutor L,, sendo apresentado a sequir.

3.1.2.1. Etapas de Operagao

12 Etapa de Operacdo: Inicia-se com a chave S; comandada a conduzir e a chave S,

a bloquear

e Chave S; fechada;

e Chave S; aberta;

e Diodo D; blogueado;

e Diodo D, em conducéo.

A primeira etapa de operacédo se dara conforme a Figura 3.2, porém, nao mais
chegando ao fim quando da desmagnetizacdo do indutor L,, uma vez que neste
modo de operacdo, a corrente no indutor L, nunca se anula. Logo, a primeira etapa
deste modo de operacéo ira se estender pelo tempo da primeira e da segunda etapa

do Modo de Operagédo |, anteriormente apresentado, ou seja, de t=t, a
t=t +t,=DT,.

Os valores de tensédo nos indutores e a variagdo de corrente serdo dados
conforme as Equagdes (5), (6), (7) e (8).

Conclui-se que a corrente no indutor L; ira crescer enquanto que a corrente no

indutor L, ir4 decrescer, porém, sem se anular, até que as chaves sejam

comandadas a comutar, em t=D.T;.

22 Etapa de Operacdo: Inicia-se com a chave S, comandada a conduzir e a chave S;

a bloquear

e Chave S;aberta;

e Chave S, fechada;

e Diodo D; em conducéo;
¢ Diodo D, em blogueio.
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A segunda etapa neste modo de operacdo € equivalente a terceira etapa no
Modo de Operacédo I, e o circuito equivalente € o mesmo apresentado na Figura 3.4.
As tensbes e as variacbes de corrente nos indutores serdo dadas conforme as
Equacbes (13), (14), (15) e (16). Assim como ha etapa analoga do Modo de

Operacéo |, esta etapa ira durar de t=t, a t =t,encerrando-se quando a corrente no

indutor L, se igualar a corrente no indutor L,, causando o blogueio do diodo D;.

32 Etapa de Operacdo: Inicia-se com o bloqueio de D,

e Chave S; aberta;

e Chave S; fechada;

e Diodo D; blogueado;

e Diodo D, blogueado.

A terceira etapa neste modo de operacdo serd equivalente a quarta etapa de
operacdo no Modo de Operacéo |, e o circuito equivalente € o mesmo apresentado
na Figura 3.5. As tensbes e variagdes de corrente nos indutores serdo dadas

conforme as Equacdes (17), (18), (19) e (20). Assim como na etapa analoga do
Modo de Operacdo I, esta etapa ira durar de t=t; a t =t,, encerrando-se quando as

chaves forem comandadas a comutar.

3.1.2.2. Formas de Onda Teodricas

A partir das etapas de operacédo estudadas no item anterior, pode-se tracar as
formas de onda tedricas neste funcionamento do circuito. Os gréficos mostrados na
Figura 3.8 e Figura 3.9, exemplificam as formas de onda esperadas para dois

periodos de comutacéo.

3.1.2.3. Obtencdo do Ganho Estatico e da Caracteristica de Saida

Assim como feito para o Modo de Operacéao I, parte-se das tensdes médias nos
indutores para se encontrar os intervalos de tempo das etapas de operacéo, e por
fim o ganho estatico do circuito neste modo de funcionamento.

Tem-se,
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1% 1 V.
vV, =—.v_(t).dt=—.[V,..DTs +(V, -V, ).At, + ———At,] =0 45
s =7 QU= I DT+ 0V, A+ AL (45)

2
Onde sao Vdlidas as relacdes estabelecidas nas Equacfes (21) e (22), e
substituindo as Equacbes (26) e (27) na Equacao (45), encontra-se a mesma

equacdo para At, mostrada na Equacéo (28).

237 \
>
l l f
0 tl} tz} tgl t4}
Vas2 A | } | !
| | | |
| | | |
| | | |
S S
1 1
\ \
| | >
0 tl} ty) ta} t4} t
|
\ \ \
Vi g - .
| | | |
Vi ' \
\ \
VilL)/(Ly+Lo) |——————- ey —, I
1 1 >
| | t
0 ty) 5} t3 t4}
V) -
} | | }
| \ \ |
} 1 o
Vi 4 o L
vl I 7\ | i
! |
\
VilLo)/(La+Ly) f——————- :r ************ | S
T >
0 bl t ty t
\ \
'Vo ; } |
., I
D.Ts !
Ts g

Figura 3.8. Formas de onda tedricas de comando das chaves e tensdes nos indutores no Modo de
Operagéo Il

Partindo-se agora de:

L2 med

TS
=i.jvL2 (t).dt =i.[—V0.D.TS +V_ At + Vil At,]=0 (46)
Ts % Ts L+L
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Substituindo a Equacédo (28) na Equacédo (46) e dividindo ambos os lados da

equagéo por V..L,.T,, encontra-se:

—°.D.(K, =) +0q.(K, +D+1)-1=0 (47)

Resolvendo a Equagao (47) para q, tem-se:

1
_ 48
% =7 (48)
E,
1
% K, +1 (49)

i L1 A
ileéx
I.lel'n
>
‘ t
I
. I
12 4 I
I
I
I.LZméx I
I
|
| T [ I >t
0 t; I t, t3 ty
ip1 | | | !
ileéx'iLZmIn ******** IV*fiiI iD1=iL1'iL2I I
| ! I
I ! I
I I I >
| | I I t
0 t; ot ts g
. I I | |
D2 4 ! | I I
. . . I l I I
fiamax Ip2=12 | | |
[ I I
\I I
| I
| | I I >t
0 ty] t,! ts g
P !
D.Ts o

Figura 3.9. Formas de onda tedricas de corrente nos indutores e diodos no Modo de Operacéo |l.
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Como o valor de g, serd sempre menor do que a unidade, e o circuito em estudo
trata-se de uma topologia Boost, conclui-se que apenas o valor de q; é valido.
Assim, para este modo de operacéo, tem-se que:

== 50
=5 (50)

Encontra-se, portanto, o limite entre o Modo de Operacéo | e este Modo de
Operacéao Il, substituindo o valor de D isolado na Equacédo (50), na Equacgéo (38),

chegando-se a:

_1/9+K, +qK +29K] (51)
o2 (K +1)-q

3.1.3 Modo de Operacéo Il

Este modo de operacéo é caracterizado pelo funcionamento com o indutor L; em
MCC, o indutor L, em MCD, porém, sem a etapa onde a corrente no indutor L; &
igual a corrente no indutor L,, sendo apresentado a sequir.

3.1.3.1. Etapas de Operacéo

12 Etapa de Operacdo: Inicia-se com a chave S; comandada a conduzir e a chave S,

a bloquear

e Chave S; fechada;

e Chave S; aberta;

e Diodo D; blogueado;

e Diodo D, em conducgéo.

Assim como no Modo de Operacédo |, a primeira etapa de operacdo se dara
conforme a Figura 3.2, e também chegara ao fim quando da desmagnetizacédo do
indutor L,, uma vez que no Modo de Operacéo Ill, o indutor L, trabalha em MCD.
Logo, a primeira etapa deste modo de operacdo irA se estender pelo tempo
equivalente a primeira etapa do Modo de Operacéo |, ou seja, de t=t, a t=t 1.

As tensdes e variacOes de corrente nos indutores serdo dadas conforme as
Equagoes (5), (6), (7) e (8).
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Conclui-se que a corrente no indutor L, ird crescer enquanto que a corrente no
indutor L, ira decrescer até se anular, e consequentemente o diodo D, bloqueara,

finalizando a primeira etapa de operacdo.

22 Etapa de Operacdo: Inicia-se com o bloqueia de D,

e Chave S; fechada;

e Chave S; aberta;

e Diodo D;bloqueado;

e Diodo D, blogueado.

Assim como no funcionamento no Modo de Operacdo |, a segunda etapa de
operacdo se darad conforme a Figura 3.3, e também chegard ao fim quando da
mudanca de comando nas chaves. Logo, a segunda etapa deste modo de operacao
ira se estender pelo tempo equivalente ao da segunda etapa do Modo de Operacéao
[, ou seja, de t=t, at=t,.

As tensdes e as variagcdes de corrente nos indutores serdo dadas conforme as
Equacdes (9), (10), (11) e (12). Assim, a corrente no indutor L; continuard a crescer,
enquanto a tensdo e corrente no indutor L, permanecerdo nulas até o fim desta
etapa.

Como dito anteriormente, a etapa ird terminar quando as chaves forem

comandadas a comutar.

32 Etapa de Operacao: Inicia-se com S, comandada a conduzir e S; comandada a

bloquear

e Chave S; aberta;

e Chave S;fechada;

e Diodo D; em conducgéo;

e Diodo D, blogueado.

Diferentemente do Modo de Operacdo |, a terceira etapa ndo ira terminar quando
as correntes nos indutores se igualarem, e o diodo D; bloguear. Neste modo de
funcionamento, ndo ira existir etapa onde as correntes nos indutores serdo iguais,
logo, a terceira etapa neste modo de funcionamento, se estendera pelo tempo

equivalente a terceira e quarta etapa de operacao no Modo de Operacao I, ou seja,
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de t=t, a t=T;. O circuito equivalente mostrado na Figura 3.4 ira representar esta

etapa de operacao.

As tensbes e variacdes de corrente nos indutores serdo dadas conforme as
Equacdes (13), (14), (15) e (16). Assim, a corrente no indutor L; ira decrescer até o
término desta etapa, enquanto que a corrente no indutor L, ira crescer, porém, sem
se igualarem. Esta etapa sO sera finalizada quando as chaves forem novamente

comandadas a comutar.
3.1.3.2. Formas de Onda Teoricas

A partir das etapas de operacédo estudadas no item anterior, pode-se tracar as
formas de onda tedricas neste funcionamento do circuito. Os graficos mostrados na
Figura 3.10 e na Figura 3.11 exemplificam as formas de onda esperadas para dois

periodos de comutacao.
3.1.3.3. Obtencédo do Ganho Estéatico e da Caracteristica de Saida

Assim como feito para o Modo de Operacéao | e Il, parte-se das tensdes médias
nos indutores para se encontrar o ganho estatico do circuito neste modo de

funcionamento, e por fim, a caracteristica de saida do mesmo.
Tem-se,

Limea

Ts
=i.ij (t).dt =i.[\/i.D.TS +(V,-V.).(1-D)T,1=0 (52)
TS 0 ' TS

Colocando Ty em evidéncia no termo entre colchetes, este ira ser dividido pelo

T, existente fora dos colchetes, restando:

V.D+V,.(1-D)-V,.(1-D)=0 (53)



53

Passando o termo multiplicado por V, para o outro lado da Equagéo (53) e

isolando V., tem-se que:

V.(1-D+D) =V, (L-D) (54)
Vs
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Figura 3.10. Formas de onda tedricas de comando das chaves e tenséo nos indutores no Modo de
Operagéo .
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Encontra-se, portanto, o limite entre o Modo de operacdo |, substituindo na

Equacéo (38) o valor de D isolado na Equacéo (55), chegando-se a:

—1)2
(qql)+ 2.(9-).K, +2.9K>-K_+qK,

I, = (56)
e q2(K_ +1)-q

A partir das correntes de carga parametrizadas para os trés modos de operagao

observados na topologia proposta, pode-se entdo tracar a curva caracteristica de

saida.
iLlA
ilea’x
ilel’n
>
t
2
iLZméx
>
t
b1 A
ileéx
>
t
ip2 A\
iL2ma’x
>
t

Figura 3.11. Formas de onda tedricas de corrente nos indutores e diodos no Modo de Operacéo |Il.
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3.2 CARACTERISTICA DE SAIDA

A partir das correntes de carga parametrizadas obtidas foi possivel tracar curvas
de caracteristica de saida, que nos auxiliaram a definir a estratégia de controle a ser
utilizada. Foi possivel, a partir das Equacdes (38), (51) e (56), tracar as curvas
caracteristicas de corrente de saida, respeitando-se os limites entre os modos de
funcionamento observados. A Figura 3.12 representa as diferentes curvas para
valores de D entre 0 e 1, para um valor de K, igual a 2,5.

Vale salientar que os limiares entre os modos de operacdo sao mostrados nas
Figuras 3.12 (a) e (b) a partir das curvas limite para D maior igual a 0,5 (limiar entre
modos | e II) e D menor que 0,5 (limiar entre modos | e 1lI).

Ganho q Ganhio q
15 10,5 ' '
9l
L e S e L
.
W
b
D=0, 1 D=0,9 .
N N - E— L ]
1,.’.%
3 | i M=f Wt P -
! imite D»=0,5 i.l Y, Limite parg D>=0.5
- i
Vig
Ly
I D=2 D=0.8
) % D=0, D=0, 8 . R
[ S et i 45 L W .
I'\ r - N 0=a.3 n=p 7
| T —— Ny T
N =014 D=6 TS, D04 D05
e alile PP (el B L ~izhem = x =
T T T Limite parg O<0.5 .- 2 D=5
o 3 pu— ]
Umpite D=0 5 2 il —— | —
F e+ 1.5 4 .
a 2 d a 8 i Y i 2 1
fa) Corrente de Saida (b) Corrente de Xn:dn
Parametrizodi Paramelrizads

Figura 3.12. (a) Ganho g em funcéo da corrente de carga parametrizada, para K_= 2,5, (b) e detalhe.

A Figura 3.13, Figura 3.14 e Figura 3.15 sdo anélogas a Figura 3.12, porém, com
valores de K_ variados. Pode-se notar que a curva limite entre os modos de
funcionamento para D maior igual a 0,5 tende a encurtar-se, enquanto que a curva
limite para valores de D menores que 0,5 mantém-se praticamente inalterada. Outro
ponto importante a ser observado é que no Modo de Operacéo I, o ganho é pouco
sensivel as variagbes na razdo ciclica, e por isso, chegou-se a conclusédo que o
mesmo ndo seria uma boa variavel de controle para a malha de controle da tenséao
de saida.
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Como previsto no estudo tedrico, o ganho do circuito ird variar de um modo de
operacao para outro, sendo constante nos Modos de Operacdao Il e Ill, e variavel no
Modo de Operacéo |I. Como no Modo de Operacéo Il o ganho é dado por q=1/D, e
no Modo de Operacéo Il por q=1/(1-D), teremos 0 mesmo ganho nestes modos,

quando D no Modo de Operacao Il for igual a (1-D) no Modo de Operacao Ill.

Ganho g Gonho g
15 ' ' ' 10,5[; ' .
Mo oor  pos
it
10 lpF———— 0=01 0=08_ _ _ _ ___ | l"l
AT ?11;._ -
T'i‘l:k Limite poro D==0,5
LA
e
M 002 0=08
D=02  D=0,8 ] \\Q\:
AhS _
% o3 007 __ Wy L B
: p=04 _____ D=06 %‘5&_ .. D=04 __D=06_
Lirmite p\r_“_-::_______j__«‘_‘ﬂ_:____ Limite para D<0,5.~ "~ ______:_u_’_ -
n De=05 e Limite parg el s~ T 15 "= =
£l T 1 I
0 2 4 6 8 10 o 1 2 3
[l Corrente de Saido {hj Corrente de Saido
. Parametrizada Parametrizodo

Figura 3.13. (a) Ganho g em fun¢éo da corrente de carga parametrizada, para K_= 1,5, (b) e detalhe.
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i ——————
W
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S| 8. D=2 008 W
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W___ D03 __pe07____ R D=03 007
1 D=0, D=0,6 N
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" e Li L T
0|l Limnite D=0, . = T o— D05
0 E 4 6 g 10 - p — ’
fa) Corrente r.*:-:' Soido = Corrente de Saida
Parametrizada Parametrizada

Figura 3.14. (a) Ganho g em funcdo da corrente de carga parametrizada, para K_= 1, (b) e detalhe.

Uma vez tracadas as curvas caracteristicas de saida tedricas, buscou-se

comparar com os resultados tedricos esperados. Foram feitas variac6es nos valores
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dos indutores de modo a alterar K., nos valores de razdo ciclica do sinal de

comutacdo das chaves, de modo a controlar D, e na carga, de modo que se pode

variar o estado de funcionamento do circuito entre os modos de operacéo

analisados.

Ganho g
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o p01 p0s |
D=0,2 D=0, 8
0=0,3 =07

.......... =04 _ 008 e

T T T T T T T T T =05 |
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0 2 4 a g 10
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W .. 004 00
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15 BEee—r—" ¢
o 1 2
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Figura 3.15. (a) Ganho g em fun¢éo da corrente de carga parametrizada, para K_ = 0,5, (b) e detalhe.

Os pontos de simulagdo apresentados na Tabela 3.2 foram obtidos para o

circuito simulado com K, igual a 2,5. Tracando estes pontos em cima das curvas

caracteristicas, pode-se entdo validar os resultados tedricos encontrados.

Tabela 3.2. Corrente de saida e ganhos para diferentes valores de D, com K| igual a 2,5.

D=0,1 D=0,3 D=0,5 D=0,7 D=0,9
Lofoa |0 @ a9 |
0,162 | 27,03 | 0,453 | 10,56 | 0,555 | 9,25 | 0,405 | 13,48 | 0,183 | 30,7
0,366 | 12,18 | 0,489 | 9,78 | 1,254 | 4,19 | 0,744 | 7,44 | 0,294 | 19,6
0,384 | 11,56 | 0,537 | 8,94 | 1,407 | 3,75 | 1,299 | 4,33 | 0,417 | 13,95
0,408 (10,91 06 | 801 [1,791| 2,98 | 1,455 | 3,88 | 0,744 | 10
0438 | 10,2 | 1,2 | 4,04 | 2,331 | 2,33 | 1,557 | 3,64 3 10
0,501 | 10 501 | 3,34 | 2,997 | 1,99 2 3,34
0,6 10 | 19,71 3,28 | 5,97 | 1,99 | 5,01 | 3,33

6,0 10
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A Figura 3.16 apresenta a plotagem destes pontos em cima das curvas teoricas
de ganho versus corrente de carga parametrizada. A figura foi ampliada proximo ao
limite entre os modos de operacdo para melhor visualizacdo, porém, os pontos que
ficaram fora do grafico apresentado, também se encontram coincidindo com suas
respectivas curvas tedricas.

Gonho g

T .0 T T
|II '-IT_
\
| 1
D=09 w1
* ‘.I'"
D=0,7 IR
s — L'y
10+ Pt e R
D=5 ‘.I'_'\_
e . Y
D=0.3 b
b
. AN
o N
NN
\-\. -\.
ST ~ _
~
-"'::'_'\_:-._\_\_
Ponto Simulado s e e~
T e
Curva Tedrica — — —
U 1 1
0 1 2

Corrente de Saida
Parametrizada

Figura 3.16. Curvas tedricas de ganho g em fun¢éo da corrente de saida parametrizada com os
pontos de simulacdo plotados sobre estas curvas, para K igual a 2,5.

O circuito também foi simulado para K. igual a 1,5, obtendo-se os pontos de

simulagdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Corrente de saida e ganhos para diferentes valores de D, com K| igual a 1,5.

D=0,1 D=0,3 D=0,5 D=0,7 D=0,9
Lofa | L9 g a9 |
0,122 | 20,49 | 0,225 | 12,54 | 0,337 | 9,38 | 0,734 | 4,9 | 0,295]| 13,1
0,133 |18,44| 0,32 | 89 |0,767| 4,26 | 0,97 | 3,7/ | 0,374 | 10,39
0,158 | 15,92 | 0,727 | 4,04 | 1,098 | 3,04 | 1,05 | 35 | 04 10
0,195| 13,030,842 | 3,51 | 1,231| 2,741,201 | 3,33 | 0,601 | 10




0226 | 11,3 | 1,2 | 3,34 | 1,433| 2,39 |1,501| 3,33
0,3 10 | 334 | 334 | 18 | 2,0
1,8 10 1,99 | 1,99
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A Figura 3.17 apresenta a plotagem destes pontos em cima das curvas teoricas

de ganho versus corrente de carga parametrizada, analoga a Figura 3.16. Esta

figura também foi ampliada préximo ao limite entre os modos de funcionamento,

para melhor visualizagao.

Ganho g

Ponto Simulado sea

Curva Tedrica

— e — — e — ——

Corrente de Saida
Parametrizada

Figura 3.17. Curvas tedricas de ganho g em fungéo da corrente de saida parametrizada com os

pontos de simulacdo plotados sobre estas curvas, para K igual a 1,5.

Observa-se que, assim como na Figura 3.16, os pontos de simulagdo validam as

curvas tedricas obtidas. Para os circuitos ideais simulados, os resultados obtidos

estdo de acordo com os resultados tedricos esperados.

3.3 MODULACAO EM FREQUENCIA

A modulacdo por largura de pulso (Pulse Width Modulation - PWM) é

usualmente utilizada em conversores estaticos. Esta utiliza a razdo ciclica como

variavel de controle. Porém, no estudo da topologia proposta, o que se observou nas
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curvas de caracteristica de saida, foi que a razdo ciclica ndo seria uma boa variavel
de controle, uma vez que o circuito apresentou pouca sensibilidade as variacdes da
mesma.

A modulacado por frequéncia de pulso (Pulse Frequency Modulation — PFM) foi
entdo selecionada, tendo a frequéncia/periodo do sinal de comando das chaves
como variavel de controle. Na tradicional modulacdo PWM, varia-se a razdo ciclica
dos sinais matendo a frequéncia constante, jA& na modulagdo PFM selecionada,
varia-se a frequéncia dos sinais matendo a razdo ciclica constante. Estas relacdes
entre razdo ciclica e frequéncia de comutacdo nestes dois tipos de modulagdo

podem ser vistas na Figura 3.18.

Sinal de PWM Sinal de PFM
Comando Comando

D.T t D.T t
T T

D.T t D.T t
T T

D.T t D.T t

T T

Figura 3.18. Exemplo de diferentes sinais de comando das chaves em PWM e PFM.

3.4 ANALISE DO FUNCIONAMENTO COM ENTRADA SENOIDAL RETIFICADA

Para que seja feita a andlise do funcionamento com entrada senoidal retificada,
basta que se substitua nas equa¢cdes encontradas no item 3.1.1 o valor da tensdo de
entrada. Como no estudo com entrada constante CC utilizou-se a tensdo de entrada
igual a V; agora deve-se substitui-la por uma tenséo senoidal dada por Vpsen(6),

com 0 variando de 0 a 180°, ja que trata-se de uma sendide retificada.
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Assim, os modos de operacéo, as formas de onda teoricas, os ganhos estaticos e
a caracteristicas de saida estudadas no item 3.1 continuam sendo validas, uma vez
feita a substituicdo de V; por Vpsen(6). Como o objetivo é corrigir o fator de poténcia,
0 parametro principal a ser encontrado € a corrente de entrada, com a qual sera
possivel calcular o fator de poténcia e a distorcdo harménica total do circuito.

Assim, busca-se determinar o valor médio da corrente de entrada do conversor

proposto, com entrada senoidal retificada mostrado na Figura 1.1.

3.4.1 Corrente de entrada

Como se pode observar na Figura 1.1, a partir da disposicédo dos elementos
constituintes do circuito proposto, tem-se que, a corrente de entrada, sera igual a
corrente no indutor L;, e terd o valor médio igual a soma dos valores medios das

correntes na chave S;, no indutor L,, e no diodo D;. Logo,

inméd_Ilel +IL2+ID1 (57)

S

De modo a facilitar o desenvolvimento matematico, sera utilizado a tensédo de
entrada V;, e esta sera substituida por Vpsen(B) quando conveniente. Assim, tem-se
que, a partir do que pode ser observado nos gréaficos da Figura 3.7.

A corrente média no indutor L, sera:

1 [(V,At, V.At ) At VAL, At, (2V.AL,  V.At, | At,
L, = + —Lt+0 3 3, + — (58)
UL L+L )2 L L L, L+l ) 2

Fazendo K, :Li e q :1//—0, e substituindo as Equagdes (21), (22), (28) e (29), a
, .

Equacéo (58) pode ser reduzida a:

| K (D29 -q°-2.K, g +2.D.K .q*+1) V, 59
- a.[o.(K, +D) 1] 21,

Ja a corrente média na chave S; sera:
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1 Hvo.Ag N .At4] At +[v0.At3 LVt v, .Atl} a4 Vel A } -

LUL LeL L )2 UL LeL L

Que, a partir das mesmas substituicoes feitas na Equacéo (58), pode ser

reduzida a:

D*+K,.(2Dg-1) V.
|81 — q + L ( q ) i (61)

q 2.f.L

E, por fim, a corrente média no diodo D, sera dada por:

1 |(V,At, V,.At, V.DT | At
o =—. + + — (62)
TS L2 L1 + L2 L1

Que, a partir das mesmas substituicdes feitas nas Equacdes (58) e (60), pode ser
reduzida a:

D ? V,
q.(K_+1)-1"2.f.L,

Assim como feito anteriormente, busca-se parametrizar estas correntes médias

encontradas fazendo:

— 2.f,.L.l
IL2=—SVL_1 = (64)
—  2.f.L.1
|31:—SVI__1 = (65)
lp, = 2 fs\'/LlllDl (66)

De modo que:
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— K.(D*q*-q°-2K_g°+2.D.K, q° +1)

| 67
% QL0 (K, +D) 1] ©)
PR— 2 —_
I81:q.D +K,.(2Dg-1) (68)
q
L 2
. (D+K,) (69)

P (K +D) -1

E com isso, a corrente de entrada parametrizada do circuito, dada pela corrente

parametrizada no indutor L,, sera:

|L1:IL2+|51+ D1 (70)

s (D*q-K, +2.K .g+K_q+2.D.K, .q)
H q(K, +1) -1

(71)

Obtida a corrente de entrada parametrizada, pode-se entdo partir para a

substituicdo da tensdo de entrada V; pela tensdo senoidal retificada. Assim,

substituindo V; por V,sen(8) na Equagéo (71), definindo e substituindo « =\\;—P, tem-

(o]

se:

26,11, —asin®(0)K_+sin(6). 2.K (K +D)+(K_+D?]

- (72)
V; —a.sin(0) + (K, +1)
E a nova parametrizacdo da corrente de entrada sera dada por:
Tn2 : 2
—_ 24l _—esin’(9)K, +sin(0).[ 2K, (K, +D)+(K_+D?) ] -

H V, —a.sin(@) + (K, +1)
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Na Figura 3.19, mostra-se o grafico tracado representando as correntes de

entrada parametrizadas para diferentes valores de K., versus a variagdo do angulo 6

entre O e 1.
If.l
5 T T T
e .,
4 '/ \“
B f LY -
':\|_: f,r"’ \\‘
k=15 3t \ :
K. | .I_"ll . \.“\
1L / -
K066 / Y
== ! K
I P L
Ki=04 -/ - . o
.!,._... -~ O _.._\\
o S
1= v v " 1=y
i /4 w2 aid T

Figura 3.19. Corrente de entrada parametrizada para diferentes valores de K, versus angulo ©
(variando de 0 a m).

3.4.2 Fator de Poténcia e Taxa de Distorcdo Harménica

Uma vez encontrada a corrente de entrada, pode-se entdo calcular o fator de

poténcia do circuito, definido por:

(74)

Sendo B, a poténcia de entrada do circuito, V;, a tensdo de entrada eficaz do

circuito, e l;, a corrente de entrada eficaz do circuito.

Onde,

(75)

Sendo |, a corrente no indutor L; dada pela Equacéo (73).

E,
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P, =1jvm.|md¢9 (76)
72-0
Onde,
V., =V,.sen(6) (77)
E a corrente |, é a mesma utilizada na Equacdo (75), ou seja, o valor

encontrado através da Equacao (73).

Na Figura 3.20 (a). Na Figura 3.20 (b) observa-se a comparacéao entre o fator de
poténcia da topologia proposta, e da topologia tradicional em MCD.

Tendo calculado o fator de poténcia, pode-se entdo calcular a taxa de distor¢géo

TDH = /i—l (78)
FP

A partir da Equacdo (78), gera-se a Figura 3.21, com detalhe também na

harmonica por:

comparacao com a curva da topologia tradicional em MCD.

A partir dos graficos de fator de poténcia e taxa de distor¢do harménica para o
circuito proposto, percebe-se, comparando as curvas obtidas com os da topologia
Boost tradicional funcionando em modo de conduc&o descontinuo, que se tem um
fator de poténcia mais préximo da unidade e uma distor¢cdo harménica menor. O que
caracteriza uma grande vantagem do circuito proposto sobre a topologia tradicional.
Além disso, observa-se que valores maiores de K, resultam em um fator de poténcia

maior, € uma menor TDH.
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5 | Topologia
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Figura 3.20. (a) Variacéo do fator de poténcia em funcéo da relagéo entre tenséo de pico de entrada e
a tensédo de saida, na nova topologia proposta para diferentes valores de K, (b) e em
comparagdo com a topologia tradicional em MCD.

TDH
Topologia
Proposta

K=2,5

K.=1,5

K=1

K,=0,5

0,1 7

0,03

0,04 P

TDH

Topologia 7,3
Proposta

TOH
Topologia
Tradicional

2

Figura 3.21. (a) Variacdo da TDH em fun¢éo da relacdo entre tensao de pico de entrada e a tenséo

de saida, na nova topologia proposta para diferentes valores de K_, (b) e em

comparacgédo com a topologia tradicional em MCD.

3.5 MODELAGEM DA TOPOLOGIA PROPOSTA E ESTRATEGIA DE CONTROLE

Como dito anteriormente, a malha de controle de tensdo se faz necessaria

pelo fato de que variacbes de carga podem deslocar o ponto de operacdo do

circuito. Ela sera responsavel por manter o valor médio da tensdo de saida no
ponto fixo desejado. Para projetar esta malha, busca-se um modelo do circuito

proposto, e uma estratégia de controle adequada.
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3.5.1 Modelo de primeira ordem da topologia proposta

Assim como no retificador Boost tradicional, é possivel obter um modelo de
primeira ordem do circuito estudado a partir do circuito simplificado mostrado na
Figura 3.22.

Ro Vo

o <1‘> Co=

Figura 3.22. Circuito simplificado para obtencdo de modelo.

Tem-se que:

. dv (t) v (1)

i(t)=C, —>—~+-2>~ 79

o =Co— R (79)
Aplicando a Transformada de Laplace:

I,(s)=s.C,.v,(s) +V°R—(S) (80)
Isolando “v,(s)/i,(s)”:

i () sR.C,+1

A partir da Equacéo (68), tendo em vista que o valor de pico da corrente de
entrada ocorre para “d=x/2", tem-se que:

21,L.0, _—asen’dK +send[2.K, (K _+D)+(K_+D?)]

(82)
Vv, —a.senf+ K +1
2.f L1, —aK +2K_ (K +D)+(K +D?) (83)
V, -a+K +1
Como:

Velo _y (84)

2
_ 2V, (85)
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Logo, a Equacéo (78) torna-se:

4f.L.1, -aK +2K (K +D)+(K +D?)
aV, -a+K +1

(86)

Assim, isolando |, :

_aV, —aK +2K (K +D)+(K +D?)
©AfL —a+K +1

(87)

Substituindo a Equagéo (82) na Equagédo (76), e resolvendo para “v,(s)/T.(s)”,
encontra-se 0 modelo de primeira ordem da topologia proposta:
(S) _ VO (S) _ K VP RO

= =K, B —2 (88)
T.(s) L sR,C,+1
Onde,
_ 2
KO:E. aK +2K .(K_+D)+(K +D?) (89)
4 —a+K +1

3.5.2 Malha de controle de tensdo

A malha de controle de tensdo que sera projetada ira seguir o diagrama de
blocos apresentado na Figura 3.23. A estratégia consiste em controlar o periodo
T dos sinais de controle das chaves, a partir da tenséo de controle V. gerada por
um circuito compensador de tensdo de ganho C,(s), que tera como entrada o erro
de tensdo entre o valor da tensdo de saida medida V, e uma tensdo de
referéncia Vopet.

VoRef Sy V T V
C6) — )|K s Ges) b4 °

Figura 3.23.Diagrama de blocos da malha de controle de tensé&o.

Onde,

Gwmv € 0 ganho do sensor de tenséo;
Voret € a tensao de referéncia;
&, € 0 erro obtido entre a tensdo de referéncia e a tensdo de saida medida;
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C.(s) é a funcéo de transferéncia do compensador de tensao;

V. é a tensdo de controle;

K €& o ganho que relaciona a tensdo de controle com o periodo de
comutacao;

G(s) € o modelo de primeira ordem da topologia proposta;

T é o periodo de comutacdo que ird servir de base para a geracdo dos sinais
de controle;

V, € a tensdo de saida do circuito.

3.5.3 Ganho do sensor de tensao

A leitura da tensdo de saida sera feita por meio de um circuito divisor resistivo,
Cuja estrutura esta apresentada na Figura 3.24. Este arranjo acarreta um ganho Gw
dado por:

GMV :Vomed — RZ (90)
Vo R +R,
Vo
Ry

vomed

.3

Figura 3.24. Circuito divisor resistivo utilizado como sensor de tenséo.

3.5.4 Compensador de tensdo

O compensador de tenséo utilizado segue a estrutura classica de um filtro
passa-baixa apresentada na Figura 3.25.
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Cs
Il
i
R7
—MN—
V, Re
MN - Ve
R
Vo_ref AvAvAﬁy +
Rs
—WW
Cs
Il
i

Figura 3.25. Estrutura do compensador de tenséo C,(s).

A funcéo de transferéncia deste compensador é dada por:

R
C.(s)= ! 91
) R;.(R,.C,.s+1) .

Com esse compensador é possivel ajustar a banda passante da funcdo de
transferéncia em malha aberta da estrutura de controle de tensdo, assim como o
erro estatico e a atenuacdo da ondulacdo da tensdo de saida que sera aplicada ao
ganho K.

Assim, determina-se o ganho estatico de C,(s) e a posicdo de seu polo
como:

R
C,(0)=—=L 92
OB (52
N -
2.7.R, C,

3.5.5 Ganho K - Relacé&o entre Periodo de Comutacédo e Tensdo de Controle

O ganho K, relaciona a tensdo de saida do compensador com o periodo dos
sinais do modulador. Assim:
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K= 94
v (94)

T
Desta forma, apds este ganho, teremos o periodo desejado para os sinais de

comando das chaves.

3.5.6 Modulador e Planta do Conversor

A geracao dos sinais de controle de comutagéo das chaves foi realizada a partir
de um  microcontrolador  dsPIC33EP512MU810. Por  programagdo, O
microcontrolador, que ira receber de entrada o sinal de controle proveniente do
compensador de tensdo, ir4 aplicar o ganho K, e calcular o periodo desejado para os
sinais de comando das chaves. Uma vez obtido o periodo desejado, o mesmo sera
utiizado de base para geracdo dos sinais de comando das chaves com ciclo de
trabalho fixo.

Sendo estes sinais de comando aplicados nas chaves, teremos o controle da
tensdo de saida em torno do ponto de operacdo desejado. Por fim, esta tensdo de
saida sera lida pelo divisor resistivo descrito anteriormente, e teremos a malha de
controle de tensdo fechada.

3.6 DIMENSIONAMENTO DO PROTOTIPO

Buscou-se dimensionar todos os componentes do protétipo experimental que foi
construido. Para isso, algumas especificacbes de projeto foram feitas, sendo estas
mostradas na Tabela 3.4. A tensdo de entrada foi escolhida préxima de valores
comerciais disponiveis na rede; a tensdo de saida e a poténcia processada foram
escolhidas em compatibilidade com os equipamentos disponiveis; a frequéncia de
comutacao foi escolhida por estar fora da faixa audivel (entre 20 Hz e 20 kHz); e 0
ciclo de trabalho foi escolhido por apresentar uma gama maior de valor de ganho
possivel, como poderemos observar posteriormente. A partir destes parametros foi
possivel calcular os valores do resistor de saida R,, dos indutores L; e L,, e do
capacitor de saida C,.

Uma vez calculado estes componentes, pode-se obter os esforcos maximos

esperados nas chaves e diodos do circuito.
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Tabela 3.4. Especificacdes de projeto para construcéo do protétipo.

Tenséo eficaz 1272 V
Tenséo CC de saida 400 V
Poténcia de saida 1 kw
Frequéncia de comutacéao 30 kHz
Ciclo de trabalho 0,5

Para o célculo do resistor R,, parte-se do fato que:

V2 4002
= — RO =
R 1000

0

P =160 Q2 (95)

Sabe-se também que o tempo em que a chave S; é comandada a conduzir,
dado por ton, pode ser calculado por:

t, :i.D:V[On :L.O,Szl, 667x107° s (96)
f 30000

Para o calculo do indutor L;, parte-se da ondulagdo maxima desejada para a
corrente de entrada, que foi estipulada em 10%. A partir do equacionamento
apresentado no Item 3.1.1 para o Modo de Operacéo I, tem-se que a variagcéo da

corrente de entrada pode ser dada aproximadamente por:

t D
Al =V 2L =V,. 0).—— 97
in in L1 P Sen( ) f L1 ( )

5"

Esta aproximacdo é com relacdo ao tempo considerado, to,, que diz respeito
apenas as duas primeiras etapas de operacdo. Caso o valor exato da ondulagéo da
corrente de entrada fosse considerado, a variagao da corrente de entrada que ocorre
na quarta etapa de operacdo também deveria ser considerada. A titulo de
simplificacéo, fez-se esta aproximacdo com base no entendimento que ela néo
compromete de maneira significativa o célculo realizado .

Fazendo a seguinte parametrizacdo da variacdo da corrente de entrada, tem-se:

Al = M =sen(d) (98)
DVin,
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A Figura 3.26 mostra o grafico da ondulacdo da corrente de entrada

parametrizada em funcdo de 6. Pode-se observar que a ondulacdo maxima ocorrera
para 0= %

i1
Parametrizado

0 /2 m
2]

Figura 3.26. Variacdo da ondulagéo corrente de entrada parametrizada em funcdo do angulo ©.

Assim, para o calculo do indutor L1, considera-se o pior caso de ondulacdo na

corrente de entrada, que ocorre para 9:%, ou seja, onde V. =V,. Além disso,

considerando o circuito ideal e sem perdas, para fins de célculo, a poténcia de

entrada sera igual a poténcia de saida:

R, =P, =1000 W (99)
VAR PR VAN

Rn =Vil’]e.|iﬂe =—P.—P= il 100
e =5 > (100)

2P 2x1000
|, =S out -1113A (101)

"V, 1272
Al =011, =0,1x11,13=1,113 A (102)

A partir da Equacéo (97),

-5
. :127J§x1, 667 x10 _ 2 69mH (103)
Al Al 1,113

Vot Vot
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A relacdo a do circuito jA € conhecida, uma vez que se definiu a tensdo de
entrada e de saida. Fixando-se o ciclo de trabalho em D igual a 0,5, resta a relacéo
entre as indutancias, K., ser definida. Da normalizacdo da corrente de carga, tem-se
que:

3 :2.L1.fs.\|/—° (10)

E, da Equacéo (73),

2.f,.L.1, —asin’(6).K +sin(d).| 2K .(K_+D)+(K_+D?)]

- (105)
V; —a.sin(@) + (K, +1)

Novamente, considerando o ponto onde a ondulacdo da corrente de entrada &

maxima, 9:%, pode-se isolar K. Fazendo as substituicbes dos valores de fg, L,

., Vo, a eD, naEquacéo (105), chega-se a:

2.K?—-8,44K —526=0 (106)

Resultando em:
K,=4,78 (107)
K., =-0,55 (108)

Assim, como n&o podemos ter um valor de K. negativo,

K, =K, =478 (109)
E como,

K, _L (110)

Tem-se:

LzzKizo,ses mH (111)
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Definindo-se uma variagcdo maxima de 1% na tensdo de saida, pode-se calcular
a capacitancia de saida conforme exemplificado em [19] para a topologia tradicional.
Parte-se do circuito simplificado mostrado na Figura 3.27, de onde se obtém a

expressdo que relaciona a variagao de tensdo, AV, (valor de pico), com a corrente

de pico no capacitor, | .

Figura 3.27. Circuito simplificado para obtencao da capacitancia de saida [19].

Ve =Xede = Al = Xc o (112)
Onde,
1
Xe=—— 113
¢ 2xfC, (113

Sabendo que a frequéncia f €é o dobro da frequéncia de entrada f,,

substituindo a Equacéo (113) na Equacéo (112), e isolando C,, tem-se:

C, = e (114)
4.1, AV

Por fim, para obter a expressao final para o calculo de C,, é necessario calcular

o valor da corrente de pico no capacitor. Para tanto, faz-se as seguintes

consideracoes:

V,.(0) =V,.sen(d) (115)

1..(8)=1,.sen(0) (116)
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R.(0) =V, (0).1,,(0) (117)

Substituindo as Equacées (115) e (116) na Equacéao (117), encontra-se a expressao

da poténcia instantanea de entrada:

P.(0) =V,.l,sen?(0) (118)

Como dito anteriormente, a poténcia de entrada foi considerada igual a poténcia

de saida, dada por:

R, (6) =V,.1,(0) (119)
Logo,
\% 2
1.(6) :V—P.Ip.sen ) (120)

0

Como a poténcia média de saida pode ser dada pela Equacéo (100), e sabe-se
que:

sen’(0) = %—%.003(2.6?) (121)

Substituindo a Equagéo (120) o resultado dado nas Equagdes (100) e (121),

obtém-se:

P P
| (6)=——22.cos(2.0 122
(0) == 00s(2.6) (122)

o o

Como a componente continua de |,(6) ndo passa pelo capacitor de saida, a

expressao da corrente no capacitor de saida sera dada por:

1.(0) = \%.cos(z.@) (123)

0
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Onde,
P

=0 124
v, (124)

ICP -

Assim, substituindo (124) em (114), sabendo que AV, =AV, /2, onde AV, éa

ondulagdo da tensdo de saida em Volts, obtém-se a expressdo para o calculo da

capacitancia de saida:

R R
C,= = (125)
2.7 £,V AV, 275, V. (AV,,,V,)
Da expresséo (125), encontra-se:
C, =1600 puF (126)

Assim, a partir destes parametros calculados, foi possivel simular o retificador e
obter os esforcos nas chaves e diodos. Esses esforcos sdo mostrados na Tabela

3.5, juntamente com os parametros calculados do circuito.

Tabela 3.5. Pardmetros calculados e esfor¢cos medidos em simulacgéo.

Indutor L 2,69 mH
Indutor L, 0,56 mH
Cargaresistiva R, 160 Q
Capacitor de saida C, 1600 uF
_ Corrente Média 3,53 A
Esforcos nos Diodos Dri, Drz, Drz € _
. Tensao Reversa
Drs da ponte retificadora . 180 V
Maxima
Corrente Média 1,28 A
Esfor¢cos no Diodo D; Tenséo Reversa
. 400 V
Maxima
Corrente Média 1,19 A
Esforcos no Diodo D, Tensao Reversa
o 400 V
Maxima
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Corrente Eficaz 4,07 A
Esforcos na Chave S; .

Tensao Maxima 400 V

Corrente Eficaz 3,73 A
Esfor¢cos na Chave S, .

Tensao Maxima 400 V

Procurou-se componentes eletrénicos com valores comerciais proXimos aos
calculados para a montagem do protétipo. Uma lista de material contendo as
referéncias dos componentes selecionados para compra encontra-se no Apéndice A.
Os indutores L; e L,, por sua vez, foram projetados e contruidos para atender os
valores calculados. O projeto destes encontra-se descrito no Apéndice B.

3.7 VALIDACAO DO MODELO ENCONTRADO

A resposta do circuito foi comparada com a resposta do modelo encontrado
anteriormente.

Na Figura 3.28 pode-se observar que o modelo encontrado representa bem a
topologia estudada, e por isso, foi utilizado no projeto da malha de controle de
tensao.

Os parametros utilizados para o circuito simulado e que foram substituidos no
equacionamento do modelo encontrado s&o os obtidos no item anterior de

dimensionamento do prototipo.

~ 402
= 401 Resposta do
= 400 Modclo
= 399 L,
'g 398 ‘ Resposta do
S 197 Circuito
~ A fi

[ 2 3 4

Tempo (s)

Figura 3.28. Resposta do circuito simulado e resposta do modelo de pequenos sinais encontrado.
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3.8 TESTE DO CONTROLADOR PROJETADO

Um exemplo de projeto da malha de controle de tenséo pode ser observado no
Apéndice C, tendo sido feito com os parametros especificados no dimensionamento
do protétipo. A partir destes parametros obtidos para o controlador, simulou-se o
circuito da topologia proposta com a malha de controle de tensdo implementada.

Os resultados obtidos para a resposta do sistema, aplicado um degrau no circuito
a meia carga para carga nominal em t=1,3s, seguido de um degrau de carga
nominal para meia carga em t =1,6s, pode ser observado na Figura 3.29.

Por sua vez, na Figura 3.30 é possivel observar a tenséo de entrada e a corrente
de entrada do circuito, onde fica clara a mudanca de amplitude da corrente de
entrada nos instantes dos degraus de carga, mantendo-se, de toda forma, o formato
senoidal da corrente de entrada.

403

400 1

sos, IVAVAVAWAVAVAVAVAIVAAWY

W

& i

,_...
I
—
==
=
_-r_‘__.""
=
=
—
—
=
-
—_
=
—
=
=
=
=
=
=
=
-.__l-

Tensao de 5a
—

- !l\n]‘

Figura 3.29. Tensédo de saida observada com funcionamento do controlador de tenséo projetado,
degrau de meia carga para carga nominalemt = 1,3 s e degrau de carga nominal para
meia cargaemt=1,6s.

Buscou-se validar o equacionamento da ondulagéo na corrente de entrada do
retificador apresentado. A Figura 3.31 apresenta a curva tedrica da ondulacédo na
corrente de entrada e pontos simulados.

A diferenca observada entre diz respeito a aproximacao feita com relacdo a
variacdo da corrente de entrada. Onde considerou-se apenas os intervalos de tempo
das duas primeiras etapas de funcionamento do circuito, ndo sendo computado o

tempo da quarta etapa de funcionamento.
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Tensdo de entrada (W) e Comente

de entrada (&)

200

100
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Tensén de enirada
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Figura 3.30. Tenséo e corrente de entrada, observadas com degrau de meia carga para carga
nominal emt=1,3 s e degrau de carga nominal para meia cargaemt=1,6 s.

Ondulacao
Tedrica

Pontos
Simulados

Ok
1,5
1,17
L]
N
1k 0,96 0,96 _
0,77 / 0,77
. \ e
0,62 / 0,62
0,57 0.57
0.5 F * \ -
/ \
0 I L 1
0 4 2 VT ™
5]

Figura 3.31. Curva tedrica da ondulacéo da corrente de entrada com pontos de simulacdo medidos.

3.9 MONTAGEM DO PROTOTIPO

Para atingir o objetivo de validacdo experimental, partiu-se do dimensionamento

dos componentes feito, dos dispositivos selecionados e da malha de controle

projetada, para montar o prototipo mostrado na Figura 3.32.

previsto e as simulagcdes computacionais feitas.

Este protétipo foi entdo testado com o objetivo de validar o funcionamento teérico

apresentados a sequir.

Os

resultados obtidos sao



Figura 3.32. Protétipo finalizado.
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4  RESULTADOS

Uma vez montado o prototipo, este foi levada ao laboratério para a conclusdo da
etapa experimental do trabalho. Um esquematico completo do circuito contendo a
malha de controle de tenséo é apresentado na Figura 4.1.

Conector 1 ' L
onec. or Dpl)& Dp2 L1 L2 D1 Conector 2
+Vi 2.mH | 0.6mH R1
- 79.5k Vo
-Vi lkZ S1 = Col =+ Co2 GND
| 552 1000uF/450V | 1000uF/450V R2
Dp32|S Dp4 470
15 15 -
< 14h3lioh1foy 918,
Conector 4 10k 330k E ® ¥ <Y @ 8
L. D U3- LM324 Conector 3
+12 Vce = = = ;0 VvV —_— = —
T = | g QFFE R GND
GND g[ 7 6 33n
1]2]3[4[5]6]7 +5 Vee
]:100”':]:1UF N/C OUTA Vdd OUTB _— | I K J. T
= = D Ul B =
UCC-27324 AR g:[ £ I
N/C__INA GND INB ~< 2<31 254V L 4L
Conector 3 1 2 3| 4 2 35\
+5 Vce _ | i
GND 20j1ol18 17|16|15|14|1 312111 =
SO<<<<x<<<<
S MokrrNwhooo N
5™ u2
S CD74ACT541E @
mME>>>>>>> Z
mrOoRPNMW R RUIOIND
1]2]3 4'5'6'7'8'9'10|
—— | I

PWM1 PWM2 33V A/D PIN1
dsPIC33EP512MU810

Figura 4.1. Esquemético completo do circuito.

Inicialmente se testou o circuito em malha aberta, sendo os resultados obtidos
similares aos que serdo aqui apresentados quando em funcionamento sem
variagdes de carga, com a malha fechada. Isto ocorre porque a malha de controle de
tenséo foi projetada para que, em condicdes nominais de carga, 0 mesmo valor de
frequéncia de comutacéo utilizado nos testes em malha aberta fosse atingido.

Conforme mostrado no esquematico, o dsPIC disponibiliza uma tenséo de 3,3 V
para a geracao dos sinais de referéncia, recebe dois sinais de entrada, e retorna os
dois sinais de comando das chaves. Estes sinais recebidos pelo dsPIC s&o a tensao
de controle proveniente do compensador de tensdo, e um bit proveniente de um
comparador utilizado para implementar uma protecao de sobretenséo.
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As tensfes de referéncia geradas séo: a referéncia da tensdo de saida (Voref), €
uma referéncia de sobretensdo (Voverrer). A partir da referéncia da tensdo de saida,
gera-se o0 erro (¢) em relacdo a tensdo de saida medida (V,), e a partir do
compensador de tenséo (C,), gera-se a tensdo de controle (V¢) que ira alimentar o
dsPIC para geracdo dos sinais de comando das chaves. J& a referéncia de
sobretensdo, compara-se este valor com a tensdo de saida medida, e caso esta
exceda a referéncia (Voverret), 0 Sinal de saida do comparador utilizado ir4 alimentar
um pino do dsPIC com sinal de valor l6gico alto.

A légica utilizada para geracdo dos sinais de comando das chaves pode ser

observada na Figura 4.2. No Apéndice D o cédigo utilizado no dsPIC é apresentado.

CIRCUITODE |V,

POTENCIA 3 lou0
S S VoverRef
- 3 VoRef ) e
PWM1 | PWM2
C
Modulo PWM _l
If(Sinal Comparador == 1){ p;
Desligar Médulo PWM Mo_dylo_ A/D
} V.| Digitaliza
Else{ [ Tensfo de
Regular Periodo dos Sinais Controle
PWM via Tensdo de
Controle
}
Microcontrolador dsPIC ]

Figura 4.2. Representac¢édo da logica implementada para geracéo dos sinais de comando das chaves.

Os resultados obtidos em malha fechada sdo mostrados nas figuras a seguir. Na
Figura 4.3 as formas de onda da tensdo e corrente de entrada podem ser
observadas para as condi¢cbes de projeto definidas. Como esperado, a corrente de
entrada mantém o formato senoidal em fase com a tensdo de entrada. O fator de
poténcia calculado usando os pontos obtidos nesta aquisi¢cdo foi de 0,9957 e a taxa
de distorcdo harmbnica foi de 2,3008%. Estas medidas atestam o alto fator de

poténcia e a baixa TDH esperada.
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10ms/div

:_F,ZII :Tengﬁu de Entrada
[100 V/div.]

... 1) Corrente de |
Entrada [20 A/div.]

Figura 4.3. Tenséo de entrada e corrente de entrada em operacao nominal.

A Figura 4.4 apresenta o espectro de frequéncia da corrente de entrada em
comparagdo com os valores normatizados. Observa-se que a amplitude das
harménicas encontra-se bem abaixo daquilo que é recomendado em [3]. Como
esperado, conteudo harmoénico de baixa amplitude e alta frequéncia também se

encontra presente, relacionado a frequéncia de comutacéo.

=

Z 45

2 40 THD = 2,3008%
= 32 \ IEEE Std 519

2 30 "(“"J—

= 2.5 l'k

< 20 —C

= 15 - \

[=*]

= 1.0

= \b—o—o—o—o—;

a0 | 1Ir 1153 1_-1I1_ 1Irl1l rrrrrr | rll AL 18 0. s
5 5 10 15 20 25 30 35 40

Ordem da Componente
Harmonica

Figura 4.4. Espectro de frequéncia da corrente de entrada em comparagdo com valores maximos
permitidos por norma [3].

A Figura 4.5 mostra as correntes nos indutores L; e Lp, cujo detalhe em alta
frequéncia pode ser visto na Figura 4.6. Na Figura 4.5 a corrente de entrada
retificada que passa pelo indutor L; pode ser vista com o formato senoidal desejado,
e a corrente no indutor L2 com o formato descontinuo com os picos atingindo a
corrente de entrada senoidal retificada. Na Figura 4.6 os intervalos de tempo

correspondentes as quatro etapas de operacdo podem ser identificados.
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Figura 4.5. Correntes nos indutores L; e L, em operacdo nominal.

20ps/div

'_,1} Corrente I;‘I'ﬂ; :,1] Corrente em
L 5 Adiv.]

L[5 Adivi]

Figura 4.6. Detalhe de alta frequéncia das correntes nos indutores L; e L,.

A Figura 4.7 e a Figura 4.8 mostram a tensdo e corrente de saida, e a tensao e
corrente de entrada para um decréscimo e um acréscimo de 50% de carga,
respectivamente. Estas figuras mostram que a malha de controle da tensao de saida
respondeu bem em aproximadamente 100 ms, com uma variacdo minima da tensao
de saida. A amplitude da corrente foi ajustada de acordo com a demanda da carga
em cada caso, mantendo-se o formato senoidal e o alto fator de poténcia.

O funcionamento em malha fechada validou o estudo tedrico apresentado
estando em concordancia com os resultados obtidos em simulagcdo e com a teoria
apresentada.

A partir de medicdes de corrente e tensdo na entrada e saida do circuito,
calculou-se o valor das poténcias de entrada e saida como:

I:)in = Iin 'Vin (127)
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20ms/div
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v

Figura 4.7. Tensao e corrente de entrada e tensao e corrente de saida para decréscimo de carga de
50%.

E,
P

out

=1V (128)

out " " out

E a partir das poténcias calculadas, calculou-se o rendimento do circuito como:

Pt
=t 129
n P (129)

in

20ms/div

4} Lurrcnti. l:lr.: Salda II Afr.‘iw |
: P T DUSRST FI* WA S WO S O
U ~3) Tensﬁo de Smda |1m} Vidiv. |

S J;) Cﬂl‘rﬂﬂ_te de Eutrada [10 Addiv.]
e AMHIRTRRAS

Rei.ZuN’J k\'f‘:j th.“a!

"1) Tensio de Entrada [100 V/div.]

Figura 4.8. Tenséao e corrente de entrada e tensao e corrente de saida para acréscimo de carga de
50%.

A curva de eficiéncia do conversor foi medida e pode ser vista no Figura 4.9.
Para a maior parte da faixa de carga uma eficiéncia superior a 93% foi obtida.
Considerando que as perdas na ponte retificadora também foram levadas em
consideracdo durante estas medicdes, os valores de eficiéncia obtidos foram

considerados satisfatérios. A eficiéncia maxima foi observada para uma carga de
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aproximadamente 70% da carga nominal. Na carga nominal, por sua vez, mediu-se

uma eficiéncia de aproximadamente 94%.
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Figura 4.9. Eficiéncia do conversor em funcao da poténcia de saida.
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5 CONCLUSAO

Os esforcos feitos pela comunidade cientifica nas Ultimas décadas para
aperfeicoar os circuitos conversores de poténcia e desenvolver novas alternativas
em busca de qualidade de energia justificam o trabalho apresentado. Este esforco
nao surge apenas de uma busca natural de melhora do estado da arte, mas também
das exigéncias crescentes, no tocante a qualidade da energia, por parte dos 6rgaos
responsaveis pela coordenacdo dos sistemas de energia elétrica em todo o mundo.
A topologia aqui proposta traz avangcos neste Viés pelas vantagens apresentadas:
alto fator de poténcia e baixa TDH com controle apenas da tensdo de saida.

O trabalho foi subdividido em trés etapas: estudo teorico, simulacfes
computacionais e validacdo experimental. Apos uma descricdo detalhado do
funcionamento tedrico esperado do circuito, foram feitas simula¢des que atestaram a
validade do estudo tedrico feito, e, por fim, foi construido um protétipo que, levado a
laboratorio, também apresentou resultados coerentes aos obtidos teoricamente e em
simulac&o. Dentro destes estudos também se enquadrou a modelagem da topologia,
que foi utilizada para projetar a malha de controle de tensdo. Esta passou pelos
outros dois passos, ou seja, foi testada em simulacdo, e levada a laboratério para a
etapa experimental.

Para finalizar a etapa experimental, fechou-se a malha de controle de tenséo em
laboratério, validando também o projeto do controlador apresentado. Aplicando-se
degrais de carga de 50% em acréscimo e decréscimo em relagdo a carga nominal,
pode-se observar o bom funcionamento da topologia e do controle projetada para a
tensdo de saida. Mesmo sem qualquer tipo de controle da corrente de entrada, o
que se observou foi que esta ndo apresentou alteracdo em seu formato senoidal
nem no seu alinhamento de fase com a tensdo de entrada, mesmo sobre variagcdes
significativas de carga. Na maior parte da faixa de carga, um rendimento superior a
93% foi observado, tendo sido considerado satisfatorio.

A modulacdo em frequéncia permitiu a regulacdo da tensdo de saida e a
manutencdo da corrente de entrada com seu formato senoidal desejado sobre
variacbes de carga. O conversor proposto portou-se como uma alternativa viavel
para a topologia tradicional de retificador Boost monoféasico utilizado em correcéo de

fator de poténcia. Utilizando este conversor, um alto fator de poténcia e baixa TDH
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pode ser obtido sem a complexidade e o custo extra de uma malha de controle da

corrente de entrada.
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APENDICE A - LISTA DE COMPONENTES SELECIONADOS PARA MONTAGEM
DO PROTOTIPO.

VISHAY — VS—20ETFO6PBF
Standard Power Diode, 600 V, 20 | Quantidade: 04
A

Diodos Dri, Dre, Drz €
Dr4 da ponte retificadora

WOLFSPEED — C3D0865I

_ Silicon Carbide Schottky Diode, _

Diodo D; sic Quantidade: 01
Ic,

650V, 15,2 A, TO-220

WOLFSPEED — C3D0865I

. Silicon Carbide Schottky Diode, ,

Diodo D, SiC Quantidade: 01
1C,

650V, 15,2 A, TO-220

FAIRCHILD - FCH165N60E _
Chave S; Quantidade: 01
MOSFET, 600 V, 23 A, TO-247.

FAIRCHILD - FCH165N60E _
Chave S; Quantidade: 01
MOSFET, 600 V, 23 A, TO-247

KEMET - ALC10C102EL450
Capacitor de saida C, Capacitor Eletrolitico, Série ALC, | Quantidade: 02
1000uF, 450V, 40mm
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APENDICE B — PLANILHAS DE PROJETO DOS COMPONENTES MAGNETICOS.

Projeto Fisico do Indutor L;:
1. Especificacdes:

Indutancia: L1 =2,7 mH

Corrente Maxima: lyico= 11,77 A

Corrente Eficaz: le¢s= 7,85 A

Ondulac&o de Corrente: Al = 1,167 A

Densidade de Fluxo Maxima: Byax = 0,35 T
Densidade de Corrente Maxima: Jmax = 450 A/cm
Fator de utilizacao da area do nucleo: k,, = 0,7
Frequéncia: fs = 30 kHz

2

2. Escolha do Nucleo

AeAw = 22,627 cm*

Nucleo escolhido L1: 2x E-80/38/20
Ael = 2 x 4,08 cm®
Awl = 5.4 cm?

3. Célculo do Numero de Espiras

Nl_l = (L1.|p|c0)/(Bmax.Ae1)
N|_1 =112

4. Calculo do Entreferro

Ho = 41107 H/m

lentreferro1 = (Nle- IJ-erl)/Ll
Ientreferrcvl = 0,476 cm

5. Cdlculo da Bitola do Condutor

A =7,5cm/sqrt(fs/Hz)
A=0,043 cm

Diametro do fio: D = 2A

D=0,087 cm

Condutor escolhido para L1 foi 22AWG
D22AWG = 0,071 cm

Sfio = 0,003255 cm”

Sfioiso = 0,004013 cm”

Scobre1 = Ief/-lmax
Scobre1 = 0,017 sz



Scobre1/Sfio = 5,359
6. Calculo de Perdas

Perdas no Cobre:
prio = 0,000708 Q/cm
Iespiral =18 cm

lfio1 = NL1-|espira1
Ifiol =20,16 m

Reobrer = pfio-lespiral-NLllncondl

Reobrer = 0,204 Q

Pcobre1 = Rcobrel-lef2
Pcobrel = 12,565 W
Perdas Magnéticas:
AB1 = (L1.A1)/(NL1.Ael) = 0,034 T
Kn = 4.10°

K = 4.10%°
Viucleor = 71,8 Cm3

Pnuc|eo]_ = (ABl/-I—)ZA. [Kh.fs/HZ + Kf. (fs/HZ)Z] .Vnuc|eol.chm3
Pruceor = 0,035 W

ProtaL = Pcobre1 + Prucleor = 12,6 W
7. Resisténcia Térmica do Nucleo
Rinucieo = 23.(Ael.Awl/cm?) %" K/W
Rinucieo = 5,668 K/W
8. Elevacdo de Temperatura
AT = ProtaL-Rinucieo
AT=71,413K
9. Possibilidade de Execucéao
Ay mint = (NL1-Siviso-Neond)/Kw
AWnycleor = AWl

Execl = Aw_minllAWnucIeol = 0,832
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Projeto Fisico do Indutor Lj:
1. Especificagdes:

Indutancia: L2 = 0,56 mH

Corrente Maxima: lpico= 10,65 A

Corrente Eficaz: Il = 4,58 A

Ondulacéo de Corrente: Al = 1,042 A

Densidade de Fluxo Maxima: Bpax = 0,3 T
Densidade de Corrente Maxima: Jmax = 450 A/cm
Fator de utilizacao da area do nucleo: ky, = 0,7
Frequéncia: fs = 30 kHz

2

2. Escolha do Nucleo

AeAwW2 = 2,89 cm*

Nucleo escolhido L2: E-55
Ae2 = 3,54 cm?
AW2 = 2.5 cm?

3. Célculo do Numero de Espiras

N|_2 = (L2.Ip|c()2)/(Bmax.Ae2)
N2 = 57

4. Calculo do Entreferro
Ho = 41107 H/m

Ientreferrol = (NL22. IJ.OAGZ)/LZ
Ientreferrol = 0,258 cm

5. Cdlculo da Bitola do Condutor

A =7,5cm/sqrt(fs/Hz)
A=0,043 cm

Diametro do fio: D= 2A

D=0,087 cm

Condutor escolhido para L1 foi 22AWG
D22AWG = 0,071 cm

Sfio = 0,003255 cm”

Sfioiso = 0,004013 cm”

Scobre2 = Ief/-lmax
Scobre2 = 0,017 sz
ScobreZ/Sfio =3,127
6. Céalculo de Perdas

100



Perdas no Cobre:
prio = 0,000708 Q/cm

Iespiraz =10,5cm

lrio2 = NLZ-IespiraZ
Ifi02 =5,985m

Reobre2 = Pfio- Iespiraz- NL2/Ncond2
Reobre2 = 0,141 Q

Pcobrez = Rcobrez-lefz2
Pcobre2 = 2,963 W
Perdas Magnéticas:

AB2 = (L2.A1)/(No.Ae2) = 0,029 T
Kn = 4.10°

K = 4.10%°

Viucleor = 23,3 Cm3

Pnuc|e01 = (AB]./-I—)2'4 [ths/HZ + Kf (fs/HZ)z] .Vnuc|eol.W/Cm3
Prucleor = 7,367 mW

ProtaL = Pcobre2 + Pnuceoz = 2,97 W
7. Resisténcia Térmica do Nucleo
Rinucieo = 23.(Ae2.Aw2/cm?) %" K/W
Rinucieo = 10,265 K/W
8. Elevagdo de Temperatura
AT = ProtaL-Rinucieo
AT = 30,489 K
9. Possibilidade de Execucéao
Ay min2 = (NL2-Siviso-Ncond2)/Kw
AWnycleoz = AW2

Exec2 = AW_minZ/AWnucIeOZ = 0,392
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APENDICE C — PLANILHA DE PROJETO DO CONTROLADOR DA MALHA DE

TENSAO DE SAIDA.

Especificacoes:

Vp = 127sqrt(2) V

Vo =400V

Fs = 30 kHz
L1=2,7mH

L2 =0,56 mH

Co = 2000 pF

Po = 1000 W

Ro = Vo*/Po = 160 Q
D=0,5

Ton = D.1/fs = 1,667.10 s
KL = L1/L2 = 4,821
AVo = 0,01

a = Vp/Vo

fr = 60 Hz

Projeto do Controlador da Tensdo de Saida:
Tensao de referéncia: Vref = 2,35V

Resistores do sensor de tensao:

Ral = 79,5 kQ
Ra2 = Vref.Ral/(Vo-Vref)
Ra2 = 469,8 Q

Ganho do Sensor de Tensao:

Kav = 0,005875

Modelo da Topologia Estudada Controlado por Periodo:

Ko=(a/4).(-a.KL+2.KL.(KL+D)+(KL+D?))/(-a+KL+1)
Gvf(s) = Ko.(Vp/L1).(Ro/(s.Co.Ro+1))
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Ganho do Sinal de Periodo:
Kf = T/Vc
Kf = 10.10°

Funcé&o de Transferéncia de Laco Aberto Sem Compensador:
FTLAsc(s) = Kav.Gvi(s).Kf
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Célculo dos Parametros do Controlador:

Erro estatico de tenséo: g, = 0,02

Referéncia do compensador de tensdo: Vref = 2,35V
Estimativa para célculo dos parametros: R6 = 10 kQ
Valor de pico da ondulagdo em 120 Hz: Va = 100 mV

Ganho estatico de Cv(s):

Cv = [(1- &0).L1/( g0 R0.K0.Vp.Kav.Kf)] = 69,171

Componentes do Comgensador:
R7 = Cv.R6 = 6917.10° Q
C3 = (AVo.Vo.Kav)/(2.m.2.fr.R6.Va) = 3,117.10° F

Frequéncia do Palo:
fp=1/(2.n.C3.R7) = 7,382 Hz
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APENDICE D - CODIGO IMPLEMENTADO NO MICROCONTROLADOR DSPIC.

#include <stdlib.h>

#if defined(__PIC24E_ )

#include <p24Exxxx.h>

#elif defined(__dsPIC33E_ )

#endif

_FOSCSEL(FNOSC_FRC);

_FOSC(FCKSM_CSECMD & OSCIOFNC_OFF & POSCMD_XT & OSCIOFNC_OFF

#include <p33Exxxx.h>

IOL1IWAY _OFF);

_FWDT(FWDTEN_OFF);

#define minitPORTA()
#define minitPORTB()
#define minitPORTC()
#define minitPORTD()
#define minitPORTE()
#define minitPORTF()

#define mInitPORTG()

#define mPIN_1

#define mPIN_3
#define mPIN_4
#define mPIN_5
#define mPIN_6
#define mPIN_7

#define mPIN_8

_FPOR(FPWRT_PWR128 & BOREN_ON & ALTI2C1_ON & ALTI2C2_ON);

_FICD(ICS_PGD1 & RSTPRI_PF & JTAGEN_OFF);

LATA &= 0x0000; TRISA &= 0x0000;

LATB &= 0x0000; TRISB &= 0x0000;

LATGDbits.LATG15

LATEbits.LATES

LATEbits.LATEG

LATEDbits.LATE7

LATCbits.LATC1

LATCbits.LATC2

LATCbits.LATC3

LATC &= 0x0000; TRISC &= 0x0000;
LATD &= 0x0000; TRISD &= 0x0000;
LATE &= 0x0000; TRISE &= 0x0000;
LATF &= 0x0000; TRISF &= 0x0000;

LATG &= 0x0000; TRISG &= 0x0000;



#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

mPIN_9

mPIN_10
mPIN_11
mPIN_12
mPIN_14
mPIN_17
mPIN_18
mPIN_19
mPIN_20
mPIN_21
mPIN_22
mPIN_23
mPIN_24
mPIN_25
mPIN_26
mPIN_27
mPIN_28
mPIN_29
mPIN_32
mPIN_33
mPIN_34
mPIN_35
mPIN_38
mPIN_39
mPIN_40
mPIN_41
mPIN_42
mPIN_43

mPIN_44

LATCbits.LATC4

LATGDbits.LATG6

LATGbits.LATG7

LATGbits.LATG8

LATGbits.LATG9

LATAbits.LATAO

LATEbits.LATES

LATEbits.LATE9

LATBbits.LATB5

LATBbits.LATB4

LATBbits.LATB3

LATBbits.LATB2

LATBbits.LATB1

LATBbits.LATBO

LATBbits.LATB6

LATBbits.LATB7

LATAbits.LATA9

LATAbits.LATAL10

LATBbits.LATB8

LATBbits.LATB9

LATBbits.LATB10

LATBbits.LATB11

LATAbits.LATAL

LATFbits.LATF13

LATFbits.LATF12

LATBbits.LATB12

LATBbits.LATB13

LATBbits.LATB14

LATBbits.LATB15
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#define mPIN_47 LATDbits.LATD14
#define mPIN_48 LATDbits.LATD15
#define mPIN_49 LATFbits.LATF4
#define mPIN_50 LATFbits.LATF5
#define mPIN_51 LATFbits.LATF3
#define mPIN_52 LATFbits.LATF2
#define mPIN_53 LATFbits.LATF8
#define mPIN_58 LATAbits.LATA2
#define mPIN_59 LATAbits.LATA3
#define mPIN_60 LATADits.LATA4
#define mPIN_61 LATADits.LATAS
#define mPIN_66 LATADits.LATA14
#define mPIN_67 LATADits.LATA15
#define mPIN_68 LATDbits.LATD8
#define mPIN_69 LATDbits.LATD9
#define mPIN_70 LATDbits.LATD10
#define mPIN_71 LATDbits.LATD11
#define mPIN_72 LATDbits.LATDO
#define mPIN_73 LATCbits.LATC13
#define mPIN_74 LATCbits.LATC14
#define mPIN_76 LATDbits.LATD1
#define mPIN_77 LATDbits.LATD2
#define mPIN_78 LATDbits.LATD3
#define mPIN_79 LATDbits.LATD12
#define mPIN_80 LATDbits.LATD13
#define mPIN_81 LATDbits.LATD4
#define mPIN_82 LATDbits.LATD5
#define mPIN_83 LATDbits.LATD6

#define mPIN_84 LATDbits.LATD7
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#define mPIN_87 LATFbits.LATFO
#define mPIN_88 LATFbits.LATF1
#define mPIN_89 LATGbits.LATG1
#define mPIN_90 LATGbits.LATGO
#define mPIN_91 LATAbits.LATA6
#define mPIN_92 LATAbits.LATAY
#define mPIN_93 LATEDbits.LATEO
#define mPIN_94 LATEbits.LATE1
#define mPIN_95 LATGbits.LATG14
#define mPIN_96 LATGbits.LATG12
#define mPIN_97 LATGbits.LATG13
#define mPIN_98 LATEDits.LATE2
#define mPIN_99 LATEDits.LATES3
#define mPIN_100 LATEbits.LATE4

#ifdef EXPLORER16

#define minitAlILEDs() {TRISADbIits.TRISA6 = 0; TRISAbits.TRISA7 = 0; LATA = O0;
ANSELAbits.ANSA6 = 0; ANSELAbits.ANSA7 =0;}

#else
#define minitAlILEDs() {TRISD =0; LATD =0;}

#endif

#ifdef EXPLORER16

#define mLED_1 LATADits.LATAG6
#define mLED_2 LATADits.LATA7
#else

#define mLED_1 LATDbits.LATDO
#define mLED_2 LATDbits.LATD1

#endif



112

#define mLED_1_On() mLED 1=1;

#define mLED_2_0On() mLED 2 =1;

#define mLED_1 Tgl() mLED 1 =!mLED_1;

#define SYS_FREQ (80000000L)
#define TOGGLES_PER_SEC18

#define CORE_TICK_RATE  (SYS_FREQ/2/TOGGLES_PER_SEC)

unsigned int led_state =1;
unsigned int delay = 60000;
unsigned int d;

unsigned int auxl,aux2;

void InitializeBoard(void); / Funcdo que ativa o dspic

s e
void initPWM(int Periodo); // Funcdo que ativao PWM e controla o periodo dos sinais gerados
void initAdcl(void); // Func&o que inicia o ADC

int readADC(void); //[Funcédo que iniciao ciclode amostragem e converséo eretornao valor de
ADC1BUFO

void Delay us(unsigned int);

int ADCValue, i, j;

i

}

int main(void)

{

M nicializa as funcdes desejadas/HTHTITIHIITII
InitializeBoard();

initAdc1();
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i
while(1) //Rotina de leitura do ADC
{
ADCValue=readADC(); //[Armazena o valor convertido pelo ADC
initPWM(ADCValue); //Configura o PWM com o ciclo de trabalho obtido no ADC
}

return O;

}

void InitializeBoard(void)
{
/I Configuracéo Setup

PLLFBD = 58;

CLKDIVbits.PLLPOST = 0;
CLKDIVbits.PLLPRE = 0;
OSCTUN = 0;

RCONbits.SWDTEN = 0;

__builtin_write_ OSCCONH(0x03);
__builtin_write_ OSCCONL(0x01);
while (OSCCONbits.COSC != 0x03);
while (OSCCONbits.LOCK != 1)
{k
}
void initPWM(int Periodo)
{
/* Set PWM Period on Primary Time Base*/
if(lPORTBbits.RB4){

if(Periodo>620){
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PTPER = 1.88*Periodo;
MDC = PTPER/2;
PHASE4 = 0;

}

else{

PTPER=1200;
MDC=600;

PHASE4=0;

}

/* Define valores de tempo morto */

DTR1 =DTR2 =DTR3 =DTR4 = DTR5 = DTR6 = 0;

ALTDTR1 = ALTDTR2 = ALTDTR3 = ALTDTR4 = ALTDTR5 = ALTDTR6 = 0;
/* Define modo complementar do PWM */

IOCON1 = IOCON2 = |IOCON3 = IOCON4 = IOCON5 = IOCON6 = 0xC000;

/* Define base de tempo primaria, modo de alinhamento por edge e ciclo de trabalho
master */

PWMCON1 = PWMCON2 = PWMCON3 = PWMCON4 = PWMCON5 = PWMCONG6 =
0x0100;

[* Configura faltas */

FCLCON1 = FCLCONZ2 = FCLCONS3 = FCLCON4 = FCLCONS5 = FCLCONG6 = 0x0003;
/*1:1 Prescaler */

PTCON2 = 0x0000;

[* Ativa médulo PWM */

PTCON = 0x8000;

}

/l Define condicao parafuncionamento do médulo PWM em funcédo de sobretenséao//
else{

PTPER=400;

MDC=0;
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}

PHASE4=0;

DTR1 = DTR2 = DTR3 = DTR4 = DTR5 = DTR6 = 0;

ALTDTR1 = ALTDTR2 = ALTDTR3 = ALTDTR4 = ALTDTR5 = ALTDTR6 = 0;
IOCON1 = IOCON2 = IOCON3 = IOCON4 = IOCONS5 = IOCON6 = 0xC000;

PWMCON1 = PWMCON2 = PWMCON3 = PWMCON4 = PWMCON5 = PWMCONG6 =
0x0100;

FCLCON1 = FCLCON2 = FCLCON3 = FCLCON4 = FCLCONS5 = FCLCONG6 = 0x0003;
PTCON2 = 0x0000;

PTCON = 0x8000;

}

void initAdc1(void)

{

}

[*Os pinos da placa sédo configurados como Digital I/O */

ANSELA = ANSELB = ANSELC = ANSELD = ANSELE = ANSELG = 0x0000;

[* Configurando o ADC */

AD1CONL1 = 0x00EQ;//Torna a conversao automatica quando a amostragem termina
AD1CON1bits.AD12B=1;// Ativa o modo de 12 bits do ADC

AD1CON2 = 0x0000;//AVdd e AVss sdo usadas como tensdes de referéncia

AD1CON3 = 0x1F02; //configura o tempo de amostragem automéatica(31Tad) e o periodo
de converséao

AD1CON4 = 0x0000;//Configurado pra ndo usar DMA e armazenar o resultado da
conversdo em ADC1BUFO

[* Configurado pra néo utilizar nenhum tipo de scaneamento */
AD1CSSH = 0x0000;
AD1CSSL = 0x0000;

AD1CON1bits.ADON = 1;// Torna o ADC operante

int readADC(void)

{



[* Configuracdo dos pinos de entrada */

AD1CHSO0 = 0x0005;//Configura o pino AN5 como pino de entrada
ANSELBbits.ANSB5 = 1;// Assegura que AN5/RB5 é analdgico

[* Inicio da amostragem */

AD1CON1bits.SAMP = 1;// Inicia a amostragem

while (!lAD1CON1bits.DONE);// Espera a conversao ser concluida

return ADC1BUFO;//Retorna o valor obtido na converséao
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