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Resumo

Neste trabalho €, inicialmente, apresentada uma classificagdo bdasica das
solucdes ativas para controle de fator de poténcia monofasico com corrente de linha
senoidal. Em seguida, sdo apresentados os aspectos gerais das principais técnicas de
controle empregadas nestas solugdes usando o conversor boost. Na seqiiéncia, ¢ feito
um estudo com o objetivo de se obter uma sistematizagao para as técnicas de controle
de carga, que operam no modo de conducdo descontinua (MCD) e no modo de
conducdo continua (MCC) tanto para controle de corrente média quanto instantanea.
Estas técnicas apresentam varias vantagens: a ndo necessidade de ter de investigar a
natureza pulsante e ndo-linear do conversor, ndo ha necessidade de amostra (sensor) de
tensao de linha, nem multiplicadores analogicos, além de conseguir zerar o erro de
corrente em apenas um ciclo de chaveamento. Uma nova técnica de controle de carga
denominada Controle de Carga com modulagdo em freqiiéncia (CCFM) ¢é proposta
para melhorar a distor¢do harmonica total (DHT) de um conversor boost intercalado
com divisor capacitivo (BIC), existente na literatura. Resultados de simulacdo e
experimentais mostraram um desempenho bastante satisfatério para esta técnica. Dois
novos conversores CA-CA integrados sdo concebidos a partir do conversor boost
intercalado analisado com controle de carga FM. Tais conversores apresentaram alto

fator de poténcia e baixa DHT com resposta de saida rapida.
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Abstract

In this dissertation, a simplified classification of active solutions for single-
phase power factor (PF) correction circuits with sinusoidal line current is given first.
Next, a review of general aspects of PF control strategies used with unidirectional
boost converter is carried out. Then, a systematic study of the charge control technique
1s proposed for both discontinuous conduction mode (DCM) and continuous
conduction mode (CCM) by considering either peak or average current control. The
charge control has several advantages: it is independent of the pulsating or non-linear
characteristic of the converter, does not need to template the line current thus
eliminating multipliers, and allows making zero the current error in just one switching
period. Also, a new technique here named Frequency Modulation Charge Control
(FMCC) is introduced in order to improve the line current Total Harmonic Distortion
(THD) of an interleaved boost with capacitance midpoint connection (IBC) converter
already existent in the technical literature. Simulated and experimental results are
reported showing that the application of the FMCC technique results in a satisfactory
performance. In addition, two new integrated AC to AC converters are conceived

from the IBC converter, which present high power factor, low THD, and fast response.
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Nomenclatura

CFP: Correc¢ao de Fator de Poténcia.

CCFM: Controle de carga FM (nova técnica de controle).

D: Razao de conducao, D=to\/Ts.

DHT: Distor¢ao Harmonica Total.

f: Freqiliéncia de chaveamento normalizada. Controle a freqiiéncia de chaveamento
variavel.

fo- Freqiiéncia da rede.

f1c: Freqiiéncia de corte do filtro LC de entrada.

fo: Freqiiéncia da tensdo de saida para conversor CA-CA.

FP: Fator de Poténcia.

fcn- Freqiiéncia de chaveamento.

G: Razao de transformacao estatica na conversao CC-CC, G=V/V.

i, - Corrente instantanea do diodo.

i,,. Corrente média do diodo num periodo de chaveamento 7.
i, : Corrente instantanea do indutor.

i, : Corrente média do indutor num periodo de chaveamento 7¢y,.
i, - Corrente instantanea da rede.

i, . Corrente média da rede num periodo de chaveamento 7.

i - Corrente instantanea da chave.

i . Corrente média da chave num periodo de chaveamento 7.

M: Razao de transformacgao estatica na conversao CC-CA, M=V ,/V;.
m: Razdo de transformag¢do dindmica, m=M/sen(wgt).

MCC: Modo de Conducao Continua de corrente.

MCD: Modo de Condugao Descontinua de corrente.

MCCerit: Modo de Conducao Critica de corrente.

p: Poténcia de saida normalizada, p=Poyn/Poyax (0<p <1).



Py. Poténcia na Carga.

PWM: Modulag¢ao de largura de pulso (pulse width modulation).
RBR: Retificador Bipolar com niimero Reduzido de componentes.
R.: Resisténcia equivalente imposta ao conversor emulador.

ton: Intervalo de tempo de conducao da chave boost.

torr: Intervalo de tempo de bloqueio da chave boost.

Tcy: Periodo de chaveamento.

T;: Periodo da rede.

vy Tensao de saida do bloco A no controle de carga.

ve: Tensao de controle na saida do regulador (tensdo) de saida.
Ve Amplitude da tensdo de linha para tensao senoidal.

vg. Tensdo de rede, de linha ou de entrada.

vgs: Amostra de vg

v,,: Tensdo de controle para impor Re na entrada do conversor.
Vo: Tensdo de saida do conversor para o caso DC.

Vos: Amostra de V).

v;: Tensdo de saida do conversor para operacao CA-CA.

Vis: Amostra de vy,

Vi Tensdo de referéncia para operacdo CA-CA, vy,or= Viyersen(wyt).
wg: Freqliéncia angular de rede.

;. Freqliéncia angular de saida para conversao CA-CA.

wcy- Freqiiéncia angular de chaveamento.
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CAPITULO 1

Correcao de Fator de Poténcia em

Sistemas Monofasicos

1.1 Introducao

Os tipos de cargas conectadas a redes de distribui¢do de energia elétrica de baixa
tensdo tém experimentado uma grande mudanca nas ultimas décadas. As cargas
lineares, tanto resistivas (iluminagao incandescente, aquecedores, etc.) como indutivas
(motores, iluminagao fluorescente, etc.) t€ém cedido um significativo percentual de sua
presenga a outras cargas, que genericamente podem ser denominadas como cargas
eletronicas e que apresentam um comportamento claramente ndo linear. Nos paises
mais desenvolvidos 50% de energia elétrica consumida sofre algum processamento
eletronico. Exemplos destas cargas sdo os eletrodomésticos (televisores, aparelhos de
som, etc.), os computadores e seus periféricos, os diversos equipamentos de uso
habitual nos locais de trabalho (fotocopiadoras, aparelhos de fax, etc.), os sistemas de
telecomunicagdes € uma infinidade de novos equipamentos eletronicos. Todos eles t€ém
um ponto em comum: seus circuitos eletronicos, alimentados por corrente continua,
utilizam a energia da rede de distribui¢do de baixa tensdao através de um sistema de
alimentacdo no qual ¢ realizada uma conversdo de corrente alternada para corrente

continua (CA/CC). Tradicionalmente esta conversdo ¢ realizada com uma ponte
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retificadora a diodos e um capacitor de filtro, que € uma estrutura extremamente
simples, barata e robusta. Porém, esta estrutura produz picos de corrente intensos, que
ao circular pela impedancia inerente da rede de distribuigdo geram muitos harmonicos,
ocasionando quedas de tensdo e afetando a qualidade da forma de onda de tensdo
recebida por outros usuarios na mesma rede. Além deste, muitos outros problemas sdo
constatados, todos eles causados por cargas eletronicas, entre eles estdo:
superaquecimento de transformadores e geradores; oscilacdes mecanicas em motores
devido a distor¢do de tensdo da rede; ruidos de audiofreqiiéncia e reducdo da

capacidade de fornecimento de energia da linha [3].

Sim

Equipamento
trifasico
equilibrado ?

Classe A

A 4

Ferramentas
portateis?

Classe B

Ig

35%

Classe C w3 w3 w3
Mascara Classe D

Equipamento
de iluminagdo
9

Acionamento de
motor ?

Forma de onda
especial e menos
de 600W ?

Classe D

Figura 1.1: Classificagdo dos equipamentos eletronicos pela Norma IEC 6000-3-2.
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Este fato, diante das exigéncias feitas pelas agéncias reguladoras através de
Normas (IEC 1000-3-2) do [International FElectrotechnical Commision e
Recomendagdes (IEEE 519) do Institute of Electrical and Electronics Engineers tem
forcado o uso de correcdo de fator de poténcia nas fontes de alimentacao [1-2].
Paralelamente, sao desenvolvidos novos dispositivos de chaveamento mais eficientes
tais com IGBTs, MCT, GTO e, assim como circuitos integrados (Cls) dedicados e
controladores micro-programados para melhorar o desempenho dos circuitos de
corre¢ao de fator de poténcia [3-4]. Na Figura 1.1 ¢ mostrada a classificagdo dos
equipamentos eletronicos segundo a Norma IEC 1000-3-2, que ¢ aplicada a
equipamentos com intensidade de corrente abaixo de 16A.

Sao quatro as possibilidades de se tratar o problema de corre¢do de fator de
poténcia (CFP). Estas possibilidades sao definidas pela natureza da solugdo, que seja
ativa ou passiva, e pela qualidade da solucdo, que seja corrente senoidal ou ndo-
senoidal, esta ultima também chamada solugdo de conteudo harmdnico, para satisfazer

as Normas que permitem certo conteiido harmonico na linha.

CFP monofasico

Passiva Ativa
Senoidal Nao-
Senoidal
Conversores FiltrOS Comut.
Ativos Suave
1 estagio 2 estagios
Elevador | Redutor | Elevador- | Cascata | Process. Conversor
Boost Redutor Ener <2 Integrado

Tabela 1.1: Classificag¢do das solu¢des para CFP monofasicos.

A tabela 1.1 mostra a classificagdo das solugdes para CFP monofésicos. Nesta ¢
destacado os pontos estudados neste trabalho. A Figura 1.2 ilustra a relacdo custo-

qualidade para solucdes de CFP.
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IEEE 519
IEC 1000-3-2

SEM NORMA U

Figura 1.2: Compromisso entre custo e qualidade da forma de onda de corrente de linha.

No caso de solugao Passiva Senoidal o tamanho e o custo do indutor de filtro
tornam esta solucdo ndo viavel para redes de distribuicdo de baixa freqiiéncia (50/60
Hz). Tal solugdo pode ser usada quando a linha de distribui¢do for de alta freqiiéncia
(20kHz em aplicagdes espaciais). Para o caso de Solugdo Passiva Nao-senoidal, as
exigéncias de tamanho e custo, se comparadas com a solu¢do passiva senoidal, sdo
bastante suavizadas. Com esta solucdo se consegue fator de poténcia (FP) e distor¢ado
harmonica total (DHT) aceitdveis para poténcias at¢ 300W. A Figura 1.3 ilustra
exemplos de solucdes passivas apresentados em [3]. Um estudo generalizado de
solucodes passivas utilizando elementos ressonantes em torno da ponte retificadora ¢

apresentado em [6].

L L
M A
L C i % T % t %
L |_ + Co 4, + Co * =C +=CO
Ve = CARGA (5 Vo 5 CARGA @ I 5 CARGA
y S 3 T r S r S
a) senoidal. b) ndo-senoidal. ¢) nao-senoidal

Figura 1.3: Exemplos de solucdes passivas.

Para o caso de Solugdo Ativa, uma vez escolhida a topologia, o proximo passo ¢
escolher a estratégia de controle para o conversor. Neste capitulo ¢ apresentado um
breve resumo das solugdes ativas senoidais pela escolha da topologia e, no capitulo 2 ¢

feito um estudo das técnicas de controle existentes aplicadas a topologia boost. Os
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resultados deste estudo podem ser aplicados a outras topologias além desta. A Figura
1.4 mostra as principais topologias usadas na corre¢do de fator de poténcia. Variagdes
destas topologias sdo apresentadas em [7-9]. Dentre os varios conversores propostos
para promover corre¢do de fator de poténcia, o circuito corretor de fator de poténcia

baseado na topologia boost € o mais popular [10][11].

|

X D

N
|
2,

%

a) Boost: elevador. b) Buck: redutor.

o e

L1
i: C R
Q2 N
Vo “Krg | Ex A
R
¢) Buck-boost: elevador-redutor g) Boost ponte completa: bidirecional

Figura 1.4: Principais topologias usadas na correcao de fator de poténcia.

Solugdes ativas Nao-Senoidais (de conteudo harmdnico) geralmente sdo
derivadas de uma simplificagdo de solucdes senoidais. Esta simplificacdo pode se dar
na técnica de controle utilizada ou na topologia. A técnica de controle por
grampeamento de corrente, estudada na classificagdo de controles, capitulo 2, ¢ um
exemplo de simplificagdo do controle. A simplificagdo da topologia pode ocorrer pela
redu¢ao do numero de chaves, pela reducdo do nimero de malhas de controle, por
integracdo, combinacao ou modificagdo de topologias [4].

Solugdes ativas Senoidais voltadas para a classe D sdo objeto de estudo deste

trabalho. O tdpico a seguir apresenta uma sistematizagao para este tipo de solugao.
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1.2 Solugdes ativas senoidais via topologia

As solucdes ativas sdo compostas por uma opg¢ao de topologia € uma opg¢ao de
técnica de controle para esta topologia. A classificagdo de solugdes topoldgicas para
controle de fator de poténcia, segundo [4], ¢ dividida em trés grupos: a) conversores
com comutagao dissipativa; b) filtros ativos e ¢) comutacao suave. O primeiro com um
ou dois estdgios. Uma ampla revisdo das solucdes para CFP monofasico baseada na

topologia e também nos conversores ¢ apresentada em [12].

1.2.1 Conversores com um estagio

No caso de um estagio, este recebe o nome de pré-regulador de poténcia (PRP),
emulador de resisténcia (ER) ou corretor de fator de poténcia (CFP) [16]. As solucdes
de um estagio sdo classificadas segundo a técnica de controle e topologia utilizadas.
Essas técnicas de controle serdo examinadas no capitulo 2. As topologias de um estagio
podem ser classificadas quanto ao nimero de chaves de poténcia, uma ou duas, ter ou
permitir isolamento linha-carga, indutor armazenador CC ou CA, acoplamento indutivo

com derivagao do indutor armazenador [3].

__ CFP
. * * Qt
{:JH '_] ;'_—:'Co gRo

A A

CONTROLE

Figura 1.5: Esquema geral para controle de fator de poténcia.
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A Figura 1.5 mostra o esquema geral para controle de fator de poténcia.
Dependendo da técnica de controle usada, pode haver apenas uma malha de tensdo de
saida (MCD). Outras possibilidades sdo: uma malha de corrente e/ou uma malha de
alimentagdo da tensdo de entrada. Esta Gltima malha se destina a gera¢ao de referéncia
de corrente e/ou “feedforward” do valor RMS da tensao de linha.

Quanto as caracteristicas dinamicas dos circuitos para corre¢cdo de fator de
poténcia com um estagio, as duas principais sdo [4]: a) ndo permitir mudanga da
corrente de referéncia dentro de um semi-ciclo da linha, afim de nao deteriorar o fator
de poténcia do conversor; b) ter constante de tempo grande para o conjunto indutor
armazenador e capacitor armazenador. Isto torna lenta a resposta do sistema frente a
variagOes de carga. Geralmente a variavel que define a referéncia de corrente de pico €
submetida a um filtro passa baixa com freqiiéncia de corte em torno de 20Hz ou menos.
Resumindo, para melhorar a resposta do sistema a corrente de linha ¢ distorcida e, para
melhorar a corrente de linha a regulagao da tensdo de saida se torna pobre. A solucao
classica para este problema ¢ a utilizacdo de dois estagios; um com a funcdo de manter
a corrente de linha senoidal (FP=1) e o segundo estagio com a fun¢do de fornecer

tensdo de carga com boa regulacao de tensao.

1.2.2 Conversores com dois estagios

Fator de poténcia unitario e resposta de saida rapida (dinamica de carga) sdo
conseguidos com a solugdo de dois estagios [14]. A Figura 1.6 ilustra o esquema
classico para solucao de dois estagios. Esta opgdo tem as seguintes vantagens: corrente
senoidal (podendo ser universal), facilidade de isolagdo linha-carga e resposta de saida
rapida. Porém, como a estrutura é composta por dois conversores e dois sistemas de
controle, a principal desvantagem estd ndo s6 no custo € no tamanho desta tltima, mas
também no rendimento global da solucdo, uma vez que a energia ¢ processada duas

vezes. Isto €, da linha para o capacitor armazenador Co, e deste para a carga
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(processamento energético igual a dois), principalmente para aplicacdes de baixa
poténcia onde o produto ¢ muito sensivel a aumentos de custo. Muitas mudangas t€ém
sido propostas para a estrutura de dois estagios com a finalidade de diminuir o custo ou
aumentar o rendimento sem penalizar as caracteristicas de linha e de carga. Estas
contribui¢des podem ser classificadas como se segue:

1) Dois estagios com processamento energético melhorado.

2) Dois estagios integrados.

CONVERSOR
CFp , CC-CC ou CC-CA

r Y ¥

+ (s3] Qz
R ,
v, | ==co i 2R,
( 5 = p
! ,
! H
:

,—'-)

CONTROLE CONTROLE

a) Esquema classico para solugdo de dois estagios

L D D, \Y
IYYYA b B} :
Y Y Y .
+ . ||§ étI c $R
Vo K soc o .
y Sl ¥ -

b) Exemplo: boost + flyback

Figura 1.6: Solucdo de dois estagios.

1.2.2.1 Dois estagios com processamento energético melhorado

No caso anterior, dois estdgios em cascata, a energia que chega a carga ¢ processada
duas vezes. Muito tem sido feito para diminuir a quantidade de energia processada nos

conversores CA-CC. O objetivo ¢ aumentar a eficiéncia mudando a forma como a
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energia ¢ processada, de forma que apenas parte da energia entregue a carga ¢
processada pelo segundo estdgio. A composicao dos estagios pode ser feita de varias
maneiras. Neste sentido, quatro solucdes sdo apresentadas em [4].

a) Conversor bidirecional, com processamento de 1,64 [15].

b) Processamento paralelo de energia, com processamento de 1,32 [16][17].

c¢) Reposicionamento dos estagios, com processamento de 1,5 [18].

d) Conversor CC-CC em série, com processamento de 1,15 [19].

Estas solucoes, entretanto, ndo serao discutidas neste texto.

1.2.2.2 Dois estagios integrados

Na integracdo, dois conversores se fundem em apenas um, com uma ou duas
malhas de controle [3][13][20][21]. No caso de uma malha, o primeiro estagio opera no
MCD como um emulador de resisténcia natural (exceto o conversor buck). No caso de
integracdo com duas malhas (uma para corrente de linha e outra para tensdao de carga),
cada uma deve conter uma modulacao distinta, as quais serdo aplicadas a(s) chave(s) do
conversor. Sao trés os tipos de modulagdo: em freqiiéncia, por largura de pulso e de
fase (conversores com ponte completa). Um caso particular de integracao ¢ quando a
fusdo se da entre o retificador de linha a(s) chave(s) do conversor gerando a

diversificada familia dos retificadores controlados.

1.2.3 Filtros ativos

O uso de filtros ativos ¢ muito comum em instalacdes de alta poténcia. O filtro
ativo de quatro quadrantes ¢ usado para obter corrente de linha senoidal
independentemente da carga ser linear ou ndo-linear [4]. A conexao ¢ feita do lado CA

do retificador de linha. Normalmente, o controle ¢ realizado via processamento digital
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de sinais (DSP). Uma implementacdo muito mais simples € apresentada em [22] se o

filtro é conectado do lado CC do retificador de linha, tornando-se um conversor de dois

quadrantes. O mais interessante na solugdo com filtros ativos ¢ que esta pode ser

aplicada em sistemas para transformar a corrente de linha senoidal sem modificagdao do

sistema.

1.2.4 Comutagao Suave

As estruturas com comutacao suave sao aplicadas a todas as solugdes, isto &,

tanto nao senoidais quanto senoidais. E podem ser resumidas em:

a)

b)

Circuitos auxiliares para reduzir perdas por chaveamento - Muitas técnicas tém
sido descritas para reduzir as perdas de chaveamento em conversores para CFP.
Provavelmente, as mais interessantes sdo aplicadas ao conversor boost [55]. De
uma forma geral, todas estas técnicas envolvem o uso de uma chave adicional e
elementos reativos de tamanho reduzido e, o estagio de controle ¢ aumentado. Este
procedimento ndo deve afetar a corrente de linha.

Circuitos Ressonantes ¢ Quase-ressonates - Devido a natureza de comutacao suave
destes conversores, eles tém sido usados em aplicagdes de CFP [56-57]. Uma
vantagem destes ¢ a boa forma de onda de corrente de linha obtida sem a
necessidade de um controle ativo sobre estes. A principal desvantagem ¢ que a
energia circulante limita o campo de aplicagdo desta solucdo. Especialmente
importantes sdo aquelas topologias apropriadas para alta tensdo de entrada porque,
em muitos casos, 0 primeiro estagio ¢ um conversor boost. Conversores CC-CC
inversores em meia-ponte € em ponte completa devem operar com chaveamento a
tensdo nula com a vantagem das indutincias parasitas, sem introduzir muitos
componentes adicionais [58-59].

Pés-regulador de alta eficiéncia (para conversores com dois estagios) - A eficiéncia

geral ¢ melhorada por meio de um bom projeto do segundo estagio. No trabalho
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apresentado por Sebastian et all [60] ¢ descrito um pos-regulador com duas
entradas que usa componentes de baixa tensdo independentemente da tensdo de
saida. Isto proporciona uma eficiéncia muito boa especialmente para aplicagdes
com tensao de saida alta. A desvantagem deste tipo de solucdo ¢ a necessidade de

se alterar o conversor do primeiro estagio pela adicdo de mais uma entrada.

1.3 Conclusoes

As cargas eletronicas utilizam um percentual cada vez maior da energia
demandada pelas redes de distribuicdo de baixa tensdo. Em paises mais desenvolvidos
esta utilizagdo chega a 50%. Tais cargas causam muitos problemas na rede elétrica. A
deterioracdo e o sub-aproveitamento da rede tem alertado as agéncias reguladoras para
este fato. A norma IEC1000-3-2 para correntes at¢ 16A impde limites de conteudo
harmonico na utilizagdo da rede para as cargas eletronicas (classe D).

A classificacdo das solucdes para corre¢do de fator de poténcia € feita neste
capitulo segundo o tipo de estrutura usada, ativa ou passiva, e a qualidade da solugao,
senoidal e ndo-senoidal. E feita uma apreciagdo custo-beneficio destas solugdes. Por
fim, o capitulo apresenta uma breve classificacdo das solucdes ativas-senoidais que

envolvem, de forma geral, conversores, filtros ativos e estruturas de comutagdo suave.



Capitulo 2. Técnicas de Controle para Corregdo de Fator de Poténcia. 12

CAPITULO 2

Técnicas de Controle para Correcao de

Fator de Poténcia

2.1 Introducao

De acordo com Garcia et al [4]. As solucdes ativas para corre¢ao de fator de
poténcia (CFP) monofasico podem ser classificadas em dois grupos: solu¢cdo com
corrente de linha senoidal e solucdo com corrente de linha nao-senoidal. Nesta
classificacdao ¢ incluida a escolha da topologia e da técnica de controle. O objetivo
deste capitulo ¢ apresentar um resumo das técnicas de controle de fator de poténcia em
sistemas monofasicos. Dentre as varias topologias de circuitos empregadas para
corre¢do de fator de poténcia (buck, flyback, cuk, sepic , zeta e boost), a topologia
boost ¢ a mais popular [10-11]. Algumas caracteristicas desta topologia sdo:

a) Corrente de rede ininterrupta.
b) Chave Q com terminal a terra.
c) Baixas perdas de condugao.
d) Baixo custo.

Desta forma é conveniente apresentar uma revisao das principais caracteristicas
deste conversor operando como conversor CA-CC para os diversos modos de
conducdo. Os resultados obtidos sdo de uso imediato na compreensao das técnicas de
controle estudadas neste capitulo. As técnicas tradicionais para controle de CFP sao

apresentadas com seus pros e contras.
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2.2 O Conversor Boost na Correcao de Fator de

Poténcia

Inicialmente, sdo apresentados o principio de funcionamento e as caracteristicas
do conversor boost em sua versao basica [42], isto €, operando como conversor CC-
CC. Este estudo determina os trés modos de operagdao: a) modo de condugdo
descontinua de corrente (MCD); b) modo de conduc¢ao continua de corrente (MCC); ¢)

modo de condugdo critica de corrente (MCCerit).

2.2.1 Conversor Boost CC-CC

A tensdo de saida V, € positiva em relagcdo a tensdo de entrada Vi e de valor
maior que esta. A Figura 2.1a mostra o circuito do conversor boost. Quando a chave Q
satura, uma corrente circula pelo indutor L que armazena energia para fornecer a carga
(Rp), durante o corte da chave Q.

No modo de condugdo continua, quando Q conduz a tensdo de entrada ¢
aplicada no indutor L e pode-se escrever (2.1)

t D
AiLmag = VE o = VE
L "Ly,

Durante o corte de Q, a tensdao no indutor ¢ a diferenca entre a tensdo de saida

2.1)

Vo e atensdo de entrada V.

. t 1-D
- AlLdesmag = (VO - VE) 027: = (VO - VE) L.fCH (22)
Onde,
toy =DTey € top =(1=D)Ty (2.3)
Rearranjando (2.1) e (2.2), obtém-se
v, =Le 2.4)
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A expressdao (2.4) mostra que a tensdo de saida no MCC ndo depende da
corrente de carga, que significa boa regulagdo frente a variagdes de carga. O limite do
modo continuo ocorre quando a corrente média em L ¢ a metade da corrente de pico
em (2.1). Isto &,

iLmin = AiLmag /2 (25)

A corrente média de saida /, € dada pela corrente média do indutor durante o

corte de (1-D) Q e distribuida por todo o periodo de chaveamento 7¢y.

Al ma V
Lpwin = —=2-(1-D)=—~—(1-D)D (2.6)
2 2Lf .,
L NAANANAANAAAN
- D 0
S e N
0
+ Q +
V= D_J TC SR iD
C g ;
o
0
a) Circuito boost CC-CC b) MCC
iL iL
0 0
4] [¢]
iD iD
0 4]
of
0 4]
c) MCD. d) MCCerit.

Figura 2.1: Conversor Boost CC-CC: a) Circuito. b) modo de condug¢ao continua (MCC). b) modo de condugio
descontinua (MCC). b) modo de condugao critica (MCCerit).
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Explicitando-se L em (2.6) chega-se a

L>_ Ve
2fCHIOmin

A expressao (2.7) fornece o valor minimo de L necessario para garantir o modo

(1-D)D 2.7)

de condugao continua.
No modo de condugdo descontinua a corrente no indutor chega a zero antes do
fim de cada periodo. A equacdo (2.8) relaciona a tensdo de saida com a tensdo de

entrada,

2
V0=E 1+ 1+2D Ry (2.8)
2 fCHL

pode-se notar que esta relacdo depende da carga. Assim, a variavel de controle D deve
controlar tanto variagdes de carga quanto variagdes da tensdo de entrada Vi As
Figuras 2.1b, 2.1c e 2.1d ilustram o comportamento das correntes para o conversor
operando nos trés modos.
O valor méaximo de L para garantir o MCD ¢ dado por
max S ) Ron (2.9)
Wolon Vo=V em)

Rearranjando (2.6) chega-se a

(D,..V,

max’_Emin

[2LfCH } ;o Vep (2.10)
Ve V,
Rearranjando (2.4) chega-se a
{Eﬁﬂ@mzﬁ{—ﬁ) (2.11)
VE VO VO
Fazendo G=Vy/Vr em (2.13) chega-se a
[Ezﬂ}mm=9%l (2.12)
V. G

A Figura 2.2 ilustra as condi¢des de transferéncia dadas por (2.4), (2.8) e (2.12)
para os casos MCC, MCD e MCCrit, respectivamente, em funcdo da carga

2U@}

normalizada por {
E



Capitulo 2. Técnicas de Controle para Corregdo de Fator de Poténcia. 16

u] D.IDE 0.1 D.I15 0.z 0.25 0.3 D.I35 0.4 0.45 0.5
Il To ||

Figura 2.2: Transferéncia G=V/V para os trés modos de condugdo de corrente.

2.2.2 Conversor Boost CA-CC

Neste topico ¢ apresentado um estudo resumido do boost operando como
conversor CA-CC. Primeiro ¢ feito o estudo para definir o modo operagdo: MCD,
MCC ou MCCrit [25-26]. Em seguida ¢ feita a anélise de cada modo de operacdo. O
objetivo desta andlise € obter as principais caracteristicas da topologia boost operando
como conversor CA-CC. Salvo indicacdo, a maior parte do estudo ¢ um resumo de

[27]. Na Figura 2.2 sao mostrados o circuito e as principais grandezas elétricas deste.

L D
7]

+ . Q
(:ivﬁ. Jl: ;'%C §R

A

Figura 2.3: Conversor Boost CA-CC.

Limites de condugao para tensdo de entrada universal (84 a 264 V)

Para os modos MCC e MCCrit a variagdo media de corrente, supondo que a
freqiiéncia de chaveamento ¢ muito maior que a freqiiéncia da rede, ¢ nula em um

periodo de chaveamento.
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Aipy, =g %N v, DZ# 2.13)
N =V =7) 2 = (7, =) e 2.14)
tox = DTy © 1 = (1=D)T,, (2.15)
Igualando (2.13) e (2.14) e simplificando esta igualdade chega-se a
= lfGD (2.16)

Para o conversor boost a soma das correntes médias nas chaves controlada Q e

nao-controlada D ¢ igual a corrente média no indutor

i, =ig+i, (2.17)

A corrente média na chave Q ¢ dada pela por¢ao da corrente média do indutor
durante o tempo de condugdo da chave Ty distribuida no periodo de chaveamento 7Ty

ig=1,D (2.18)
De (2.17) e (2.18) se chega a expressdo para a corrente média no diodo, dada
por
i, =1i,.(1-D) (2.19)
e de (2.16) e (2.19) obtém-se
Vi, =V, (2.20)
que da o balango de poténcia em um periodo de chaveamento supondo rendimento
igual a um.

Para o MCCerit a corrente média no indutor ¢ dada pela expressao (2.21) e vale a
metade corrente de pico (2.13) neste. O tempo Tpy € constante para acionamento a
tempo de condugdo fixo. Das expressdes (2.20) e (2.21), tendo que a tensdo da rede ¢
senoidal, chega-se a expressdo (2.22). que da a corrente média no diodo para um
periodo de chaveamento T¢y.

- I v
i ZTP:iTON (2.21)

Ve T {chsen2 (w.t)

= = T média em 7, 2.22
Iy 2LV, ON 2LV, 0N:| ( CH) ( )
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Integrando (2.22) em um semi-ciclo da rede chega-se a

1%- 1 | Visen® (wf) V2 )
I =—\|i,dot=—||-"“—"-—"2T,, datx=—55-T, média em T 2.23
o ﬁID ﬁ!{ 2LVO ON 4LVO ON ( G) ( )

Para carga resistiva verifica-se

\%
Vo=Rolo =177 (2.24)
que, em combinagdo com (2.23), obtém-se
V2 v
V,=R,—%-T, =—FC 2.25
o o 4LVO ON l—D ( )
Rearranjando (2.25) chega-se a
2
Yo _pyp=_=2t (2.26)
oVe RoT ey
onde
D=1-1 2.27)
m

D em (2.27) pode ser obtida de (2.16) e a razdo de transformagdo dinamica m,

definida como 7, /v, , ¢ dado por

m=to-_ Yo _ M (2.28)

Vg - V.sen(w.t) - sen(w.t)

O parametro M ¢ a razao de transferéncia estatica definida como V,, [V, .

Substituindo (2.28) em (2.27) e rearranjando este resultado em (2.26) chega-se a

2L 1 (l_sen(a).t)j (2.29)
R,T., 2M’ M '

O lado esquerdo de (2.29) ¢ chamado parametro de condugdo critica K e

CRITICO
¢ usado como figura de mérito para operagcdo MCD ou MCC. Em [26] ¢ apresentado
um procedimento para cédlculo da indutdncia L considerando a entrada de tensdo
universal (de 84Vyrus a 264Vyvs), a seqiiéncia deste calculo € resumida a seguir.

O pardmetro de condugdo critica K estabelece o limite entre os modos de

CRITICO

condu¢do continua e conducdo descontinua. O valor minimo deste K ..o vivmo
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ocorre em @t=90° e o valor maximo K em wt=0°. Para operacdo em

CRITICO-MAXIMO
MCCerit, a expressao

__2L _M-sen(wi) 0<at<r) (2.30)

K CRITICO Ro TCH - M 3

estabelece a variacdo da freqiiéncia de chaveamento em um semi-ciclo, que ¢
explicitada em

_ RO
4LM?

Sfen [M —sen(w.1)] (2.31)

a) Calculo do indutor para operagao no MCD

Partindo do MCCrit, o comportamento local do MCD comeca a ocorrer em
wt=0° e se propaga até atingir w=90° quando a conducdo passa a ser MCD em todo

semi-ciclo da rede. Este comportamento ¢ traduzido pela expressao

2L M-l (wt=") (2.32)

, = <
CRITICO-MINIMO 3
R,T.,  2M 2

K

O valor méximo de L para o caso MCD ¢ dado por

M -1
LMCD < [W:‘ROTCH (233)

b) Calculo do indutor para operagdo no MCC

Partindo do MCCrit, o comportamento local do MCC comeca a ocorrer em
wt=90° e se propaga até atingir w=0° quando a conducao passa a ser MCC em todo
semi-ciclo da rede. Este comportamento ¢ traduzido pela expressao

K 2 1 (wt=0) (2.34)

CRITICO-MAXIMO 2
R, ~ 2M

O valor minimo de L para o caso MCC ¢ dado por

1
Lycc > |:4A4—2}ROTCH (2-35)
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c¢) Célculo do indutor para operacao universal

Para operacdo com tensdo de rede universal, isto €, vs variando de 84 a
264Vyus, deve-se calcular L para as condi¢des extremas usando (2.33) para operagdo
no MCD ou (2.34) para operacdo no MCC e escolher o valor de L que satisfaca a

ambos 0s extremos.

Exemplo:

PO = IOOVV, fCH =10 kHZ,' VO =400 V,
Vomin = 118,8V (84Vgus); Mo = 3,36;
Vimar = 373,4V (264Vrus); Myin = 1,07;

Aplicando as expressoes (2.33) e (2.35),

MCD: L, < {%}ROTCH = (0,015¢0,218) R,T;, — Ly <0015R, T,

MCC: L. > {ﬁ}ROTCH = (0,0221 € 0218) R)T,,; —  Lyee >0.218R, T,

chega-se a

Lusce >15,33 = Relagdo entre os valores de L para MCC e MCD

MCD

Tuen >2 = Relagdo entre as correntes de pico de L para MCC e MCD

mcc

Os volumes ocupados pelos indutores sdo proporcionais a energia armazenada

1 1

2 2
nestes Eyee = ELMCC[ Mcc Eyep = E LyepLyen

Assim, a relagdo entre as opgoes MCC e MCD sdo dadas por

Euee > 1533 _ 3,83 = Relag¢do entre os volumes de L para MCC e MCD.

EMCD
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2.2.2.2 Operagao no Modo de Condugao Descontinua

Para o modo de conducdo descontinua, ¢ feito um resumo das caracteristicas
corrente de entrada média e fator de poténcia do conversor boost. A corrente média do
indutor para um periodo de chaveamento 7y ¢ dada pela expressao

Tl D°T, CH Vo

1
2L [1 - Senwct}
M

A Figura 2.4 ilustra a forma de onda de corrente de linha para o caso MCD em

(2.36)

funcao da razdo de transferéncia estatica M dada por Vy/Vs, onde Vo € a tensdo de
saida e V' ¢ a tensdo de pico de rede. Para M préximo da unidade a forma da corrente
¢ muito distorcida. A medida que M aumenta (para um valor fixo da tensdo de rede),
aumentam os esfor¢os de tensdo no diodo D e na chave Q. Note-se que, segundo
(2.36), a corrente assume valores muito altos para M proximo da unidade. A Figura 2.4
ilustra esta corrente normalizada. O valor maximo da corrente pico de entrada pode ser

expressa por

T < DZTCH Vo

leiCU - 2L |:1_1:|
M

(2.37)

i i : ;
100 120 140 160 180
TETA

Figura 2.4: Corrente de entrada normalizada no MCD.
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Supondo que para wt=0°a operagao se dd no MCCrit, D em (2.37) pode ser

substituido (2.27), com isto obtém-se
- vV,
Lgpico < iDTCH (2.38)

A corrente de pico na chave (e no diodo) ¢ dada por

v
]Spico = ]Lpico = TGDTCH (239)

A razdo entre (2.38) e (2.39) ¢, por definicao, o esfor¢o de corrente e € dado por
I .
LAY (2.40)
leico

O fator de poténcia ¢ outra importante caracteristica na utilizagdo do conversor.

As expressoes (2.41) a (2.44) apresentam a conceituagdo geral para esta caracteristica.

I, € a corrente eficaz na entrada do conversor, 7, € a corrente eficaz da
fundamental na entrada do conversor ¢ §,, ¢ o angulo entre a tensdo de rede e a

componente fundamental da corrente. O indice n indica a ordem do harmoénico de
corrente. A DHT ¢ a distorcdo harmonica total da corrente de entrada tendo a

freqliéncia da rede com harmonico fundamental.

Lyvener
FP=-""%cosg, (2.41)

INef

n
2
z IIN(n)ef

DHT = — (2.42)
[N(l)ef
FP = ;cos O (2.43)
1+ DHT*
2
Z
DHT = L(;”) -1 (2.44)
FP

Para o conversor boost, o fator de poténcia e a distor¢do harmdnica total podem
ser calculados analiticamente pelas expressoes

_V2| Y@
\/; \/;\/Zl(a)

FP

} (com filtro de linha) (2.45)



Capitulo 2. Técnicas de Controle para Corregdo de Fator de Poténcia.
pp= |2UZON@ (o filtro de linha) (2.46)
2ra
T 2 T o a
v =2-Z4+ = |7 tan (%) (2.47)
: a a\/I—az[z 1-a’ }
r 2001 2 .
_ z 2.48
Z()lofaa(l 02)\/—{ (\/—)} (2.48)

Onde a=1/M.

23

O FP pela corrente média (com filtro de linha) ¢ dado por (2.46) e o FP pela

corrente instantanea (considerando a freq. de chaveamento) ¢ dado por (2.48). As

expressoes (2.47) e (2.48) sdo resultados de integragdes, obtidos de [27].

1 ; YT 1
.COM FILTRO .
08 SEM FILTRO
05 : i i ‘ i ‘
1 15 2 25 3 01 15 2 25 3
M M
a) FP com e sem filtro de linha. b) DHT com e sem filtro de linha.

Figura 2.5: FP e DHT para boost em MCD.

Na Figura 2.5 sdo ilustradas as curvas do FP e da DHT para operagdo MCD em

funcdo da razdo de transferéncia estatica M para duas situagdes: a) o valor médio da

corrente de entrada no periodo de chaveamento (com filtro) e b) levando-se em conta

os efeitos de chaveamento (sem filtro) [29-30]. Estas Figuras mostram de forma

padrdo, a qualidade de corrente de entrada.
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2223 Operacao no Modo de Condugao Critica

VGD e M=V,/V, obtém-se

Das expressoes V, = "

1
D(t)=1——senw,t 2.49
(=1~ seno, (2:49)
Para operacao a toy constante tem-se

D(t) = fo%c ) (2.50)

A Figura 2.6a ilustra a variacdo da razio ciclica D dentro de um semi-ciclo da
rede para operacdo em MCC ou MCCrit. Este padrdo de variacdo de D garante

corrente senoidal para estes modos. Da equacdo (2.50) obtém-se a freqiiéncia de

chaveamento
1 senw,t
=—11- £ 2.51
o =120t @:s51)
O valor minimo da freqiiéncia de chaveamento ocorre em wt=0°
1 1
= 1-— 2.52
fCH min tON l: M :| ( )
O valor méximo da freqiiéncia de chaveamento ocorre em wt=90°
1
Seme = (2.53)
Z‘ON

A freqiiéncia de chaveamento normalizada por (2.52) ¢ dada por

Jeu M —senawgt
fCHmin M_l

A Figura 2.6b ilustra a variagdo de freqiiéncia de chaveamento normalizada

fCH = (2-54)

para operacao em MCCrit ou MCC. O fator de poténcia e a distor¢ao harmonica total,

considerando a freqiiéncia de chaveamento, sao dados por.

)
pe_ P _ 4 - 0.866 (2.55)

s
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DHT = '/mloz ~1=05756 (57,56%) (2.56)

Com filtro de entrada L,Cy.a corrente no denominador de (2.55) é dada por I 4,,; = ]P/Z\/E,

neste caso, FP=1, e DHT=0%.

1
0.8l - M=25
M=2
0.6}
ol M=1.5
M=1.2
02 b b -
“M=1.01
% 2 4 6 8 10
ms
a) Boost MCC ou MCCerit: Razdo ciclica D. b) fci normalizada.

Figura 2.6: Caracteristicas para o conversor boost no MCCrit: semi-ciclo com f;=50Hz.

2224 Operacao no Modo de Condugao Continua

a) Controle por Histerese de corrente: Banda constante

No controle por histerese constante, ¢ utilizada freqiiéncia de chaveamento
variavel. Sendo A/ a banda de histerese pico-a-pico, os tempos para comutacao da

chave sdo dados pelas equacdes

f =LA (2.58)
Visenaw,t
e
LAl
Lorr = (2.59)
V,—=Vssenwgst
A lei de variagdo da freqiiéncia de chaveamento f-y num semi-ciclo da rede ¢
dada por
LAI
Tey =toy +lopr = (2.60)

Vo(1=D())D(2)
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A variacdo de f-y € dada por

VO
= 1-D(1))D(¢ 2.61
Jen L.AI( (0)D(2) (2.61)
ou por
fon = Vs (l—isena) t)senw,t (2.62)
CH _LA] M G G *

A variacdo de fcy normalizada ¢ mostrada na Figura 2.7a, onde a foy €

. V
normalizada por —¢
0,8
0,6 oo M=2'5..‘... [RUURTRY TR
M=2

0,2 oo i M=1.2. ...

i A\
0 1 L i L
0 2 4 ms 6 8 10

Figura 2.7a: Variagéo de f-;; normalizada para histerese constante.

b) Controle por Histerese de corrente: Banda variavel

Neste caso, a banda de histerese ¢ dada por

Alsenat (2.63)

sendo A/ o valor de pico da banda de histerese. Os tempos para comutagdo da chave

sao dados por

LAI

toy =—— 2.64

=y (2.64)
LAL t
torr = % (2.65)
Vo —=Vssenwgt
Assim, o periodo de chaveamento 7y ¢ dado por
1 senw,t
T. =t, +t,,. =LAl —+ G 2.66
CH ON OFF (VG VO _ VGsena)Gt] ( )
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A lei de variagdo da freqiiéncia de chaveamento f-y num semi-ciclo da rede ¢
dada por
VG

1
Sen = T Al (1 —ﬁsenwct) (2.67)

, - . Ve o,
O grafico mostrando a curva de varia¢do da fcy normalizada por —— é dado

na Figura 2.7b.

1
0.8¢ Lo-M=2.5
M=2
0.6 AN e
M=1.2 :
M=1.01
% 2 4 6 8 10
ms

Figura 2.7b: Variag8o de fcy normalizada para histerese variavel.

O valor de L em funcdo da banda de histerese, para garantir o modo de

condugdo continua, ¢ dado por

L[> Vo (2.68)
4A]fS max
O valor de C em funcao da ondulagdo de tensdo de saida é por
P
> 0 (2.69)
2fG (VOZmax - VOZmin)

c¢) Controle por Corrente de Entrada Média

Para o controle por corrente média ¢ levantada a ondulacdo de corrente no

indutor L normalizada por Vg/(fsL). Rearranjando (2.67), Sendo Al a ondulagao pico-

a-pico, chega-se a expressao

Al = {VIGJ?CIH } = sen(w,t) —ﬁsenz(wct) (2.70)
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Onde o valor maximo da ondulacao ¢ dado por

AL, =M _ Yo 2.71)

e o calculo de L ¢ fornecido por

L:|:AZMAXVG:|:|: VO :| VG :|: VO :| (272)
AIMAX]“S' 4VG AIMAXf‘CH 4'AIMAXfCH

Normalmente se adota A/,,,, =0.2/,, ou seja, 20% da corrente de pico da rede.

0.8 ! ! ‘ !
0,6 [~ ............... é...M=2'5 .................. .............. ]
| M=2 N — ]
0,4 ............. ............... M=15 .................. ............ 4
: M=1.01 : |

0 i i i ]
0 2 4 ms 6 8 10

Figura 2.8: Ondulacdo de corrente normalizada por 2.Vg/Xy

A Figura 2.8 mostra o comportamento da ondulagao normalizada num semi-
ciclo parametrizada por M. Existe, entretanto, um compromisso entre valor de
ondulagdo e constante de tempo do conversor dada por LC. Pois se a ondulagdo ¢
diminuida, o conversor fica mais lento, além de aumentar o volume e o peso do

indutor L. A ondulagdo de tensdo na saida ¢ dada por

P
V,=—-"9—— (2.73)
271207,C,
Normalmente se adota um valor de 5% para ondulagao relativa
Ao <005=- (2.74)

v, 20
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2225 Calculo do Filtro de Linha

Considerando a expressao abaixo ¢ para transferéncia entrada saida do filtro LC

entre a rede e a entrada do conversor boost

Y2 _ ! 2.75
v, o) -0’ +2l0, jo 2.75)
Onde
1
o, = , (2.76)
L,c,
L
L d (2.77)
2Ry | €
e
V,
R, =—2¢ 2.78
0 =50 (2.78)

Onde /; Adota-se amortecimento critico para resposta deste filtro e, ¢ importante que a
freqiiéncia de corte deste filtro seja pelo menos 50 vezes a freqiiéncia da rede

&=le w, 2500, (2.79)

Adotando-se (2.79), os valores de Lye Cypodem ser calculados por

V. 1
L =Yoo L6300 (2.80)
! 21; 1o
c, =2l Lissour 2.81)
G G

E interessante que a freqiiéncia de chaveamento esteja pelo menos uma década

acima da freqiiéncia do filtro.

Jen 2101 (2.82)
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2.3 Classificagdo das técnicas de controle para CFP

aplicadas ao conversor boost

As técnicas de controle de fator de poténcia sdo classificadas, neste trabalho,
pelo nimero de malha de controle (uma, duas ou trés malhas), pelo modo de condugao
e pelo tipo de solucao (senoidal ou ndo-senoidal). Os modos de condu¢dao podem ser:
modo de condugao continua de corrente (MCC), modo de condugao critica de corrente
(MCCerit) e modo de condugdo descontinua de corrente MCD. As técnicas de controle
mais simples geralmente pagam um preco, que pode ser: a) corrente senoidal com
operagdo no modo de condugdo descontinua (MCD) com problemas de ondulacao de
corrente de linha e aumento de esfor¢os nos componentes; b) modo de condugdo
continua (MCC) com corrente nao-senoidal. As técnicas de controle mais complexas

operam com corrente de linha senoidal no modo de condugao continua (MCC).

Tipo I: Seguidor espontaneo de tensdo de linha vg.
Tipo II: Controle por imposicao de corrente via multiplicador (template).
Tipo III: Emuladores de resisténcia por controle de carga.

Tipo IV: Controle por corrente grampeada,

Tipo I: Seguidor espontaneo de tensdo de linha vg

Este tipo inclui a técnica de seguidor de tensdao operando no MCD com corrente
de pico senoidal e a técnica no MCCrit com corrente média senoidal. Na Figura 2.9 ¢
mostrado o esquema de controle para o caso de MCD [29-30], a técnica ¢ de baixo
custo e muito simples de ser implementada A técnica por seguidor de tensdao tem a
vantagem de trabalhar -y constante e D constante em cada semi-ciclo. Além disto, as
perdas de comutacdo sdo reduzidas e o diodo de circulagdo D pode ser lento. Esta
técnica ¢ indicada para poténcias baixas e conversores de baixo custo. Isto devido aos

esforcos de corrente nos dispositivos (igual ou maior a 2), o que pode causar polui¢cdao
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na rede por alto nivel de ondulacao de corrente na freqiiéncia de chaveamento e que, se
nao usar filtro de linha, também pode causar emissao eletromagnética. Além disto, a
DHT para M proximo de um ¢ muito degradada. Quanto a estrutura, os diodos da
ponte retificadora devem ser de bloqueio rapido. No entanto, para o conversor, a
medida que M assume valores maiores que um, a DHT apresenta valores aceitaveis.
Para os conversores sepic, flyback e cuk, que sao emuladores de resisténcias naturais
para quaisquer valores de M, e apresentam DHT = (0% para corrente de entrada média
(com filtro de linha). Porém, para operacdo sem filtro de linha estes conversores

apresentam um nivel maior de polui¢do de linha se comparados com o boost.

Yo

N+
!

AN
)

Vref

Figura 2.9: Seguidor de tensdo (MCD). Figura 2.10: Condugéo critica (MCCerit).

Para a técnica de controle no MCCrit o tempo de condugdo da chave (7oy) €
feito constante durante todo o ciclo da rede [25]. O tempo de bloqueio o € 0 tempo
necessario para a corrente do indutor L chegar a zero. O controle no modo de
conducao critica pode ser implementado sem o uso de sensor de corrente. Neste caso,
o fechamento da chave ocorre quando a tensdo do indutor também vai de Vp-vg a
zero. No esquema mostrado na Figura 2.10, o controle de 7oy ¢ feito pela saida do
amplificador de erro para regulagdo da tensdao de saida. Este tipo de controle pode ser
entendido como um caso particular de histerese quando a banda de histerese inferior ¢

feita igual a zero [31]. O MCCrit apresenta algumas vantagens frente a técnica MCD:
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a DHT ¢ muito baixa e independe de M uma vez que, no MCCrit, 0 boost € um
emulador de resisténcia natural e o esforco de corrente nos dispositivos ¢ igual a 2, o
que pode causar polui¢do na rede menor que no MCD. Como no caso MCD, o diodo
de circulagdo D pode ser lento. Esta técnica apresenta as desvantagens de trabalhar
com fcy varidavel, normalmente com D constante, ¢ os diodos da ponte retificadora
devem ser de bloqueio rapido. Se para o caso MCD as perdas de comutacdo sdao

reduzidas, aqui esta vantagem fica condicionada a fcy variavel.

Tipo II: Controle por imposi¢ao de corrente via multiplicador (template)

Este tipo inclui as técnicas de corrente instantanea (controle de corrente de pico
e controle por histerese) e de corrente média [38]. Neste caso o conversor opera no
MCC com corrente senoidal e com esfor¢o de corrente nos dispositivos igual a 1 [33].
A referéncia de corrente ¢ obtida na saida do multiplicador como um produto entre
uma amostra da tensdo de rede retificada e um sinal de controle vindo do regulador de
Vo. Estas técnicas utilizam um sensor da tensdo de linha para obter uma referéncia
senoidal para a corrente, um multiplicador analégico e um amplificador de erro na
malha de corrente.

Todas estas técnicas (tipo II) tém a vantagem se utilizar diodos lentos na
retificacdo de rede. Entretanto, o diodo de circulagao D deve ser de comutacao rapida.
As técnicas de corrente instantanea sao sensiveis a ruidos de comutacao e apresentam
distor¢cao na forma de onda de corrente nas extremidades do semi-ciclo. Estas ultimas
desvantagens sdo eliminadas nas técnicas de controle por corrente média.

O controle pela corrente de pico, ilustrado na Figura 2.11, consiste em controlar
a corrente na chave Q (ou no diodo D) pela referéncia senoidal da tensdo de entrada.
Virias solugdes foram propostas para melhorar o desempenho do controle de corrente
de pico no sentido de diminuir a DHT. Uma reducao de harmonicos pode ser feita com
algumas solugdes: a) introdugdo de rampa de compensagdo externa [42], b)

modificacao de corrente de referéncia [43-44] e ¢) conversdo para corrente media [45].
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Figura 2.11: Corrente de pico (na chave).

O Controle por histerese consiste em limitar a variacdo da corrente de entrada
em determinados desvios ou bandas de histerese [39]. Sao duas as possibilidades de
histerese: histerese fixa, ilustrado na Figura 2.12, e histerese variavel, ilustrado na

Figura 2.13.

o
AR A ] -

L}
!
Ll

:

»l
»l
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.-’"A_I; T AZ‘

Figura 2.12: Histerese fixa Figura 2.13: Histerese variavel

Para banda de histerese fixa (histerese relativa variavel) um problema ocorre
nas extremidades do semi-ciclo da rede quando o valor de i; € menor que a banda, isto
ocasiona uma zona morta na forma de onda da corrente [32]. Para banda de histerese

variavel (histerese relativa constante) um problema ¢ a freqiiéncia de chaveamento
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variavel [40], que se torna muito alta nas extremidades do semi-ciclo da rede, quando a
corrente vai a zero. Melhorias para este problema foram apresentadas em [41], onde a
freqiiéncia de chaveamento ¢ mantida constante.

A técnica de controle da corrente média, mostrado na Figura 2.14, apresenta
melhor desempenho que as anteriores, porém sua implementagdo ¢ relativamente
complexa e, principalmente, de custo maior [32-35]. Trata-se, portanto, de uma
solucdo indicada apenas para médias poténcias e aplicagdes industriais. Nesta
estratégia de controle a corrente de entrada ¢ amostrada e filtrada por um amplificador
de erro onde ocorre também a comparagdo desta corrente com uma referéncia. A saida

deste amplificador ¢ usada para acionar o bloco PWM e o driver da chave.
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Figura 2.14: Corrente média.

O sinal obtido na saida do amplificador de erro pode seguir direto para o PWM,
ou, pode passar por um regulador de corrente Ri, veja Figura 2.14. A estrutura deste
regulador vai depender do modelo, ou da funcdo de transferéncia, do conversor boost.
A referéncia de corrente € obtida na saida do multiplicador como um produto entre
uma amostra da tensdo de rede retificada e um sinal de controle vindo do regulador de

Vo. Algumas desvantagens deste tipo de controle sdo: uso de sensor da tensao de linha
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para obter uma referencia senoidal, uso de um multiplicador analégico e um

amplificador de erro na malha de corrente.

Tipo III: Emuladores de Resisténcia por controle de carga

Diferentes técnicas que operam nos modos MCD e MCC tém sido apresentadas
para controle de corrente média ou instantanea sem o uso de multiplicadores nem de
malha de controle de corrente. Neste caso ndo ha necessidade de amostra (sensor) de
tensdao de linha, nem de multiplicadores, além de apresentar dificuldades de projetos
para a malha de controle de corrente [45]. Estas desvantagens sdo inerentes ao tipo II
para o controle de corrente média. Porém, os resultados obtidos com emuladores de
resisténcia, tipo III, sdo tdo bons quanto os do tipo II. Os trés primeiros tipos sao
solugcdes muito estudadas e conhecidas. Diversos autores introduziram solugdes para
melhorar os desempenhos de tais tipos. O tipo III é conhecido como técnica de
controle de carga, controle de carga ou controle por um ciclo. Para este tipo, sera feito
um estudo integrado destas solu¢des com o objetivo de se obter uma sistematizagao

para as técnicas de controle de carga.

Tipo IV: Controle de corrente nao senoidal

Este tipo inclui o controle de corrente grampeada, mostrado na Figura 2.15, que
opera no MCC [36] para corrente de linha ndo-senoidal. Esta técnica tem baixo custo
¢ muito simples de ser implementada e pode ser utilizada para poténcias médias e altas
(varios kW) por dois motivos: a) o esfor¢o de corrente nos dispositivos ¢ menor que
um (0,786) e b) proporciona alta eficiéncia devido a baixas perdas de conducdo. Neste
caso, a corrente de pico de entrada ¢ grampeada num valor fixo durante todo o ciclo da
rede. O controle de valor de grampeamento ¢, normalmente, gerado a partir do erro de

tensao de saida. O preco desta estratégia ¢ o alto valor da distor¢do harmonica total
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(DHT), porém com um nivel de harmonicos que ainda satisfaz os limites impostos pela

Norma.
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Figura 2.15: Corrente Grampeada.

2.4 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada uma visdo geral das técnicas de controle para
corre¢ao de fator de poténcia em sistemas monofasicos aplicadas ao conversor boost.
Inicialmente, ¢ apresentada uma revisdo do conversor bhoost para operagdo CC-CC.
Em seguida sdo apresentadas as principais caracteristicas desta topologia operando
como conversor CA-CC para os diversos modos de condugdo. Nesta revisao do boost
sdo apresentados os subsidios necessarios para projeto com tensdo de entrada
universal, nos modos MCC, MCD e MCCerit.

As técnicas estudadas podem apresentar uma, duas ou trés malhas de controle.
As técnicas com uma malha de controle sdo mais simples e, embora operem com
corrente de linha senoidal, pagam o preco de operar no MCD ou no MCCrit. As
técnicas com duas malhas de controle operam no MCC podendo ser de corrente
senoidal, caso do controle de carga, ou com corrente de linha nao senoidal, caso do
controle por corrente grampeada. As técnicas com trés malhas de controle operam com
corrente de linha senoidal e no MCC. Estas ultimas apresentam, no entanto, algumas

desvantagens; a) necessidade de uma terceira malha de controle (para a tensdo da
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rede); b) o uso de multiplicadores analogicos e ¢) complexidade relativa no projeto do
compensador de corrente para controle da corrente média. O caso de controle por
corrente de instantanea apresenta distor¢ao na forma de onda de corrente, que obriga o
uso de estruturas para correcao destas distor¢cdes (rampa externa, modificacdo da
referéncia de corrente, etc.). O controle de carga apresenta duas malhas com todas as

vantagens do controle com trés malhas.



CAPITULO 3

Sistematizacao das Técnicas de

Controle de Carga

3.1 Introducao

As técnicas de controle de carga tém a vantagem de ndo exigir a investigacao da
natureza pulsante e ndo-linear do conversor, a0 mesmo tempo que conseguem O
controle dindmico instantdneo da corrente média ou de pico. Ou seja, esta estratégia
leva apenas um ciclo de chaveamento para a varidvel de controle (saida do
acionamento) atingir o novo regime estacionario, apos um transitorio. Este tipo de
controle tem sido empregado em varias estruturas com diversas fungdes: em [49] o
controle de carga ¢ aplicado o um amplificador chaveado de poténcia de dudio; em
[50] este controle ¢ investigado para o conversor buck e em [51] a anélise ¢ feita para o
conversor flyback.

Neste capitulo ¢ apresentada uma sistematiza¢do das técnicas de controle de
carga aplicadas na correcdo de fator de poténcia com énfase a topologia boost.
Também sdo considerados dois conversores derivados da topologia boost: o retificador
bipolar com nimero reduzido de componentes (RBR) apresentado em [8] e o
conversor boost intercalado apresentado em [23]. Para tais conversores ¢ apresentado o
procedimento para realizacdo do controle de carga.

Considerando um Emulador de Resisténcia como uma estratégia de controle

que impde ao conversor uma relacdo linear entre a tensdo de entrada e a corrente de
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entrada, e com constante de proporcionalidade dado por Re. O principio das técnicas
de controle de carga ¢ apresentado em [47-48] e consiste na implementagdao de uma
das equacdes matematicas caracteristicas do conversor, onde a tensdao de entrada vg €
substituida por Re.ig, como i; pode ser obtido via sensor ndo ha necessidade de se ter
uma amostra (sensor) de vg. Estas técnicas sdo aplicadas para as correntes do indutor
(igual a corrente de entrada no conversor boost), da chave ou do diodo (saida),
podendo ser utilizado tanto o valor médio como o valor instantineo das mesmas. Um
procedimento geral com quatro passos para a concepcao do controle de carga para

corrente média e MCC ¢ apresentado em [47] e pode ser resumido da seguinte forma:

Passo 1: O objetivo do controle na correg¢ao de fator de poténcia € expresso por:

y
I =R—G (3.1)

Passo 2: A relagdo entrada-saida de tensdo para 0o MCC em regime permanente
para uma dada topologia ¢ determinada e v; ¢ substituida segundo a
equagao acima.

Passo 3: Levantar as relagOes entre a corrente de entrada e as correntes da chave
e do diodo.

Passo 4: Substituindo os resultados do passo 2 no passo 3, ¢ obtido um conjunto

de possiveis solugdes.

3.2 Controle de carga para o conversor boost

As técnicas de controle de carga podem ser realizadas no MCC pelas correntes
no indutor, na chave ou no diodo. Para cada uma destas possibilidades, o controle pode
ser feito pela corrente média ou pela corrente instantanea. O principio das técnicas de
controle de carga pode ser aplicado no MCD bastando, para isto, definir a equagao
para gerar uma lei de controle segundo a expressao de Re dada em (3.1). A seguir ¢

apresentado o procedimento para cada uma dessas possibilidades.
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3.2.1 Controle de carga pela corrente media no MCC

A realizagdo das técnicas de controle de carga para o conversor boost operando

no MCC, segundo a técnica dos quatro passos, ¢ descrita a seguir:

Passo 1: Assumir a lei de emulacao de resisténcia

R =% (3.2)
lg
Passo 2: A transferéncia ¢ dada por
Vo 1
Z =D (3.3)

Para o conversor boost a relagdo entre a corrente no indutor € a corrente de

entrada ¢ dada por
I I _
i =" [, (0dr =]ig| (3.4)
S 0

Substituindo (3.2) em (3.3) e levando-se em conta (3.4) chega-se a

P Vo
lL—R (1-D) (3.5)

e

Passo 3: As relagdes entre a corrente no indutor e as correntes na chave e no diodo sdao
dadas por
ig=1,D (3.6)
i, =i,(1- D) (3.7)
Passo 4: Substituindo (3.5) nas equacdes (3.6) e (3.7) chega-se a trés equacdes

caracteristicas para controle de carga pela corrente média

T V o V

Iy :R_(:(I_D) oull, =R_OQD0FF (3.8)
- - v,
ig ZiLD:R—O(l—D)D (3.9)

i, =7,(1-D) =Z—0<1—D>2 (3.10)

e
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As equacdes para algumas topologias sdo apresentadas na tabela 3.1 [46-47].
Comparando as equagdes naquela tabela, pode-se observar que o conversor boost

apresenta as formas de onda mais faceis de implementar

Conversor i s — Controle de toy i p — Controle de togy i ; — Controle de ton/torr
Buck - V1 - Vo Dy -V, 1
lg =—=— Ip =77~ 2 L =777
Re D Re (1 - DOFF) Re D
Boost _ 14 _ % T %
i :R—i(l—D)D i, :R—iD;FF i :R—Oe(l—D)
Buck-boost _ _ 2 _ —
RAEIN P o | A=
¢ Re 1-D OFF ¢

Tabela 3.1: Caracteristicas de corrente média.

3.2.2 Controle de carga pela corrente instantanea no MCC

Para o controle da corrente de pico o passo trés utiliza as relagdes entre as

correntes de pico da chave e do diodo com a corrente de entrada

. B 1%
Lspico :lG+iDTCH (3.11)
o Fa-ve)

(1-D)T, (3.12)

Iy =1
D min G
2L

O segundo termo do lado direito de (3.11) e (3.12) ¢ a ondulagdo de corrente

acumulada durante #,y ou #pgr . Substituindo (3.2) no primeiro termo obtém-se,

. 1% A%
lSPico :R_G+iDTCH (313)
. ve Vo —=ve)
== -2 22(1-D)T, 3.14
lem R 2L ( ) CH ( )

Substituindo (3.3) nas equagdes (3.13) e (3.14) e, substituindo (7-D) em (3.14)

por Dogr € rearranjando esta ultima equacdo chega-se a
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: Vo Vo
w=—0-D)+ 1-D)D
lSpl(,o Re ( ) 2LfCH ( ) (3 . 15)
1 1 14
o=V |—-— 1D, . +—2 D2
!p min O[Re 2LfCH:| OFF 211, OFF (3.16)

O controle ¢ feito para 7oy pela expressdo (3.15) e para torr pela expressao
(3.16).

O caso de solucao por portadora linear para corrente de pico ¢ uma linearizagao.
Nesta linearizagdo a ondulacao (freqiiéncia de chaveamento) de corrente no indutor ¢

desprezada. Assim esta solu¢do guarda ainda um erro na emulagdo de Re.

14
ispieo = (1= D) (3.17)
Re
, 14
L min :R_iDOFF (3.18)

Uma opg¢ao de melhoria para controle linear de corrente de pico ¢ filtrar a

corrente detectada para se obter o valor médio [48].

3.2.3 Controle de carga no MCD

Neste caso, ndo ha sensor nem controle de corrente e, a expressdao de Re tem
como objetivo, nao mais eliminar v € sim, eliminar i; na equagdo de corrente média
de entrada. Esta estratégia trabalha com sensor de vg. Como se sabe, o conversor
boost € o mais popular na correcao de fator de poténcia. Porém no MCD este ndo ¢ um
seguidor de tensdao natural (como € o caso dos conversores buck-boost € zeta) porque
apresenta distor¢ao de corrente em funcao da relagdo M=V/V;, veja Figura 2.4. Para
resolver este problema foi introduzida uma nova técnica de controle chamada controle
de um ciclo [53] onde a distor¢ao ¢ efetivamente reduzida e o erro de corrente média ¢
zerado a cada ciclo. Nesta estratégia ¢ feito o controle de 7oy utilizando a expressao de

corrente média no indutor L no periodo de chaveamento Ty .



Capitulo 3. Sistematizagdo das Técnicas de Controle de Carga. 43

7= TCH v VO D2
L G
2L (VO —VG) (319)

Substituindo (3.2) em (3.19), chega-se a
1= Tﬂ VoR, D2

TR (3.20)

Considerando as tensdoes amostradas de entrada e de saida vgg € Vog .

respectivamente, a expressao que da a lei de controle desta estratégia ¢ dada por

Re
Vos —Vgs) =Vos ——t ’

2T o (3.21)

3.3 Sistematizacdo das técnicas de controle de carga.

A tabela 3.2 mostra o resumo das técnicas de controle de carga aplicadas a
topologia boost no MCC. As equagdes com Dy indicam controle de topr €, as

equagdes com D indicam controle de 7oy .

Corrente Média Corrente de Pico
Control -V V
ontrole por i ="0p o iy =—2(1- D)
Portadora Linear Re Re
MccC -V, ) v,
I :R_E(I_D) ! ppico :R_OeDOFF
Control -V V V
omere iy =—2(1-D)D igne =2 (1= D) + —2—(1-D)D
Portadora Re Re 2L CH
Nio-linear - Vs 1 1 V
MCC D Re OFF D min 0 [ Re 7L fCH OFF 7 LfCH OFF
Controle no MCD . )
Controle de t ox Vos =ves) =Vos 2LT ., fow

Tabela 3.2: Controles de carga para o conversor boost .
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Na Figura 3.1 ¢ apresentado o diagrama de blocos generalizado para as técnicas
de controle de carga aplicada ao conversor boost. As Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 ilustram
possiveis realizacdes para os blocos A, B e C relacionadas a topologia boost. Todas as
solugdes operam com freqiliéncia de chaveamento constante (cl/ock), podendo ter oy ou

torr. controlados.

+(i) 2 —I e RZw

}' -

&
i q 1 Reset E
e B =
i Comparador #
e Acionador
A C vim -Y

Processamento S L | Geradorde

da corrente portadora +

Vref

Figura 3.1: Diagrama em blocos generalizado para as técnicas de controle de carga.

A Figura 3.2 ilustra o esquema basico do bloco A para tratamento da corrente.
Em (a) ¢ apresento um amplificador com ganho dado pelo inverso da resisténcia Rg do
sensor de corrente, neste caso, a saida do operacional fornece o valor da corrente
instantanea (em tensdao). Em (b) a estrutura trabalha com dois integradores que atuam
em periodos de chaveamento alternados, isto ¢, integram a corrente de entrada num
periodo completo e amostram, no periodo seguinte, o valor integrado. A constante de
tempo R,C; para de cada integrador ¢ dimensionada de forma a obter o valor da
corrente de entrada média no periodo de chaveamento. Em (c¢) € apresento o circuito
integrador para as corrente da chave ou do diodo, como a integracdo ¢ feita apenas

durante toy ou torr, respectivamente, ndo ha necessidade de dois integradores, como
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no caso da corrente de entrada. Da mesma forma, a constante de tempo R,C; do

integrador ¢ dimensionada de forma a obter o valor da corrente média.

L Clock 0] L i
RIZ b3 E
] o

<

1 12
i 1 s
FD\A — A 2 L b
cl cl o o i
HE Clock 1 Clock 2 o .
i = G i

vi

a) Instantanea b) Média integrada i ¢) Média integrada ip , is.

Figura 3.2: Possiveis realizagdes para o bloco A.
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Figura 3.3: Possiveis realizagdes para o bloco B.

O bloco B para comparacao e chaveamento depende do acionamento ser feito
por controle de #py ou por controle de torr . Este bloco representa a igualdade na
equacdao de controle. O Reset formado no bloco B que vai para os blocos com
integradores, blocos A e C, pode vir do clock ou do driver (Q ou Q). Na Figura 3.3 as
entradas v; e vc referem-se, respectivamente, ao lado esquerdo e ao lado direito da

equacao de controle.
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O bloco C depende de que corrente € controlada (i;, isouip) e, se o controle €
de corrente média ou de pico. Este bloco ¢ chamado Gerador de Portadora ¢ tem a
variavel vm como entrada para controlar a evolucao da portadora. Para o MCC a esta
variavel € atribuido o valor vim = Vy/Re. Onde V, é a tensdao de saida e Re € a

resisténcia de entrada imposta ao conversor. Para o MCD adota-se vm=V ;.

a)D b) 1-D C)(I_D)D d)D2

Figura 3.4: Possiveis realizagdes para o bloco C.

Dependendo da portadora, dois tipos de controle sdo derivados: a) controle por
portadora ndo-linear e b) controle por portadora linear ou controle linear. No primeiro
caso, o bloco C usa, no minimo, dois integradores em cascata. Este ¢ o caso dos
controles de corrente média e de corrente de pico na chave e no diodo por portadora
nao-linear. No segundo caso, o bloco C usa apenas um integrador. Este ¢ o caso do
controle de corrente média de entrada (indutor, no caso do conversor boost) e do
controle linearizado das correntes de pico para a chave e o diodo, equivalentes ao tipo
II de referéncia senoidal. Porém, neste ultimo caso, ndao existe a necessidade de
amostra de vg nem multiplicador analdgico ou rampa externa de compensagao.

O caso de solucao por portadora linear para corrente de pico ¢ uma linearizagao.
Nesta linearizagdo a ondulagdo (freqiiéncia de chaveamento) de corrente no indutor ¢

desprezada. Assim esta solu¢do guarda ainda um erro na emulaciao de Re. Para o caso
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de controle por portadora ndo-linear tanto as correntes médias quanto as correntes de

pico (na chave e no diodo), apresentam solugdes exatas, isto €, sem simplificagdes.

3.4 Simulagao das técnicas de controle de carga

Das técnicas destacadas na tabela 3.2 algumas ndo serdo simuladas: os casos de
controle por portadora nao-linear para corrente de pico utilizam mais integradores que
todas as demais técnicas e, o caso da técnica de controle por corrente de entrada média
com controle de 7oy , que € equivalente a técnica com controle de ¢ppr, porém com a
desvantagem da portadora (/-D) ser menos imediata que a portadora D. Na simulag¢do
todas as técnicas de controle de carga, tanto em MCC quanto em MCD foram

aplicadas a um conversor com especificagoes idénticas. Os dados para o conversor

boost sao:
LZZWIH VGZIIOVRMS,' IG ,:3, 08 A,'
C=330url; Vo=385V; Re=50Q);
fon=44,4 kHz; M~=2,5; vm=Vo/Re =77 V;
Po=240W; R=617,6€);
L D
Y'Y Y -
r'y .
Q

»l
L]
I

i
Comparador *
¢ Acionador

A C =3

vm
Processamento }—— L | Geradorde
da corrente portadora +

Vref

Figura 3.5: Diagrama em blocos generalizado para as técnicas de controle de carga.
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3.4.1 Pela corrente média de entrada com controle de 7.

O esquema usado na simulacdo desta técnica ¢ mostrado na Figura 3.6. A

expressao usada para esta estratégia de controle de ¢ orr [47] € dada por

oy v,
I, = R_O(I_D) :R_ODOFF (3.22)

e e

A corrente de entrada média como fun¢ao da corrente instantanea ¢ dada por

] v
i, =— |i,dt=-2D,, (3.23)
TCH Z|). Re
M o

[Ctock 0] Clock 1][Ciok 2]

*+={Clock 0]

Figura 3.6: Esquema para controle de carga pela corrente média de entrada via eq. (3.22) com controle de opr.

A corrente de entrada média via implementacdo do bloco A e a realizacdo do

bloco C para Dogr (D) € dada por

TCH
PR jiLdt={—V—0}TCHD (3.24)

““roe, ) R RC o
onde Rg ¢ a resisténcia do sensor de corrente. R;C; € RC sdo as constantes de tempo
para os integradores dos blocos A e B, respectivamente. Comparando (3.23) e (3.24)
obtém-se os valores para R;, C, Re C.

R,C, =R,T,, (3.25)

RC=T, (3.26)



Capitulo 3. Sistematizagdo das Técnicas de Controle de Carga. 49

DHT=0,86%

Figura 3.7: Corrente de entrada: Controle de carga pela corrente média no indutor para M=2.5.

5 5.4 =
a.00] ve /\ / 1,000 /\ /\ A A /
V V 7 i ' '
o :
-4.00] J } ’7 S [ T
6.8 -
4. 9600003 4.9800003 50000083 5.02000us 5. 0400003 5.06000ns 400.93us  420.00us  440.00us  460.00us  480.00us  500.00us  520.00us  540.00us

(a) Detalhe para wt ~ 90° (b) Detalhe para wt = 0°

Figura 3.8: Entradas (topo) e saida (base) do bloco B para M=2,5.

A estratégia apresentou boa resposta para qualquer valor de M e sem
dificuldades de simulagdo. Uma desvantagem ¢ o nimero de componentes,

principalmente no bloco A.
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3.4.2 Pela corrente média da chave.

O esquema usado na simulagdo desta técnica ¢ mostrado na Figura 3.9. A
expressao usada para esta estratégia de controle de 7 gy [52] € dada por

Vo
is = (1-D)D (3.27)

e

A corrente da chave média como fun¢ao da corrente instantanea ¢ dada por

D T(,'H

- 1 . Vo
g =— lgdt:_(l_D)D (328)
TCH .([ Re
L D
Y'Y P
Y WY ¥ +
. Q
Ve __”i Co== Rog Vo
X % -
f
i reset E
.............. I _
] o o TN
Rl T

Figura 3.9: Esquema para controle de carga pela corrente média na chave segundo a eq. (3.27).

A corrente da chave média via implementacdo do bloco A e a realizagdo do
bloco C para (1-D)D ¢ dada por (3.29), onde Rg ¢ a resisténcia do sensor de corrente.
R/C; e RC sao as constantes de tempo para os integradores dos blocos A e B,

respectivamente.

DTcy
iy = Rs jiﬁt:Q;Twz(l—D)D (3.29)
RC, 1 R, 2RCRC

Comparando (3.28) e (3.29) obtém-se os valores para R, C;, R e C.
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R,C, =R,T,, (3.30)

RC=T,, /2 (3.31)

DHT=0,62%

Figura 3.10: Corrente de entrada: Controle de carga pela corrente média na chave para M=2.5.

vC
Vi
]
q
Q.Eﬁn‘xs Q.EEIAS S.EIEIJ‘nS S.IJZII‘IS S.DQI'I‘XS 18D.D‘us ZEII].I]‘L\S ZZD.DLS Z4D.D‘us ZE[I.[I‘L\S
(a) Detalhe para wt = 90° (b) Detalhe para wt =~ 0°

Figura 3.11: Entradas (topo) e saida (base) do bloco B para M=2.5.

Esta estratégia apresentou resultados bastante satisfatorios para M=2,5 onde o
valor de D,,;,=1-1/M = 0,6. Pode-se prever que para M proximo da unidade D,,;, tende
a zero. Na Figura 3.9 a evolucdo de v; € mais rapida e ha conflito no comparador do
bloco B tanto pelos niveis dos sinais de entrada quanto pelas tensdes de off set dos

amplificadores operacionais dos blocos A e C.
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3.4.3 Pela corrente média do diodo.

O esquema usado na simulac¢do desta técnica ¢ mostrado na Figura 3.12. A

expressao usada para esta estratégia de controle [48] € dada por

- 7 4
p =R—Oe(1—D)2 :R_OeDéFF (3.32)

A corrente do diodo média como funcao da corrente instantanea ¢ dada por

D()FFTCH

. 14
i,=— |iydt==2(D,)" 3.33
o= Jiod= 30 Do) (3:33)
L D
M >
A A +
+ Q
Vo I co== RS w
r Y Y -
J

i ] reset

Figura 3.12: Esquema para controle de carga pela corrente média no diodo via eq. (3.32 com controle de #pzr.

A corrente da chave média via implementagdo do bloco A e a realizagdao do

2

bloco C para D,,, ¢ dada por

oK DOFj.TZdt=V—O;TCH2DOFF2 (3.34)
RC, 3 R. 2RCRC

onde Rg ¢ a resisténcia do sensor de corrente. R;C; e RC sdo as constantes de tempo
para os integradores dos blocos A e B, respectivamente. Comparando (3.33) e (3.34)
obtém-se os valores para R;, C, R e C.

RC, =R, (3.35)
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RC=T,, /\2 (3.36)

DHT=32,7%

Figura 3.13: Corrente de entrada: Controle de carga pela corrente média no diodo para M=2.5.

148

L gl lg |
95404, 96000m3 4.98000ms 5.00000n3 5.02000ms 5.04000n3 5.06000ms 9478ms  9.96000s 9.9800ms 10.0000n3 10.0200ms 10.0400m3 10. 06003

Detalhe para wt = 90° Detalhe para wt =~ 0°

Figura 3.14: Entradas (topo) e saida (base) do bloco B para M=2,5.

Esta estratégia apresenta dificuldades de se gerar Doprr muito pequenos nas
extremidades de cada semi-ciclo onde, veja Figura 3.11(b). Ou seja, esta técnica ¢
limitada pela qualidade do circuito analodgico para qualquer valor de M.

Além das técnicas com valor médio de corrente, a estratégia de emulador de
resisténcia pode ser aplicada a controle de corrente de pico nao linear [52] ou por
linearizagdo [48]. A equacdo para o controle por portadora nao-linear via corrente de

pico sdo dadas a seguir.
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3.4.4 Pela corrente de pico na chave com portadora linear.

O esquema usado na simulacdo desta técnica ¢ mostrado na Figura 3.15.
Considerando expressao para a corrente de pico na chave com controle de carga por
portadora nao-linear (controle de toy)

Vo

i =22 0= D)+ =0—(1=D)D (337)

2 CH

Nesta técnica ¢ feita uma Linearizacao da expressao (3.37), resultando em

iSPicu = %(I_D) (338)
L D
YN pt
A A +
+ Q
Ve Il co== RS w

Figura 3.15: Esquema para controle de carga pela corrente de pico na chave via eq. (3.38).

Adotando
Vs
m= -2 3.39
Y R, ( )
chega-se a
iSPico = V“l(l - L ) (340)

Igualando o lado direito de (3.40) a resposta do bloco C,

i = VIR — VI —— = vm —vm —— (3.41)
» RC
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onde se chega a
RC=T,, (3.42)
Os calculos para o bloco A sdao dados por
R, /R, =1/R; (3.43)
Onde Rg ¢ a resisténcia do sensor de corrente.
Uma modificagdo de C via equacdo (3.15) [52] ¢ introduzida afim de
compensar o erro da linearizacdo. Considerando as equacdes do controle por portadora
ndo-linear (3.15) e do controle linearizado (3.38) iguais nos extremos de utilizagdo do

capacitor C tem-se

4
Lgpioy = VI — ym—L = vm(l-D)+—%—D (3.44)
TCH 2LfCH

Rearranjando (3.44) tem-se

DT
vm— = ymD — Vs D (3.45)
RC 201,

Explicitando C na equagdo acima chega-se ao valor maximo de C, dado por

C = YMuax Tey (3.46)
R E _ VG min
Re 2IJJ(‘CH

oA

o Sm; 10ms 15ms 20ms

DHT=2,86%

Figura 3.16: Corrente de entrada: Controle de carga pela corrente de pico na chave para M=2.5.
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-

q

3.840ms 3.860us 3.880m3 3.900ms 3.920ms 3.940ms 3.960m3 640 Ous

660, 0us 680, Ous 700. 0us 720, Ous 740, Ous 760, Ous

(a) Detalhe para wt = 90° (b) Detalhe para wt = 0°

Figura 3.17: Entradas (topo) e saida (base) do bloco B para M=2,5.

3.4.5 Pela corrente de pico no diodo com portadora linear.

O esquema usado na simulacdo desta técnica ¢ mostrado na Figura 3.18.
Considerando expressao para a corrente de pico na chave com controle de carga por

portadora ndo-linear (controle de zoy)

V V,—v
E(: OFF_(20L—fCHG)D0FF (3-47)

lD min

Nesta técnica ¢ feita uma Linearizacdo desta expressao, resultando em

V, V, t
L min =_ODOFF =2 (3-48)
Re Re TCH
L D
AN >
X % .
+ ! Q
v(;‘ 4( Co E Rd Vo
Y Y ¥ -

Figura 3.18: Esquema para controle de carga pela corrente de pico no diodo via eq. (3.48).
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Analogamente ao caso anterior, adotou-se

y
?‘: =vm (3.49)

Ipmin = VD =vmt:vaLC (3.50)
RC=T,, (3.51)

R, /R, =1/R, (3.52)

Figura 3.19: Corrente de entrada: Controle de carga pela corrente de pico no diodo para M=2.5.

Vi

‘ i
H

9400us 4.9600us 4.9500us 5.0000ns 5.0200u3 5.0400u35. 0536m: s 1.1200ms 1.1400ms 1.1600ms 1.1800ms 1.2000ns 1.2200ns

(a) Detalhe para wt = 90° (b) Detalhe para wt = 0°

Figura 3.20: Entradas (topo) e saida (base) do bloco B para M=2,5.

Uma modificacao de C via equagao (3.16) ¢ introduzida a fim de compensar o erro
da linearizagdo. Considerando as equacdes do controle por portadora nao-linear o do

controle linearizado iguais nos extremos de utilizagdao do capacitor C tem-se
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t V. V, —v
:vm—:—ODOFF——( 0~ V) D, (3.53)
RC R, 211,

Explicitando C na equagao (3.53) chega-se ao valor maximo de C, dado por

lD min

= sy Tou (3.54)
R E_(VO_VGmin)
Re 2LfCH

Das estratégias de controle para o MCC simuladas, pode-se verificar a
eficiéncia de cada uma pela capacidade de gerar pulsos estreitos de Dogr. A exigéncia
deve-se ao fato de se ter M=2,5 que significa D,,;,=0,6. A exigéncia sobre D,,;, vai se

tornando critica @ medida que M se aproxima da unidade, quando D,,;, tende a zero.

3.4.6 Controle de carga no MCD

Esta técnica apresenta as vantagens de freqiiéncia de chaveamento constante,
controle PWM, reducdo da DHT (que nao depender da relacdo M ) a valores muito
baixos, comparaveis aos casos de MCC,. Porém, como a corrente de linha ainda ¢
triangular na freqiiéncia de chaveamento, ¢ necessario o uso de filtro de linha. Uma
realizacdo desta técnica € mostrada na Figura 3.21.

A equacao para controle ¢ dada por

RC
Vos =Vas) =Vos Etozv2 (3.55)

A resposta do bloco C ¢ dada por
v 2
=—"——¢ 3.56
vc 2R1 C1R2C2 ON ( )
Fazendo ve=Vps-vgs em (3.56)

A% 2 Re 2

m

—n g =V ———1
2RCR,C, & "®aLT, " (3.57)

Adotou-se a variavel de controle vim=V g, assim

R
L% (3.58)
R1C1R2C2 LTCH
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O ganho do duplo integrador, para implementacdo analdgica, deve ser de
Re/(2LTs).

O balango de poténcia de entrada e saida ¢ dada por

2 2
Vo Yo _p (3.59)
2R, R,
Substituindo (3.61) em (3.59) chega-se a
|
RCR,C, 2P,LT,, (3.60)

Pode-se adotar R;=R,=R e, C;=C,=C.

a) Circuito.

¢

T 000000 ANO00 T )

b) Principais formas-de-onda.

0

Figura 3.21: Controle de um ciclo para boost MCD via eq. (3.55).
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lsus

Figura 3.22: Corrente de entrada para M=2,4.

DHT=0,64%

A/ )

ir.

Detalhe para wt = 90°

!

l
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!

i

I \u|d”|.u

Figura 3.23: Entradas(base) e saida (topo) do bloco

B parawtde0a90°.

L
I

A/

AANAANNAAN

3us 760 Ouz EDD uz E4D dus EED g

920 fus 950, 0uz

Detalhe para wt = 0°

Figura 3.24: Entradas (topo) e saida (meio) do bloco B e corrente no indutor (base).

Apesar da técnica de controle ter mostrado um bom desempenho, esta solucgdo,

que opera no MCD, ainda necessita de filtro de linha devido a ondulacao de corrente

na freqiiéncia de chaveamento.

3.5 Aplicacdo do controle de carga a outras topologias

Outras topologias derivadas do principio boost sdo apresentadas para estudo a

fim de levantar as caracteristicas destas para funcionamento como CFP. Estas

topologias serdo usadas como exemplo para aplicacdo das técnicas de controle de
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controle de carga. A primeira topologia estudada ¢ a versdo boost intercalado
apresentada em [23-24] e, a segunda topologia estudada ¢ um retificador bipolar com
numero reduzido de componentes apresentado em [8], aqui denominado retificador

bipolar reduzido (RBR). A primeira topologia opera em MCD e a segunda em MCC.

2.4.1 Conversor boost intercalado

Esta topologia ¢ mostrada na Figura 3.25. Trata-se de uma derivagdo do
principio boost chamada conversor boost intercalado, opera no MCD e oferece
algumas vantagens como menor esfor¢co de corrente nos dispositivos, indutores
menores ¢ ondulacdo de corrente de linha suavizada. Porém ainda apresenta muita
distor¢ao para tensdo de pico da rede V; proxima da tensdo de saida V. Neste caso, a

técnica de controle de um ciclo da Figura 3.21 sera adaptada a este conversor.

L2

L1

@I. al C QjK :
T

Figura 3.25: Conversor boost intercalado.

Co §Ro

| =

Em [23] ¢ feita uma caracterizagdo do conversor boost com dois e trés
intercalamentos e também realizada a analise das vantagens e desvantagens destas
duas estruturas. Em [24] a topologia com dois intercalamentos ¢ integrada a um
inversor em ponte completa para a concep¢do do conversor integrado chamado
BIBRED (Boost Integrated with Buck Rectifier Energy storage Dc-dc converter).

A Figura 3.26 ilustra as formas de onda de corrente de rede com e sem filtro de
linha, em malha aberta, para D constante operando no MCD com M=2. O valor da
distor¢ao obtida na simulagdo ¢ DHT = 13.5%. Notar que mesmo para operagao

descontinua (MCD) dos indutores, a corrente de entrada € continua.
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(a) Sem filtro: DHT = 13.5%. (b) Com Filtro.

Figura 3.26: Corrente de entrada para controle por seguidor de tensdo para: M=2; fc, =50kHz.

3.4.1.1 Controle de carga para o boost intercalado no MCD

A corrente média no indutor ¢ a mesma do boost operando em MCD e ¢

reproduzida aqui, por conveniéncia,

S _s DT, Ve
i.|=1, = 3.61
- —senwgt
M
A corrente de entrada para o conversor boost intercalado ¢ dada por
- .- DT,
iy =27, = =< Yo (3.62)

¢ ]
1 ——senwgt
M

e vale a soma das correntes nos dois indutores (L;=L,=L). Para D constante, os valores
maximos da corrente de entrada e da corrente na chave ocorrem em wt=90°. Aplicando
a expressao
Ve =Vssenawgt (3.63)
Da expressao (3.62) para wt=90° obtém-se

DT, V,

I. . =
Gpico L 1_L
M

Admitindo-se, para projeto, que neste ponto a conducao local se dé em MCCrit

(WE=90° ) (3.64)

(que traduz um menor esforco de corrente na chave), a variavel D em (3.64) pode ser

substituida segundo
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1
D<l-— 3.65
- (3.:65)

O resultado desta substituicao ¢ dado por

v
Liier < iDTCH (3.66)

Como a corrente de pico na chave ¢ dada por

I, =1, =Yepr., (3.67)

Spico Lpico I
a razdo sendo estabelecida por
{S”&ZI (3.68)
LGpico
mostra que o esforco de corrente na chave pode ser igual ou maior que um. A
expressao acima mostra que os esfor¢os de corrente para este conversor sao baixos
(metade) se comparados com a versao basica do Boost (2.40).

Pode-se resumir que o volume total ocupado pelas indutancias ¢ a metade e, a
corrente de entrada ocorre no modo de condugdao continua ¢ com ondulacdo muito
diminuida. Isto dispensa o uso de filtro de linha e permite o uso diodos lentos na
retificacdo. As chaves, que agora sdo duas, compensam, em parte, por operarem com
metade do esforco de corrente. Além destas caracteristicas, o conversor boost
intercalado ¢ apropriado para integragdo com ponte completa (BIBRED) tanto para

conversdao CA-CA quanto CA-CC.

3.4.1.2 Resultados de simulagao

Na Figura 3.27 ¢ apresentado o esquema usado na simulagdo do conversor
boost intercalado com controle de carga. O acionamento das chaves ¢ do tipo PWM
defasados de 180°. Os resultados de simulagdo, Figura 3.28, mostraram que a DHT
para controle por seguidor de tensao foi de 13,5%. Enquanto para o controle de carga a

DHT passou a 1,9%. Neste caso, a redu¢do na DHT foi de 86 %.
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YRR 27

Q ck

[Clock
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Figura 3.27: Topologia controlada.
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e
(a) Sem filtro (b) Com filtro

Figura 3.28: Corrente de entrada com controle de carga para: M=2; fc; =30 kHz.

3.4.2 Retificador bipolar com nimero reduzido de componentes.

O circuito ¢ mostrado na Figura 3.29 e ¢ concebido pela integragdo de um
retificador dobrador de tensdo e um boost [8]. A principal vantagem deste circuito,
além de operar no MCC, ¢ o nimero reduzido de componentes, que aponta no sentido

de aumentar rendimento e reduzir custos.
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%ﬂ% % 1,
‘ I

Vg ?}JQ %S Dat o

Figura 3.29: Retificador bipolar reduzido (RBR).

A transferéncia ¢ computada como a razao entre a tensdo total de saida isto &,
soma das tensdes nos capacitores C; e C,, e a tensdo de pico da rede. A seqiiéncia para
levantamento das correntes para realizagdo da técnica de controle de carga, segundo

[47], € dada a seguir. Durante zoy a variagao de corrente no indutor ¢ dada por

Ay, = (% 4 vG)tOTN (3.69)

e, durante 7opr a variagdo de corrente no indutor ¢ dada por

v, t
. _ [0) OFF
AlLdesmag - _( - vG)

2 L

(3.70)
onde
toy = DTy topr = (1= D)Ty (3.71)

Para o caso de se ter f-y muito maior que f;, a variagao de corrente num periodo

de chaveamento ¢y ¢ zero, donde se pode igualar (3.69) a (3.70)

. v DT V 1-D)T,
N = (2 vy P - oy =D (3.72)
Simplificando a expressado (3.72) chega-se a
(%+VG)D _ (%—VG)(I—D) (3.73)
Rearranjando esta expressao chega-se a transferéncia dada por
Vo__2 (3.74)
v, (1-2D)

As equacodes de transferéncia e de corrente média sdo dadas pelas expressoes
(3.74) e (3.76), respectivamente. A expressao (3.74) mostra que a tensao de saida para

conversao CA-CC ¢, no minimo, dobro da tensdo de pico da rede e que para D <0.5 a
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tensdo de entrada ¢ positiva, de outra forma para D >0.5 a tensdo de entrada ¢

negativa.

3.4.2.1 Controle de carga para o retificador: corrente média de entrada.

Uma vez determinada a transferéncia do conversor, pode-se descrever os

passos para obtencao das equagdes para controle de carga.

1° passo: considerar

i,
v, = ?Gg (3.75)
2° passo: considerar a transferéncia dada por
Yo __ 2 (3.76)
v (1-2D)
Substituir (3.75) em (3.76) para obter
VO
= 1-2D 3.77
lg R ( ) ( )

e

3° passo: as relagdes entre a corrente de entrada e as correntes na chave e no diodo sao

dadas por
i, =i, (3.78)
iy =i;D (3.79)
i, =i (1-D) (3.80)

4° passo: substituindo os resultados do 2° passo nas equagdes do 3° passo, chega-se a

Vo o
= 5p0-2) (3.81)
i =Vo 1_2pyap (3.82)
iy = iR .
V
i =29 (1-2D)1-D) (3.83)

2R

e
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Neste caso sera empregada a técnica de controle por portadora linear para
corrente média de entrada. Esta técnica, em resultados de simulacdo mostrou ser a

mais atrativa, isto €, com menor DHT.

3.4.2.2 Calculo dos componentes do circuito

O controle pela corrente média na chave ¢ realizado segundo a equagao

VO

e

(1-2D) (3.84)

A obtencdo da corrente média em fungao da corrente instantdnea pode ser via
integragao

P - LDT;Gdt _ Yo q_apy (3.85)
1y 7 2R

e

|
I
A

Q1 Ds 1
q —”s/. [ L ¢
R
it 3
' Q2 _Iﬁ ADs2| =

q1 tq2 _
DRIVER | Vief 3
T JE

o o ‘a/ L

\r

e

Figura 3.29: Esquema para simulagdo do conversor RBR com controle de carga.

A Figura 2.29 mostra o esquema para controle do conversor RBR. A corrente

média de entrada, lado esquerdo de (3.84), ¢ obtida via filtro passa baixa LPF. O
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gerador de rampa para o lado direito de (3.84) ¢ obtido pelo integrador com
acoplamento capacitivo e leva a

V, 1

=0 T *1-2D 3.86
R 2RC e ( ) (3.86)

Ig

Comparando (3.84) e (3.86) chega-se a
RC=T,, (3.87)

3.4.2.3 Resultados de simulacao

A Figura 2.30 mostra resultados de simulacdo. A DHT obtida foi de 4.1%, que

equivale a um FP=0.999. Os parametros para esta simulagdo sdo apresentados abaixo:

Vo=620V (saida simétrica de -310V e
+310V); Verus =110 V; L

M=4 (M = £2 para fonte simétrica Vo L |
=310V); '
Po =320W (Rp=1200); A
R, =37,8Q; foy=22.22 kHz; -
L =3mH; Co; = Cp; =680uF;

RSZO,IQ; RIZISkQ, C1=301’1F;
R =15kQ; C =3nF; Figura 3.30: Resultados de simulag@o para circuito
RBR.

O prego pago ¢, principalmente, o tamanho dos capacitores de saida e um
aumento relativo da complexidade do circuito de controle. Além de s6 permitir M
maior que 2. No caso de fontes com operagado universal, isto ¢, de 84 a 264V a tensao
de saida deve ser de no minimo 750Vce (=2x264x+/2 ), que ¢, na situagio atual das

cargas eletronicas classe D, impraticavel.



Capitulo 3. Sistematizagdo das Técnicas de Controle de Carga. 69

3.5 Conclusoes

As técnicas de controle de carga apresentam varias vantagens: Controle por
duas malhas (sem o sensor de tensdo de entrada), facilidade de projeto, erro de
corrente ¢ zerado em apenas um ciclo de chaveamento. E apresentado, inicialmente,
um método generalizado para realizagdo de controle de carga, aplicavel a qualquer
topologia. Em seguida ¢ feita uma andlise mais detalhada deste método para o
conversor boost. Esta analise gera uma sistematizacao para as técnicas de controle de
carga para corrente média ou instantdnea aplicadas ao boost operando tanto no MCC
quanto no MCD. A sistematizacdo apresenta as possibilidades de controle de carga
através de modulos ou blocos. Um bloco ¢ usado para tratamento da corrente, outro
bloco ¢ usado no tratamento da varidvel de saida Vg e regulacdo via imposicao da
resisténcia de entrada do conversor. O terceiro bloco tem a fung¢do de comparador e
acionador da chave Q do boost segundo controle de oy ou fopr. E apresentado um
procedimento para realizacdo de cada possibilidade de controle de carga para o
conversor boost. Uma tabela apresenta, de forma geral, estas possibilidades. E feita a
simulagdo de cada possibilidade para analise comparativa.

Um dos problemas apresentados foram as limitagdes praticas nos circuitos
analogicos, dentre estas, os tempos de respostas dos comparadores sao a limitagdao
critica. Esta limitagdo ocorreu nas estratégias de controle por portadora ndo-linear. A
possibilidade que utiliza o controle por portadora nao-linear de #ypy (controle pela
corrente média na chave) apresentou problemas na geracdo de valores pequenos deste
tempo (D < 5%). De forma andloga, a possibilidade que utiliza o controle por
portadora ndo-linear de tprr (controle pela corrente média no diodo) apresentou
problemas na geracao de valores pequenos deste tempo (D > 95%). Destes problemas,
o segundo ocorre para qualquer valor de M, uma vez que, para qualquer valor de M, D
¢ sempre igual a 1 em wt = 0°. Por esse motivo, o problema com o controle de corrente
média no diodo por portadora ndo-linear apresenta distor¢cdo nas extremidades do
semi-ciclo. No primeiro caso (controle de corrente média na chave por portadora nao-

linear) o problema ocorre valores de M proximos da unidade, quando D ¢ igual a zero
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em wt = 90°. Por esse motivo, o problema com o controle de corrente média na chave
apresenta distor¢ao no centro do semi-ciclo.

As estratégias de controle por portadora linear ndo apresentaram o problema
descrito acima. Porém, no caso de controle da corrente média € utilizado um circuito
de controle com nimero maior de chaves para o tratamento da corrente. No caso de
controle pela corrente de pico na chave ou no diodo os resultados apresentaram uma
distor¢ao devido a linearizagdo, esta distor¢ao depende da quantidade de ondulagdo
definida no projeto, especificamente, no dimensionamento do indutor L. A estratégia
usada no MCD ndo apresentou os problemas observados no MCC para o conversor
boost.

O controle de carga foi aplicado a duas topologias, no boost intercalado
operando em MCD e no Retificado bipolar com nimero reduzido de componentes em
MCC. A segunda topologia ¢ uma variante do principio boost e apresentou algumas
desvantagens frente a primeira topologia: Opera com M maior que dois e com altos
valores de ondulagdo de corrente (mesmo operando no MCC). Esta Gltima acarreta um
maior volume do indutor L.

Uma vez que a carga em cada capacitor de saida ¢ feita em semi-ciclos
alternados, o tamanho dos capacitores de saida ¢ aumentado. No caso de fontes com
operagdao universal, isto ¢, de 84 a 264V, o circuito se mostrou impraticavel na
situagdo atual das cargas eletronicas classe D.

Se comparada com o boost intercalado, esta topologia apresenta limitacdes para
integracao via ponte. Além de que, esta trabalha com maiores perdas por chaveamento

que o boost intercalado.



CAPITULO 4

Conversores CA-CA Integrados com FP

Unitario

4.1 Introducao

O conversor boost operando no MCD ¢ bastante popular para poténcias
pequenas e moderadas. A corrente de pico de entrada segue automaticamente a tensao
entrada. Por isso, ndo precisa de malha de controle de corrente € o circuito de controle
¢ bastante simplificado. Entretanto, a corrente média na entrada, ndo segue a tensao de
entrada. Isto acarreta distorcdo na corrente de linha com aumento da DHT e
degradacdo do fator de poténcia. Operando no MCD o boost é raramente adotado em
aplicagdes industriais de alta poténcia. A principal razdo sdo maiores esforcos de
corrente nos componentes, além da corrente de entrada pulsante que impde o uso de
filtro de entrada. Este problema pode ser resolvido pela técnica de intercalamento que,
efetivamente, suaviza a pulsa¢do da corrente de entrada. A aplicacdo de conversores
boost com dois ou trés intercalamentos resulta em redugdo das exigéncias para o filtro
de entrada bem como na reducdo dos indutores armazenadores de energia. Uma
importante vantagem de se usar intercalamento ¢ aumentar efetivamente a freqiiéncia
da ondulagao de corrente de entrada sem, contudo, aumentar a freqliéncia de
chaveamento. E também observado que a eficiéncia do boost intercalado no MCD com

controle a freqiiéncia variavel ¢ comparavel ao desempenho do boost ZVS-MCC e do
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boost ZCS-MCC [23]. No entanto, este conversor intercalado requer um circuito de
controle significativamente mais complexo, além de mais componentes no circuito de
poténcia.

Um conversor operando com dois intercalamentos e com configuracao simples
e circuito de controle também simples, foi introduzido por Nabae em [54] para regime
de carga constante. A topologia ¢ uma variagdo do boost intercalado, a inclusdo do
divisor capacitivo C; e C, proporciona menores valores de DHT comparado aquela do
boost intercalado, além de permitir operagdo com M=1 (proibitivo tanto no boost
padrao quanto no boost intercalado). Esta topologia opera no MCD para as correntes
nos indutores embora a corrente de linha resulte em MCC. Esta configuracao sera
chamada circuito de Nabae que ¢ apresentado na Figura 4.1. Particularidades desta
topologia levam a uma nova técnica de controle que, embora operando com freqiiéncia
variavel, se mostrou muito eficiente e com variagdes de freqii€ncia aceitaveis.

Por outro lado, um conversor CA-CC ou CA-CA com fator de poténcia unitrio
normalmente ¢ formado por um conversor boost (CFP) seguido por um conversor CC-
CC ou por um conversor CA-CA, respectivamente. Varias referéncias mostram que ¢
possivel combinar um conversor boost com outra topologia, resultando em um
conversor integrado. O circuito de Nabae apresenta possibilidades de integragao muito
atrativas. Dois conversores CA-CA integrados sdo propostos como conseqiiéncia do
estudo do circuito de Nabae.

Um dos objetivos deste capitulo ¢ desenvolver uma nova técnica de controle
dedicada a este circuito, mostrando que ¢ possivel reduzir, significativamente, a
distor¢cao da corrente de linha mantendo tensdo de saida regulada frente a variacao de
carga. Este novo controle ¢ chamado Controle de carga FM (CCFM). Outro objetivo ¢
apresentar duas possibilidades de integragdo do circuito de Nabae com: a) um inversor
em meia ponte e b) com inversor em ponte completa. Resumindo, o primeiro objetivo
¢ controlar o FP e o segundo objetivo € obter uma saida (CA) com resposta rapida
frente a variagcdes de carga utilizando, para estes dois objetivos, apenas um estagio.
Inicialmente ¢ feita uma revisdo do principio de operacdo do conversor de Nabae

apresentado em [54] para, em seguida, tratar da técnica de controle do FP e,



Capitulo 4. Conversores CA-CA Integrados com Fator de Poténcia Unitario. 73

finalmente, apresentar a sintese dos conversores integrados CA-CA com resultados de

simulagdo e experimentais, além de subseqiiente analise e conclusoes.

4.2 Estrutura basica utilizada: Circuito de Nabae

O circuito mostrado na Figura 4.1 consiste de uma ponte de diodos, um par de
capacitores (C; e C,), um par de indutores (L; e L,) e um par de IGBTs (Q, ¢ Q,), cada
IGBT possui um diodo de circulagdo (Dq € Dq2) € os dois IGBTs sdo chaveados com
freqiiéncia constante e de forma complementar com razdes de condug¢do D, e D,
constantes e iguais a 0.5 (D;=D,=0.5). A freqiiéncia de chaveamento (fcy) ¢ muito
maior que a freqiiéncia da rede (f;.) O circuito opera com carga constante. O

funcionamento possui quatro modos de operagao:

Modo 1: A chave Q; conduz e a corrente flui por C;-Ds-L;-Q,. Energia ¢ armazenada
em L; enquanto a corrente de descarga do capacitor de saida Cq flui pela
resisténcia de carga Ro.

Modo 2: A chave Q; ¢ aberta e a chaves Q, ¢ fechada. A energia armazenada em L, ¢
repassada para a saida Co e Ro via C;-D3-L;-Co//Ro-Dqz. Ao mesmo tempo,
a chave Q, comeca a conduzir ¢ a indutancia L, comeg¢a a armazenar energia
da corrente que flui via C,-S,-L,-D,. Durante a conducao de Q, a corrente de
L, chega a zero que para de conduzir (MCD). Deste ponto até o término do
periodo L; conduz (corrente em rampa) e L, se mantém com corrente nula.
Ao final do Modo 2 tem-se o circuito equivalente similar ao do Modo 1, s6
que referente a parte inferior da topologia.

Modo 3 e Modo 4 sdo similares aos Modos 1 e 2, respectivamente.

A Figura 4.2 ilustra a tensdo nos capacitores (topo) e a corrente de linha (base)
para D=0.5 e a Figura 4.3a ilustra a tensdo e a corrente de linha e a Figura 4.3b ilustra

a tensdo em C, e a corrente de linha, obtidas experimentalmente. As condi¢des para o
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circuito simulado e implementado sdao: C,=C,=1uF; L,=L,=1.3mH; f-,~=10kHz;

v=100Vrus; Vo=165V (M=1.17) ¢ Po,=90W (R,=300Q).
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Figura 4.1: Circuito e modos de operagao.

Figura 4.2: Resultados de simulagdo: Tenso no

capacitor C1 (topo) e corrente de linha (base).

b) Tensdo em C1 (topo) e corrente de linha (base).

Figura 4.3: Resultados experimentais para o

conversor de Nabae.
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4.2.1 Distorcao da corrente de entrada

Devido ao intercalamento, a forma de onda de corrente de entrada ¢ continua e
senoidal. A freqiiéncia da ondulagdo de corrente de entrada ¢ o dobro da freqiiéncia de
chaveamento fcy e a amplitude da ondulagdo ¢ significativamente reduzida se
comparada com o boost simples no MCD. A corrente média de entrada ¢ dada pela

expressao (4.1).

TR (4.1)
6L (| ve,
2V

Onde v ¢ a tensdo de entrada, V, ¢ a tensdo de saida, Tcy € o periodo de

chaveamento e L ¢ o valor das indutancias (L; = L, = L). Considerando M=V,/V; e
m=Vo/vg=M/sen(wg.t) sendo Vi a amplitude de v Pode ser mostrado que a medida
que M aumenta, o valor da DHT diminui ¢ o FP aumenta. Na Figura 4.4 ¢ ilustrada
uma comparacdo entre os desempenhos do boost e do circuito de Nabae, ambos

operando no MCD.

095+

0.85

1 15 2 25 3 1 15 2 25 3

Figura 4.4: Comparagao entre o conversor boost e o circuito de Nabae, ambos operando no MCD.

A tabela 4.1 foi obtida por simulacdo e corrobora os resultados analiticos
mostrados na Figura 4.4. As principais vantagens com relacdo ao boost comum sao:
menor distor¢cdo, possibilidade de operacdo com M=1 e possibilidade de integragao

com meia ponte. A principal desvantagem ¢ que o esfor¢o de corrente nas chaves ¢
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igual ou maior que o boost 2. Pode-se afirmar que o circuito de Nabae ¢ indicado para

operar com carga fixa.

M=3 M=2 M=1.5 M=1.1 =]

DHT (%)  Nabae 3.61 5.58 7.65 11.17 12.66
DHT (%)  Boost 7.31 12.56 20.37 46.23 -
Esforgo de corrente Nabae 3.22 2.95 2.65 2.18 2
Esforgo de corrente Boost 2 2 2 2 -

Tabela 4.1: Resultados de simulagdo para comparacdo entre os conversores boost € Nabae.

4.2.2 Dinamica do conversor

Para determinar as caracteristicas dinamicas do conversor, além de
D,;=D,=D=0.5 da proposta original [54], sdo estudados quatro casos de variacao de D.

Nos trés primeiros casos a freqliéncia de chaveamento ¢ constante.

1° Caso: D;= D,=D < 0.5. Modula¢gdo PWM com D, e D, constantes.
2° Caso: D;+ D,= 1 e D, diferente de D, e com D, ¢ D, constantes. Complementar.
3° Caso: D;+ D, =1 ¢ D; # D, com Modulagio senoidal: D,=0,5(1-msenwot)

4° Caso: D;= D,= D = 0.5. Com modulagdo em freqiiéncia segundo a equagio (1).

Para o 1° caso, por limitagdes de implementagéo, o procedimento foi variar D segundo

a expressao (4.2). Os resultados estdo na tabela 4.2.

0.1<(D, =D, =D)<0.5 (4.2)
0.5 0.45 0.4 0.3 0.2 0.1
M 2 2 1.95 1.51 1.2 0.93
DHT 5.58 7.37 18.58 28.86 41.6 100.3

Tabela 4.2: Ensaios para o caso de controle PWM individual (1° caso).
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Figura 4.5: Esquema de teste para o 1° caso.

Figura 4.6: Resultados de simulagdo para o 1° caso. D,= D,=0.25.

O circuito de Nabae se mostrou incompativel com o controle por largura de
pulso, pois D variou de 0.5 a 0.3 (variacdo de 40%) e as condi¢des de corrente de
entrada e tensdo de saida, praticamente, ndo sofreram alteracdes. No entanto, a DHT
varia significativamente. A Figura 4.5 ilustra o esquema de teste e na Figura 4.6 tem-
se a forma de onda da corrente de entrada para D;,= D,=0.25.

Para o 2° caso, foi investigada a relagdo entre a variagdo de D (assimetria

estatica) e a corrente de entrada /; segundo a expressao
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D #D, ¢ D+D,=1 (4.3)
A tabela 4.3 apresenta os resultados do ensaio para M=2 e Carga resistiva fixa.
A poténcia de entrada (ou corrente /; para vgrys fixo) mostra pouca sensibilidade a
variagoes de D.
A Figura 4.8 ilustra a tensdo nos capacitores de entrada (C; e C,) e a corrente de
entrada iz quando D;=0.6 (fixo) e M=1.1. Pode-se notar um desbalanceamento nas

tensdes dos capacitores de entrada. Mas que nao afeta o funcionamento do conversor.

'\ L1
1 2 X
X "240m \.
D1 D2 S1
L3 v
1~~~V 2 N D5
2mH J_ 4
u
Vin c1 [ J co § RO
il T 800
50Hz c2== 1u s2 [1000u
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D32|S ﬁ: D4 L2
1 2 .

Figura 4.7: Esquema de teste para o 2° e 3° casos.

Ds 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Iia/lia. 1 0.80 0.66 0.57 0.69
Vel Ve 1 1.87 3.6 7.24 12.49
DHT (%) 5.67 6.62 9.67 16.4 36.36
Pc. (W) 100 91.7 724 48.8 28.3
Vo/282 1 0.96 0.85 0.7 0.53

Tabela 4.3: Ensaios para o caso de controle PWM complementar (2° caso).
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Figura 4.8: Resultado de simulagdo do 2° caso: Tensdo em Cj (topo) e

Corrente de entrada i (base). D;= 0.6 e D,=0.4; M=1.1.

Para o 3° caso, modulac¢do senoidal com D; = 0.5 +m.sen(wy.?), os resultados
obtidos sdo apresentados na tabela 4.4. A variacdo da DHT se mantém baixa para uma
faixa de modulagdo razoavel. A variagdo da tensdo de saida bem como a poténcia
entregue a carga ¢ significativamente menor se comparado com os 1° ¢ 2° casos. Em

geral, estes resultados se mostraram melhores se comparado com os 1° e 2° casos.

Dz 0.5 +0.1sen(wo.t) 0.5 +0.2sen(wo.t) 0.5 +0.3sen(wo.t) 0.5 +0.4sen(wo.t)

i1/ I (1+0.2senlk)sen(wgt) | (1+0.35senlk)sen(wgt) | (1+0.7senlk)sen(wgt) | (1+1.2senlk)sen(wgt)

vc1/ Ve (1+0.4senlk)sen(wgt) | (1+0.65senlk)sen(wgt) | (1+0.85senlk)sen(wgt) | (1+1.2senlk)sen(wgt)

DHT (%) | 6.14 7.18 8.77 9.9
P (W) 95.1 0.85 70 .55
Vo/282 0.97 0.92 0.84 0.74

Tabela 4.4: Ensaios para o caso de modulagdo senoidal (3° caso).

Na Figura 4.9 sio ilustrados resultados de simulag¢do do 3° caso para M=2, com
indice de modulacao m=40%, isto &, D;=0.5 + 0.2sen(wo.t). Onde wy € a freqiiéncia da
modulante de D. Neste caso, a variagao de D (de 0.5 a 0.7) teve como conseqiiéncia
uma leve variagdo da poténcia de entrada.

O quarto caso, com freqiiéncia de chaveamento variavel, ¢ estudado na secao
seguinte que, além deste, trata também da concepg¢ao da técnica de controle especifica

para este conversor.
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Figura 4.9: Resultado de simulagdo do 3° caso: Tensdo em C; (topo) e
Corrente de entrada i (base). Indice de modulagio de 40%,

D;=0.5 + 0.2sen(wy?).

4.3 Nova Técnica Proposta: Controle de Carga FM

O conversor de Nabae apresenta as caracteristicas estudadas no topico anterior
e cuja caracteristica principal € que esta topologia ndo aceita modulacao por largura de
pulso. Assim, a unica forma de se regular tal conversor ¢ através de modulacdo em
freqiiéncia. Ainda, a expressdo da corrente média no periodo de chaveamento (4.5)
fornece uma lei de variagdo da freqiiéncia de chaveamento para emular uma resisténcia
na entrada do conversor. Reducao de distor¢do da corrente de entrada para baixos
valores de M pode ser obtida usando uma variagcdo da técnica de controle de um ciclo.
Esta varia¢dao ¢ denominada controle de carga FM (CCFM) e trata-se de um método de
controle com freqiiéncia de chaveamento variavel, onde uma referéncia de Re ir4 gerar
uma modulagdo no periodo ¢y segundo um padrdo de variagdo em um semi-ciclo da
rede. A técnica CCFM foi concebida especificamente para a topologia de Nabae.

Considerando um emulador de resisténcia como uma estratégia de controle
que impde ao conversor uma relagdo linear entre a tensdo de entrada e a corrente de

entrada, e com constante de proporcionalidade dado por R...

Po=tos (4.4)
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A corrente média de entrada para o circuito de Nabae ¢ dada por

o TCH VGS (45)

lg =
16L (1_ Vs J
2.V ps

Substituindo (4.5) em (4.4) e reagrupando se obtém (4.6). Onde o indice S

indica as tensOes amostradas, com Vos=K.Vy e vgs=K.vg onde K e ganho dos

sensores de tensao.

R
VGS/2_VOS = Vs 16_2TCH (4.6)

A realizacdo da técnica CCFM ¢ apresentada nas Figuras 4.10 e 4.11 e consiste
em manter D;=D,=0.5 e variar a freqiiéncia num padrdo de semi-ciclo da rede dado
por (vgs/2 -Vos). Este padrao representa o lado esquerdo de (4.6) e serd comparado
com a integral de Vo5 de ganho - R,/16L representado pelo lado direito de (4.6). O
ganho - R.,/16L ¢ adequado a integrador inversor com ganho -1/RC. Considerando a
variavel v como saida do integrador, verifica-se a expressao

V.T
v = 4.7)

Comparando (4.6) e (4.7) e adotando ¥, como entrada do integrador tem-se
1 R

B 4.8
RC 16L (4.8)

O calculo de RC fornece uma resisténcia R, fixa, dada por

16L
=— 4.9
e0 RC ( )
onde o valor de R, independe de V.
Pode-se variar R, somando uma varidvel de controle v ( saida do regulador de

tensao de saida), neste caso a resisténcia R, sera dada por

g =&, Vo) (4.10)
o
A anélise de pequenos sinais tem como base a expressao
dR, :—&dvm (4.11)

o

onde a variavel vm ¢é a entrada e Re a saida do sistema.
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Figura 4.10: Controle de carga FM: Uma realizacdo deste controle.
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Figura 4.11: Controle de carga FM: Principais formas de onda do controlador.

Como a evolugdo do lado direito de (4.6) ¢ uma reta, o periodo Ty €
determinado quando a saida do integrador v¢ atingir o padrdo ve =Vger=Vos-ves/2.
Quando se verifica esta igualdade, a saida do comparador D vai para nivel alto e
comanda a descarga do integrador e este, por realimenta¢do faz a saida de D voltar ao
nivel baixo e iniciar um novo ciclo 7¢y . Resumindo, o lado esquerdo de (4.6) ird
garantir /P proximo da unidade com corrente senoidal e, o lado direito controla a
amplitude da corrente. Para se obter corrente de entrada senoidal ¢ necessério que a
saida vm do amplificador de erro de V, varie lentamente num semi-ciclo da rede.
Assim, a freqiiéncia de corte do filtro passa baixa neste amplificador deve estar abaixo

de 20 Hz.
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Os IGBTs funcionam com freqiiéncia de chaveamento variavel. Para carga

constante a variacao de f-y depende da relacao M, de (4.6) se obtém

R Vos
=—¢ 4.12
Jou 16L£VOS—VGS/2J *12)
A dindmica normalizada f'¢ dada por (4.13).
= J e =[ M j (4.13)
fCHMIN M - 1/2
Onde,
R
Jemav = ﬁ (4.14)
e
R M
2 4.15
fCHMAX 16L£M—l/2) ( )

Para carga varidvel a freqiiéncia normalizada f deve variar na razdo inversa da
dinamica da poténcia de saida, que normalizada ¢ dada por p=Poyunv/Pouax onde Pp €
a poténcia de saida. A expressdo (4.16) ¢ a freqiiéncia normalizada f. A Figura 4.12
ilustra quanto a freqiiéncia de chaveamento varia frente a uma dindmica de carga.
Pode-se notar que a variagao de freqii€éncia ocorre dentro de valores aceitaveis.

_ Semux _ M i
f= _(M—l/ZJp (4.16)

f CHMIN

Figura 4.12: Variagdo de freqiiéncia f versus M para varias dindmicas de poténcia p.



Capitulo 4. Conversores CA-CA Integrados com Fator de Poténcia Unitario. 84

Exemplo: se a poténcia de saida varia de Pmax=50W a Pmin=10W, isto é, p=0.2.
Entao a variagao de freqiiéncia com M=3 sera igual a 6 (p variou 5x e f variou 6x). A
variagdo de freqiiéncia ¢ o preco a ser pago por uma determinada dindmica p e um
baixo valor de M. A técnica de CCFM é bastante satisfatoria em opera¢do com carga

fixa (p=1) e M igual ou maior que 2, pois a variagdo em freqiiéncia é < 1.33.

4.3.1 Resultados da simulagao

O circuito simulado ¢ mostrado na Figura 4.13. O bloco “VCO Smedley”
recebe as entradas Vo e —(Vo-1/2vg). A saida deste bloco (Clock) fornece uma
freqiiéncia variavel que serd usada para acionar um flip-flop tipo T. A chave conjugada
com a carga serve para dar um degrau de corrente para teste de resposta do sistema
(Apos determinado instante, ¢ feita ou desfeita a associacdo em paralelo da carga para
promover este degrau).

A tabela 4.5 registra os resultados de simulagdo para comparagdo entre os
conversores Boost, Nabae e¢ Nabae com CCFM. As tensoes de C; e C, tém
comportamento nao linear. Devido a diferenca em se considerar as tensdes de C; e C,
iguais a vg/2, os ganhos dos sensores de Vo de v (iguais na teoria) foram
diferenciados de forma a se obter DHT a menor possivel. Os valores para os ganhos de
vg/2 e Vo valem 12.75m (1/72) e 14.87m (1/67), respectivamente. E importante
ressaltar que o valor da DHT para cada M pode ser melhorado via ajuste do ganho do
sensor de vs/2. Neste caso priorizou-se M=1. A tabela 4.5 mostra que a DHT deste

tipo de controle ¢ muito menor que o controle do conversor Nabae original.

DHT (%)
M Boost padrao Nabae original Nabae com CCFM ¥
1 - 12.66 0.64 2
1.5 20.3 7.65 0.32 1.46
2 12.66 5.58 0.41 1.33
3 7.65 3.61 0.49 1.19

Tabela 4.5: Comparagao entre as solugdes boost, nabae original e Nabae com Controle de carga FM
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Figura 4.13: Circuito para simulagdo da técnica CCFM.

A Figura 4.14 ilustra resultados de simulacdo, sem regulacao de V,, para um
degrau de corrente de saida positivo (variacdo de Rp,=500€2 para R,=1000Q2). Pode se
notar a estabilidade de i frente a variagdo de V que traduz um bom emulador de
resisténcia Re. Neste e nos casos subseqiientes o valor do capacitor de saida Cq foi
reduzido para ganhar tempo na simulagdo de transitorios. Conseqiientemente, a

ondulacdo de saida na Figura 4.14 pode ser reduzida via especificagdes de projeto.
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S0ms

100ms

so0ms

200ms

a) Mudanga de Ro para 2.Ro. Vo mudou de 1 para
1/4/2 (em p-u.);

b) Mudanca de Ro para Ro/2. Vo mudou de 1 para
\/5 (em p.u.).

Figura 4.14: Resultados de simulag@o para Controle de carga FM em malha aberta aplicada ao circuito de Nabae:
Tensao de saida Vg (topo) e Corrente de entrada ig (base).

Finalmente, ¢ incluida uma malha de controle para regula¢do de V. A Figura
4.15 mostra que a tensao de saida ¢ satisfatoriamente reestabelecida apos um degrau de

corrente de saida positivo com a mesma variagdo de Ry para o ensaio anterior.

WA A A AAANAA,
U V2 VA
bbb A

AA A A N T Y
NANAUANANANAREED

TRV BYRYRURRRYR ‘
LIV YR YR
NNV

240ms 275ms

Figura 4.15: Resultados de simulagdo do conversor da Figura 4.13

com regulacdo de Vy. Tensdo de saida Vy (topo) e
Corrente de entrada i (base).

86
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4.4 Conversores CA-CA Integrados Propostos

Duas possibilidades de conversor CA-CA sdo apresentadas neste Topico. A
primeira integra o circuito de Nabae com um inversor meia ponte. A segunda ¢ a
integracao do circuito de Nabae com um inversor de ponte completa. Nos dois casos o
controle do FP se da através da modulacao em freqiiéncia via CCFM e, o controle da
tensdo de carga (CA) ¢ feito via modulacao por largura de pulso (PWM). Para tanto,
duas malhas de controle sdo necessarias. A primeira malha ¢ lenta para nao distorcer a
corrente de entrada e, a segunda malha ¢ répida para manter um nivel de tensao CA
constante na saida. A tensdo na carga ¢ filtrada por um indutor L em série e um
capacitor Cp em paralelo com a carga. Uma opcao para a carga ¢ a utilizacdo de um
transformador para saida isolada. Neste caso, a relacdo de espiras do transformador
permite total grau de liberdade para a amplitude (saida CA) ou o nivel (saida CC) da
tensao de saida.

A técnica de modulagdo adotada no acionamento dos dois conversores
integrados ¢ a bipolar, sendo que no caso de integragdo com ponte completa o
acionamento entre os bragos ¢ defasado de 180°. Para este caso, ¢ valido optar por
técnicas de modulacao mais eficientes (escalar, vetorial, hibrida, deslocamento de fase,
etc.) quanto a geracdo de harmonicos causados pela freqiiéncia de chaveamento além

de possibilitar melhor dimensionamento do filtro de saida.

4.4.1 Integracdo de boost intercalado com inversor de meia ponte

Na Figura 4.16 o circuito de Nabae ¢ integrado a um inversor de meia-ponte
formado por Q; e Q, operando em modulacdo senoidal bipolar. A estratégia de
controle ¢ representada pela Figura 4.17. Como a tensdo triangular gerada no CCFM
(saida do integrador) tem amplitude varidvel, a modulagdo senoidal ndo ¢ linear. Se a

modulante for feita constante o resultado sera um indice de modula¢ao maior no centro
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do semi-ciclo e menor nas extremidades deste. Desta forma o compensador R,

controla a amplitude da modulante de forma a obter o comportamento mostrado na

el = V. senfw,i)

1L

8

10

Figura 4.17.
YL
L1
T 3 1
I & Ds1 c . o1
+ =C, R, T
Vi iy L v - Viref
=i
A A
Figura 4.16: Integracdo de Nabae com meia ponte: Circuito.
2
1.5}
1 [
0.5¢ /
. 1l
~ TUVUULLATTITRALN
Lj) 2 4 ms &
Figura 4.17: Integragdo de Nabae com meia ponte: Estratégia de controle.
44.1.1 Resultados de simulagao

A Figura 4.18 ilustra o esquema usado na simulagao (Orcad-PSpace) do circuito

da Figura 4.16 com os valores dos componentes. Nas Figuras 4.19 e 4.20 sdo

apresentadas: a) forma de onda da corrente de entrada iz, b) tensdo de saida V; de

45Vrms e f;, = 1kHz e, c) tensdo do barramento Vy em p.u. O valor da DHT obtido ¢

de 2.2%.
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Comentarios

A integracdo foi obtida com sucesso, pois com apenas um bragco se conseguiu
regulacao da tensao de saida com resposta rapida (controle PWM) e corregao de fator
de poténcia (CCFM), além de controle da tensdo de barramento (FM-mais lento).
Nesta simulagdo, a dinamica de carga p imposta foi igual a dois (de 60W a 120W).
Porém, pode-se aplicar esta estrutura para dindmicas de carga maiores. Onde o preco
pago foi previsto anteriormente e ¢ ilustrado pela Figura 4.12. Outra possibilidade ¢ o
uso de transformador isolador na saida. O filtro de saida utilizado foi, principalmente,
um indutor de 3mH que apresenta volume ainda grande. Para o caso de cargas
indutivas, por exemplo, motores de indugdo ou lampadas fluorescentes, tal filtro pode
ser suavizado ou, at¢ mesmo, eliminado. Para esta simulagdo foi utilizado, por
simplicidade, um controlador da tensdo de saida (senoidal) do tipo proporcional, que,

embora apresente desempenho aceitavel, pode ser melhorado.
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Figura 4.18: Esquema para simulagdo da Integragdo de Nabae com meia ponte.
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Figura 4.19: Meia ponte: Resultados de simulagdo
para M =2, P = 61.3W e DHT=2.2%: Corrente de
entrada ig (topo), Tensdo de saida V. de 45Vrms e

fi. = 1kHz (médio). Tensdo do barramento V, em

p.u. (base).
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Figura 4.20: Meia ponte: Resultado de simulagéo:
Degrau de 60W paral20W corrente de linha (topo);

tensdo de saida (meio) e tensdo de barramento
(base). DHT=3.1%

4.4.2 Integracao de boost intercalado com inversor de ponte completa

A topologia da Figura 4.21 integra as funcdes de Q; e Q, as de uma ponte

completa pela introdu¢ao de um braco formado pelas chaves Q; e Q4. A ponte opera

com modula¢do senoidal. A modulacido se d4 com fase de 180° entre os bracos da

ponte. O controle de carga FM ¢ usado neste conversor.

YN

L1
F Y Y Q1

1

Figura 4.21: Integragdo do circuito de Nabae com ponte completa.
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44.2.1 Resultados de simulacao

A Figura 4.22 ilustra o esquema usado na simulagdo (Orcad-PSpace) do circuito
da Figura 4.21 com os valores dos componentes. Na Figura 4.23 sdo apresentados
resultados de simulagdo para a corrente de entrada sem filtro de linha e a tensdo de
saida v;. A Figura 4.24 ilustra resultados de simulacdo para a corrente de entrada com
filtro de linha de 3mH e a tensdo de saida v;. A Figura 4.25 ilustra detalhes da tensao
de polo e da tensdo de carga v;. Estes resultados foram obtidos com v, de 100Vrms

para Py de 100W e a freqiiéncia de chaveamento f-y variou de 29 kHz a 36 kHz. A

distor¢do foi 2% ( DHT =2%).
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Figura 4.22:

Esquema para simulagdo da Integracao de Nabae com ponte completa.
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Comentarios

A integragdo com ponte completa foi obtida com sucesso. Esta opcao apresenta
um melhor aproveitamento da tensdo de barramento além das caracteristicas obtidas
para o caso anterior: regulacdo da tensdo de saida com resposta rapida; corre¢do de
fator de poténcia e controle da tensdo de barramento. Quanto a dindmica de carga, esta
estrutura apresenta as mesmas possibilidades que o circuito anterior. Para o caso de
integracdo com ponte completa podem ser adotados outros tipos de modulagao com,
por exemplo, inclusdo de tensdo nula entra os bracos com. Com isso, o filtro de saida
pode ser pode ser suavizado e, para o caso de cargas indutivas, por exemplo, motores
de inducdo ou lampadas fluorescentes, tal filtro pode ser eliminado. As principais
vantagens da integragdo com ponte completa frente a integracdo com meia ponte sao:
diminui¢ao da quantidade de harmonicos; um melhor aproveitamento da tensdo de

barramento e uma reducao efetiva do tamanho do capacitor do barramento.
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Figura 4.23: Ponte completa: Corrente de entrada Figura 4.24: Ponte completa: Corrente de entrada,
ic. (topo) e Tensdo de saida ¥ de 100Vrms e 1 com filtro de linha Lf=3mH, i;. (topo) e Tensdo de
kHz (base). saida V. de 100Vrms el kHz (base).

Figura 4.25: Ponte completa: Resultados de simulagdo integracdo com ponte-completa, Detalhe: Tensdo de polo

do inversor (topo) e Tensdo de saida V', com filtro de saida (base).



4.5 Resultados Experimentais

O esquema usado na implementacgdo ¢ apresentado na Figura 4.26. as chaves Q1
e Q2 sao implementadas por MOSFETs de poténcia de referéncia 2SK 2699. O sensor
de vgg/2 € realizado por um transformador 1:1 ligado na tensdo de entrada do
conversor em conjunto com um divisor resistivo (220kQ e 8,2k€||8,2k€2) para o ganho

e um capacitor para filtrar ruidos de alta freqiiéncia (33nF).

Dfﬁ;:* s 2 x 25K2699 sV
D1 2& DZZTS —
5 a Co2
J_ A = :’} ) § RV1
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VARIVOLT '|' T ] 220k o
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Figura 4.26: Esquema para implementacao do conversor de Nabae com CCFM.
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O sensor de tensao de saida Vg € realizado pelo divisor resistivo formado por
220kQ e 8,2kQ e pelo capacitor de filtro de 330nF. O bloco integrador ¢
implementado pelo amplificador operacional U11A (TL084) e, a chave para descarga
do integrador ¢ realizada por um transistor NPN (BC547B) em conjunto com o
conformador de pulsos realizado por um transistor PNP (BC557B). O bloco
comparador recebe as entradas vgs/2 -Vpg € Vtri (tensdo dente de serra na saida do
integrador). Na saida deste ¢ gerado o pulso para descarregar o integrador U1 1A.

Os comparadores UTA e U1D recebem os sinais Vtri e (vgs/2 -Vos)/2 para gerar
os sinais defasados de 180° que sdo convertidos em sinais que variam de zero a
15Volts para comandar o driver SKHI 22A. O estagio retificador ¢ formado por uma
ponte lenta e por um par de diodos rapidos Dfast+ e Dfast-. Esta manobra equivale a
uma ponte rapida a menos da diferenca na tensdo de conducao direta que ¢ o dobro da
op¢ao com quatro diodos rapidos (ponte rdpida). Por fim, o amplificador e
compensador (PI) do erro da tensdo de saida V, ¢é realizado pelo amplificador

operacional U6B.

4.5.1 Dados para circuitos implementados em 10kHz

Inicialmente ¢ reproduzido o ensaio feito em [54] para o conversor operando
com D=0.5 e os seguintes dados: Driver SKHI 22 A com tempo morto igual a 3,3us;
Sem controle fcy =9,7kHz; Rint=86k;
Com controle fry de 5,7kHz a 11,1kHz; Rint=160k;
L=1310uH; Vgrys=100V; Vo=155V; M=1,1;
Ro=313Q; Po=76W; Kvos=1/14; Kvgs=1/28. (ganhos dos sensores)

Os resultados apresentados na Figura 4.27 sdo referentes a tensdo no capacitor
C1 (topo) e a corrente de entrada (base), sendo que em b) tanto a tensdo quanto a
corrente sao filtradas. Em seguida ¢ introduzido o controle de carga FM (CCFM) cuja
diferenga principal em relacdo ao ensaio anterior estd na variagdo da freqiiéncia de

chaveamento de 5,7kHz a 11,1kHz (1,95), aproximadamente, e no resistor de controle
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da freqiiéncia Rint=160k (150+10). Os demais dados, neste ensaio, sdo iguais aos do
ensaio anterior. Os resultados apresentados na Figura 4.28 sdo referentes a tensao no
capacitor C1 (topo) e a corrente de entrada (base), sendo que em b) tanto a tensao
quanto a corrente sdo filtradas. A Figura 4.29 apresenta a tensdo e a corrente de
entrada filtradas. Algumas observacdes e conclusdes podem ser feitas com base nas
Figuras anteriores: A forma de onda da corrente melhorou significativamente com o
CCFM. Na Figura 4.29 notou-se que a tensao de entrada possui distor¢do, que deve ser
levada em conta na interpretacdo dos resultados. A Figura 4.28 ilustra a corrente de
entrada que, embora ndo seja senoidal, guarda uma forma de onda muito préxima da
forma de onda da tensdo de entrada (Figura 4.28b), o que define um bom emulador de
resisténcia. Notar que no caso do ensaio sem CCFM a corrente nao segue a tensao
(Figura 4.27). A tensdo no capacitor C; para o caso de CCFM apresentou ondulagdo
mais irregular que a do ensaio anterior, principalmente nas extremidades do semi-
ciclo. Isto ocorreu pelo fato da freqliéncia de chaveamento do ltimo ensaio ser mais
baixa nestas extremidades (= 6kHz), o que exigiu mais de Cl. Notar que para o
primeiro ensaio a freqiiéncia de chaveamento € constante e igual a 10kHz.

Na Figura 4.30 observa-se que a estratégia de controle e o esquema adotado mostraram
resultados compativeis com os previstos na simulagdo. Nesta Figura tanto a envoltéria
da onda triangular quanto a saida do integrador estdao invertidas. Este fato foi previsto
na expressao (4.6).

Re
Vas /2_V0S =—Vos ETCH (4.6)

Este procedimento evita a geragdo de —V g na entrada do integrador inversor ja que a

comparagao ¢ feita com vgg/2-Vp, que € negativa.
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b) b)
Figura 4.27: Resultados experimentais para Figura 4.28: Resultados experimentais para
conversor de Nabae sem controle. Tensdo no conversor de Nabae com CCFM. Tensdo no
capacitor C;. (topo: 50V/div) e corrente de linha ig capacitor C;. (topo: 50V/div) e corrente de linha ig
(base: 1A/div). Em a) sem filtros. b) com filtros. (base: 1A/div). Em a) sem filtros. b) com filtros.

™,

_ AN A L

Figura 4.29: Resultados experimentais para conversor de Nabae com controle de carga

(CCFM). Tens@o de entrada (topo: 50V/div) e corrente de linha ig (base: 1A/div) com filtros.
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Figura 4.30: Formas de onda para o bloco controle de carga FM: Saida do integrador (topo: 2V/div ) e Saida g do
acionador (base: 10V/div ).

4.5.2 Dados para circuitos implementados em 30kHz

Um outro conjunto de ensaios foi realizado a uma freqiiéncia de chaveamento
de 30kHz, o valor dos indutores sendo de L=0,33mH. Os dados mais importantes sao

Driver SKHI 22A com tempo morto de 3,3us;

Sem controle: fen=28,8kHz; Rint=24,8k;
Com controle:  fcy=de 20,8kHz a 33,3kHz; Rint=60k;
L;=0,339uH; L,=0,338uH; Vgrus=110V; Vo=310V;, M=2,
Ro=1410Q; Po=68W.
A Figura 4.31 ilustra a tensdo e a corrente de entrada filtradas e, nas Figuras
4.32 e 4.32 sdo apresentados os resultados obtidos para o conversor sem controle e

com controle CCFM, respectivamente.

~
/ \

/

!I/// — \\\,////

Figura 4.31: Resultados experimentais para conversor de Nabae com controle de carga (CCFM). Tensao de

entrada (topo: 50V/div) e corrente de linha ig (base: 1A/div) com filtro (do osciloscopio).
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Figura 4.32: Resultados experimentais para
conversor de Nabae sem controle de carga
(CCFM). Tenséo no capacitor C;. (topo: 50V/div) e

corrente de linha ig (base: 1A/div). Em a) sem

filtro. b) com filtro (do osciloscopio).
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Figura 4.34: (Re) simulag@o para ensaios em

30kHz sem controle e com tempo morto de 3,3us.
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Figura 4.33: Resultados experimentais para

conversor de Nabae com controle de carga
(CCFM). Tensao no capacitor C;. (topo: 50V/div) e
corrente de linha ig (base: 1A/div). Em a) sem

filtro. b) com filtro (do osciloscopio).

Figura 4.35: (Re) simulagdo para ensaios em

10kHz sem controle e com tempo morto de 3,3us.

Pode-se notar que a ondulagdo de tensdo no capacitor de entrada C; (e C,) foi

bastante reduzida com relagdo aos ensaios a fcy de 10kHz (Figuras 4.31 e 4.32).

Algumas diferencas entre os ensaios em 10kHz e em 30kHz foram:

e Reducao da ondulagdo de tensdo nos capacitores de entrada.
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Nao emissdo de ruido em audiofreqiiéncia (fc > 20kHz).

o Tamanho do indutor com reduc¢do de 1,33mH para 0,33mH.

e Menor variagdo de freqiiéncia de chaveamento ao se adotar M=2 no
conjunto de ensaios em 30kHz.

Através de uma re-simulagdo as Figuras 4.34 e 4.35 deixam claro os efeitos do

tempo morto (3,3us) do driver no acionamento das chaves.

4.6 Conclusoes

Este capitulo apresentou as vantagens do conversor boost intercalado operando
no MCD e que o desempenho deste ¢ equiparado ao boost com um indutor operando
no MCC. E proposta uma estrutura (conversor de Nabae) variante do boost intercalado
que possui algumas particularidades; ensaios mostraram que este conversor apresenta
caracteristicas atrativas para integragdo além da possibilidade de operar com razao de
transferéncia estatica M (vo/Vy) unitaria. E aplicada uma nova técnica de controle de
carga (Controle de Carga FM) para reduzir a distorcdo harmonica deste conversor.
Resultados de simulacdo e experimentais comprovaram o excelente desempenho desta
técnica, tanto em malha fechada quanto em malha aberta. Como resultado foi mostrado
que a DHT foi reduzida de 86.5% a 95.2% com o emprego de Controle de carga FM.
Diferentes estudos mostram que o esquema proposto pode ser usado em aplicagdes de
operagdo universal (Vs de 84Vrms a 264Vrms). Ainda, neste capitulo, foram
propostos dois conversores CA-CA integrados. Para a integracdo ¢ utilizado como
estrutura basica o conversor de Nabae (com a nova técnica de controle). Resultados de
simulagdo e experimentais comprovaram a versatilidade da estrutura basica para
integracdo, pois se conseguiu altos valores de fator de poténcia e resposta de saida

rapida.



Conclusoes Gerais € Sugestoes de

Trabalhos Futuros

1  Conclusdes gerais

As cargas eletronicas utilizam um percentual cada vez maior da energia
demandada pelas redes de distribui¢ao de baixa tensao. Em paises mais desenvolvidos
esta utilizacao chega a 50%. Tais cargas causam muitos problemas na rede elétrica. A
deterioracdo e o sub-aproveitamento da rede tém alertado as agéncias reguladoras para
este fato. A norma IEC1000-3-2 para correntes até 16A impde limites de contetido
harmodnico na utilizacao da rede para as cargas eletronicas (classe D).

A classificagdo das solugdes para corre¢do de fator de poténcia ¢ feita segundo
o tipo de estrutura usada, ativa ou passiva, ¢ a qualidade da solugdo, senoidal e nao-
senoidal. Por fim, o capitulo apresenta uma breve classificacdo das solugdes ativas-
senoidais que envolvem, de forma geral, conversores, filtros ativos e estruturas de
comutacao suave.

O estudo das técnicas de controle para conversor boost para corre¢ao de fator de
poténcia ¢ apresentado em etapas. Inicialmente, ¢ apresentada uma revisdo do
conversor boost para operagdo CC-CC. Em seguida foram apresentadas as principais
caracteristicas desta topologia operando como conversor CA-CC para os diversos
modos de conducao. Nesta revisdo do boost sdo apresentados os subsidios necessarios
para projeto com tensdo de entrada universal, nos modos MCC, MCD e MCCrit. Por
fim, foi apresentada uma visdo geral das técnicas de controle para correcao de fator de
poténcia em sistemas monofésicos aplicadas ao conversor boost. As técnicas estudadas

podem apresentar uma, duas ou trés malhas de controle. As técnicas com uma malha
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de controle sdo mais simples e, embora operem com corrente de linha senoidal, pagam
o pre¢o de operar no MCD ou no MCCerit.

As técnicas com duas malhas de controle operam no MCC podendo ser de
corrente senoidal, caso do controle de carga, ou com corrente de linha ndo senoidal,
caso do controle por corrente grampeada. As técnicas com trés malhas de controle
operam com corrente de linha senoidal e no MCC. Estas Ultimas apresentam, no
entanto, algumas desvantagens: a primeira ¢ a necessidade de uma terceira malha de
controle, para a tensdo de entrada; a segunda ¢ o uso de multiplicadores analdgicos € a
terceira ¢ a complexidade relativa no projeto do compensador de corrente (para
controle da corrente média) ou a distor¢do na forma de onda de corrente (para o caso
de controle por corrente de instantanea), obrigando o uso de estruturas para corre¢ao
destas distor¢cdes (rampa externa, modificacdo da referéncia de corrente, etc.). O
controle de carga apresenta duas malhas com todas as vantagens do controle com trés
malhas.

As técnicas de controle de carga apresentam varias vantagens: controle por duas
malhas (sem o sensor de tensdo de entrada), facilidade de projeto, erro de corrente ¢
zerado em apenas um ciclo de chaveamento. E apresentado, inicialmente, um método
generalizado para realizagao de controle de carga, aplicavel a qualquer topologia. Em
seguida ¢ feita uma analise mais detalhada deste método para o conversor boost. Esta
analise gera uma sistematizagdo para as técnicas de controle de carga para corrente
média ou instantanea aplicadas ao boost operando tanto no MCC quanto no MCD. A
sistematizacdo apresenta as possibilidades de controle de carga através de mddulos ou
blocos. Um bloco ¢ usado para tratamento da corrente e outro bloco ¢ usado no
tratamento da variavel de saida Ve regulagdo via imposi¢ao da resisténcia de entrada
do conversor. Um terceiro bloco tem a fun¢do de comparador e acionador da chave Q
do boost segundo controle de zpy ou fogr. E apresentado um procedimento para
realizacdo de cada possibilidade de controle de carga para o conversor boost. Uma
tabela apresenta, de forma geral, estas possibilidades. E feita a simulagio de cada

possibilidade para analise comparativa.
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Um dos problemas apresentados foram as limitagdes praticas nos circuitos
analogicos, dentre estas, os tempos de respostas dos comparadores sao a limitagao
critica. Esta limitacdo ocorreu nas estratégias de controle por portadora nao-linear. A
possibilidade que utiliza o controle por portadora ndo-linear de oy (controle pela
corrente média na chave) apresentou problemas na geragdo de valores pequenos deste
tempo (D < 5%). De forma andloga, a possibilidade que utiliza o controle por
portadora nao-linear de fprr (controle pela corrente média no diodo) apresentou
problemas na geracao de valores pequenos deste tempo (D > 95%). Destes problemas,
o do segundo ocorre para qualquer valor de M, uma vez que, para qualquer valor de M,
D ¢ sempre igual a 1 em wt = 0°. Por esse motivo, o problema com o controle de
corrente média no diodo por portadora nao-linear apresenta distor¢ao nas extremidades
do semi-ciclo. No primeiro caso (controle de corrente média na chave por portadora
nao-linear) o problema ocorre para valores de M proximos da unidade, quando D tende
a zero em wt = 90°. Por esse motivo, o problema com o controle de corrente média na
chave apresenta distorcdo no centro do semi-ciclo. As estratégias de controle por
portadora linear nao apresentaram o problema descrito acima. Porém, no caso de
controle da corrente média ¢ utilizado um circuito de controle com niimero maior de
chaves para o tratamento da corrente. No caso de controle pela corrente de pico na
chave ou no diodo os resultados apresentaram uma distor¢ao devido a linearizagao,
esta distorcdo depende da quantidade de ondulagdo definida no projeto,
especificamente, no dimensionamento do indutor L. A estratégia usada no MCD nao

apresentou os problemas observados no MCC para o conversor boost.

Corrente média da entrada: zoxr controlado. | Bom para M qualquer

Corrente média na chave: ¢y controlado. Ruim quando M—1 e wt—90°

Corrente média no diodo: torr controlado. | Ruim nas extremidades do semi-ciclo

para M qualquer

Corrente de pico na chave: #oy controlado. | Bom para M qualquer

Corrente de pico no diodo: ¢oxr controlado. | Bom para M qualquer

MCD: ¢ty controlado. Bom para M qualquer
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A tabela acima apresenta uma qualificagdo das técnicas de controle de carga
simuladas com relagdo as limitagdes praticas de implementacao tais como: nivel de
sinal na entrada dos comparadores, tensao de off-set nos amplificadores operacionais e
tempo de resposta destas estruturas.

O controle de carga foi aplicado a duas topologias, uma operando no MCD
(boost intercalado) e outra no MCC (Retificado bipolar com niimero reduzido de
componentes). A segunda topologia ¢ uma variante do principio boost e apresentou
algumas desvantagens frente a primeira topologia: Opera com M maior que dois, altos
valores de ondulagdo de corrente (mesmo operando no MCC) com descontinuidade
nas extremidades do semi-ciclo. Esta tltima acarreta um maior voluma do indutor L.
uma vez que a carga em cada capacitor de saida ¢ feita em semi-ciclos alternados, o
tamanho dos capacitores de saida ¢ maior. No caso de fontes com operagao universal,
isto ¢, de 84 a 264V a tensdo de saida deve ser de no minimo 750Vce, que ¢, na
situacdo atual das cargas eletronicas classe D, impraticavel. Se comparada com o boost
intercalado, esta topologia apresenta limitagdes para integracdo via ponte. Além de
que, esta trabalha com maiores perdas por chaveamento que o boost intercalado.

A parte final do trabalho, capitulo 4, apresentou as vantagens do conversor
boost intercalado operando no MCD e que o desempenho deste ¢ equiparado ao boost
com um indutor operando no MCC. E escolhida uma estrutura (conversor de Nabae)
variante do boost intercalado que possui algumas particularidades: ensaios mostraram
que este conversor apresenta caracteristicas atrativas para integragdo além da
possibilidade de operar com razio de transferéncia estatica M unitaria. E aplicada uma
nova técnica de controle de carga (Controle de Carga FM) para reduzir a distor¢do
harmonica deste conversor. Resultados de simulagdo e experimentais comprovaram o
bom desempenho desta técnica, tanto em malha fechada quanto em malha aberta.
Como resultado foi mostrado que a DHT foi reduzida de 86.5% a 95.2% com o
emprego de Controle de carga FM. Diferentes estudos mostram que o esquema
proposto pode ser usado em aplicagdes de operagao universal (Vg de 84 Vrms a 264
Vrms). Ainda, neste capitulo, foram propostos dois conversores CA-CA integrados.

Para a integragdo ¢ utilizado como estrutura basica o conversor de Nabae (com a nova
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técnica de controle). Resultados de simulagdo e experimentais comprovaram a

versatilidade da estrutura basica para integracdo, pois se conseguiu altos valores de

fator de poténcia e resposta de saida rapida.

2

Sugestoes de trabalhos futuros

Os estudos realizados ao longo do trabalho permitem desdobramentos além dos

que foram apresentados. Abaixo sao listados alguns temas para trabalhos futuros:

Tratamento do Conversor integrado:

1.

A i

Saida isolada de baixa tensdao CC ou CA.

Acionamento com tempo morto de 600ns.

Conversao CA-CA unitaria a 50/60Hz.

Operacao desde zero Watts com entrada universal (84 a 264 Vyws).
Amplificador de audiofreqiiéncia.

Controle e acionamento com acoplamento direto de baixo custo.

Tratamento das técnicas de controle de carga:

7.
8.
9.

Refinamento dos circuitos para controle de carga.

Controle microprogramado (PIC).

Controle misto: nos modos MCC e MDC via similaridades de portadoras. Por
exemplo, controle da corrente média no diodo em MCC complementado por

controle de um ciclo.

10. Retificador boost ponte completa bidirecional na versao intercalado no MCC:

reducao do volume dos indutores e corrente de entrada melhorada.

11. Sistematizagdo geral das técnicas de controle aplicadas a topologia boost na

CFP.

12. Extensao das técnicas de controle de carga a estruturas trifasicas.
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