HUGO ROLANDO ESTOFANERO LARICO

CONVERSOR BOOST CONTROLADO
EM CORRENTE APLICADO AO
RETIFICADOR MONOFASICO

FLORIANOPOLIS
ANO 2007



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA ELETRICA

CONVERSOR BOOST CONTROLADO EM
CORRENTE APLICADO AO RETIFICADOR
MONOFASICO

Dissertacao submetida a
Universidade Federal de Santa Catarina
como parte dos requisitos para a
obtenc¢do do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

HUGO ROLANDO ESTOFANERO LARICO

Florianépolis, Marc¢o de 2007.



CONVERSOR BOOST CONTROLADO EM CORRENTE
APLICADO AO RETIFICADOR MONOFASICO

HUGO ROLANDO ESTOFANERO LARICO

‘Esta Dissertacao foi julgada adequada para a obtencao do titulo de Mestre
em Engenharia Elétrica, Area de Concentragio em Eletronica de Poténcia, e aprovada em
sua forma final pelo Programa de P6s-Graduac¢iao em Engenharia Elétrica da

Universidade Federal de Santa Catarina.’

Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing.
Orientador

Prof. Nelson Sadowski, Dr.
Coordenador do Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica

Banca Examinadora:

Ivo Barbi, Dr. Ing.
Presidente

Arnaldo José Perin, Dr. Ing.

Samir Ahmad Mussa, Dr.

Deivis Borgonovo, Dr.

i



Ao nosso Criador, que me deu tudo nesta vida. . .

1l



AGRADECIMENTOS

A meu mentor, o professor Ivo Barbi, pela oportunidade e apoio para a realizacao do mestrado

no INEP, e principalmente por ter me oferecido o mais valioso nesta vida: a amizade.

Aos membros da banca examinadora, professores Arnaldo e Samir e, ao Eng® Deivis pela

participacdo na melhoria do presente documento.

Ao INEP, UFSC e a CAPES pelo apoio financeiro para a realizacdo dos meus estudos de

mestrado.

Ao meu caro amigo Mario pela ajuda incondicional oferecida na revisdo da dissertagdo, sem
a qual ndo teria sido possivel redigir este documento. Também agradecer ao Mdrio e aos

amigos do INEP por tornarem minha estadia no Brasil mais confortavel.

A minha companheira de sempre, Juana Cale, que me deu o amor e uma razao a mais para

lutar nesta vida na procura da realizacao de um sonho.
Aos meus pais Pedro Estofanero Colca e Lucrecia Larico Apaza pela compreensao e apoio.

Aos meus tios Pascual Abado Mamani e Salome Larico Apaza por ter colaborado na for-
macao da minha personalidade. Também agradeco a todos os meus familiares pelo apoio ao
longo da minha vida, especialmente meu tio Roberto.

A meu irm3o Edwin e minha irma Susan, pela alegria e companhia proporcionados.

Aos meus colegas de sala, Mauro e Diego, por todas as contribui¢des e orientagdes durante

o mestrado.

Aos funciondrios do INEP: corpo docente, técnicos, administragdo, doutorandos, mestran-

dos, engenheiros e alunos de iniciagdo cientifica, pela ajuda prestada no meu aprendizado.

v



Resumo da Dissertagdo apresentada a UFSC como parte dos requisitos necessdrios para
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Neste trabalho € apresentada uma metodologia de modelagem do retificador boost com alto
fator de poténcia baseado na teoria cldssica de controle. Ela permite explicar o funciona-
mento e as diferencas existentes entre as principais técnicas de controle, onde é mostrado
que a tensdo de entrada deve ser incluida no modelo linear da malha de corrente. Verifica-se
que ¢é possivel empregar a tensdo de entrada como um sinal de controle e ndo como pertur-
bacao.

Segundo a metodologia apresentada existem dois tipos de controle para a malha de corrente,
os quais sdo: controle por realimentagdo com referéncia e controle por realimentagdo direta
(sem referéncia), esta ultima denominada como one cycle control segundo [15]. Quando é
aplicada, a realimentagdo direta faz com que o retificador seja visto como uma carga linear
pela fonte de entrada, sendo esta uma resisténcia equivalente. Finalmente é proposta uma
técnica de controle, para a malha externa de tensdo baseada no multiplicador como meio
para variar a resisténcia apresentada a rede.
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In this work a modeling methodology of the high-power-factor boost rectifier is presented
based on the classic theory of control. It enables to explain the operation and differences
existing among the main control techniques, for which it is shown that the input voltage
must be included in the linear model of the current loop. It can be figured out that it is
possible to use the input voltage as an input signal and not as a disturbance.

According to the presented methodology two types of control exist for the current loop:
feedback control with reference and control for direct feedback (without reference), the last
one known as one cycle control, following [15]. When applied, the direct feedback allows
the recognition of the rectifier as a linear load by the input voltage, which is represented by
an equivalent resistance. Finally a control technique is proposed for the voltage external loop
based on the multiplier as a media to change the resistance applied to the net.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao geral

As primeiras aplicagdes industriais da energia alternada no século XIX foram restritas,
sendo algumas delas a alimentagdo de motores, lampadas incandescentes, entre outros. Estes
equipamentos caracterizavam as cargas lineares, sendo que a corrente consumida por estas
apresenta linearidade em relacdo a tensao da fonte de alimentacdo, isto é, a corrente apresenta

o mesmo formato da tensdo.

No ano de 1900 iniciou-se a introducdo do diodo retificador a arco de merctrio € com
ele comecaram as aplicagdes ao controle de poténcia até 1950. Nos anos 60 com o de-
senvolvimento do tiristor, surgiu a Eletronica de Poténcia que combina a poténcia elétrica,
a eletronica e o controle, aplicados a conversao da energia elétrica e ao acionamento das
mdquinas elétricas. Com o surgimento da Eletrénica de Poténcia, iniciou-se uma nova era
dos equipamentos eletro-eletronicos baseados nos semicondutores controlados e nio contro-
lados, que hoje em dia sdo produzidos em larga escala. A utilizagdo destes equipamentos nas
fontes de alimentacdo originou a diminuicdo da qualidade da energia elétrica. Tais fontes
apresentavam e ainda apresentam em muitos casos, 0 primeiro estdgio com retificadores
ndo controlados a base de diodos semicondutores, utilizados para a conversdao da tensdo
alternada para tensdo continua. Por este motivo, a corrente nestes equipamentos ja nao apre-
senta linearidade em relacdo a tensdo de entrada caracterizando-os como cargas nao-lineares.
A corrente neles fica com formato descontinuo e pulsado, injetando na rede alto contetdo
harmonico de corrente, trazendo conseqii€éncias adversas nos sistemas elétricos, como por
exemplo: aquecimento e reducdo na vida util de transformadores e motores de indugdo, a
distorcdo da forma de onda da tensdo da rede, falhas nos sistemas de prote¢do [11], entre

outras.
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Normas internacionais como a CEI/IEC 61000-3-2:2005, foram estabelecidas para regu-
lamentar o conteido harmonico da corrente em equipamentos de alta poténcia como aciona-
mento de motores e equipamentos em média e baixa poténcia, como reatores eletronicos
para lampadas florescentes e fontes de alimentacdo para aparelhos de escritério. Na atuali-
dade estas normas sdo mais rigidas quanto ao contetido de distorcdo harmodnica na corrente,
porém surge a necessidade de fontes de alimentacdo ideais que apresentem correntes de en-
trada com o mesmo formato da tensdo de entrada, para dessa forma conseguir um alto fator
de poténcia e reduzida taxa de distorcdo harmonica da corrente. Existem basicamente trés
formas de se obter um alto fator de poté€ncia. A primeira € mediante o uso de filtros passivos
0s quais sdo robustos mas volumosos. A segunda é mediante o uso de filtros ativos os quais
sdo complexos e de elevado custo. Finalmente como terceira alternativa pode-se optar pela
utilizacdo de retificadores com alto fator de poténcia. O tipo de correcio depende da situagdo
como por exemplo: deseja-se atender a norma sem ter que substituir os equipamentos utiliza-
dos na planta, os filtros passivos e ativos representam uma boa opg¢ao. Ja os retificadores com
alto fator de poténcia sdo aproveitados na construcao das fontes dos aparelhos modernos, em
substituicao das fontes a base de retificadores a diodos.

Dentro dos retificadores com alto fator de poténcia tem-se segundo o tipo de alimentacao,
os monofdsicos e os trifdsicos. Sabendo-se que os retificadores monofédsicos sdo a base dos
trifasicos, € importante o entendimento dos mesmos, sendo isto a motivacdo para o estudo
das técnicas utilizadas atualmente nos retificadores monofasicos que permitem a obtencao

de um alto fator de poténcia.

Os retificadores com alto fator de poténcia na sua grande maioria sdo compostos pelo
retificador a diodos em cascata com um conversor CC-CC, sendo por meio do controle deste
ultimo que se consegue a correcdo do fator de poténcia, isto é, uma corrente de entrada no
retificador com o mesmo formato da tensdo de alimentacdo [11]. A operacao destes conver-
sores em cascata pode ser em modo de conducdo descontinua MCD ou modo de conducdo
continua MCC. O modo descontinuo é empregado nas baixas poténcias devido a necessi-
dade da filtragem da corrente pulsada na entrada do retificador e a simplicidade do circuito
de controle. Ja no caso da condug¢do continua sua utilizagao ocorre em todas as faixas de
poténcias, sendo o estudo valioso na area dos retificadores PWM com alto fator de poténcia
[3]. Ao longo do tempo foram desenvolvidas diversas técnicas de controle para os retificador
em MCC, ndo obstante, muitas delas demonstraram nao serem vidveis na pratica devido a
complexidade e falta de robustez. A técnica mais popular na atualidade, que demonstrou ter
boa robustez e foi adotada para muitas aplicacdes, € o controle direto da corrente por valores

médios instantaneos, embora apresente relativa complexidade.

O trabalho proposto tem como finalidade analisar quantitativa e qualitativamente o reti-
ficador monofésico unidirecional com alto fator de poténcia baseado no conversor boost
CC-CC controlado em corrente como estigio conversor (conhecido na literatura como
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"retificador boost") [3], operando em modo de conducdo continua MCC com modulagdo
PWM. Neste trabalho o controle da corrente no retificador boost serd baseado na técnica de
controle conhecida como One Cycle Control proposto em [27], que € uma técnica de controle
indireta da corrente. Também serdo apresentadas as vantagens e desvantagens comparadas
ao retificador boost com controle convencional [26], sendo a principal vantagem a elimi-
nacdo da corrente de referéncia. Desta maneira elimina-se o sensor da tensdo de entrada do
estdgio conversor "vg()"(ver Figura 1.1). Como desvantagem pode-se citar a distor¢do da
corrente na passagem por zero quando o indutor boost encontra-se no lado da carga. Uma
vez apresentada a base tedrica desta técnica, serd estudada outra alternativa de controle da
tensdo de saida do retificador boost para ser comparada com a estratégia apresentada em
[15]. Para isto, emprega-se a teoria cldssica de controle para a modelagem do retificador
boost.

1.2 Retificador boost

Inicialmente serd apresentada uma descri¢do do retificador monofésico unidirecional
baseado no conversor boost controlado em corrente conhecido na literatura simplesmente
como Retificador boost, o qual apresenta como caracteristica principal uma corrente de en-
trada proporcional a tensdo de entrada, ou seja, um alto fator de poténcia. Na Figura 1.1 é
apresentada a estrutura simplificada do retificador boost onde pode-se reconhecer dois esté-

gios: o estdgio retificador e o estdgio conversor.

Retificador boost

N
— =~

Ponte retificadora L Conversor boost

D

N
A
it

)
S d
\—(t) _——L v,

Figura 1.1: Estrutura simplificada do retificador boost monofasico unidirecional.

1.2.1 Estagio retificador

O estégio retificador tem a fun¢do de fazer a conversao da tensdo alternada da rede em
tensdo continua ve(t), dada pela Equacdo (1.1). O formato da tensdo de saida deste estd-

gio € uma sendide retificada a qual ird alimentar o estdgio conversor, como se pode ver na
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Figura 1.1. O estdgio retificador quando composto por uma ponte completa a diodos, pro-
porciona uma caracteristica unidirecional em corrente ao retificador boost e com isso nao
¢ possivel ter transferéncia de energia de qualquer parte do circuito em direcdo a fonte de
alimentacdo. Tal fato pode em alguns casos causar distor¢@o da corrente de entrada.

vg(t) = [vi(t)] (1.1)

Dependendo da estratégia de controle da corrente empregada no estdgio conversor, 0O
estagio retificador apresenta outra fun¢ao alternativa, que € fornecer a referéncia na malha
interna de corrente, indispensavel para a estratégia do controle convencional quando se uti-
liza o integrado UC3854.

1.2.2 Estagio conversor

Em cascata com o estagio retificador pode ser observado o estidgio conversor CC-CC
para conversao de tensdo continua ndo controlada em tensdo continua controlada. O conver-
sor boost (elevador de tensdo) € controlado por corrente com modulagio PWM. Mediante um
adequado controle da comutagdo € possivel obter uma corrente de entrada com o mesmo for-
mato da tensdo da rede, ou seja, consegue-se emular o retificador boost como uma resisténcia
para rede, conseguindo-se assim um alto fator de poténcia. Na Figura 1.2 € mostrado um cir-

cuito simplificado do conversor boost, onde se pode observar as seguintes caracteristicas:

e Tensdo de entrada varidvel, obtida a partir de uma ponte retificadora;
e Tensdo de saida constante;

e Conversor controlado em corrente.

L D
Y Y Y\ Nl
Ti 0] ; . i(f)
¢ zs(t)l g D .

w0 () N— =

i,(7)
<«

SR

A

L

Figura 1.2: Conversor boost controlado em corrente.

Sistema de controle [—

A consideragdo de uma tensao constante na saida permite o estudo da malha de corrente

na entrada do conversor boost. Isto se consegue através do projeto de um filtro de saida para
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baixa freqiiéncia e uma malha externa de tensdo, a qual apresentard uma dindmica mais lenta

que a malha de corrente para evitar a influéncia nesta ultima.

A obtencdo de uma corrente de entrada proporcional a tensdo da rede, € feita por meio de
um adequado controle da corrente do conversor boost. Existem diversas técnicas de controle
que podem levar a obtencdo desta corrente, no entanto, muitos apresentam algumas desvan-
tagens, as quais limitam as suas aplicacdes, ndo sendo muitas vezes atrativas nas aplicacdes

industriais tornado-se obsoletas e inviaveis.

Apesar da existéncia aparente da diversidade de técnicas de controle do conversor boost,
um rigoroso estudo mostra que muitas apresentam boa semelhanca. A aparente diversidade é
originada pelas bases tedricas empregadas pelos pesquisadores, para o entendimentos destas
técnicas. A seguir serdo apresentadas as principais técnicas empregadas no controle da cor-

rente do conversor boost, descrevendo as principais caracteristicas de cada uma delas.

1.3 Revisao bibliografica

A obten¢do de uma corrente senoidal na entrada dos retificadores PWM [3], se deve ao
fato que eles estdo baseados em um tipo de conversor CC-CC, por meio do qual se controla
a corrente no retificador fazendo com que ela apresente uma determinada caracteristica. As-
sim, pode-se dizer que o nome do retificador estd associado com o conversor que o compde,
como € o caso do retificador boost, composto pelo conversor boost. Devido a tensdo de
entrada ser alternada, a utilizagdo de alguns conversores como o buck fica invidvel, posto
que a tensdo por um instante chega a zerar, fazendo com que a tensao de entrada seja menor
que a saida. J4 o conversor boost como base do retificador controlado PWM é amplamente
empregado, por sua caracteristica elevadora de tensdo, sendo a tensdo de saida maior que a
tensdo de entrada.

Existem muitas maneiras de controlar a corrente no retificador boost, as quais podem-se
classificar segundo [6, 11], em controle por: corrente média instantanea [26], corrente de
pico [6, 18], histerese [24, 28] e controle por portadora programada [13, 15, 17]. Nesta
secdo serd apresentada uma breve descri¢do do funcionamento e as principais caracteristicas
de cada uma das estratégias citadas anteriormente. Como exemplo, o tipo de modulacdo pode
ser por razdo ciclica d(t) ou razdo ciclica complementar d'(t) conhecida na literatura como
trailing-edge modulation e leading-edge modulation. Todas as estratégias a serem apresen-
tadas utilizam o retificador boost operando em MCC e com modulacdo PWM (frequéncia de

comutacao fixa).
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1.3.1 Controle por corrente média instantanea

O retificador boost com controle por corrente média instantanea ou simplesmente con-
trole por corrente média foi proposta inicialmente por [9] e posteriormente desenvolvida por
[26], dando origem ao integrado UC3854. Na atualidade existem diversos fabricantes de in-
tegrados aplicados aos pré-reguladores, as quais utilizam esta técnica de controle da corrente.
Na Figura 1.3 é mostrada a estrutura de controle baseada no integrado UC3854. A obtencao
de uma corrente senoidal na entrada € feita por meio da imposi¢cdo de uma corrente de refe-
réncia. A estrutura apresenta trés malhas, uma interna e duas externas. A malha interna ou
de corrente tem a funcdo de impor uma corrente de referéncia mediante o controle da razio
ciclica (trailing-edge modulation). As malhas externas sdo compostas por: uma malha de
realimentacao (feedback) que regula a magnitude da corrente de referéncia por meio de um
multiplicador mantendo a tensao de saida constante, e a malha feedforward encarregada de
gerar o formato da referéncia a partir da tensdo retificada na saida da ponte retificadora e,
além disso, compensar eventuais variacoes da tensdo de entrada. Um estudo detalhado da

funcdo de cada bloco pode ser encontrado em [11, 26].

L
° —/ Y Y YN
Kol & .
DI D2
| +

S
v (0) () \ ol R § v

= ]
z,-(t)z|SD3 ZE9D4 <i‘(t) )

Driver [

\VAS

A\ "4

K

Filtro PB

Figura 1.3: Retificador boost monofésico com controle convencional.

A Figura 1.4 mostra a tensdo e a corrente de entrada tipicas do retificador boost com
controle por corrente média. Embora apresente uma pequena distor¢cao na passagem por

zero [20, 25], tem-se uma corrente praticamente senoidal e em fase com a tensdo de entrada.
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v (oL

i;(wf)

t

360°

v

Figura 1.4: Tensdo de entrada v;(wr) e corrente de entrada i;(ot) do retificador boost com con-
trole cldssico.

Dentre as principais caracteristicas do retificador boost com controle por corrente média,

se pode citar as seguintes:

Corrente de entrada em fase com a tensao;

A corrente no retificador boost é controlada diretamente através da malha de corrente;

O controle do fluxo de poténcia é realizado por meio da amplitude da corrente de

referéncia;

Modulagao realizada por razdo ciclica, ou seja, se controla o tempo em que o interru-

ptor permanece conduzindo;
Como desvantagens se tem as seguintes:

e A qualidade da corrente de entrada depende do ajuste do compensador, portanto, é
preciso obter as funcdes de transferéncia do retificador para as malhas de corrente e de

tensao;

e E necessdria a utilizagdo de um sensor de tensdo na safda da ponte retificadora v,(t)

para gerar a corrente de referéncia;

e S0 é possivel o monitoramento da corrente no indutor;

1.3.2 Controle por corrente de pico

O controle por corrente de pico [5, 22], chamada por alguns autores como controle por
corrente programada ( current programmed control [11]) € mostrada na Figura 1.5. O princi-
pio de funcionamento estd baseado no controle da corrente instantanea através da compara-

cdo com uma corrente de referéncia, cuja amplitude € regulada pela malha de tensdo através
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de um multiplicador. O ciclo de funcionamento comeg¢a com o sinal do clock (CLK), onde o
interruptor S é comandado a conduzir e finaliza quando o sinal v.(¢) é maior que o sinal de

referéncia v;,(t), onde o interruptor S é bloqueado.

L D ifD)
. — YN N
— 1
g& DI ZTS p2 WO ’
| + Lis Lico ||,

S
vi(0) () \ T Ré v,

G

Driver

= )
i,(0) Z|S D3 ZE D4A Ld(l) )
Y

K CLK Ky
L —s o

o) !

o P Vre/‘
X - 0

Figura 1.5: Retificador boost com controle por corrente de pico.

O sinal vy,-(1) ajuda a diminuir a distor¢do da corrente na passagem por zero [22], porque
neste periodo a derivada da corrente € minima. A corrente de entrada obtida com esta estru-

tura é semelhante a obtida com a estrutura anterior (ver Figura 1.4).

Dentre as principais caracteristicas do retificador boost com controle por corrente pico,

se pode citar as seguintes:

Corrente de entrada em fase com a tensao;

O controle da corrente pode ser obtido mediante 0 monitoramento da corrente no in-
dutor ou no interruptor, permitindo a utilizacdo de um sensor de corrente isolado re-

duzindo as perdas no circuito;

e Naio € necessdrio o compensador de corrente, entretanto, o controle da corrente é de

forma direta, j4 que é comparada com uma referéncia;

A modulacdo € realizada por razao ciclica.
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Como desvantagens se tem as seguintes:

e Apresenta distor¢do da corrente na passagem por zero € ocorre com o aumento da

tensdo de entrada ou a diminui¢do da carga;

e E necessdrio o uso do sensor de tensdo na saida da ponte retificadora para gerar a

corrente de referéncia.

1.3.3 Controle da corrente por histerese

O controle por histerese € uma outra alternativa para o controle da corrente de entrada
no retificador boost [24, 28]. Esta técnica estd baseada na limitagdo da corrente dentro de
duas regides, mediante a qual controla-se a comutacdo do interruptor. A Figura 1.6 mostra o
esquema de controle por histerese, onde a amplitude da corrente de referéncia € controlada
através do multiplicador. Logo o comparador com histerese gera os limites superior e inferior

a partir da corrente de referéncia.

D i )
Nl —
- +
i (L
Lis® Lico ||
S
%@ : ol R(; v
Driver
d(?) -
i ’ =
K Ky
Comparador
Ve N
v, (0
> K

> < H "' Veef

Figura 1.6: Retificador boost com controle da corrente por histerese.

Na Figura 1.7 mostra-se a tensdo de entrada junto com a corrente no retificador boost
com controle por histerese. No grafico se percebe que a corrente de entrada estd limitada
por duas regides. Segundo a figura observa-se que a ondulacdo da corrente evolui de zero
até um valor méximo no pico da sendide e, além disso, vai acompanhada da variacdo da
freqiiéncia de comutagdo, sendo o ponto critico no cruzamento por zero da tensdao onde os

limites inferior e superior sao0 muito préximos.
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Figura 1.7: Tensdo de entrada v;(wr) e corrente de entrada i;(ot) do retificador boost com con-
trole da corrente por histerese.

Dentre as principais caracteristicas do retificador boost com controle da corrente por

histerese, pode-se citar as seguintes:

Corrente de entrada em fase com a tensao;

e Naio € necessdrio o compensador de corrente, porém, a corrente € controlada direta-

mente através da referéncia;

Circuito de controle simples;

O indutor boost € menor;

Operacdo satisfatoria para situacdes onde a carga € constante.

Como desvantagens se tem as seguintes:

Apresenta distor¢do da corrente na passagem por zero;

e E necessario o uso de sensor da tensdo de entrada para gerar a corrente de referéncia,

porém o multiplicador também € necessario;

e O conversor boost apresenta modulacao por freqii€ncia, ou seja, comuta¢do com fre-

qiiéncia varidvel;
e E mais sensivel ao ruido;
Dentro da técnica de controle por histerese também pode-se incluir, o controle por con-

ducdo critica dada em [14], onde o limite inferior seria o eixo horizontal, isto €, quando a

corrente € igual a zero.
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1.3.4 Controle por portadora programada

O controle por portadora programada conhecida na literatura como nonlinear carrier
control method [17], € uma técnica de controle que originou vérias pesquisas [2, 13, 15, 16],
as quais apresentam uma base tedrica semelhante, sendo a unica diferenca a implementacao
pratica dos mesmos. A estrutura bdsica que representa este tipo de controle pode ser repre-
sentada pelo esquema mostrado na Figura 1.8. Através desta técnica de controle € possivel
obter um alto fator de poténcia sem o sinal de referéncia, isto €, ndo € necessario o sensor da
tensdo de entrada.

L i(?)
N, —
5or Kol 5
DI D2 i) D *
" | * lic@ ||

S
() [/ cT Ro§ v,

e %S D3 ZIS z_)4n [0 )

ja’(t) = =
CLK i’

<] (ol

v FF
T _
T, R Q_
> LSLdt e >‘
resetT

Y
Ve(t) HV(S) < c-i) vre/’

Figura 1.8: Retificador boost monofésico com controle por portadora programada.

Esta técnica de controle estd baseada no controle indireto da corrente no indutor mediante
leis de controle segundo [2, 16], onde a corrente € proporcional a razao ciclica desde que se
mantenha a tensdo de saida constante. Uma das desvantagens desta técnica € a deformacao
da corrente de entrada originada pela defasagem da mesma em relacio a tensdo de entrada,
a qual serd mostrada nos capitulos seguintes. O comando do interruptor € feito por meio da
razao ciclica gerada a partir do Flip-Flop (FF), onde a freqiiéncia de comutagdo € dada pelo
Clock. Nesta configura¢do o tempo em que o interruptor permanece conduzindo € controlado
pelo comparador, o qual compara a corrente monitorada com um sinal nfo-linear periédico
obtido a partir das leis de controle. As correntes obtidas com a utiliza¢ao desta técnica sdo
semelhantes as obtidas com o controle por corrente média mostrado na Figura 1.4, com a

diferenca que a corrente se encontra ligeiramente defasada da tens@o de entrada.
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O controle da tensdo de saida é feito através da malha externa de tensdo que regula
a amplitude do sinal ndo-linear, mantendo a tensdo de saida constante para uma variagao
de carga. O critério de ajuste do compensador de tensdo € o mesmo utilizado na técnica
tradicional.

Dentro das principais caracteristicas do retificador boost com controle por corrente pro-

gramada, se pode citar as seguintes:

e Naio é necessdrio o compensador de corrente;

e Naio é necessdria geracao de uma corrente de referéncia;
e Circuito de controle simples;

e Operagcdo em modulagdo PWM;

e Controle instantaneo da corrente;

e Possibilidade de implementar o controle por razdo ciclica e razao ciclica complemen-

tar,

e Flexibilidade no emprego do sensor de corrente, sendo possivel substituir 0 moni-
toramento da corrente no indutor pela corrente em um dos interruptores, fazendo as

respectivas modificacoes.

Como desvantagens se tem as seguintes:

Corrente de entrada ligeiramente defasada da tensdo;

Apresenta distor¢cdo na passagem por zero da corrente;

Auséncia de uma boa regulacio da poténcia entregue a carga;

Controle indireto da corrente no retificador boost. A regulacio da poténcia transferida

a carga € mediante a variacao da resisténcia apresentada a rede.

Em todas estas estruturas apresentadas até agora o objetivo é o mesmo, sendo ele a
obtencdo de uma corrente proporcional a tensdo de entrada do estdgio conversor, a qual
¢ uma tensao senoidal retificada obtida por meio de uma ponte retificadora. A diferenca
essencial entre estas estruturas é a maneira de controlar o conversor para obter esta pro-
porcionalidade. Também se observou que em todas estas técnicas nio € apresentada uma
modelagem rigorosa do retificador boost que permita um bom entendimento das técnicas de

controle propostas.
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Dentre as técnicas de controle apresentadas neste capitulo, o controle por valores médios
instantaneos e por portadora programada, sdo as técnicas atualmente empregadas na indus-
tria. Este trabalho propde o estudo da modelagem dos mesmos baseando-se na teoria classica
de controle, permitindo o projeto adequado dos compensadores. Isto garantird uma tensao de
saida com as condicdes adequadas, como sobretensdo maxima e tempo de acomodagao den-
tro dos limites permitidos. Além disso, procura-se com base nesta teoria o entendimento da
técnica de controle One-Cycle Control desenvolvido por [15], a qual esta baseada na técnica

de controle por portadora programada.

Uma vez entendida a técnica de controle One-cycle control, serd proposta uma técnica
alternativa de controle da tensao de saida no retificador boost, a qual consistird no emprego

de um multiplicador.

1.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a contextualizagdo do estudo abordado no presente tra-
balho, sendo ele na area do controle dos retificadores boost com alto fator de poténcia. Se-
gundo visto até entdo, o principal responsavel pela obtencdo de uma corrente senoidal na
entrada do retificador € o conversor boost em cascata com a ponte retificadora, porém, no
seguinte capitulo serd apresentado um estudo detalhado do conversor boost controlado por
corrente focalizando-se a andlise da modelagem e controle do conversor boost empregando
as teorias cldssicas de controle, os quais consistem na utilizacdo de modelos lineares para o

estudo da dindmica da planta, onde a planta seria o conversor boost.

A modelagem do conversor boost serd dividida em duas partes: a primeira consistird no
estudo da malha de corrente, cuja fungdo serd a obtencdo de uma corrente com 0 mesmo
formato da tensdo de entrada. A segunda parte consistird na modelagem para a malha de
tensdo, encarregada em manter uma tensao de saida constante para uma carga varidvel. Tam-
bém serd proposta uma técnica de controle alternativa da tensdo de saida do conversor boost

baseada no multiplicador.



Capitulo 2

Conversor boost controlado em corrente

2.1 Introducao

O entendimento do conversor boost controlado em corrente é fundamental para a cor-
reta andlise do retificador boost, sendo assim, neste capitulo serd apresentado um estudo
detalhado desta estrutura, procurando uma forma geral de interpretar, modelar e analisar as

diversas técnicas de controle existentes para o retificador boost.

No trabalho serd utilizada a teoria cldssica de controle para efetuar a anélise respectiva,
mostrando-se que com exce¢do da técnica de controle por histerese, as técnicas de controle
podem-se agrupar da seguinte forma: controle por pré-alimentacio da perturbagdo, controle
por realimenta¢cdo com referéncia e controle por realimentagdo direta. Para isso serd obtido
o modelo linear do conversor boost para a malha de corrente. Finalmente serd mostrado que
a técnica one-cycle control proposta por [15], a qual € uma técnica de controle recente, € um

tipo de controle cldssico com realimentacdo direta da corrente.

2.2 Modelagem do conversor boost para corrente

A teoria cléssica de controle é baseada na andlise de sistemas lineares, ou seja, relagdes
lineares entre varidveis. Porém o primeiro passo € a obten¢do do modelo linear equivalente
do conversor boost para corrente. O modelo do conversor boost pode ser obtido a partir
do circuito mostrado na Figura 2.1. Observa-se que a tensdo de barramento na saida foi
considerada constante, desde que seja considerado um filtro de saida suficientemente grande

para manter a tensao constante.
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Figura 2.1: Circuito simplificado do conversor boost.

Existem diversas formas de obter o modelo equivalente do conversor boost controlado
em corrente, no entanto em muitos deles a tensio de entrada € considerada como uma pertur-
bacdo [11] ndo dando a devida importancia a presenca dela no sistema. No presente trabalho
serd mostrado que a tensdo de entrada tem que ser levada em considera¢do na modelagem do
conversor para uma correta anlise e interpretacao da técnica a ser empregada para o controle

da corrente no conversor.

O modelo equivalente do conversor boost € obtido através da sua equacao caracteristica.
Para isso emprega-se a lei de Kirchhoff das tensdes e a defini¢do de valor médio instantaneo,

dada a seguir.

Valor médio instantaneo, define-se como o valor médio de uma grandeza em um periodo

de comutacdo T;.

Seja a tensdo média instantdnea no interruptor S do conversor boost mostrada na

Figura 2.2.a), dada pela seguinte expressao:

(vs(1))1s = Vo(1 = d(1)) 2.1)
i L (1) D i,(2) L
— Y Y YN — N —
i
e

v(9) C+> GO \S pp— vg(t)(f) [1-d@)]lV.

a) b)

Figura 2.2: Andlise elétrico do conversor boost.
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Segundo a lei de Kirchhoff das tensdes sdo identificadas duas malhas ou lagos no conver-
sor como mostra a Figura 2.2.a), utilizando a malha A e considerando a Equacao (2.1) pode

ser obtida a equacao caracteristica do conversor boost.

dig(t)
dt

vi(t) =L +V,(1—4d(1)) (2.2)

A Equacdo (2.2) é representada mediante o circuito equivalente mostrado na
Figura 2.2.b), onde a tensdo média instantanea no interruptor foi substituida por uma fonte
de tensdo controlada em fun¢do da razao ciclica. A expressao mostra que se o conversor for
controlado pela razdo ciclica complementar ele resulta sendo um sistema linear para uma
tensdo de saida constante. Quando o sistema € controlado pela razdo ciclica, percebe-se que

o sistema se torna nao-linear apresentando uma componente continua.

2.2.1 Modelo sem considerar a tensao de entrada

Através da linearizacdo da Equacdo (2.2) é possivel eliminar a influéncia da tensdo de
entrada, obtendo-se a fun¢do de transferéncia mostrada na Equacdo (2.3). Neste modelo a
tensdo de entrada ndo faz parte da funcdo de transferéncia da corrente do conversor boost, o

que ndo permite analisar a influéncia da mesma na dindmica do circuito.

A funcido de transferéncia da Equacdo (2.3) é dada para a corrente na entrada do conversor
em func¢do da razdo ciclica complementar, isto por motivos préticos. A defini¢do da razdo

ciclica complementar serd feita mais adiante.

2.2.2 Modelo considerando a tensao de entrada

A fungdo de transferéncia da corrente no conversor levando em conta a tensdo de entrada
pode-se representar mediante a Equacgdo (2.4). A expressao foi obtida através da transfor-

mada de Laplace da Equacdo (2.2).

:i%®_ﬁy® (2.4)

A expressdo mostrada serd de muita utilidade nas sec¢Oes posteriores, permitindo um

melhor entendimento das técnicas aplicadas no controle da corrente no conversor boost.
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2.2.3 Modulador PWM

No presente estudo serdo apresentados alguns conceitos que irdo ajudar o entendimento
do funcionamento do modulador PWM, sendo introduzidos os conceitos de modulagédo por
razdo ciclica e modulagdo por razdo ciclica complementar [12]. Também serd realizado um

estudo da influéncia da modulagao na modelagem do conversor boost.

Normalmente realiza-se a modulac¢do dos conversores através da razdo ciclica, ou seja, o
tempo em que o interruptor permanece conduzindo, o que € satisfatério para os conversores
cujo ganho estético encontra-se em funcao desta varidvel. No entanto, em estruturas como
o conversor boost, a modulagdo por razdo ciclica gera uma relacio inversa entre a variavel
de controle (razao ciclica) com a variavel a ser controlada (corrente) [11]. Porém, no con-
versor boost controlado em corrente seria mais satisfatério a modulagdo por razdo ciclica

complementar, uma vez que apresenta o ganho estatico em funcdo desta varidvel.

A elaboragdo de um circuito modulador que permita o controle da razdo ciclica comple-
mentar, pode ser facilmente obtido mediante a inversdo dos sinais de entrada no comparador.
Na Figura 2.3.a) € mostrada a configuracao cldssica do comparador através do qual obtém-
se o controle da razdo ciclica por meio do sinal de controle v.(¢). Nesta configuragdo um
aumento do sinal de controle origina um aumento proporcional na razdo ciclica d () como é

mostrado na Equacdo (2.5).

Ve+0c(t) o< D+d(1) (2.5)

A relacdo de proporcionalidade mostrada na Equacdo (2.5), € desejavel nos conversores
onde a dindmica do sistema esteja em funcdo da razdo ciclica, como no caso do conversor
buck, onde a tensdo de saida serd maior quanto maior for a razao ciclica. No caso de alguns
conversores como o boost, isto ja ndo € tdo benéfico, pois para um aumento da tensdo de
saida o interruptor deve-se manter bloqueado para transferir uma maior energia do indutor
para a carga. Porém, quando o conversor boost é controlado pela razio ciclica d(t), a fung¢ao
de transferéncia da tensdo de saida em relacdo a razdo ciclica apresenta ganho negativo o que

mostra a relagdo inversa entre as varidveis.

Mediante a configuracdo do comparador da Figura 2.3.b), pode ser obtido o controle da
razdo ciclica complementar d’(z) em fung¢do do sinal de controle v.(r). A relagdo destes
sinais pode ser representada através da Equacdo (2.6), onde um aumento do sinal de controle

gera um aumento proporcional da razdo ciclica complementar d’(r).

Vet 9.(t) < D' +d'(t) (2.6)
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Figura 2.3: Configuragido do comparador para: a) razdo ciclica d(t) e b) razdo ciclica comple-
mentar d'(t).

Logo, aplicando o controle da razdo ciclica complementar no caso do conversor boost
obtém-se um nova funcio de transferéncia da tensdo de saida com relagdo a razdo ciclica
complementar, que ndo apresenta mais o ganho negativo. Porém, o controle do conversor
boost por meio da razdo ciclica complementar acaba sendo mais natural que o controle por

razdo ciclica.
Finalmente, as seguintes duas defini¢des podem ser feitas:

Razao ciclica d(t), define-se como o controle do tempo em que o interruptor permanece

conduzindo ty durante um periodo de comutagdo Tj.

d(t) = 2.7)

ly
T

Razao ciclica complementar d'(t), define-se como o controle do tempo em que o inter-

ruptor permanece bloqueado t, durante um periodo de comutagao T;.

d'(1) = (28)

la
T
2.2.3.1 Funcao de transferéncia do modulador

A funcdo de transferéncia para a modulacao por razao ciclica é dada pela Equagao (2.9).

=Kn (2.9)
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No caso da modulagdo por razdo ciclica complementar a funcdo de transferéncia € ex-

presso na Equacao (2.10).

= — =K, (2.10)

Segundo as Equacdes (2.9) e (2.10) observa-se que o ganho associado a funcao de trans-
feréncia da razdo ciclica e razdo ciclica complementar em relacdo ao sinal de controle sdo os
mesmos, mas atuam de forma diferente controlando o tempo em que o interruptor permanece

conduzindo ou bloqueado.

2.2.3.2 Relacdo entre d(t) e d'(1)
Uma expressdo importante a ser obtida € a relacao da razdo ciclica e a razdo ciclica com-
plementar, ja que normalmente controla-se o conversor boost por razio ciclica. Porém, é

importante obter a fungdo de transferéncia entre estas varidveis. Seja d’(¢) o valor comple-
mentar da razdo ciclica d(¢) dada pela Equagdo (2.11).

dt)=1-dt) (2.11)
Perturbando as varidveis da Equacdo (2.11).

A

D +d(t)=1-D—d(r) (2.12)
Logo a relagdo entre a razdo ciclica complementar e a razo ciclica sera:

A

d't)=—d{) (2.13)

Finalmente a fun¢do de transferéncia da razao ciclica complementar em relacao a razio

ciclica é:

=—1 (2.14)

A Equacido (2.14) permite relacionar a razao ciclica complementar e razao ciclica. Isto
¢ importante quando a funcao de transferéncia do conversor estd dada em fun¢do da razao

ciclica complementar e se deseja controld-lo em fun¢do da razao ciclica.
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2.2.4 Diagrama de blocos do modelo do conversor boost

Na Figura 2.4 ¢ apresentado o diagrama de blocos representando o modelo do conversor
boost, onde a tensdo de entrada V,(s) é levada em consideragdo como uma perturbagdo. No
diagrama percebe-se que a varidvel de controle é a razdo ciclica complementar D'(s), a qual
¢ gerada a partir do modulador PWM mediante a comparag@o do sinal de controle V,(s) com

o sinal triangular.

V(s)

Vis) D’(s) 1(s)
— X G,(s) — Gy(s) —»

v

m

Figura 2.4: Diagrama de blocos do conversor boost.

Onde:
Gi(s) =V, (2.15)
1
Ga(s) = I (2.16)

Se a modulagdo for feita através da razdo ciclica, deve-se adicionar a funcdo de transfer-
éncia da razao ciclica complementar em relacdo a razdo ciclica dada pela Equacdo (2.14), a

qual é um simples ganho unitdrio negativo.

2.3 Técnicas de controle da corrente no conversor boost

Aparentemente existem diversas técnicas de controle da corrente no conversor boost,
introduzindo relativa dificuldade para agrupa-las de tal forma que se possa obter um grupo

reduzido.

No presente trabalho serd visto que através da teoria cldssica de controle € possivel obter
um nimero reduzido de técnicas. Desta forma tem-se os trés seguintes grupos: controle por
pré-alimentacdo da perturbacio, controle por realimentagdo e controle por realimentacdo

direta.

As técnicas de controle por pré-alimentacdo da perturbacao e por realimentacao sio téc-
nicas que empregam um sinal de referéncia para gerar um sinal de erro, a partir do qual é
obtido o sinal de controle por meio do compensador de corrente. Ja na técnica por realimen-
tacdo direta serd observado que o sistema ndo possui referéncia, ou seja o sinal de controle é

obtido diretamente da realimentagdo da corrente.
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E importante salientar que nos sistemas onde se deseja que a saida apresente 0 mesmo
formato da perturbacdo (tensdo de entrada), a metodologia de projeto do controle nao foca-
liza a rejeicdo da perturbacdo, mas sim, o seguimento da mesma. Entendendo estes conceitos
serd observado que ndo é necessdrio sistemas de controle complexos que tentem atenuar a
perturbacdo do sistema. Ao invés disso pode-se fazer com que a corrente esteja em funcao

da perturbacdo mediante uma adequada realimentacao da corrente no sistema.

2.3.1 Controle por pré-alimentacio da perturbacao

O controle por realimentac@o da perturbac@o € o mais empregado atualmente utilizando
o integrado UC3854 produzido por diversos fabricantes. No entanto muitas vezes tal con-
trole € modelado de forma errada. O diagrama de blocos do sistema de controle baseado
no integrado UC3854 € apresentado na Figura 2.5, onde pode-se observar que o sistema
apresenta uma realimentacdo da corrente de entrada no conversor, que € comparada com um
sinal proveniente de uma pré-alimentacdo da tensao de entrada, a qual seria a perturbacdo
no sistema. Para representar o conversor de forma mais verdadeira, no diagrama de blocos
foi considerado um bloco saturador, por meio do qual se limita a razdo ciclica complementar

entreOe 1.

| Vg(s )

C(s)

A

Saturador Iﬁ (S)

o s | 1= K, G(s) —>®—> Gi(s)
S

Vs) D'(s)

v
A

Hy(s)

A

Figura 2.5: Diagrama de blocos do sistema de controle por pré-alimentacdo da perturbagao.

Neste tipo de controle o sistema ndo apresenta uma corrente de referéncia externa para a
realimentacao, sendo de certa forma a referéncia o sinal proveniente da pré-alimentacdo da
perturbacdo. Com este tipo de controle procura-se ter uma corrente de entrada com o mesmo
formato da tensdo de entrada, isto é, a perturbacdo € considerada como o sinal de entrada e

nao como uma perturbacao propriamente dita.

A funcdo de transferéncia da corrente de entrada em relagdo a tensio de entrada (pertur-

bacao) para este tipo de sistema serd dada pela Equacdo (2.17).

L(s) . 1-K,CCG
(s)  *1—-KnuCG G H,

(2.17)

e
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Normalmente as fungdes de transferéncia da pré-alimentacdo C,(s) e da realimentagdo
Hi(s) pode-se considerar como simples ganhos. Embora na pritica sdo empregados filtros
passa-baixas para eliminar sinais de freqii€éncias nao desejadas, como por exemplo, a ondu-
lagdo da corrente na freqiiéncia de comutagdo. Mesmo assim pode-se considera-los constan-

tes, pois nas baixas freqiiéncias a influéncia dos mesmos € nula, assim:

(s) =K, (2.18)
K; (2.19)

2.3.1.1 Analise de resposta ao degrau de perturbacao

Para analisar a resposta dindmica do sistema € necessario injetar um tipo de perturbacio
ao mesmo. Para isso, neste trabalho serd analisada de forma matematica sé a resposta a
perturbacao do tipo degrau na fonte de entrada, para posteriormente ser comparada com 0s
outros tipos de controle. De forma adicional serd obtida a resposta do conversor para tensao
de entrada senoidal retificada, isto através do modelo matemadtico e a simulag¢do do conversor.

Ja que o conversor € dirigido para aplicagdes como retificador com alto fator de poténcia.

Erro em regime permanente

O erro em estado estavel para uma perturbacio do tipo degrau pode ser obtido a partir do

teorema do valor final em termos de Laplace, aplicado na Equagao (2.17).

V. 1-K,K,V,C
L(t — ) =lim< 4G e 2.20
gt =) SE%{ s 21— KnKiV,CGy' (2:20)
Escrevendo de forma conveniente a Equacao (2.20).
I,(t — o) = lim VGM 2.21)
§ s—0 g2 _1 I(le )

K,V,C

Seja o compensador do tipo PI (proporcional integral) a qual apresenta a seguinte funcao

de transferéncia:

Ts+1
s

C(s) = —k,

(2.22)

Logo, o erro em estado estdvel no sistema com o compensador do tipo PI pode ser cal-

culada a partir da Equacao 2.23.
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Iy(t — 00) = V=% (2.23)

A Equacdo (2.23) mostra que para um degrau de perturbacio na tensdo de entrada ocor-
rerd um aumento proporcional na corrente, porém, espera-se ter uma corrente com 0 mesmo

formato da tensao de entrada.

Para um melhor entendimento do controle por pré-alimentacdo serd realizado um exem-

plo numérico.

Exemplo 2.1 Resposta do sistema ao degrau de perturbacdo

Para observar a dindmica do conversor boost com controle por pré-alimentagdo do sinal
de perturbacdo, serd mostrada a resposta do sistema para uma perturbacdo de tipo degrau
obtida a partir do modelo matematico do conversor mostrado no diagrama de blocos da
Figura 2.5. Logo, o resultado serd comparado com os obtidos mediante a simulacdo do
conversor boost mostrado na Figura 2.6, onde a modulacdo € realizada por razdo ciclica
complementar d’(¢), isto €, controla-se o tempo em que o interruptor permanece conduzindo.

Os parametros que foram utilizados neste exemplo pratico sdo dados na Tabela 2.1.

, (1)
ls(t) l S + _Vo

— b
~
.|I

— (0
Kg 4\ C(s) >ﬁ;(t )
e(?) %

VSV(Z ?

Figura 2.6: Conversor boost com controle por pré-alimentacio da perturbagio.

No conversor boost apresentado na Figura 2.6, vg,(¢) representa o sinal triangular, em-
pregado para gerar a razdo ciclica complementar a partir do sinal de controle proveniente do
compensador de corrente. A configuragdo do comparador empregado na estrutura permite o

controle por razdo ciclica complementar (ver Secao 2.2.3).

O presente trabalho ndo tem o objetivo de otimizar o compensador empregado no con-
versor boost, portanto o ajuste do mesmo € realizado por software para facilitar o estudo.
Logo os resultados obtidos utilizando o compensador PI da Equacdo (2.22) com um ganho

k, = 2500 e uma constante de 7, = 0,002 sdo mostrados na Figura 2.7.
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Tabela 2.1: Parametros utilizados no Exemplo 2.1

Simbolo Significado Valor
| Amplitude do degrau da perturbacdo 200V
V, Tensao de barramento na saida 380V
L Indutéancia do conversor SmH
Vr Tensdo de pico da triangular 5V

fs Freqiiéncia de comutacao 40kHz
K, Ganho da malha de pré-alimentacdo 0,01
K; Ganho da malha de realimentagao 1

Na Figura 2.7.a) é apresentada a dindmica da corrente na entrada do conversor boost
para um degrau da tensdo de entrada, onde a resposta do modelo matematico é a curva com
linha continua dada a 50% da escala do valor real. O resultado de simulacdo é dado pela
curva de maior espessura produzida pela ondulacdo da corrente em alta freqiiéncia, onde
a escala desta curva € de 100% do valor real. Observando a Figura 2.7 percebe-se que a
resposta para degrau apresenta um sobre-sinal, o que inicialmente ndo € desejavel para um
sistema com seguimento de referéncia. No entanto, o tipo de perturbacdo que se tem no
sistema em aplicagdes de correcao de fator de poténcia € uma semi-sendide periddica (onda
senoidal retificada), entdo € mais interessante ver o comportamento do sistema para este tipo

de perturbacdo.

a) b)

Simulacao (100%)

Simulagao (100%)
2.5F B

154 Modelo (50%)

ig(t) [Al
ig(t) [A]

Modelo (50%)

0.5

; ; ; ; ; ; ; ;
9 10 11 12 13 14 15 25 30 35 40 45 50
Tempo [ms] Tempo [ms]

Figura 2.7: Resultados do modelo linear e de simulagido do conversor boost.

Na Figura 2.7.b) pode-se observar os resultados do modelo matematico e da simula-
cdo para uma perturbagdo de tipo de onda senoidal retificada, onde a tensdo de entrada foi
obtida a partir da retificacdo de uma fonte alternada senoidal v;(¢) = 311sin(®r). Segundo
a Figura 2.7 a corrente na entrada do conversor apresenta o mesmo formato da tensdo de
entrada, demonstrando que mediante esta técnica de controle pode-se emular o conversor

boost como uma resisténcia vista desde a entrada.
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Em sistemas onde se tem grandes quantidades de cargas ndo-lineares o consumo de cor-
rente com alto conteido harmoénico causa a distor¢ao da tensdao da rede, isto €, ja ndo se
terd mais uma sendide perfeita. A Figura 2.8 mostra o resultado obtido para uma tensao de
entrada com distorcdo, a qual fora obtida a partir da retificacdo da soma de 3 sendides cujos
valores foram os seguintes: vi(¢) = 311sin(t), vo(¢) = 40sin(2w¢) e v (t) = 15sin(3wr).
O formato de tensdo obtido € dado pela curva na parte superior na Figura 2.8. Como era de
esperar, a corrente na fonte de entrada do conversor boost apresenta 0 mesmo formato da
tensdo de entrada.

3.51

ig(t) simulacao (100%)

N
2l w
T T

)
T

ig(t) [A], vg(t)/60 [V]

ig(t) modelo (50°

L 1 L L L A
25 30 35 40 45 50
Tempo [ms]

Figura 2.8: Corrente no conversor para tensao de entrada distorcida.

2.3.1.2 Principais caracteristicas do controle por pré-alimentacio

Dentro das principais caracteristicas obtidas mediante a utilizacao desta técnica de con-

trole, pode-se citar as seguintes:

e A corrente de entrada apresentard o0 mesmo formato da tensdo de entrada no conver-
sor boost, porém, se ela apresenta distorcao a corrente também apresentara a mesma

distor¢ao;

e A reproducdo do formato de onda que apresenta a tensdo de entrada dependerd muito

do compensador empregado no sistema, € o0 ajuste do mesmo;

e A corrente encontra-se em fase com a tensdo de entrada, visto que o controle faz o

seguimento da perturbacgdo.

Esta ultima caracteristica € derivada do emprego de um compensador na malha de cor-
rente, que forca a corrente a seguir a referéncia. Este tipo de controle apresenta distor¢ao da
corrente na passagem por zero da tensdo, devido a presencga do indutor que limita a derivada

da corrente. Na literatura este fendmeno € conhecido como efeito "Cusp"[20, 25].
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2.3.2 Controle por realimentacao

O controle por realimenta¢do aparenta ser muito semelhante ao controle por pré-alimen-
tacdo, no entanto sao técnicas de controle totalmente diferentes. No caso do controle por pré-
alimentacdo a corrente no conversor boost encontra-se em fun¢ao do sinal de perturbacio,
pois deseja-se que a corrente apresente o mesmo formato desta perturbacdo. J4a no caso
do controle por realimentagdo, a corrente € controlada a partir de uma referéncia externa,
for¢ando a corrente a apresentar o mesmo formato desta referéncia. Neste tipo de controle
o compensador é empregado para rejeicao da perturbagdo, ou seja, a corrente ndo pode ser

influenciada pela perturbagao.

Para entender a técnica de controle por realimentacao, apresenta-se o diagrama de blocos
na Figura 2.9 que o caracteriza. O diagrama mostra que trata-se de um tipico sistema com
realimentacao, onde a corrente no indutor (corrente de entrada no conversor boost) é com-
parada com uma corrente de referéncia, e o erro é empregado para gerar o sinal de controle.
Percebe-se também, que no sistema nao estd mais presente a malha de pré-alimentacio da

perturbacio.

V(s)
Saturador l

I(s)
Cs) | 1. Gs) > )—| G.) >

V(s) D(s)

1(s)

\ 4
>

£(5)

H{(s)

A

Figura 2.9: Diagrama de blocos representando o sistema de controle por realimentagao.

A funcdo de transferéncia para este tipo de sistema de controle é dada pela seguinte

expressao:

KnCG1Go Gy

L(s) = :
5(s) 1+K,CG,G,H, s)+

Vo(s 2.24
14+ KnCG1GoH; ¢ (5) (229
Neste sistema tem-se duas funcdes de transferéncias, uma que relaciona a corrente de

entrada no conversor com a corrente de referéncia, e outra com a perturbacdo, as quais sao
dadas pelas Equacgdes (2.25) e ( 2.26):

I K.,.CG G

g(s) _ m 102 (2.25)
I (s) 1Vy(s)=0 1+K,,CG,GH;

I G

(5) = 2 (2.26)
Vg(S> 1,(s)=0 14+ K,,CG1GH;

Visto que neste sistema de controle por realimentacdo procura-se que a corrente em

regime permanente seja igual a referéncia independentemente do valor da perturbagdo, as
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condicoes dadas pelas Equacdes( 2.27) e ( 2.28) devem ser satisfeitas.

tlijgoig(t) = i(t) se wve(t)=0,i(t) #0 (2.27)
tlLr?oig(t) =0 se  ve(t) #0,i(t) =0 (2.28)

A Equacdo (2.27) é a condi¢do para o seguimento de referéncia e a Equacao (2.28) para

a rejeicao da perturbacdo.

Pelo fato do presente trabalho nao estar focado a anélise desta estrutura, a escolha do tipo
de compensador e o ajuste do mesmo nao serdo prioridades, sendo o objetivo mostrar a dife-
ren¢a fundamental em relagdo as outras técnicas de controle. Para isso sera feita uma andlise

do erro em regime permanente para um degrau na corrente de referéncia e na perturbagdo.

2.3.2.1 Analise ao degrau de referéncia e perturbacio

Neste sistema serd empregado, como no caso anterior, um compensador do tipo PI, cuja
funcado de transferéncia é dada pela Equagdo (2.22). Desta maneira, a corrente em regime

permanente para a corrente de referéncia e para a perturbacdo serdo:

. Al, KnCG1Gy
L(t =), o = 1 — 2.29
gt = =)l =0 SE’%{ s 1+KmCGlG2H,-S} (2:29)
. AV, Gy
I,(t — o0)]. = 1 § 2.30
gt = =)l;,— 5’%{ s 1+KmCGleH,~S} (2-30)
Com o emprego de um compensador do tipo PI tem-se:
lirr(l){KmCGle} = oo (2.31)
S—

O erro em regime permanente para o degrau da corrente de referéncia e da pertur-
bacdo dadas pelas Equacdes (2.29) e (2.30) respectivamente, serdo dadas pelas seguintes

expressoes:

Al
Lt =)o = (2.32)
0

L(t =), g = (2.33)

Onde, K,‘ = limsﬂo H,'(s).

Para entender melhor as caracteristicas deste tipo de controle, serd realizado um exemplo

numérico, comparando a resposta obtida mediante a utilizagdo do modelo matematico, com a
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resposta obtida mediante simula¢d@o. Para isso serd empregada a estrutura do conversor boost
controlado por realimenta¢do mostrada na Figura 2.10, onde a referéncia da corrente é gerada
de forma externa. Neste caso, como no anterior, o conversor boost estd sendo controlado por

razdo ciclica complementar d’(r).

L~~~ D Ny
— —
Vg(t) lg(l) is(t) l g lu(t) v

; v(7)
+

v ()

Figura 2.10: Conversor boost com controle por realimentacdo com referéncia.

Exemplo 2.2 Resposta do sistema ao degrau de referéncia e da perturbagdo

Por motivos de comparagdo, os pardmetros utilizados neste exemplo serdo os mesmos
empregados no Exemplo 2.1, com excecao da tensio de entrada, pois neste caso, se a tensao
de entrada for zero nao havera circulacao de corrente no conversor. Porém, a metodologia
empregada para se obter a resposta do sistema para um degrau na referéncia e na perturbacao
serd diferente em relacdo ao Exemplo 2.1. Neste caso as variacdes serdo feitas em torno de

um ponto de operagao.

E importante salientar que o ajuste do compensador neste caso é diferente ao do sistema
com pré-alimentacdo. Por motivos ditos anteriormente, realizou-se o ajuste adequado do
compensador mediante software, sendo o ganho e a constante de tempo do compensador
PI os seguintes: k, = 1500 e T, = 0,002. Na Figura 2.11 € mostrado o comportamento da
corrente para o degrau do sinal de referéncia e o degrau da perturbacdo, onde percebe-se que

as variagOes foram feitas em torno de um ponto de operacgao.

Para o degrau de referéncia as condic¢des iniciais do conversor boost foram as seguintes:
tensdo de entrada v¢(7) = 100V e uma corrente de referéncia inicial de i,(t) = 1A. Em torno
deste ponto de operagdo foi dado um degrau de corrente de Ai,(t) = 1A. A resposta da
corrente de entrada no conversor é¢ mostrada na Figura 2.11.a), onde percebe-se que o sistema
segue a referéncia com erro nulo. Na figura a linha continua é o resultado obtido por meio
do modelo linear do conversor boost com o sistema compensado, como mostrado mediante
o diagrama de blocos da Figura 2.9. A curva com maior espessura corresponde ao resultado

obtido através da simulacdo do conversor.
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Figura 2.11: Resultados de simulagéo e do modelo linear do conversor boost.

Da mesma forma efetuou-se o degrau da tensdo de entrada, sendo o ponto de operacdo

para uma tensdo de entrada de vg(r) = 100V e uma corrente de referéncia de i,(f) = 2A.

Os resultados sao mostrados na Figura 2.11.b). Na figura pode-se observar que mediante a

realimentacio e o emprego do controlador PI, consegue-se a rejei¢do da perturbacdo de um

degrau na tensao de entrada do conversor.

5

»
]

vg(t)/60

ig(t)/2, ig(t) [A], vg(t)/60 [V]
e S @
(4] N 4] w [4] »

[

0.5]

Modelo ig(t)/.

Figura 2.12: Resposta do sistema para rejeicdo da perturbacio.

Tempo [ms]

Inicialmente este tipo de controle aparenta ser semelhante ao controle por pré-alimentagao

da perturbacdo mostrado na secdo anterior, no entanto, sao totalmente diferentes. Para ver

isso serd mostrada a corrente obtida para uma tensdo de entrada com distor¢do, sendo a

mesma do exemplo anterior. A unica diferenca € que neste sistema € necessdrio usar uma

referéncia externa, a qual € uma semi-sendide periddica. Os resultados sdo apresentados na

Figura 2.12, como era de esperar, no controle por realimentacao, a corrente de entrada apre-

senta o mesmo formato da referéncia, rejeitando qualquer tipo de perturbagcdo presente no

sistema. Porém, o fato de ter uma tensio de entrada com distor¢do v,(t), ndo afeta o formato

da corrente de entrada no conversor ig(?).
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2.3.2.2 Principais caracteristicas do controle por realimentacao

Dentro das principais caracteristicas presentes no controle por realimentagcdo, pode-se

citar as seguintes:

Rejeicao da perturbacao, isto €, a atenuacao de qualquer variagao da tensdo de entrada;

Corrente de entrada imposta por uma referéncia externa;

Corrente de entrada em fase com a tensiao de entrada;

e Nio representa uma carga linear para o sistema, jd que a corrente ndo apresenta o

mesmo formato da tensdo de entrada.

2.3.3 Controle por realimentacao direta

As técnicas de controle empregadas até agora, o controle por pré-alimentacdo da per-
turbacdo e o controle por realimentacdo, foram baseadas na compensagdo do erro gerado
a partir da comparagdo do sinal proveniente da realimentacdo da corrente com outro sinal,
podendo ser esta uma referéncia externa ou um sinal pré-realimentado. No sistema por pré-
alimentacdo, a corrente encontra-se em funcdo da tensdo de entrada (perturbacdo), isto €,

ajusta-se o compensador para fazer o seguimento da perturbacao.

Além dessas duas técnicas existe uma terceira técnica de controle, a qual pode ser abor-
dada de diversas formas [2, 15]. Neste trabalho serd empregada a teoria de controle cldssico
para descrever este tipo de controle, que trata do controle por realimentacdo direta da cor-
rente no sistema, isto €, nao € empregando um sistema de compensacgdo de erro. Neste tipo
de controle, a tensdo de entrada do conversor boost representa o sinal de entrada do sistema

de controle, semelhante ao caso da pré-alimentacgao.

Seja a fun¢do de transferéncia do conversor boost para o sistema considerando a per-
tubacdo dada pela Equacgdo (2.4), a qual € reescrita de forma conveniente na Equacgao (2.34).

Ve(s) = Lsly(s) + VoD'(s) (2.34)

D/(s) é a varidvel de controle. Logo realimentando a corrente e fazendo com que atue de
forma direta na varidvel de controle como mostrado no diagrama de blocos na Figura 2.13,
€ possivel obter um sistema linear. Além da realimentacdo no diagrama foi incluido o ganho

constante K, que representa a funcao de transferéncia do modulador PWM.
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Figura 2.13: Diagrama de blocos do sistema com controle por realimentacao direta.

A partir do digrama de blocos na Figura 2.13 obtém-se a Equagdo (2.35).

Vo(s) = Lsly(s) + Vo Ky Kil, () (2.35)

Sendo K,,, e K; ganhos constantes e a tensdo de saida fixa, a Equacdo (2.35) pode ser

representada da seguinte forma:

Vo (s) = Lsl,(s) + Relg(s) (2.36)

Onde:

R, = VoK K; (2.37)

A Equacio (2.36) mostra que realimentando o sistema de forma direta, consegue-se que
0 conversor seja visto como uma carga linear pela fonte de entrada, sendo esta do tipo RL
(indutiva). Considerando que se trata de um sistema linear, a corrente na entrada do conversor
apresentard o mesmo formato da tensdo de entrada com uma pequena defasagem gerada pela
caracteristica indutiva da carga. Na Equacdo (2.36), R, representa, a resisténcia equivalente
emulada pelo conversor vista pela fonte de entrada, sendo que determinara a amplitude da

corrente na entrada do conversor em regime permanente.

Finalmente, a funcdo de transferéncia da corrente de entrada em relacdo a tensdo de

entrada serd dada pela Equacao (2.38).

Ig(5> . 1
Ve(s)  Ls+R,

(2.38)

2.3.3.1 Resposta ao degrau do sinal de entrada

Por motivo de comparagcdo do emprego desta técnica de controle em relacdo as outras

técnicas serd feita a andlise da resposta do sistema para um degrau do sinal de entrada no
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mesmo, ou seja, um degrau na tensao de entrada.

A resposta dinamica da corrente em fung¢do do tempo para um degrau de tensdo de en-
trada, pode ser obtido a partir da transformagdo inversa de Laplace da Equacdo (2.38).

) [V 1
(1) = L 1{?gLS+Re} (2.39)
Resolvendo tem-se:
. _ Vg —t/%e
io(1) = 7 (1 e ) (2.40)

e

Onde, 1, = L/R, representa a constante do tempo da exponencial. ~Segundo a
Equacao (2.40) a corrente em regime permanente serd determinada pela resisténcia equiva-
lente, como foi dito anteriormente. Logo, seguindo a seqiiéncia do trabalho, serd apresentado
um exemplo numérico mostrando a resposta obtida mediante o modelo matematico do con-
versor boost, que serd comparada com os resultados de simulac¢do do circuito mostrado na
Figura 2.14.

L~~~y D
.—> 1 N
Vg(t) lg(t) is(t)l S lD(t) +| V

v(?)
=
vy (t »—4

Figura 2.14: Conversor boost com controle por realimentagéo direta da corrente.

—
.|I

Exemplo 2.3 Resposta ao degrau de entrada

Neste exemplo serdo empregados os mesmos parametros utilizados no Exemplo 2.1. A

resisténcia equivalente vista pela fonte de entrada com os parametros dados é:

R, =K,K;V,=0,2-1-380 =768 (2.41)

LOgO a corrente esperada cm regime permanente sera:
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% 2
_ Ve 200 5 63a (2.42)
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Figura 2.15: Resposta do sistema ao degrau de entrada.

Na Figura 2.15 s@o mostrados os resultados obtidos com o modelo linear e com a simu-
lagdo do conversor boost. A curva com ondulacio refere-se a simulagdo. De acordo com
a figura observa-se que no caso do modelo matematico, o valor em regime é o esperado
segundo o célculo. J4 no caso do resultado da simulagdo o valor médio da corrente € ligeira-
mente maior que o valor calculado, tendo como conseqiiéncia uma maior transferéncia de

poténcia da fonte para carga.

Apesar da diferenca do valor médio instantdneo da corrente, a dinamica descrita pelo
modelo e a simulacdo sdo praticamente iguais, apresentando a mesma constante de tempo
da curva exponencial descrita pela corrente, sendo seu valor de T, = 66us. O tempo de

acomodagio f, para esta constante de tempo, considerando o critério de 5% é:

ty =37, = 3-66us = 198us (2.43)

Segundo a Figura 2.15 o tempo de acomodacao esta dentro do valor calculado.

Uma vez verificada a resposta do sistema para o degrau na entrada, € interessante obser-
var a corrente na entrada do conversor para uma tensao com o formato de uma semi-sendide
periddica. Na Figura 2.16 mostra-se que a corrente apresenta o mesmo formato da tensdo
de entrada, sendo que, se a tensdo de entrada tem distorcdo a corrente apresenta a mesma
distor¢do. Além disso, percebe-se também que a corrente encontra-se ligeiramente defasada
da tensdo de entrada. Isto ocorre pela caracteristica indutiva que a carga apresenta para a
fonte.

Nas figuras a) e b) pode-se observar que o valor médio instantaneo da corrente obtida

por simulacdo do conversor ( corrente com ondulacdo) € ligeiramente diferente a obtida no
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Figura 2.16: Resposta do sistema para entrada do tipo: a) sem distor¢éo, b) com distorcao.

modelo linear (curva continua inferior). A dindmica descrita por ambas sdo praticamente

iguais, o que valida a andlise apresentada nesta secao.

A diferenca do valor médio da corrente obtido na simulag¢do (ver Figura 2.15 e 2.16)
se deve ao tipo de modulagdo empregada, que neste caso € a modulagdo por razdo ciclica

complementar d’(z).

2.3.3.2 Interpretacio do controle por realimentacio direta

No diagrama de blocos apresentado na Figura 2.13, observa-se que para a realizagdo do
controle por realimentagdo direta, devera existir a linearidade entre a corrente de entrada no
conversor iy(¢) e a razdo ciclica complementar d' (). Isto pode ser representado mediante a
Equacao (2.44).

ig(t)—=d'(1) (2.44)
Seja a equacdo caracteristica do conversor boost dada pela Equacao (2.45).

V() = Ldifl—y) +V,d'(t) (2.45)

As Equacdes (2.44) e (2.45), mostram que € possivel obter a linearidade da tensdo de
entrada com a corrente presente no conversor, desde que exista uma relacdo direta entre a
corrente e a razdo ciclica complementar. LLogo, a Equagdo (2.44) pode ser vista como uma
condicdo de igualdade que deve ser cumprida, ou seja, sempre que esta igualdade existe, a

linearidade entre a tensao e a corrente de entrada do conversor boost existira.
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Aparentemente a implementacdo do controle por razdo ciclica ndo € possivel, pois o
mesmo introduz uma componente continua na Equacao (2.45), gerando uma nao-linearidade
entre a tensdo e a corrente de entrada. No entanto, a implementagdo do controle por razio
ciclica pode ser realizado através de uma adequada configura¢do do circuito modulador,

COmo sera visto a seguir.

2.4 Técnica de modulacao e controle por realimentacao di-

reta

Nas técnicas de controle por pré-alimentagdo e realimentacgdo, as func¢des de transferéncia
das estruturas presentes no conversor boost podem ser obtidas através da linearizacdo para
pequenos sinais, e serem utilizadas na modelagem do conversor. De acordo com a afirmacao
anterior, pode-se dizer que, em alguns casos, a relacdo de uma varidvel com a outra se resume
em um simples ganho. Como exemplo, pode-se mencionar a relacio entre a razao ciclica e
a razdo ciclica complementar mostrada na Equacgdo. 2.13, sendo a funcdo de transferéncia
correspondente a um simples ganho negativo (Equacdo (2.14)). Logo, substituindo estas
relacdes adequadamente, pode-se obter o modelo do conversor, o qual descreve muito bem
a dinamica do sistema. O grande responsdvel pelo funcionamento deste tipo de sistema € o
compensador empregado na estrutura. O mesmo leva o conversor ao ponto de operacio a

partir do qual o sistema opera nominalmente.

Na técnica de controle por realimentacao direta o que foi dito anteriormente ja ndo € mais
valido pois, nesta estrutura, nao se tem nenhum tipo de compensador de erro, devendo-se ter
muito cuidado ao fazer qualquer tipo de linearizagdo, ja que lineariza¢des ndo sdo vélidas
nesta estrutura. No Exemplo 2.3 utilizou-se o conversor boost modulado por razio ciclica
complementar, ndo sendo necessario nenhuma modificacdo para realizar a realimentagdo da
corrente. J4 no caso de operar o conversor boost por meio da razdo ciclica devem ser feitas
algumas modificacdes no circuito modulador para poder implementar este tipo de modu-
lac@o. A seguir serd apresentado um estudo referente ao circuito modulador e sua influéncia

na técnica de controle por realimentacdo direta.

Nesta secdo serd visto que o circuito modulador € tdo importante como qualquer outra
parte do circuito do conversor boost, sendo fundamental o entendimento do mesmo quando
¢ empregado o controle por realimentacdo direta. Como foi observado no caso do controle
por realimentacdo direta a relacdo linear entre a corrente e a razdo ciclica complementar
dada pela Equacdo (2.44) deve sempre existir. Portanto, nada impede modificar a forma de
implementar a dita relacdo linear, o que possibilita a implementa¢do da modulagdo por razao

ciclica.
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2.4.1 Modulacio por razao ciclica d(¢)

Para poder implementar o controle por razdo ciclica, parte-se da expressao de igualdade
dada na Equacdo (2.44). Sabendo que a razdo ciclica complementar pode ser expressa em

func¢do da razdo ciclica (Equagdo (2.11)), tem-se:

KnKiig(t) =1—d(t) (2.46)

Isolando a razdo ciclica obtém-se:

d(t) =1—K,Kiig(t) (2.47)

A Equacdo (2.47) mostra que o controle por razdo ciclica implica ter uma ndo-linearidade
entre esta varidvel com a corrente controlada. Devido ao fato de nesta técnica a linearizacdo
nao poder ser empregada, tem-se que encontrar uma forma de implementar esta relagdo nao-
linear para que em esséncia continue existindo a relacdo dada pela Equacdo (2.46). E neste
momento que a configuracdo do circuito modulador € fundamental, sendo este responsavel
pela implementagdo da relagdo nao-linear. Na Figura 2.17 € apresentado um exemplo de
uma possivel configuracdo que permite obter a Equacdo (2.47). Na estrutura o integrador
com reset foi empregado para gerar a dente-de-serra a partir do sinal V7, que determinard o
pico da mesma. E importante mencionar que a constante de tempo do integrador tem que ser

a mesma do periodo de comutacdo para que o pico da dente-de-serra seja dado pelo sinal Vr.

A Vi
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v(O=V-Ki (1)
»»» K,

d( t) V,-Ki (1)
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i j dt
T VSr(t) + v,

N s ¥0 -
reset ? IAAAA_> T,

Figura 2.17: Configuracéo do circuito modulador para razdo ciclica d(z).

Segundo a Figura 2.17 o tempo em que o interruptor permanece conduzindo 7y ocorrera
até que o sinal dente-de-serra vg,(f) seja igual ao sinal de controle v.(¢) que é expresso na
Equacao (2.48).

, t
Vi — Kiig () = VT% (2.48)
A

Manipulando a Equagao (2.48) adequadamente tem-se:
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K; tf
1— =i, (t)= -2 2.49

Comparando a Equacdo (2.49) com (2.47) tem-se que as duas sdo iguais, onde:

1
K, = _VT (2.50)
_ i
d(t) = T (2.51)

Para poder observar a diferenca da resposta do conversor modulado por razdo ciclica,
foi realizada a simulacdo do conversor boost com os mesmos parametros do Exemplo (2.3)
mostrado na secdo anterior. Neste caso foi considerada uma tensao de entrada do tipo onda

quadrada.

g(d (D)[A]

g(d)AL iL

..... iy gty
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30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
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Figura 2.18: Corrente no indutor do conversor boost com controle por realimentagéo direta para:
a) razdo ciclica complementar d’(z), e b) razdo ciclica d(r).

Na Figura 2.18 sdo mostrados os resultados de simulacdo do conversor boost utilizando
a modulacdo por razdo ciclica e razdo ciclica complementar. Os resultados de simulagdo
mostram que a dindmica dos dois tipos de modulagdo sdo praticamente iguais, o que era
de se esperar. A tnica diferenca foi o valor médio instantineo da corrente obtida em cada
caso. Para o conversor boost modulado com razéo ciclica complementar d’(¢) a corrente no
indutor é maior que no caso da modulagdo por razdo ciclica d(t), como pode ser observado

na Figura 2.18.

As modulagdes por razio ciclica d(t) e razdo ciclica complementar d’'(¢) sdo denomi-
nadas na literatura de diferentes formas. As principais sdo: segundo [15] sdo conhecidos
como trailing-edge modulation e leading-edge modulation; segundo [7] como peak current

mode switching e predictive current mode switching respectivamente.
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E importante mencionar que, quando é utilizado o controle por realimentacio direta,
controla-se a corrente instantinea no indutor (corrente de entrada i,(¢)). Porém, quando
¢ empregada a modulagdo por razdo ciclica d(t) é possivel substituir o monitoramento da
corrente no indutor pela corrente no interruptor. J4 no caso da modulagdo por razao ciclica
complementar d’(¢), pode ser monitorada a corrente no diodo ao invés da corrente no indutor.
No entanto, para por monitorar as correntes nos semicondutores, tem que ser utilizada outra
configuracdo do circuito modulador. Algumas possiveis configuracdes sdo mostrada por
[15]. Além do controle da corrente instantanea, também pode ser controlada a corrente
média instantanea nos semicondutores como é proposto por [13, 15, 17]. Para isso basta
utilizar um integrador com reset para o cdlculo do valor médio da corrente no semicondutor.
Na Figura 2.19 s@o mostradas duas configuracdes do circuito modulador as quais permitem

o controle da corrente média instantanea nos semicondutores.

reset Clock

Tipy
i n | G d(t)
JAONDS j o G500y S o>

i?Q» %jdl sty s o
| k 0}

V, 7, .
— J.dz 4>{: > L J. dt

), T, V(d(f)-d(£))
T reset T

b)

-

Figura 2.19: Configuragdes do circuito modulador para o controle da corrente média instantanea:
a) no interruptor, e b) no diodo.

A seguir sera demonstrado que as configuracoes do modulador mostradas na Figura 2.19
sdo obtidas a partir da Equacdo (2.44), a qual garante o funcionamento da realimentacdo
direta através da linearidade existente entre a corrente no indutor e a razdo ciclica comple-

mentar. Seja a corrente média instantdnea no interruptor dada pela Equacao (2.52).

{is(1))1s = d(1)ig(t) (2.52)

Substituindo a Equacgdo (2.52) em (2.44) obtém-se a Equacdo (2.53).



2. Conversor boost controlado em corrente 39

KuKilis(1)) s = d(1) (1 - d(r)) (2.53)

Expressando de forma alternativa a Equagao (2.53), tem-se:

r 2

= —— 2.54
L. T2 (2.54)

1 /%
K,.K;— / is(t)dt
Ti Jo
A partir da Equacgdo (2.54) pode-se obter a configuracio do circuito modulador para o
controle da corrente média instantanea no interruptor mostrada na Figura 2.19. Com isso,
fica demonstrado que o principio bésico do controle por realimentacido direta € dado pela
Equacgdo (2.44). Da mesma forma, pode ser obtida a expressao para o controle da corrente

média instantanea no diodo.

Um dos problemas do controle por realimenta¢do direta quando se controla a corrente no
indutor, € o ruido gerado pela comutacdo. Este fendmeno € critico em elevadas poténcias,
podendo tornar esta técnica de controle invidvel. Nestes casos o controle da corrente média
instantanea nos semicondutores pode ser uma solugao, pois através de um sensor que calcula

a corrente média instantanea pode-se eliminar o ruido.

Segundo o observado na Figura 2.18 existe uma diferenca entre os tipos de modulacao,
fazendo com que a corrente no indutor seja maior ou menor que a esperada no conversor

boost. Logo, uma anélise deste fenOmeno serd apresentada a seguir.

2.4.2 Analise da ondulagio da corrente no indutor com d(z) e d'(t)

Segundo a Figura 2.18, dependendo do tipo de modula¢do a corrente no indutor apresenta
um valor médio maior ou menor ao esperado no circuito linear equivalente (Equacao (2.36))
obtido através da realimentacdo direta da corrente. Este fendmeno pode ser facilmente ex-
plicado pelo fato que no controle por realimentacio se controla a corrente instantanea no
conversor. Porém, dependendo do tipo de modulagdo, a corrente a ser comparada no circuito

modulador serd a corrente presente no interruptor ou no diodo.

Na Figura 2.20 sdo mostrados os sinais de entrada no comparador (ver Figura 2.3) para
modulacdo por: a) razdo ciclica, e b) razdo ciclica complementar, os quais serdo determi-
nados pelo valor minimo do sinal de controle V,,;, proveniente da realimentacdo direta.
Também pode-se observar que a ondulagio do sinal de controle v.(¢) ndo influencia na razéo
ciclica d(t) ou na razdo ciclica complementar d’(r) em ambos os casos. No entanto, quem
vai determinar o valor de V., € a corrente instantanea que flui no conversor, podendo ser a

corrente no interruptor ou no diodo, dependendo do tipo de modulagdo empregada.
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Figura 2.20: Influéncia da ondulag@o da corrente no modulador para: a) razdo ciclica d(z), e b)
razdo ciclica complementar d’ (7).

Se a modulacdo € por razdo ciclica, a expressdo que permita conhecer o valor de Vi,

pode ser obtida a partir da Equacgdo (2.47), onde tem-se:

chin =Vr— KiILmax (255)

A Equacdo (2.55) mostra que quando o conversor boost ¢ modulado por razdo ciclica, o
controle estard em funcdo da maxima corrente instantanea no indutor Iz,,,y. Isto € 16gico pelo
fato que nesta modulacdo se controla o tempo em que o interruptor permanece conduzindo
(periodo de armazenamento de energia no indutor). Com isso se limita a corrente no indutor

em um periodo de comutagao.

No caso da modulagdo por razao ciclica complementar, o valor de Vi, pode ser obtido
a partir de Equacao (2.44). Assim:

chin - KILmin (256)

A Equacido (2.56) mostra que no caso do conversor boost modulado por razdo ciclica
complementar, o controle vai estar em funcdo da corrente instantdnea minima no indutor
I1min- Como se sabe, na modulacdo por razio ciclica complementar controla-se o tempo de

bloqueio do interruptor (transferéncia de energia do indutor para a carga).

O fato da corrente média instantanea no indutor ser maior ou menor, faz com que a
distor¢do harmonica da corrente aumente, sendo ideal que a corrente no indutor seja igual
a corrente na carga linear emulada pelo conversor. Uma forma simples de conseguir isto
¢ substituir o sinal dente-de-serra vs,(f) por um sinal triangular v,(¢), como € mostrado na
Figura 2.21. Isto para o caso da modulagdo por razdo ciclica complementar. Da mesma
forma pode-se realizar a substituicdo no caso da modulacdo por razdo ciclica obtendo o

mesmo resultado.



2. Conversor boost controlado em corrente 41

Wy
I{max -------- N NG AR :‘}c(t)
IL/*min R \ ------------- .. .. i AK

Z.,

d (1)

. t)
1

Figura 2.21: Sinal PWM no circuito modulador com sinal triangular v,(z).

Quando € utilizada uma triangular, o valor da razao ciclica complementar, vai ser dado

pela seguinte expressao:

Vemin + V.
d/(t): len-; cmax (257)

Logo, levando em conta a Equagdo (2.44), tem-se:

ILmin +— (258)

2

K Ipmin+1 K Al
d/(l) _ 2 Lmin Lmax L
Vr 2 Vr
A Equacdo (2.58) mostra que utilizando uma triangular é possivel fazer com que a razdo
ciclica complementar esteja em funcdo da corrente média instantanea, ou seja, na determi-

nacao da razdo ciclica é levada em consideracdo a ondulacdo da corrente.

Para observar a diferenca entre estes tipos de modulacdo e o tipo de sinal modulador
empregado no circuito modulador PWM, realizou-se a simula¢do do conversor boost com
as modifica¢des adequadas. Os resultados de simulacdo sdo mostrados na Figura 2.22, onde
a curva "i,;(t)"representa a corrente no circuito linear equivalente (circuito RL). Nos casos
a) e b) sdo mostrados os resultados utilizando a dente-de-serra como sinal modulador para

gerar os pulsos de comando.

Na Figura 2.22.a) tem-se a corrente obtida empregando a modulagdo por razao ciclica
complementar, observando-se que € limitada pela parte inferior pela curva descrita da cor-
rente do modelo linear equivalente "i,;(¢)". Ja na modulagdo por razao ciclica, caso b) da
Figura 2.22 a corrente € limitada pela parte superior. Nos dois casos a corrente média serd
diferente da corrente esperada, podendo ser maior ou menor dependendo do caso. Isso traz

como conseqii€éncia uma maior ou menor poténcia processada da fonte para a carga.
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Figura 2.22: Corrente no conversor boost para diversas configuragdes do circuito modulador.

Quando o sinal modulador dente-de-serra € substituido por um sinal triangular, obtém-se
uma razdo ciclica complementar controlada pelo valor médio instantdneo da corrente mo-
nitorada, ou seja, € levado em conta a ondulacio da corrente. O resultado é uma corrente
sobreposta a curva i,;(¢). Com isso a poténcia processada pelo sistema serd a desejada, a
qual estard associada a resisténcia equivalente emulada pelo conversor quando controlado
por realimentagdo direta.

O fato de se ter uma corrente maior ou menor a esperada, inicialmente parece nao fazer
muita diferenca, no entanto, se a poténcia ndo € igual a determinada pela resisténcia equiva-
lente, implicard que quando a fonte de tensdo na saida for substituida por uma carga real com
os valores nominais, a tensao de barramento obtida serd diferente a calculada, o que podera

causar alguns problemas na modelagem do conversor.

Uma vez apresentadas as técnicas de controle existentes na atualidade, no seguinte capi-
tulo serd abordada a aplicagdo do conversor boost controlado em corrente ao retificador
monofdsico com alto fator de poténcia, visando obter uma corrente proporcional a tensao
de entrada, por meio da emulag¢do do conversor como uma carga linear para a fonte de en-
trada.
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2.5 Conclusao

Como foi visto no capitulo introdutdrio aparentemente existem vdrias técnicas de con-
trole aplicadas ao retificador boost. Entretanto estas técnicas podem ser agrupadas dentro
de trés grandes grupos de controle, através da teoria cldssica de controle sendo estes os
seguintes: controle por pré-alimentacdo da perturbagdo, controle por realimenta¢do com re-
feréncia, e controle por realimentacdo direta. Foram obtidos os modelos para cada caso e
posteriormente examinados demonstrando a validade dos mesmos. Cada uma das técnicas
apresentam uma determinada caracteristica, as quais pode-se aplicar segundo a necessidade

requerida.

Também foi visto que o controle proposto por [15], € uma técnica de controle por reali-
mentacdo direta, onde esta estrutura tem que cumprir uma condicao de igualdade dada pela
Equacido (2.44) que fard com que exista uma linearidade entre a corrente e a razdo ciclica
complementar. Neste tipo de controle o ideal é o controle da razdo ciclica complementar,
a qual acaba sendo o mais natural. No obstante € possivel modular o conversor por razio
ciclica, porém € necessdrio a configuracao adequada do circuito modulador que permita man-
ter a condicao dada pela Equacao (2.44).



Capitulo 3

Retificador boost e controle por
realimentacao direta

3.1 Introducao

No capitulo anterior foi demonstrado que o conversor boost € visto como uma carga lin-
ear pela fonte de entrada quando ele € controlado por realimentacdo direta da corrente, ob-
tendo com isso uma corrente proporcional a tensao de entrada. Neste capitulo serd estudado
o conversor boost controlado em corrente por realimentacdo direta aplicado ao retificador
monofasico (denominado de agora em diante como retificador boost) para obtengdo de um
alto fator de poténcia, abordando algumas configuragdes possiveis do retificador boost, e

mostrando as vantagens e desvantagens de cada uma delas.

Uma caracteristica importante nos retificadores boost com realimenta¢do direta € a elimi-
nacdo do "efeito Cusp"[25] presente no retificador boost com controle convencional (controle
com referéncia). Nao obstante, a corrente apresenta outros tipos de distor¢do, as quais foram
introduzidas por [3]. Logo serdo apresentadas algumas solugdes alternativas para diminuir

esta distorcao.

Neste capitulo também € apresentada uma metodologia de projeto dos filtros emprega-
dos no retificador boost, a indutdncia e a capacitincia do filtro de saida. Posteriormente é
abordado um estudo relacionado a utiliza¢do do indutor boost no lado da carga (apds a ponte
retificadora) e no lado da fonte (antes da ponte retificadora), mostrando que estas estruturas
embora cumpram as mesmas func¢des, sdo diferentes do ponto de vista de funcionamento e
de controle.
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3.2 Retificador boost e realimentacao direta da corrente

Na Figura 3.1 € apresentada a estrutura bésica do retificador boost monofasico com con-
trole por realimentacdo direta da corrente, onde o circuito de poténcia foi dividido em dois
estagios. O primeiro estagio € um retificador de onda completa nao controlado, cuja fungao
¢ a conversdo da tensdo alternada em tensdo continua. Em cascata com o retificador tem-se
como segundo estdgio o conversor boost CC-CC, o qual apresenta duas fun¢des principais
na estrutura: a primeira é o controle da tensdo de saida e a segunda € a obtencdo de uma
corrente de entrada senoidal na entrada do retificador. E importante notar que a estrutura do
estagio conversor boost mostrado na Figura 3.1 € a mesma da Figura 2.14, com a diferenca

no acréscimo do estdgio retificador.

Retiﬁca_c&or boost
Retificador - L\Conversor boost

Controle por
realimentacdo
direta

=

T,
Ljdt

— .

S

resetT

Figura 3.1: Retificador boost monofdsico com o estdgio conversor boost controlado por reali-
mentagdo direta da corrente.

A tensdo na entrada do estigio conversor "ve(®t)"pode ser expressa através da
Equacdo (3.1), onde tem-se uma tensao periddica com freqiiéncia de 120Hz, cujo formato é

uma semi-senoide.

ve(t) = |Vpsin(ot)| 3.1)

Logo, segundo a andlise apresentada anteriormente, observa-se que a funcao do estagio
retificador é fornecer uma tensdo continua para alimentar o estdgio conversor e a partir dela
fazer com que o conversor boost controlado por realimenta¢ao direta apresente uma corrente

do mesmo formato. Isto ocorrerd pelo fato do conversor ser visto como uma carga linear pela
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fonte de entrada. A seguir, serd efetuado um exemplo de simulacdo para verificar o correto

funcionamento do retificador boost.

i[A], ViISO[V]
iL[A], MYSOV]

i i i i i i i i
o 5 10 15 20 25 o 5 10 15 20 25
Tempo[ms] Tempo[ms]

b,

) )

Figura 3.2: Resultado de simulagdo do retificador boost da Figura 3.1.
Exemplo 3.1 Retificador boost com realimentagdo direta da corrente

Para verificar o correto funcionamento do conversor boost utilizando a técnica de con-
trole por realimenta¢do direta em cascata com a ponte retificadora, serd feita a simulagdo da
estrutura mostrada na Figura 3.1, considerando os seguintes parametros: tensdo de entrada
alternada de v; = 311sin(wt)V de pico com freqiiéncia de 60Hz, a indutincia de L = SmH,
tensdo de saida V, = 400V, ganho do sensor de corrente K; = 1. Como sinal modulador foi
empregada uma triangular com tensio de pico de V7 = 5V e ajustada para uma freqii€éncia
de comutacdo igual a f; = 20kHz.

Na Figura 3.2 sdo mostrados os resultados de simula¢d@o do retificador boost, onde em
a) tem-se a tensdo e a corrente na fonte de alimentagcdo, sendo que a corrente apresenta o
mesmo formato da tensdo de entrada, porém € obtido um alto fator de poténcia. Na figura b)
€ mostrada a tensao na saida da ponte retificadora junto com a corrente no indutor (corrente
no conversor boost). Como era de se esperar, a corrente no indutor € proporcional a tensao,
mostrando com isto que o estdgio conversor € visto como uma carga linear pela fonte de

entrada.

3.2.1 Caracteristicas estaticas do retificador boost

Uma informag@o importante a ser conhecida no retificador boost é a relagdo da tensdo
de saida com referéncia a seus parametros em estado estdvel. Esta informacdo é conhecida

como caracteristica estatica do retificador boost. Desconsiderando a influéncia na defasagem
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da corrente devido a indutancia no retificador boost, a poténcia de entrada pode ser expressa

como:

V.Z
P = _ief (3.2)
i R,
Seja a poténcia na carga:
V2
P,=-2 (3.3)
o R,

Considerando componentes ideais, tem-se que em regime permanente a poténcia de en-

trada € igual a poténcia consumida pela carga, a qual € representada pela Equacdo (3.4).

2
Vig _ Vg
R, R,

(3.4)

Para o conversor boost operando com realimentacdo direta da corrente a resisténcia
equivalente é dada pela Equacdo (2.37). Substituindo esta expressdo na Equacgado (3.4) tem-
se:

2
VierVr _ Vg (3.5)
KV, R,
Isolando a tensdo de entrada, pode ser obtida a expressdao do ganho estético do retificador

boost.

1/3
V2, ViR, \ "

1

K;

Vo = (3.6)

A partir da Equagdo (3.6) foram tragcadas as curvas do ganho estético do retificador boost
em funcdo da resisténcia de carga para diferentes relagdes de Vr /K;, considerando uma ten-
sdo de entrada de Vi, y = 220V de tensio eficaz, que sdo mostradas na Figura 3.3. Observa-se
com as curvas que quanto maior maior for a relagdo Vr /K;, menor serd a variacdo da tensdo
de saida e tende a ter um comportamento linear de acordo com a resisténcia de carga. No
entanto, a resisténcia minima de carga permitida € relativamente elevada, o que se traduz

numa poténcia menor processada pelo retificador boost.

Na Figura 3.3 as curvas foram delimitadas pelo valor da resisténcia onde a tensdo de

saida € igual a tensdo de pico da tensdo de entrada, sendo que para o correto funcionamento
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Figura 3.3: Ganho estdtico do retificador boost para diferentes relagdes de Vr /K;.

do retificador boost, a tensdo de saida deve ser sempre maior que a tensdo instantanea de

entrada. Logo o valor da resisténcia minima pode-se calcular mediante a seguinte expressao:

K;

Romin = 2\/§Vier_T

(3.7

Uma caracteristica importante que se pode observar a partir das curvas do ganho estatico
do retificador boost com controle por realimentacdo direta, € que 0 mesmo apresenta uma
baixa variagdo da tensdo de saida para grandes variagdes da resisténcia de carga, possibili-

tando a operacdo em malha aberta de tensdo. Isto serd melhor analisado no préximo capitulo.

3.2.2 Estabilidade do retificador boost

A estabilidade do retificador boost dependerd da estabilidade do conversor boost. Isto se
d4 pois € o conversor que controla a corrente no retificador. Quando se emprega o controle
por realimentacao direta, a corrente de entrada € func@o da tensdo de entrada, e a fungao de

transferéncia € dada pela Equacdo (2.38) a qual € reescrita a seguir:

I 1 1 1
Ve(s) Ls+R. e Tes+ 1

Onde, T, = L/R,.

Segundo a Equagao (3.8) a corrente no retificador boost operando com realimentacao

direta da corrente serd estdvel para qualquer entrada, desde que se considere uma tensio



3. Retificador boost e controle por realimentacéo direta 49

de saida constante V,. Mas, a funcdo de transferéncia mostra que o retificador apresenta
caracteristicas de filtro passa-baixas (PB), o que significa que perturbacdes a partir de uma

determinada freqiiéncia (freqiiéncia de corte) serdo atenuadas.

3.2.3 Distorcao da corrente de entrada

O retificador boost com controle cldssico apresenta problemas de distor¢dao da corrente
na passagem por zero da tensao, efeito "cusp". Segundo [20], o efeito € originado pelo limite
da derivada da corrente devido ao indutor. Isto € critico na passagem por zero da tensio
de entrada, onde a tensdo apresenta a maxima derivada, fazendo que a corrente ndo consiga

acompanhar a referéncia.

No retificador boost com controle por realimentacdo direta o efeito cusp nio estd mais

presente, no entanto, estdo presentes outros tipos de distor¢ao originados por:
e Distorcdo da corrente no indutor devido a atenuagdo das componentes de alta freqiién-
cia;
e Defasagem da corrente em relacdo a tensio de entrada;

e Distorcdo da corrente na fonte de entrada devido ao fluxo unidirecional de poténcia.

3.2.3.1 Caracteristica de filtro passa-baixas

Nos retificadores boost a caracteristica de filtro passa-baixas (PB) resulta em uma limi-
tacdo para a reproducdo de determinadas formas de onda. Isto ocorre caso onde a tensao de
entrada v,(¢) do estdgio conversor ¢ uma tensdo senoidal retificada, a qual segundo a série

de Fourier pode ser expressa pela Equacio (3.9).

1
n—1 n+1

Vi >V
ve(t) = 2% + ) 2% ( ) cos(nwt + ) (3.9)
n=24....

A Equagdo (3.9) mostra que a tens@o senoidal retificada estd composta por sendides de
diferentes freqiiéncias. Segundo [2], a banda passante minima para garantir uma reproducao
da forma de onda da semi-sendide, deve ser no minimo de 1kHz, isto € até a 16° (n=16)
componente deve-se garantir que ndo serdo atenuadas pelo conversor. Logo esta restri¢do

pode ser representada mediante a seguinte expressao:

R,
1000 = 3.10
<fTe il ( )
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Onde, fr. € a freqiiéncia do pdlo da funcdo de transferéncia do conversor boost para a
corrente dada pela Equacdo (3.8), que representa a freqiiéncia a partir da qual os sinais de
entrada sdo atenuados. A Equacgdo (3.10) mostra que a combinac@o de parametros é muito
importante para garantir a banda passante, sendo eles a resisténcia e a indutancia equiva-
lentes. A partir da expressdo observa-se que para poténcias elevadas corre-se o risco de ter
uma freqiiéncia de corte menor que 1kHz. Isto porque para uma maior poténcia processada
pelo retificador, tem-se uma menor resisténcia equivalente vista pela rede, com isso uma
menor banda passante. Logo, sob o ponto de vista de distor¢do da corrente pode-se obter
uma expressao para restricdo da indutancia maxima permitida no retificador para garantir a

banda passante. Logo a expressdo que limita a indutancia €:

L<0,16R,-1073 (3.11)

Exemplo 3.2 Distorcdo da corrente devido a caracteristica de filtro PB

Para observar a distorcao da corrente originada pela caracteristica de filtro passa-baixas
do conversor serd feita uma simulacdo do conversor boost mostrado na Figura 3.1 com os
seguintes pardmetros: tensdo de saida V, = 400V, tensdo de entrada v;(¢) = 311sin(ox),
tensdo de pico da triangular V7 = 20V, ganho do sensor de corrente K; = 1, € uma indutincia
de L = 5mH.

16
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Figura 3.4: Distor¢ao da corrente no estdgio do conversor boost para poténcia elevada.

A resisténcia equivalente correspondente aos parametros utilizados pode ser calculada a
partir das expressdes Equacgao (2.37) e (2.10) sendo seu valor de R, = 20Q. Logo segundo
a Equacdo (3.10) a freqiiéncia do pdlo correspondente é fr, = 636Hz. Devido a esta baixa
freqiiéncia do polo da funcao de transferéncia do conversor, € de se esperar uma distorcao
na corrente de entrada no estdgio conversor boost (corrente no indutor), a qual é claramente

observada na Figura 3.4. Como era de se esperar a corrente apresenta uma pequena distor¢ao
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em relacdo ao formato da tensdo de entrada do conversor. Este tipo de distor¢do € originada
pela atenuagdo das componentes de alta freqii€ncia pela caracteristica de filtro passa-baixas
do conversor quando controlado por realimentagcdo direta da corrente. Isto faz com que a
corrente ndo zere completamente, ou seja, a energia armazenada no indutor ndo € transferida

na sua totalidade para a carga.

3.2.3.2 Defasagem da corrente de entrada

Uma segunda distor¢ao € gerada pelo estagio retificador, como € mostrada na Figura 3.5.
Neste caso a corrente de entrada apresenta uma distor¢ao no cruzamento por zero da tensao
de entrada, além de apresentar uma ligeira defasagem devido a caracteristica indutiva do

conversor quando operado por realimentagdo direta.

ii[A], vi/20[V]

Tempo[ms]

Figura 3.5: Defasagem da corrente na fonte de entrada.

O retificador boost com controle por realimentacdo direta da corrente € visto como uma
carga linear indutiva pela fonte de entrada, porém, a corrente apresenta uma certa defasagem
em relagdo a tensdo de entrada. Seja a tensdo de entrada v;(r) dada pela Equagdo (3.29). A

corrente de entrada i;(¢) pode ser expressa segundo a Equacéo (3.12).

ii(t) = % sin(or —6,) (3.12)

e

Onde:

Z, = \/02+R (3.13)

L
6, = arctanw— (3.14)
R,

A Equacio (3.12) representa a corrente em um circuito RL onde o angulo de defasagem
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pode ser calculado pela expressdao Equacdo (3.14). Normalmente a influéncia do indutor vai
ser mais evidente na defasagem que na amplitude da corrente, como € mostrado no exemplo

mostrado a seguir.

Exemplo 3.3 Defasagem da corrente no retificador boost

Para os parametros utilizados no Exemplo 3.2 a impedancia equivalente e o angulo de
defasagem serdo:

Z, = \/(377 -5-1073)2 4202 = 20,08Q (3.15)
377-5-1073
0, = arctanT =5,4° (3.16)

Este exemplo mostra que a resisténcia € mais predominante que a indutancia, podendo-se
observar que a impedancia equivalente é aproximadamente igual a resisténcia equivalente.
Porém, a amplitude da corrente no conversor serd determinada pela resisténcia equivalente.
No entanto, a indutancia terd influéncia significativa na defasagem da corrente, neste caso o
valor do angulo € 5,4°, causando um deslocamento significativo da corrente de entrada em
relacdo a tensdo de entrada. A defasagem da corrente no conversor origina outra distor¢ao

devido a presencga da ponte retificadora unidirecional. Tal distor¢ao serd abordada a seguir.

3.2.3.3 Distorcao pelo fluxo unidirecional da poténcia

Nesta subsecdo serd analisada a distorcao da corrente na fonte gerada pela utilizacao de
uma ponte retificadora a diodos unidirecional. Para isso serd analisada a comutacao dos dio-
dos da ponte, explicando a origem das comutacgdes destes diodos na estrutura atual (indutor
no lado da carga). Na Figura 3.6 € mostrado o circuito simplificado do retificador boost para
andlise da comutacdo dos diodos da ponte. O estdgio conversor boost foi substituido por um
circuito RL visto pela fonte de entrada, quando operado por realimentagao direta da corrente.
No semi-ciclo positivo, os diodos D1 e D4 se encontram em condug¢do e os diodos D2 e D3
bloqueados devido a tensdo inversa aplicada neles como € mostrado na Figura 3.6.a). No
momento em que a tensdo de entrada se torna negativa, os diodos D2 e D3 sdo polarizados
diretamente entrando em conducao, e os diodos D1 e D4 sdo bloqueados. Isto € mostrado na
Figura 3.6.b).

Segundo a andlise apresentada, nesta configuracdo do retificador boost a comutagdo dos
diodos da ponte ¢ feita pela fonte de alimentacdo, o que faz com que a corrente se inverta

junto com a inversao da polaridade da tensdo de rede. Logo, devido a defasagem da corrente



3. Retificador boost e controle por realimentacéo direta 53

L L

DI
() = + i) &=

V() vre® (o) @

) 031 D4

a) b)

Ty

@l Re § Vre(?)

A

DSZ'S D4

Figura 3.6: Comutagio dos diodos da ponte retificadora do retificador boost

¢ gerada uma pequena distor¢do da corrente na fonte de entrada, como foi mostrado na
Figura 3.5.

Esta caracteristica confere ao retificador boost a caracteristica unidirecional de poténcia,
nao podendo ter transferéncia de energia do conversor para a fonte, por minima que seja esta.
A seguir serd apresentada uma forma de fazer com que o retificador possa inverter o fluxo de
poténcia durante um curto espaco de tempo, originado pelo defasagem devido a acumulacao

da energia no indutor.

3.2.3.4 Retificador boost com indutor na entrada

Como foi analisado na subsecdo anterior, o retificador boost com indutor no lado da carga
mostrado na Figura 3.1, apresenta uma série de problemas que limitam de certa forma a uti-
lizagdo do retificador com realimentagdo direta da corrente em poténcia elevada, sendo elas:
distor¢ao gerada pela inversao da corrente na fonte de entrada, devido ao comando da ponte
retificadora pela fonte de tensao, e a distor¢ao originada pela atenuacdo das componentes de
alta freqiiéncia da tens@o na saida da ponte retificadora.

Uma solucdo simples para eliminar estas distor¢des, € fazer com que a ponte retificadora
passe a ser comandada pela corrente de entrada, e ndo mais pela fonte de alimentagdo. Para
isso basta colocar o indutor do conversor boost no lado da fonte de alimenta¢do, como ¢
mostrado na Figura 3.7. Com isto os diodos da ponte retificadora vao ser controlados pela
corrente que circula pelo indutor. Quando isto acontece observa-se que no semi-ciclo posi-
tivo da corrente de entrada os diodos D1 e D4 estardo em conducdo e os demais bloqueados.
No momento que a corrente passa a ser negativa, os diodos D1 e D4 bloquearam, e os diodos

D2 e D3 entram em conducao.

Um dos problemas da utilizagcao do indutor no lado da fonte, € a dificuldade do monitora-
mento da corrente no lado do estdgio do conversor boost como mostrado na Figura 3.7. Isto
ocorre devido ao ruido gerado pelas componentes parasitas no circuito, fazendo com que o
controle por meio desta corrente seja invidvel. Logo, para evitar a influéncia do ruido, a cor-

rente a ser monitorada tem que ser a corrente no lado da fonte, ou seja, a corrente no indutor.
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Figura 3.7: Retificador boost com indutor no lado da fonte

No entanto, o monitoramento da corrente no indutor aumenta a complexidade do circuito de
comando pelo fato da corrente ser alternada, apresentando ciclos positivos e negativos.

Retificador boost

Y

Ljdt < LJ dt
1), 1),

<MN Tresel VT reselT MAM—»

Figura 3.8: Configuracio alternativa do retificador boost com indutor na entrada.

Na Figura 3.8. é mostrada uma estrutura alternativa do retificador boost unidirecional [8].
Com esta estrutura € possivel controlar o retificador boost pelo monitoramento da corrente
no indutor. Na figura pode-se observar que a ponte retificadora a diodos nao controlada
foi substituida por uma ponte semi-controlada. Com isto, ja ndo € preciso o emprego do

interruptor na saida da ponte.
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Exemplo 3.4 Retificador boost com indutor no lado da fonte

Para verificar a influéncia da utilizagdo do indutor no lado alternado, serd feita uma si-
mulagdo considerando os mesmos parametros do Exemplo 3.2, onde foram observados pro-

blemas de distorc@o da corrente na passagem pelo zero da tensao.

ii[A], vi/20[V]

Tempo[ms]

Figura 3.9: Tensfo e corrente da fonte de alimentagfo para o retificador boost com indutor na
entrada.

Na Figura 3.9 sdo apresentadas a corrente e a tensao de entrada para as estruturas mostra-
das nas Figuras 3.7 e 3.8. Isto demonstra que idealmente monitorar a corrente de entrada
ou a corrente na saida da ponte, apresenta os mesmos resultados. Nao obstante, como foi
sinalizado anteriormente a implementacao pratica da estrutura da Figura 3.7 € invidvel. Os
resultados de simulacdo mostram que a distor¢do da corrente pela passagem por zero foi
eliminada, além disso, percebe-se que a distorcdo pela caracteristica da carga (filtro PB)

também nao estd presente. Uma andlise para explicar isto serd feita a seguir.

Vantagens da utilizacdo do indutor no lado da fonte

Segundo os resultados obtidos na simulagao do Exemplo 3.4, a utiliza¢do do indutor no
lado da fonte influencia de maneira relevante no funcionamento do retificador boost. Os dois
tipos de distor¢do presentes no retificador foram eliminados, mantendo-se s6 o problema da
defasagem gerada pela emulacdo de carga indutiva. A distor¢do da corrente no indutor no
lado da carga, pode ser associada fisicamente a impossibilidade de extrair toda a energia ar-
mazenada no indutor. Isto ocorre devido que ndo se mantém uma tensao negativa no indutor
o tempo necessdrio, ndo deixando retirar toda a energia armazenada no indutor, fazendo com

que ela ndo possa zerar a corrente.

A utilizagdo do indutor no lado da fonte, faz que a ponte retificadora seja comandada

pela corrente de entrada e ndo mais pela tensdo da rede, como no caso do retificador com
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indutor no lado da carga. Com isso consegue-se ter uma tensao negativa no indutor podendo
zerar a corrente nele. Logo, o estdgio de saida pelas caracteristicas que apresenta pode
ser representado por uma resisténcia como mostrado na Figura 3.10. A presencga da ponte
retificadora no lado da carga faz com que a poténcia para a carga seja unidirecional, isto é
ndo pode existir transferéncia de energia entre a carga e a entrada, confirmando com isso o

comportamento de carga resistiva.

i), L
+

v (D) V()

Figura 3.10: Circuito equivalente do retificador boost com indutor no lado da fonte.

O circuito equivalente da Figura 3.10 mostra que com esta configuracdo do retificador
boost, € possivel inverter a tensdo no indutor mantendo o sentido da corrente, fazendo que a
energia acumulada no indutor seja transferida para a carga e a fonte de alimentagdo, zerando
dessa forma a corrente. Além disso, € importante notar que a tensdo de entrada niao € mais
uma tensao retificada, sendo agora uma tensio alternada de uma tnica freqiiéncia, assim o
problema da distorcdo da corrente devido a atenuacdo de componentes de alta freqii€éncia
ndo estd mais presente nesta estrutura. Logo, a equacdo caracteristica do retificador boost
com indutor na entrada operando com realimentacao direta da corrente pode ser expressa
pela Equacdo (3.17), onde a tensdo de entrada ndo € mais a tensdo retificada, sendo agora
a propria tensdo da rede, e a corrente do indutor € igual a corrente na fonte de alimentagdo

(i (t) = is(1)).

dii(1)

i(t) = Le
vi(t) %

+ Reii(1) (3.17)

Do ponto de vista estrutural o retificador boost com indutor no lado da carga, pode ser
considerado a unido de duas estruturas: o estdgio retificador e o estdgio conversor boost,
como € mostrado na Figura 3.1. J4 no caso do retificador boost com indutor na entrada (lado
da fonte), pode ser considerado como uma tnica estrutura conversora de tensdo alternada
para tensdo continua como mostra a Figura 3.8. Dessa maneira observa-se que € a estrutura
mais adequada para se utilizar a estratégia de controle por realimentacdo direta da corrente, ja
que o mesmo nao apresentard problemas de distor¢do da corrente, sendo seu comportamento

0 mais natural.
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3.3 Dimensionamento dos elementos passivos

3.3.1 Calculo da indutancia boost

Na Figura 3.2 é mostrada a corrente na entrada do retificador boost com controle por
realimentacao direta da corrente, onde o conversor se encontra operando em modo de con-
ducao continua MCC. Na figura percebe-se que a corrente apresenta uma ondulacao de alta
freqiiéncia, que € devido a comutagdo do estagio conversor do retificador. Também, pode-se
observar que a ondulacio da corrente se encontra em funcio da tensio de entrada, porém no

equacionamento deve ser levado em consideragdo.

No conversor boost quem limita a ondulagdo de alta freqiiéncia da corrente € o indutor de
entrada, porém, € preciso desenvolver uma expressao que permita determinar a indutancia em
func¢ao dos parametros de operacao do circuito. Considerando que a freqii€ncia de comutacao
€ maior que a freqiiéncia da rede, e que o conversor encontra-se operando em estado quase
estdvel, isto é, a relacdo entre a tensdo de entrada e a tensdo de saida é determinada pelo
ganho estatico do conversor. Logo, a ondulacao da corrente no indutor quando o interruptor

S estd bloqueado € dada pela seguinte expressao:

Vo — vg(00t)

Lfs

Air(ot) = d'(ot) (3.18)

Onde, d’(wr) representa a razdo ciclica complementar, a qual varia em fungio da tensdo
de entrada e f; € a freqiiéncia de comutacio. Seja o ganho estatico do conversor boost dado

pela Equacao (3.19).

d' (o) = (3.19)

Substituindo a Equagdo (3.19) em (3.18), e sabendo que a tensdo de entrada v, (o) é uma
semi-sendide periddica (Equacao (3.1)), tem-se:

Aip(ot) = LSV Vipsin(t)) (3.20)

Aip(or) = Z’Jf (sin((m)—%sinz(wro (3.21)

A Equacgdo (3.21) mostra que a ondulacio da corrente varia em func¢do do dngulo or.
Para determinar o valor do angulo para o qual a ondulag¢io de corrente € maxima, deriva-se

a Equacdo (3.21) em funcado de or e iguala-se a mesma a zero. Assim:



3. Retificador boost e controle por realimentacéo direta 58

dAip(ot) Vi
dot  Lf;

cos(ot) — 2% sin(ot) cos(wt)) =0 (3.22)

o

As solucdes da Equacdo (3.22) sdo:

o = 90° (3.23)

1%
mzzsm4Q;) (3.24)
ip

Logo, por inspe¢do, a méxima ondulacio sera para o angulo dado pela Equacdo (3.24).

Substituindo-se na Equagao (3.21) tem-se:

ViP VO ViP Vo2
Al = 2| 2P "o 3.25
Lmax Lfs <2Vz Vo 4‘/3) ( )
V.
AILmax = 4L(} (326)
K

Segundo a expressdo dada pela Equagdo (3.26) a mdxima ondulacdo da corrente no in-
dutor ndo se encontra em fun¢do de tensdo de entrada, sendo funcdo da: tensdo de saida,
indutincia e freqiiéncia de comutagdo. Nao obstante, como foi mostrado na Figura 3.2 o
angulo onde se tem a maxima ondulacdo da corrente no indutor depende do valor da tensao

de entrada, e pode ser determinado pela Equacdo (3.24).

A Equacao (3.26) serd util para determinar a ondulagdo da corrente no indutor em funcado
da indutancia. Devido que nos projetos normalmente € especificada a ondulagdo méxima da
corrente € ndo a indutancia, € preciso desenvolver uma expressao para determinar a indutan-

cia. Isolando a indutancia na Equacao (3.26), tem-se:

Vo

L=—"2% (3.27)
4AILmaxf s

A Equagdo (3.27) permite determinar a indutincia a partir da especificacdo da maxima
ondulacdo de corrente desejada na entrada. Segundo a expressdo, quanto menor for a on-
dulacdo de corrente maior serd a indutincia necessaria. Em contrapartida para uma maior
freqiiéncia de comutacdo f;, menor serd a indutancia. Da equacdo também se pode con-
cluir que a indutancia vai ser critica para o retificador boost operando com tensao elevada
e poténcia elevada. Isto ocorre pois € dificil trabalhar nestas condi¢des com alta freqiiéncia
de comutacdo. Isso faz com que a indutincia necessdria seja elevada, deixando o indutor

volumoso e com alto custo.

Até a presente secdo foi considerado o retificador boost alimentando uma fonte de tensdo

constante, isto €, idealmente. Na pratica, o retificador alimenta uma carga associada a um
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filtro capacitivo, sendo a funcdo deste ultimo filtrar as componentes de baixa e alta freqiién-
cia da corrente mantendo uma tensdo de saida constante. A seguir serd apresentada uma

metodologia de projeto do filtro de saida para o retificador boost.

3.3.2 Calculo da capacitancia do filtro de saida

A suposi¢do de que o conversor se encontra alimentando uma carga com caracteristicas
de fonte de tensdo, foi feita por motivos de simplificacdo. Na pratica se tem uma carga em
paralelo com um filtro capacitivo, sendo a func@o dele manter a tensdo de barramento con-
stante. No retificador boost a corrente na saida i»(¢) (corrente no diodo D) é de natureza
pulsante como é mostrado na Figura 3.11.b), com componentes de baixa e alta freqiiéncia.
Nos conversores boost CC-CC operando em modo de condugdo continua controlados em
tensdo, o filtro é projetado em funcdo da componente de alta freqiiéncia (freqiiéncia de co-
muta¢do), ndo existindo componentes de baixa freqii€ncia. J4 no caso do conversor boost
controlado em corrente e aplicado ao retificador, observa-se que o mesmo apresenta uma
componente de baixa freqiiéncia que €é a mais critica. Desta maneira o dimensionamento tem

que ser baseado nesta componente para garantir uma tensao de barramento constante.

Por motivos de simplificagdo serd considerado o retificador boost alimentando uma carga
resistiva pura, como € mostrado na Figura 3.11.a). A estrutura apresentada € o modelo
simplificado do retificador boost, a qual serd utilizada para o calculo da capacitancia do filtro
de saida.

A

i(0)

—> — .
iz(t) ‘Ll"(l) ‘l’lﬂ
Retificador R
vi(?) — Vo
Boost C, R,
—= |

2 4

il
b)

n||l .
16 v

Figura 3.11: Circuito simplificado do retificador boost para o cdlculo da capacitancia do filtro
de saida..

il 1
Terpois)

a)

Para o equacionamento do filtro de saida nos conversores CC-CC, considera-se que toda
a componente alternada da corrente pulsante circula pelo capacitor, a partir da qual € determi-
nada 2 méxima ondulacdo causada por esta corrente alternada. Seguindo o mesmo raciocinio
utilizado nos conversores CC-CC, € preciso deduzir uma expressao que permita relacionar
a ondulacdo da tensdo em funcio da componente alternada de baixa freqii€ncia da corrente

que flui no capacitor. A componente de baixa freqii€ncia predominante na corrente mostrada



3. Retificador boost e controle por realimentacéo direta 60

na Figura 3.11.b) é a componente de 120Hz, apresentando maior amplitude sendo as outras

despreziveis.

A metodologia para o dimensionamento do filtro de saida serd baseada no principio de
conservacao da energia e o balanco de poténcia. A poténcia se define transferéncia ou con-
sumida de energia por unidade de tempo. Logo, por meio da conservagdo da energia sabe-se
que a energia entregue pela fonte de alimentacdo deve ser igual a energia consumida pela
carga em um determinado periodo. Com isto garante-se a estabilidade do sistema e o bal-

ango de energia.

A poténcia instantanea de entrada pode ser expressa pela Equacdo (3.28).

pi(l‘) = V,'(l‘)ii(l‘) (328)

No retificador boost com controle por realimentacdo direta da corrente, a corrente de
entrada € proporcional a tensdo de entrada, embora ela apresente uma pequena defasagem
devido ao comportamento indutivo do conversor. Neste caso, para facilitar a andlise serda
desprezada a defasagem e considerada a corrente em fase com a tensdo de entrada. Logo,
a tensdo e a corrente de entrada podem ser dadas pelas Equacdes (3.29) e (3.30) respectiva-

mente.

vi(t) = Vpsin(ox) (3.29)
i,‘(l‘) = I,-psin((ot) (3.30)

Substituindo-se a Equacdes (3.29) e (3.30) na Equacao (3.28) tem-se:

pi(t) = Vipsin(ot)I;,sin(oxr) (3.31)

pi(t) = Viplipsin®(wr) (3.32)
Vipliy Vil

pi(t) = %—%COS(ZW) (3.33)

A Equacio (3.33) mostra que a poténcia instantanea de entrada estd composta por duas
parcelas, uma poténcia constante e uma alternada. Considera-se que o retificador boost esteja
operando em regime permanente e tensdo de saida constante. Conclui-se que a parcela de
poténcia continua pode ser associada a carga resistiva. Da Equacao (3.33) percebe-se que a
parcela de poténcia alternada apresenta o dobro da freqiiéncia da rede (120Hz), logo, pela
conservacao da energia esta parcela de poténcia pode ser associada a corrente alternada de
120Hz que circula pelo capacitor. Seja a poténcia processada pela resisténcia de carga dada
pela expressao Equacdo (3.34).
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Vipli, V2
p,=-2% _ "0 3.34
o 7 R, (3.34)

Considerando que a parcela alternada da poténcia de entrada € igual a poténcia alternada

no capacitor originada pela circulacao da corrente de 120Hz, chega-se a Equacao 3.35.

Vipl;
pc(t) = V,ic(t) = —% cos(2wt) (3.35)

Substituindo-se a Equacdo (3.34) em (3.35) tem-se:
. Py
ic(t) = —— cos(2mr) (3.36)
Vo

A tensdo no capacitor produto da corrente alternada dada pela expressao Equacao (3.36)

pode ser obtida através da Equacgao (3.37)

1 P,
ve(t) = C—/ic(t)dt = _20)C0V sin(20t) (3.37)
o ovro

Logo, a ondulagdo da tensdo de pico a pico no capacitor € dada pela expressao:

2P,

AVp = 3.38

¢ 20C,V, (3.38)
P,

AVp = —° 3.39

< 2nfC,V, (3-39)

A partir da Equacdo (3.39) pode ser calculada a ondulacdo da tensdo no capacitor em
fungdo da capacitancia, onde f é a freqiiéncia da tensdo de rede (f=60Hz). De acordo
com esta expressdo, observa-se que quanto menor for a poténcia processada, menor serd

a ondulagdo da tensdo de saida mantendo-se a tensdo de barramento V,, constante.

A Equacio (3.39) ¢ interessante desde que se conhega a capacitancia do filtro de saida.
Porém, nos projetos o pardmetro conhecido é a mdxima ondulacdo permitida na saida.
Logo, a capacitancia em funcdo da ondulagdo na tens@o no capacitor € dada pela expressao
Equacdo (3.40).

Fo

C,=—_° 3.40
° 2nfV,AVe (3-40)

Segundo a Equacdo (3.40) observa-se que a capacitancia necessaria no filtro de saida é
diretamente proporcional a poténcia processada na carga. Entdo, quanto maior for a potén-

cia maior serd a capacitancia necessdria. Em compensacdo a capacitincia € inversamente
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proporcional a tensdo de barramento de saida, isto €, quanto maior for a tensdo de saida
menor serd a capacitancia necessaria. Uma forma alternativa de expressar a capacitancia, é
em funcdo da resisténcia de carga e da ondulacdo da tensdo de saida dada em porcentagem
como mostrado na Equacdo (3.41).

1

Co=———
° 2nfR,%AV¢

100% (3.41)

Onde, %AV € dado em porcentagem. A Equagdo (3.41) mostra que quanto maior for a
resisténcia de carga menor serd a capacitancia. Além disso, considerando uma capacitancia

fixa, conclui-se que a ondulagdo diminuird com o aumento da resisténcia de carga.

E importante mencionar que a influéncia da tensao de barramento de saida é oposta para o
caso do filtro indutivo, onde quanto maior for a tensao de barramento, maior serd a indutancia
necessdria. Assim, a escolha da tensdo de barramento € importante, j4 que uma boa escolha

pode levar a reducdo do volume dos elementos passivos do retificador boost.

Exemplo 3.5 Cdlculo da capacitincia do filtro de saida

Seja o retificador boost do Exemplo 3.1, onde a tensdo de barramento na saida é de
400V, e deseja-se uma ondulacdo maxima de 2,5% da tensdo de barramento. Utilizando a
Equacido (3.41) tem-se:

1
C =
T 21-60-264-2.5%

100% = 402uF (3.42)
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Figura 3.12: Tensdo de saida no retificador boost da Figura 3.1.

A Figura 3.12 mostra o resultado de simulacao do retificador boost com filtro capacitivo
na saida. A partir da figura, percebe-se em primeiro lugar que a tensdo de barramento é
menor que a esperada, jd que o valor projetado foi de 400V e o obtido foi de 385V. A
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explicacdo desta diferenca de tensdes se dd devido a técnica de modulagdo utilizada, sendo
neste caso por razdo ciclica. Isto trouxe como resultado uma corrente eficaz menor que a
esperada (Secdo 2.4.2), o que se traduz em uma menor poténcia transferida para a carga,
resultando numa menor tensao de barramento. Apesar disso, a ondulacdo ndo deve superar
0s 2,5% da tensao média de barramento, que neste caso sabendo que a tensdao de barramento
€ de 385V a ondulacio de pico a pico ndo deve ser maior que 9,6V. Segundo a Figura 3.12 a

ondulacdo se encontra dentro deste valor, validando desta forma a Equacgdo (3.41).

3.4 Conclusao

Neste capitulo foram analisadas as principais caracteristicas do conversor boost apli-
cado ao retificador controlado para obtencdo de um alto fator de poténcia. Foram abordados
problemas presentes na estrutura, limitacdes da mesma e algumas possiveis solugdes para
melhorar o desempenho do retificador boost. Apesar das limitacdes, comprovou-se o fa-
voravel desempenho da técnica de controle por realimentacao direta, obtendo uma corrente

proporcional a tensdo de entrada.

Também foram abordados os dimensionamentos dos elementos passivos do retificador
boost: o indutor e o capacitor. Mostrou-se que a tensao de saida responde de maneira oposta
em relacdo aos parametros dos mesmos, pois quanto maior for a tensdo do barramento menor

serd a capacitancia e maior a indutancia necessaria.



Capitulo 4

Técnicas de controle da tensao de saida
do retificador boost

4.1 Introducao

Uma vez obtida uma corrente senoidal na fonte de alimentagdo, garante-se um retificador
com alto fator de poténcia. Segundo o ganho estético do retificador boost (ver Figura 3.3),
a tensdo de saida varia de acordo com os parametros do retificador, como por exemplo, a
resisténcia de carga, a tensao de entrada, entre outros. Em algumas aplicacdes, a variagdo da
tensdo de saida ndo representa um problema, como em situagdes para cargas constantes ou
cargas com baixas variacdes. J4 em aplicacdes onde se tem variacdes da carga e ndo sejam
tolerdveis variagdes significativas da tensdo de barramento, a necessidade de um sistema de

controle que garanta uma tensdo de barramento constante € imprescindivel.

O controle da tensdo de barramento no retificador boost € realizado de forma indireta
por meio do controle do fluxo da transferéncia de poténcia entre a fonte e a carga. Isto é
realizado através de uma malha externa de tensdo que regula a corrente no retificador boost.
Nas técnicas de controle por realimentacdo com referéncia, a malha de tensdo aumenta ou
diminui a amplitude da referéncia de corrente de acordo com a necessidade para que haja
o controle da poténcia. No caso do controle por realimentacdo direta, observou-se que é
um sistema de controle sem referéncia, ndo sendo possivel o controle direto da corrente
através da mesma. Nesta tltima técnica, a tensdo de saida € controlada através da resisténcia
equivalente apresentada a rede, controlando dessa forma a poténcia transferida pela fonte de

entrada como mostra-se na Equacao (3.2).

Neste capitulo serd apresentada e estudada a técnica de controle da resisténcia equivalente
R, proposta por [15], para o controle da tensdo de saida do retificador boost com realimen-

tacdo direta, a qual é baseada no emprego do divisor. Logo, serd proposta uma outra forma
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de controlar esta resisténcia, a qual consiste no emprego do multiplicador para a variagdo da
resisténcia apresentada a rede, mostrando que as duas formas de controle sao semelhantes,
sendo a unica diferenca o ganho negativo presente na funcao de transferéncia quando é em-
pregado o multiplicador. A obtencdo da funcdo de transferéncia do retificador boost para a
malha de tensdo, serd feito a partir da linearizacdo da tensdo de saida em funcdo da varidvel
de controle. Isto serd feito através da técnica de modelagem conhecida na literatura como
"loss-free resistor"proposta por [23]. Na modelagem serd incluida a perturbagdo devido a
variacdo de carga, permitindo conhecer a dindmica da tensdo de saida para as variacdes da

mesma.

Finalmente serd estudado o funcionamento do retificador boost alimentando um outro
conversor, demonstrando que com o controle convencional o sistema € instdvel em malha
aberta de tensdo. Portanto, hd necessidade em fechar a malha para o controle da tensdo
de saida tornando o sistema estdvel. Ja no caso do retificador controlado por realimentacdo
direta serd observado que o sistema € naturalmente estdvel, fazendo com que ele possa operar

em malha aberta de tensao.

4.2 Variavel de controle

A poténcia transferida pela fonte de alimenta¢do no retificador boost com controle por re-
alimentacao direta, pode-se representar como a poténcia dissipada na resisténcia equivalente
apresentada a rede como € mostrado na Equacdo (3.2). Assim, mediante um adequado con-
trole da resisténcia equivalente R,, € possivel controlar a poténcia transferida e dessa forma a
tensao de saida do retificador boost. Seja a resisténcia equivalente dada pela Equacao (2.37),

reescrita a seguir:

4.1)

Na Equacdo (4.1) se pode reconhecer duas possiveis formas de controlar a resisténcia
equivalente as quais sdo: o ganho do sensor de corrente K; ou a tensdo de pico do sinal dente-
de-serra V7. A tensdo de saida V,, ndo se pode considerar como uma variavel de controle, pois
¢ uma varidvel a ser controlada. Estas duas formas de controle sdo mostradas nas Figuras 4.1
e 4.2. Por motivos de comparacdo ambas as técnicas empregam a modula¢do por razio

ciclica.



4. Técnicas de controle da tensao de saida do retificador boost 66

Figura 4.1: Retificador boost com controle por realimentacio direta com emprego do divisor.
4.2.1 Controle da tensao de pico do sinal dente-de-serra V7

Na Figura 4.1 é mostrada a técnica de controle baseada no controle da amplitude da
dente-de-serra, proposta por [2, 15, 16]. Estd técnica de controle é uma forma indireta de

implementar o divisor. Definindo a varidvel de controle tem-se:

ve(t) =Vr 4.2)
Logo, a resisténcia equivalente é expressa na Equacdo (4.3).

K;
Fe(Ve) = Ve<t>v0(t) 4.3)

O controle da resisténcia através do divisor (Equacao (4.3)) permite estabelecer uma

relagdo inversa desta com o sinal de controle v,(¢), onde uma pequena diminui¢do do sinal
de controle origina um considerdvel aumento da resisténcia. Isto € uma vantagem, ja que
permite trabalhar com baixas poténcias. Porém, este tipo de controle é muito sensivel o que

tornd-o menos robusto para pequenos valores do sinal de controle v,(z).

4.2.2 Controle do ganho do sensor de corrente K;

Na Figura 4.2 € mostrada a técnica de controle proposta, a qual encontra-se baseada no
controle do ganho do sensor de corrente por meio do multiplicador. Neste caso, a resisténcia
equivalente serd dada pela seguinte expressao:

Fo(ve) = Ki‘v;f ) vo(t) 4.4)
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Figura 4.2: Retificador boost com controle por realimentagdo direta com emprego do multipli-
cador.

Utilizando o multiplicador como meio de controle da resisténcia (Equacao (4.4)), observa-
se que a resisténcia apresenta uma relagio direta com o sinal de controle v,(¢). Nesta situ-
acdo, o aumento da resisténcia equivalente r, (v, ) demandard uma grande variagio do sinal de
controle, mas, ajustando os parametros corretamente, é possivel obter uma faixa moderada

para a variacdo da resisténcia equivalente.

4.3 Modelagem do retificador boost para a malha de tensao

O modelo do retificador boost para a malha de tensao serd obtido baseado no método de
"loss-free resistor"proposta por [23], o qual é semelhante a técnica utilizada para determinar
a ondulagdo da tensdo de saida em fun¢do da componente alternada de 120Hz da corrente
presente na saida. Porém, a diferenca em relagdo ao método proposto por [23] consistird na
considera¢do da influéncia da componente continua, desprezando a componente alternada.
Logo, € analisada a dinamica do sistema em fun¢do desta componente continua e com isso 0

modelo obtido serd valido para perturbacdes de baixas freqii€ncias (menores que 120Hz).

4.3.1 Técnica de modelagem

Normalmente nos retificadores boost € analisada a dinamica da tensdo de saida com re-
feréncia ao sinal de controle [11, 15], deixando de lado a andlise da influéncia de algumas
perturbacdes como a variacdo da tensdo de entrada e a variacdo da carga na saida do retifi-
cador boost. No presente trabalho serd obtido o modelo linear para pequenas perturbagdes
de baixa freqiiéncia, que permite determinar a dindmica da tensdo de saida v, () do sistema

para a varidvel de controle v,(¢) e a perturbacdo de carga r,(t). No modelo ndo serd incluida
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a perturbacdo da tensdo de entrada por motivos de simplificacio, deixando o estudo para
futuros trabalhos. Neste trabalho serdo estudados dois tipos de carga, uma que apresenta
caracteristica resistiva e outra com caracteristica de fonte de poténcia, sendo este dltimo o

caso em que se tem o retificador boost alimentando um conversor controlado.

iiﬂ) z‘z(i)
p0) . .
o L + (Lo ||uo
OIGY g . Vo(’)C:: v |20

Figura 4.3: Circuito elétrico equivalente do retificador boost para baixa freqiiéncia.

O primeiro passo para obter o modelo linear equivalente do retificador boost, é encon-
trar uma relagdo da tens@o de saida com as caracteristicas presentes na sua entrada. A re-
lacdo pode ser obtida pelo balango das poténcias no circuito simplificado do retificador boost
mostrado na Figura 4.3. No circuito observa-se que o conversor € visto pela carga como uma
fonte de poténcia p;(t) que fornece uma corrente i>(z). O retificador boost com realimen-
tacdo direta, pode ser representado como uma resisténcia vista pela fonte de entrada, onde
a indutancia foi desconsiderada, pois sua influéncia na poténcia processada pelo sistema é
desprezivel. Logo, a poténcia transferida pela carga pode ser representada como a poténcia
dissipada no resistor equivalente r, (v, ), expressa na Equacao (4.5).

pit) = = 4.5)
Seja v;(t) = Vj,sin(ot) a tensdo de entrada, substituindo-a na Equagéo (4.5) tem-se:

V-2
ief o
o) (1 —cos(2mrt)) (4.6)

Segundo a Equagdo (4.6) verifica-se que a poténcia de entrada p;(r) é composta por
duas parcelas, representadas no lado da carga por duas fontes de poténcia em paralelo como
mostrado na Figura 4.4.a). A fonte de poténcia alternada determina a ondulagcdo de baixa
freqiiéncia (120Hz) na tensdo de saida, desde que se considere que a mesma € entregue na
sua totalidade ao capacitor. Logo, a dindmica da tensdo de saida do retificador em baixa
freqii€ncia (menor que 120Hz) serd determinada pela componente continua da poténcia de
entrada p;(¢). Sendo assim, serd necessario eliminar a componente alternada da poténcia de
entrada deixando s6 a componente continua. Isto € feito através do cdlculo do valor médio da

poténcia (Equagéo (4.6)) para um periodo T = 1/2f (dobro da freqiiéncia da rede). Assim:
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Figura 4.4: Modelo equivalente do retificador boost para baixas freqii€ncias.

A poténcia média de entrada dada pela Equagdo (4.6) pode ser representada por um
circuito como uma unica fonte de poténcia continua em paralelo com a carga e o filtro capa-
citivo como ¢ apresentado na Figura 4.4.b). Segundo a figura, a corrente (i>())>s fornecida
pela fonte de poténcia encontra-se em fungdo da tensdo média de saida (v,())2s em baixa

freqiiéncia. Isto € expresso através da Equagdo (4.8).

. pilt))2
(1)) = 2121 (4.8)
Substituindo a Equacgdo (4.7) na (4.8) , tem-se:

Ver 4.9
(re(ve))2r (vo(1)) 2y (4.9)

(i2(t))2r =

A corrente (i>(t))2 representa a corrente média numa freqiiéncia de 120Hz entregue pelo
retificador boost a carga. Pode-se perceber a partir da Equagdo (4.9), que a mesma estard em
funcdo da tensdo de barramento e da resisténcia equivalente apresentada a rede (r.(ve))ay.
Logo, perturbando e linearizando a Equacao (4.9) obtém-se o modelo linear que relacione a
corrente i (¢) com a tensdo de saida v,(¢) e o sinal de controle v, (). Para isso, deve-se subs-
tituir a resisténcia equivalente r, pela expressao que inclua o sinal de controle segundo seja
a técnica empregada (divisor ou multiplicador). A partir das substitui¢des correspondentes

podem ser obtidas as seguintes expressdes lineares para is(t).

4.3.2 Linearizacio de i)(7)

A obten¢do da expressdo linear de i>(7) dependerd do tipo de técnica utilizada para o
controle da resisténcia equivalente apresentada a rede. Nesta secdo serd obtida a expressao

para os dois casos apresentados inicialmente.
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4.3.2.1 Linearizacao de i;(¢) para o divisor

O caso do divisor acontece quando o controle da resisténcia equivalente é realizada
através da variagdo da tensdo de pico do sinal dente-de-serra. Logo, a resisténcia equiva-

lente média (r.(ve))2y € obtida a partir da Equacao (4.3). Assim:

K;
(re(ve))ar = m(vo(t)hf (4.10)
Substituindo a Equacdo (4.10) em (4.9) tem-se:
Vzg (ve(t))ay
(ia(1))ay = =L @.11)
T K03,

Por meio da Equacdo (4.11) verifica-se que a corrente i»(¢) estd dada em funcéo da tensdo
de saida v,(t) e do sinal de controle v,(t), sendo esta relagdo ndo-linear. Através da pertur-
bacdo e linearizacdo do sistema utilizando o método proposto em [11], pode ser obtido o
modelo equivalente para pequenas perturbacdes, ou seja, uma relacio linear entre a corrente
i>(t) e as varidveis envolvidas. Sejam as varidveis perturbadas em torno de um ponto de

operacdo dadas pelas seguintes expressoes:

(i(t))2y = L+ixt) (4.12)
Wo(t))2r = Vo+7,(t) (4.13)
We(t))2r = Vet7.(2) (4.14)

Linearizando o sistema, por meio da expansao da Equacdo (4.11) em série de Taylor de
trés dimensdes em torno de um ponto de operacdo e eliminando os termos ndo-lineares de

segunda ordem e superiores, tem-se:

2 .
Viefve n d<12<V07V€)>2f

L+ix(t) = Vp(t) + ———— Ve(t 4.15
2+ i2(t) KV, v VU:VUV,( )+ e _— ()  @.15)
Onde:
V2.V,
L, = ¢ 4.16
2 KV, (4.16)
d(iz(vo, Ve))oy _ZVz%fVe

= 4.17
de VOZVO K1V3 ( )

4
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d<Pi<VO7Ve)>2f _ Vlgf
dVe Vg:Vg KIVOZ

(4.18)

Logo, a expressdo linear da corrente i>(f) em funcdo da tensdo de saida v,(z) e do sinal

de controle v,(7) sera:

A 2P; P,
h(t) = V—Ozv(,(t)—l—voveve(t) (4.19)
Onde:
V2.V
J L (4.20)
KIVO

A Equacdo (4.19) seré vélida para pequenas perturbagdes em torno do ponto de operagdo
onde foi feita a linearizacdo do sistema. Na expressdo observa-se que quando empregado o
divisor a rela¢do entre a corrente fornecida pela fonte de poténcia i>(¢) e o sinal de controle
apresenta ganho positivo, isto é, o aumento do sinal de controle v,(¢) gera um aumento na

corrente ip(1).

4.3.2.2 Linearizacao de i;(¢) para o multiplicador

A expressao linear obtida anteriormente foi para o caso do controle da amplitude do
sinal dente-de-serra. No presente item serd obtida a relacdo linear da corrente na saida do
retificador boost, quando € empregado o controle do ganho do sensor de corrente por meio

do multiplicador. A resisténcia equivalente neste caso € dada pela Equacao (4.4). Assim:

(re(ve))ar = Ki(v;,—(;)m(vo(l)hf (4.21)

Substituindo a Equacgdo (4.21) em (4.9), tem-se:

2
VierT

(i2(1))2f = Ki(ve())2r (vo(t))3;

(4.22)

Logo, a expressdo linear da corrente i () fornecida pela fonte de poténcia de entrada em
func¢do da tensdo de saida e do sinal de controle serd dada pela Equagao (4.23).

Ve(2) (4.23)
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Onde:

2
) — % (4.24)
Segundo a expressdo Equacdo (4.23) verifica-se que € possivel controlar a resisténcia
equivalente por meio do multiplicador, a qual € a técnica de controle proposta para a tensao
de saida. Porém, percebe-se que a utilizacdo desta técnica gera uma relagdo negativa entre a
corrente 7, (¢) e o sinal de controle ¥,(t), fazendo que o aumento do sinal de controle cause

uma diminuicdo da corrente 75 ().

4.3.3 Linearizacio da corrente no diodo boost ip(r)

Para obter o modelo equivalente do retificador boost, que permita estudar a dinamica da
tensdo de saida em func¢do das varidveis envolvidas, € preciso conhecer o tipo de carga que o
retificador se encontra alimentando, para determinar a corrente na saida do retificador boost.
A corrente média na saida em baixa freqii€ncia pode ser obtida a partir da corrente no diodo
boost. A seguir serd desenvolvida uma expressiao que relacione a corrente média no diodo
(ip(t))2f com o tipo de carga que o conversor se encontra alimentando. Os tipos de carga
a serem tratadas sdo: carga resistiva e carga com caracteristicas de fonte de poténcia. Esta

ultima representa o caso de ter-se como carga um conversor controlado.

4.3.3.1 Carga resistiva

A corrente média no diodo boost (ip(t))2 em baixa freqiiéncia (120Hz) consumida pela

carga, quando € de tipo resistiva pode ser expressa da seguinte forma:

d(vo())as N (vo(t))2r

dt ro(t) (4.25)

{ip(1))2r = Co

Onde r,(t) representa a resisténcia na saida, a qual é considerada varidvel para estudar a
dindmica da tensao de saida para eventuais variagdes da resisténcia, as quais sdo em baixas
freqii€éncias. Para poder analisar a dindmica do sistema € preciso obter a expressdo linear
para a corrente no diodo boost (ip(t))2y. Isto é feito através da perturbagdo e linearizagio
da expressdao Equagdo (4.25) empregando a expansdao em Série de Taylor. Sejam as vaidveis

perturbadas dadas a seguir:

Vo(t))ay = Vo+7,(t) (4.26)
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(ip(t))2f = Ip+ip(t) (4.27)
(ro(t))2y = Ro+7o(1) (4.28)
Linearizando tem-se:
o dv, (l) Vo 1 Vo .
1 t)=C, — + —V,(t) — =T7,(t 4.29
D+1D() 0 dr R0+R0V0() R(%r()() ( )

Logo, a partir da Equacdo (4.29) observa-se que a relagdo linear para a corrente no diodo
boost em relagdo as perturbacdes da tensdo de saida v,(¢) e da carga r,(r), é dada pela
Equacao (4.30).

N dvy,(t) 1 v,
ip(t) =C, + —V,(t) — =7yt (4.30
D( ) 0 dt R, 0( ) R% 0( ) )

Dada que a corrente no diodo boost expressa pela Equacdo (4.30) ndo se encontra em
funcéo do sinal de controle v, (), o emprego da técnica de controle baseada no divisor ou o
multiplicador ndo afeta a corrente no diodo boost. Sendo assim, a Equacio (4.30) € valida

para ambas as técnicas de controle da tensao.

4.3.3.2 Carga com caracteristica de fonte de poténcia

Uma carga com caracteristica de fonte de poténcia € diferente de uma carga resistiva,
sendo a primeira independente da tensao de saida e a segunda varidvel em funcao desta ten-
sdo. Isto faz com que a dindmica esperada para uma fonte de poté€ncia como carga seja
diferente da obtida no caso anterior. Além disso, é importante observar que a variagdo da
poténcia de carga é mais brusca que a variagdo de uma carga resistiva, sendo que uma pe-
quena variacdo da poténcia consumida pela carga se traduz numa varia¢do consideravel da
resisténcia que ela apresentaria. Logo, a poténcia na saida do retificador boost pode ser
expressa mediante a Equagdo (4.31), onde (p(t))2 representa a poténcia consumida pelo

conversor em cascata com o retificador boost.

: d(wo(t))ar  (pL(t))2y
=C, 4.31
<ZD(I)>2f dt + <v0 (l‘)>2f ( )
Sejam as varidveis perturbadas dadas a seguir:
Wo(t))2r = Voto(t) (4.32)
(ip(t))2r = Ip+ip(t) (4.33)

(p(t))2y = PL+pL(t) (4.34)
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Onde py () representa uma perturbagio de poténcia consumida pela carga. E importante
salientar que uma variacdo de poténcia representa a mudanca repentina da poténcia consum-

ida pela carga, independentemente da tensio de saida.

Através da perturbacdo e linearizando da Equacgdo (4.31), tem-se:

2 dbo(t) P P pL(t)
1 1) =Cho———+ —— =Vt 4.35
Logo, a partir da Equacdo (4.35) observa-se que a relagdo linear para a corrente no diodo
de saida em relacdo a perturbagdo da tensdo de saida e a perturbacdo da carga é dada pela

seguinte expressao:

2 dv,(t Pr . 1,
ZD(I) =C, 6(1)1( ) — V—szo(t)-l- —pL(t) (4.36)
0

Vo

Na Equacdo (4.36) percebe-se que a carga com caracteristica de fonte de poténcia apre-
senta uma resisténcia negativa para o sistema. Da mesma forma que o caso da carga resistiva

a Equacao (4.36) sera valida para as duas técnicas de controle da tensdo de saida.

4.3.4 Modelo de tensao do retificador para o multiplicador

A obtencdo do modelo linear do retificador boost para malha de tensdo é através da
igualdade das correntes i>(t) e ip(t) mostradas na Equagio (4.37).

(t) = ip(t) (4.37)

A Equagio (4.37) define que a corrente entregada pela fonte de poténcia i>(¢) € igual a
corrente consumida pela carga, isto é, a corrente no diodo boost ip (7). Como na linearizagdo
da corrente no diodo foram considerados dois tipos de cargas, serdo obtidos dois modelos
para tensdo do retificador boost. Nesta secdo s6 serd mostrada a andlise para o caso do
emprego do multiplicador como técnica de controle da resisténcia equivalente. O caso do
divisor € praticamente semelhante ao multiplicador, sendo a diferenga o ganho negativo as-

sociado a fungdo de transferéncia da variavel de controle ¥, (7) com relagdo a tensao de saida
Vol(t).



4. Técnicas de controle da tensao de saida do retificador boost 75

4.3.4.1 Modelo do retificador boost para carga resistiva

No caso do retificador boost alimentando uma carga resistiva, serdo empregadas as
Equacdes (4.23) e (4.30) para obtengdo do modelo.

2P, P do,(t) 1 v,

. P N .

V2 Vo (1) AT Ve(t) G, 7 + R, Vo(t) R2 Po(2) (4.38)
v, P do,(1) 3

27,(1) — bo(1) = —0,(t 4.3
o) Ty e = Com gt Pol) (*+39)

A funcao de transferéncia do retificador boost para malha de tensdo, é obtida através da

transformada de Laplace da Equacdo (4.39). Assim:

VO 1 Vo 1

V,
)+ 3R, SR, AT T

Vi(s)=—-2__ -~
o) = =3y R BT

R, (s) (4.40)

A funcdo de transferéncia dada pela Equacao (4.40) mostra que o retificador boost apre-
senta a caracteristica de um sistema de primeira ordem, o que € considerado 6timo desde o
ponto de vista de controle. Desta maneira o sistema nao apresentara oscilacdes e além disso

terd estabilidade garantida. Sejam as seguintes relagdes:

Vo
K, = -2 4.41
p 3V, (4.41)
Vo
K = 4.42
, 3R, (4.42)
T, = C"3R” (4.43)

A partir da Equacdo (4.40) e levando em consideracdo as Equagdes (4.41)-(4.43) sdo
representados na Figura 4.5 o circuito elétrico equivalente e o modelo linear para pequenos
sinais do retificador boost para a malha de tensdo. Desta maneira € possivel visualizar melhor

a relagdo das varidveis envolvidas em relagdo a variacao da tensao na saida.

R(s) !
K.

ksol}y ¢ §§ o (b Ko
V(s) 1 V(s)
—»> K - >’
- : ST,

a) b)

+

Figura 4.5: Modelo linear equivalente do retificador boost para o multiplicador tendo como
carga uma resisténcia.
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No circuito equivalente apresentado na Figura 4.5.a), observa-se que a variacao da re-
sisténcia de carga € representada como uma fonte de corrente, a qual transfere energia a
carga para uma varia¢do positiva da resisténcia aumentando a tensdo de saida. O contrério
acontece para o sinal de controle, onde para um aumento positivo do mesmo, a fonte de

corrente retira energia da carga diminuindo a tensdo de barramento.

No diagrama de blocos mostrado na Figura 4.5.b), observa-se que devido ao ganho nega-
tivo presente na fun¢do de transferéncia da tensao de saida em fun¢do do sinal de controle, o

compensador terd que apresentar um ganho negativo para tornar o sistema estavel.

Uma vez determinada a fun¢do de transferéncia do retificador boost para a malha de
tensdo, serd analisada a resposta da tensdo de barramento para perturbagdes do tipo degrau

nas varidveis de entrada, sendo estas o sinal de controle ¥,(z) e a resisténcia de carga 7,(t).

Resposta do sistema ao degrau

Para validar o modelo linearizado para pequenas perturbacdes da malha de tensdo, serd
feita a comparagdo da resposta obtida por meio deste modelo com a obtida mediante a simu-
lagdo do retificador boost mostrado na Figura 4.6. E importante lembrar que todo modelo
obtido a partir da linearizacdo do sistema € vélido para pequenas perturbagdes, ou seja, o
modelo ndo garante a reprodugdo da dindmica do sistema para perturbagdes de grande valor.
Dy

in(1)

r(1)

S C,
\vﬁ ® — 0

.||.

V(=K (D)i (1)

d’(1)

V0 pian

Figura 4.6: Estrutura do retificador boost com realimentagdo direta empregando o multiplicador.

O parametro a se determinar com o degrau do sinal de controle AV, e degrau de carga AR,,,
¢ a variacdo da tensdo de saida correspondente a amplitude do degrau. Logo, a variacdo da
tensdo de saida em regime segundo seja o degrau pode ser determinada através das seguintes

expressoes:

AV, K,
s sT,+1

AV, = lim (— s) = —AV,K, (4.44)
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AR, K,
s sT,+1

AV, = lim

s—0

s) = AR,K, (4.45)

A Equacio (4.44) permite determinar a variagdo da tensdo de saida em fun¢do da variacio
do sinal de controle em estado estavel AV,. Da mesma forma mediante a Equacao (4.45) é
possivel determinar o valor da varia¢do da tensao de saida para o degrau de carga. Uma outra
caracteristica importante a ser determinada € o tempo de acomodacgao da resposta transitoria
do sistema ao degrau. Nos sistemas de primeira ordem, o tempo de acomodagdo t; para o
critério de 5% € dado pela Equagao (4.46).

ty = 3T, (4.46)

A Equacio (4.46) permite determinar o tempo necessario que a tensao de saida leva para
alcancar o regime, empregando o critério do 5% de erro do valor da variagdo da tensdo de
saida correspondente ao degrau do sinal perturbado. Devido ao fato do tempo de acomodacgao
ts ser regido pela constante do pdlo da funcao de transferéncia da planta como € mostrado no
diagrama de blocos na Figura 4.5.b), o tempo de acomodacao serd igual tanto para o sinal de

controle como para a perturbacao de carga.

Exemplo 4.1 Resposta ao degrau

Com os parametros do Exemplo 3.1 e efetuando os cdlculos necessarios, para obter
os ganhos e as constantes da funcdo de transferéncia do retificador boost utilizando as
Equagdes (4.41)-(4.43). Logo, as constantes da funcao de transferéncia do retificador boost
sdo: ganho proporcional do sinal de controle K, = 133, 3, ganho proporcional da perturbagado

K, = 0,5 e a constante do pdlo da planta 7;, = 0,035.

Seja o valor do sinal de controle em estado estavel V, = 1V, para uma perturbacio de
10% deste sinal AV, = 0,1V, deve-se encontrar uma variacdo da tensdo de saida segundo a
Equacgao (4.44) de AV, = —13,3V. Por meio da Equacdo (4.46) verifica-se que o tempo de
acomodacio esperado € de t; = 105ms. A Figura 4.7 mostra os resultados obtidos através do
modelo matematico linearizado junto com os resultados de simulacio, onde observa-se que
tanto o tempo de acomodagdo como a variagdo da tensdo de saida estdo dentro dos valores
calculados. Além disso o modelo matematico obtido consegue descrever perfeitamente a
dindmica do sistema para uma perturbacio de 10% do sinal de controle, o que demonstra a

confiabilidade do modelo.

A importancia de descrever a dinamica da tensdo de saida para eventuais variagdes de
carga, permite a elaboracdo de um sistema de controle para rejeicdo da perturbacdo de carga
mantendo a tensdo de barramento constante, além disso, garantir uma determinada sobreten-

sdo maxima na saida. Na Figura 4.8 pode-se observar a resposta dindmica da tensdo do
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Figura 4.7: Resposta da tensdo de saida para perturbacdo do sinal de controle de 10% ao valor
nominal.

sistema para uma variagao de 10% do valor da resisténcia nominal AR, = 16,4€Q. Segundo a
Equacdo (4.45), a variacdo correspondente da tensdo de saida serd de AV, = 13,2V. Segundo
a resposta obtida, observa-se que tanto o tempo de acomodacao 7, como a variacao da tensao
de saida para o degrau de carga estdo dentro dos calculados. Além disso, verifica-se que a
dindmica da tensdo de saida € perfeitamente descrita pelo modelo matematico linearizado do

retificador boost.
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Figura 4.8: Resposta da tensao de saida para perturbagdo de carga de 10% em relagéo a resistén-
cia nominal.

Segundo os resultados adquiridos, pode-se dizer que o modelo matemadtico linearizado
obtido para a malha de tensdo descreve perfeitamente a dindmica da tensdo de saida para
pequenas varia¢des do sinal de controle V,(¢) e variagdo de carga 7,(r). A considera¢do de
carga resistiva caracteriza sistemas onde a poténcia consumida estd em funcio da tensdo
de barramento, isto €, se a tensdo de barramento varia a poténcia da carga também varia.
Um tipico exemplo disto pode ser o retificador boost alimentando um outro conversor que

opere com razao ciclica constante ou em malha aberta. Porém, em sistemas onde a poténcia



4. Técnicas de controle da tensao de saida do retificador boost 79

se mantém constante independentemente da tensdo de barramento, o modelo linearizado
considerando uma resisténcia como carga ja ndao € mais valido. Por este motivo a obten¢ao
de um modelo matematico linear que permita descrever a dindmica da tensao de saida do

retificador para cargas com poténcia constante serd analisado a seguir.

4.3.4.2 Modelo para carga com caracteristica de fonte de poténcia

No caso do retificador boost alimentando uma carga com caracteristica de fonte de potén-
cia, ou seja, um conversor controlado ligado em cascata com o retificador boost, a corrente
na saida do retificador boost, ou seja, a corrente no diodo boost ip(z) para este tipo de carga
¢ dada pela Equacdo (4.36). Igualando com a corrente fornecida pela fonte de poténcia i»(r)

dada pela Equacao (4.23), pode ser obtida a Equacao (4.48).

2P, R P,' R d\%(l‘) PL R 1 R
—5Volt) — t) = C — —Vo(t) + = pL(t 4.47
V02 VO( ) Voveve( ) o dt VOZVO( )+ VopL( ) ( )
1 P; dv,(t) 1
— P 1) — 1 t — C — t 4.48
VOPL( ) VeVove( ) o ot +R0vo( ) ( )

A partir da Equagao (4.48), pode-se obter o modelo equivalente do retificador boost para
o caso em que ele se encontra alimentando uma carga com caracteristica de fonte de poténcia.
Deve-se lembrar que neste tipo de carga a poténcia consumida pela carga ¢ mantida constante
independente da tensdo da fonte de saida. Logo, a fun¢do de transferéncia do retificador
boost para malha de tensdo, € obtida através da transformada de Laplace da Equacao (4.48).

Assim:

R, 1 Vo 1
Vo(s) =——————P(s) — ———V, 4.49
o) ==y R, A1 Ty R, w1 (+49)
Sejam as seguintes relagdes:
Vo
K, = — 4.50
e 7 (4.50)
R,
K, = =2 4.51
p v, (4.51)
1, = CyR, (4.52)

A partir das Equacdes (4.48) e (4.49) pode-se representar o circuito elétrico equivalente

e o diagrama de blocos do retificador boost, os quais sdo mostrados na Figura 4.9.

Na Figura 4.9.a) € mostrado o circuito equivalente do retificador boost para tensao, onde
tanto a perturbacdo de carga como o sinal de controle se comportam como duas fontes de
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Figura 4.9: Modelos lineares do retificador boost alimentando uma carga com caracteristicas de
fonte de poténcia.

corrente, as quais retiram energia da carga para uma variacdo positiva do sinal de controle
Ve(t) ou da perturbagdo p(t). Neste caso, a fungdo de transferéncia entre a tensdo de carga
com referéncia tanto do sinal de controle como a perturbacdo apresentam ganho negativo
segundo o mostrado no diagrama de blocos na Figura 4.9.b), sendo necessario o emprego de

um compensador com ganho negativo para ter um sistema estavel.

Uma caracteristica importante a ser mencionada é que o retificador boost com controle
por realimentagdo direta é um sistema estdvel para cargas com caracteristicas de fonte de
poténcia como mostra a fungdo de transferéncia obtida na Equacao (4.49). Tal caracteristica
¢ uma vantagem em relagdo ao retificador boost com controle convencional, jd que 0 mesmo

€ instdvel para este tipo de carga como serd visto mais adiante.

Resposta do sistema ao degrau

As variagdes em regime da tensdo de saida para o degrau do sinal de controle, e de-
grau de poténcia, podem ser determinadas por meio do teorema do valor final aplicado a

Equacdo (4.49), Desta maneira tem-se:

i AV, K
AV,lp=0 = lim (— sesToi 1s) = —AV,K, (4.53)
. AP, K
AVl = 1 S — = —AP K 4.54
017e=0 sgl(l) ( s sT,+ 1S> L%p ( )

Como neste caso a fun¢ao de transferéncia também é um sistema de primeira ordem, o
tempo de acomodacao vai ser determinado pela constante do pélo da funcao de transferéncia
dada pela Equacdo (4.46), onde a constante 7, é dada pela Equacdo (4.52). No caso do
retificador boost alimentando uma carga com caracteristica de fonte de poténcia, a constante
de tempo € maior do que no caso de se ter uma carga resistiva na saida do retificador, portanto

o tempo de acomodagdo serd maior.

Para poder validar o modelo matematico linearizado serd simulado o circuito mostrado

na Figura 4.10 e serdo comparados os resultados obtidos. O circuito da figura mostra o
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retificador boost em cascata com o conversor buck controlado por corrente, com tensdo de
barramento V, constante. Mediante esta estrutura é possivel obter a resposta do sistema para

carga com caracteristica de fonte de poténcia.

dh/\’(t) L
S”&/ fY\fM\(\_
+ l‘%
iD,,ﬁt)T b
— () Pu/\ el

!

Controle

i,,(t)

Figura 4.10: Estrutura do retificador boost alimentando uma carga com caracteristica de tipo
fonte de poténcia.

Mantendo-se fixa a corrente de referéncia i,.¢(¢) no conversor buck é possivel manter
a poténcia de carga constante independentemente da tensdo de barramento, e dessa forma
pode-se obter a resposta ao degrau no sinal de controle. A obten¢do do degrau de carga é
feita através do degrau na referéncia de corrente no conversor buck, conseguindo-se assim o

degrau de poténcia consumida pela carga.

Exemplo 4.2 Retificador boost alimentando um conversor controlado

Recalculando os valores das constantes da funcdo de transferéncia do modelo lineari-
zado do retificador boost utilizados no Exemplo 3.1, mediante as Equagdes (4.50)-(4.52),
obtém-se os seguintes valores: ganho proporcional do sinal de controle K, = 400, ganho

proporcional da perturbacdo K, = 0,66 e a constante do pdlo da planta 7, = 0, 106.

Sabendo-se que a fungdo de transferéncia para o sinal de controle e para perturbagdo da
carga € um sistema de primeira ordem e apresentam o mesmo pdlo, ambos apresentaram
o mesmo tempo de acomodacgdo da tensdo de saida para o degrau, sendo seu valor de #;, =
312ms (Equacio (4.46)).

Na Figura 4.11 s@o mostradas as respostas dindmicas ao degrau do sinal de controle
no modelo matemdtico linearizado e na simulacdo do retificador boost com realimentacao
direta, para o caso do retificador alimentando um conversor buck controlado em corrente
como mostrado na Figura 4.10. Nesta simulac¢do se manteve constante a pot€ncia consumida

pela carga, por meio de uma corrente de referéncia i, fixa.

O valor da variagdo da tensao de barramento para o degrau do sinal de controle de 10%

do valor nominal AV, = 0,1V, pode ser determinado mediante a Equacdo (4.53), onde o
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Figura 4.11: Resposta da tensio de saida para varia¢do do sinal de controle de 10% sob o valor
em regime, para uma carga de tipo fonte de poténcia.

valor correspondente a variacio da tensdo de saida € de AV, = —40V. Segundo a Figura 4.11
pode-se observar que tanto a variagao da tensao de barramento como o tempo de acomodacao
sdo aproximadamente iguais aos calculados. Percebe-se também que o modelo linearizado
descreve perfeitamente a dinamica da tensdo de barramento do retificador boost, para carga

com poténcia fixa.

390 I I I I I
0 100 200 300 400 500 600

Tempo[ms]

Figura 4.12: Resposta da tensdo de saida no retificador boost alimentando uma carga em fonte
de poténcia para perturbacdo da poténcia de saida de -10% da poténcia nominal.

Segundo a Equacgido (4.54) verifica-se que para um degrau de 10% de poténcia de carga
em relacdo ao valor nominal AP, = —60,5W, tem-se uma variacio da tensao de barramento
de
AV, =39,9V. Na Figura 4.12 sao mostrados os resultados do modelo matematico junto com
a simulacdo do retificador boost. Percebe-se que o tempo de acomodagdo e a variagdo da
tensdo de saida para o degrau de carga estdo dentro dos valores calculados. Neste caso foi
considerado um degrau de poténcia negativa, o que permite analisar a dindmica da tensao de

saida para uma diminuicao da poténcia processada pela carga. Como era de esperar, devido
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a diminuicdo da poténcia processada pela carga tem-se um aumento da tensao de saida, que
por sua vez aumenta a resisténcia equivalente apresentada a rede, fazendo com que a poténcia

de entrada diminua, permitindo a estabilizacdo em torno de outro ponto de operagao.

Uma vantagem do emprego do controle por realimentacdo direta € a estabilidade do sis-
tema frente a este tipo de carga. Tal fato ndo € caracteristico no retificador com controle por
referéncia, onde o sistema se torna instdvel para este tipo de cargas, como serd demonstrado

a seguir.

4.3.4.3 Modelo do retificador boost com controle convencional

O retificador boost com controle convencional alimentando uma carga com fonte de
poténcia é mostrado na Figura 4.13. Devido ao fato da corrente no circuito ser imposta por
meio de uma malha interna de corrente, a amplitude da mesma serd determinada pela cor-
rente de referéncia, ndo dependendo de outros parametros do retificador, como por exemplo,

a tensao de saida.

D dy (1) L,
> S Y
o |t i i, (1)
Ip c in (1) "
S 0
4@ —— v DPu/\ — "

!

Controle Controle

i(0)

T

Figura 4.13: Estrutura do retificador boost com controle por referéncia alimentando uma carga
com poténcia controlada.

Considerando um malha de corrente funcionando corretamente, sabe-se que a corrente
de referéncia deve ser igual a corrente no retificador boost. Isto pode ser expresso através da
Equagao (4.55).

Kviv,-(t)ve(t) = iL(t)Ki (4.55)

Logo, a corrente no retificador serd dada pela Equacgao (4.56).

ir(1) = =vit)ve(t) (4.56)



4. Técnicas de controle da tensao de saida do retificador boost 84

A poténcia média transferida pela fonte em um periodo correspondente ao dobro da fre-

giiéncia da rede para a carga pode ser expressa pela Equacgao (4.57).

Kvin% f
(¢t —
(pi(t))2y X

<Ve(l‘)>2f 4.57)

Através da substitui¢do da Equacdo (4.57) na Equacdo (4.8) obtém-se a corrente (i>(t))2s

fornecida pela fonte de poténcia expressa na Equacao (4.58).

. Kvivigf
(i2(t))oy = Ki(vo(1))2s

—~

ve(t)>2f (4.58)

Perturbando e linearizando a Equacgdo (4.58) em torno de um ponto de operacao, obtém-

se uma expressao linear para a corrente na fonte de poténcia.

Vi V(1) (4.59)

A Equacdo (4.59) mostra que para uma tensao de entrada constante a poténcia entregue
pela fonte de alimentagdo serd proporcional ao sinal de controle v,(z) e a tensdo de saida.
Logo, igualando Equacdo (4.59) com a Equacao (4.36) obtém-se:

P 1 dv,(t) 1 1
vo(t) — —V,(t) = C, — —V,(t —pr(t 4.60
V0V6V6< ) ROVO( ) o s ROVO( )+ VOPL( ) ( )
P; dﬁo(t) 1

v, (t = C —pr(t 4.61
AAGY o~ Ty (460

1 P; d\/)o(t>
——H(t v.(1) = C 4.62
VgpL( )+ VeVOVe( ) o 1t ( )

Finalmente a fun¢do de transferéncia para o retificador boost com controle convencional

€ dado pela Equagdo (4.63).

Py -t lp 4.63)

Vo(s) = —
o(s) VoV, Cos < TV Cos

A Equacao (4.63) mostra que o retificador boost com controle convencional serd instavel
quando estiver alimentando um carga com caracteristica de fonte de poténcia. Isto ocorre
devido a caracteristica integradora que o retificador boost apresenta para este tipo de carga.
Assim, para qualquer variag@o do sinal de controle ou a poténcia na carga, a tensdo de bar-

ramento aumentard ou diminuird indefinidamente em forma de rampa.
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A instabilidade do retificador boost com controle convencional, ndo permite seu fun-
cionamento em malha aberta segundo estas condi¢des, sendo indispensavel a operacdao do
retificador boost em malha fechada de tens@o para o controle da tensdo de saida, e dessa
forma deixar o retificador boost estdvel. A instabilidade é gerada pelo fato de que a cor-
rente é imposta pela malha interna de corrente, tendo dessa forma uma poténcia de entrada
constante independente do estado da saida. Porém a poténcia consumida pela carga tem que
ser exatamente igual a poténcia transferida pela fonte, sendo que uma pequena diferenca en-
tre estas poténcias, faz com que uma corrente continua circule pelo capacitor C, gerando o

aumento ou diminuic¢ao da tensdo de saida na forma de rampa.

Com isto, conclui-se que o retificador boost com controle por realimentacdo direta apre-
senta vantagem em relacdo ao controle convencional, deixando o sistema estdvel indepen-
dente das condi¢Oes de carga. A estabilidade no sistema com realimentacdo direta, se deve
ao fato de que a poténcia de entrada se encontra em fun¢do dos parametros do retificador
boost, sendo que para qualquer condi¢do de carga sempre existird uma resisténcia vista pela

fonte de alimentagdo.

4.4 Modelo do retificador boost para o divisor

Da mesma forma como foi obtido o modelo para o caso do controle da resisténcia por
meio do ganho do sensor de corrente através do multiplicador, também se pode obter o
modelo para o caso do controle da amplitude da dente-de-serra, a qual representa o controle
por meio do divisor. Sabendo-se que o procedimento € praticamente 0 mesmo, nesta secao
ndo serd apresentada em detalhe a obten¢ao do modelo, sendo introduzidas de forma imediata

as principais expressdes que permitirdo a obtencao do modelo matematico linear.

4.4.1 Modelo para carga resistiva

No caso de considerar o retificador boost alimentando uma carga resistiva, a fungao de
transferéncia € obtida através da igualdade das Equagdes (4.19) e (4.30). O resultado € dado
na Equacido (4.64).

v, 1 v, 1

%
)+ 3R SR BT

Vifs)= -2~
o) = 3 RGBT

R,(s) (4.64)

Segundo a fun¢do de transferéncia para o divisor mostrada na Equacao (4.64), observa-
se que a unica diferenca em relacdo a funcdo de transferéncia do retificador boost para o
multiplicador, Equag@o (4.40), é o ganho negativo entre a saida V,(s) e o sinal de controle

Ve(s).
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4.4.2 Modelo para carga em fonte de poténcia

Da mesma forma pode-se obter a funcdo de transferéncia associada ao retificador boost
alimentando uma carga em fonte de poténcia. Isto se d4 mediante a comparagdo das
Equagdes (4.19) e (4.35). Assim:

1 R, 1

Vo(s)— -2~
(s) V, SR,C,+ 1

- P 4,
sR,C,+1 ¢ o(s) (4.63)

Vo

Vo(s) = —

Ve

Como era de esperar a unica diferenga com o controle empregando o multiplicador € o
ganho negativo associado a func¢do de transferéncia entre a tensio de saida V,(s) e o sinal de

controle V,(s).

No caso da técnica de controle da tensdo de saida baseado no controle da amplitude do
sinal dente-de-serra do circuito modulador, ndo serd apresentada uma andlise detalhada do
comportamento da tensdo de saida para variacdo das varidveis envolvidas. Isto pelo fato de
se tratar praticamente da mesma func¢ao de transferéncia que no caso do multiplicador, sendo

a Unica diferenca o ganho negativo.
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4.5 Conclusao

Nesta secdo foi apresentada uma técnica para obtengdo do modelo linear para a malha de
tensdo do retificador boost, baseada na modelagem de "loss-free resistor"proposta por [23],
onde € obtido o modelo que relaciona a tensdo de saida com o sinal de controle. De forma
adicional neste trabalho, foi incluida a rela¢do linear da tensdo de saida com a perturbagdo de
carga. O modelo permite determinar a dindmica da tensdo de saida para possiveis variagdes
da carga, sendo esta do tipo resistiva ou com caracteristica de fonte de poténcia.

No trabalho foi demonstrado que o retificador boost com controle por realimentacio
direta € estavel para cargas com caracteristica resistiva e de fonte de poténcia, dentro dos
quais tem-se os conversores ndo controlados (malha aberta) e os conversores controlados
(em tensdo ou corrente), possibilitando a operacao do retificador boost em malha aberta. No
caso da carga com caracteristica de fonte de poténcia, observou-se os valores criticos para a
operacdo do retificador boost, apresentando um tempo de acomodacao e variacdo da tensdo

de saida maiores do que para carga resistiva.

E importante mencionar que no caso do modelo linearizado obtido para carga com fonte
de poténcia, uma pequena varia¢do da poténcia de carga do mesmo origina uma grande vari-
acdo do ponto de operagdo do retificador boost. Mesmo assim, o modelo obtido representa

bem a dinidmica do retificador boost, demonstrando confiabilidade.

Verificou-se através do modelo linear que as fung¢des de transferéncia associadas ao em-
prego do multiplicador e do divisor no retificador boost sdo praticamente iguais, apresen-
tando s6 diferenca no ganho da funcéo de transferéncia da tensio de saida v,(f) em relagdo
ao sinal de controle v,(7).



Capitulo 5

Exemplo de projeto do estagio de
poténcia

5.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentado um exemplo de projeto do estdgio de poténcia do retifi-
cador boost monofasico unidirecional mostrado na Figura 4.1, onde serdo feitos os dimen-

sionamentos dos elementos passivos, ativos e também do dissipador.

O projeto do protétipo visa a validacdo da teoria apresentada neste trabalho e ndo tem a
finalidade de otimizar os parametros no retificador boost. O protétipo serd empregado para
testar a técnica de controle baseada no divisor através do integrado IR1150 e o circuito de

controle proposto baseado no multiplicador.

5.2 Defini¢cao dos parametros nominais do projeto

Para validar a teoria apresentada serd feita a constru¢ao de um retificador boost com os

seguintes parametros:

5.2.1 Calculos preliminares

A partir dos dados da Tabela 5.1, serdo efetuados os célculos preliminares de alguns
parametros do retificador boost, os quais serdo de utilidade para o dimensionamentos dos
componentes do circuito retificador boost.
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Tabela 5.1: Parametros nominais de projeto

Simbolo Significado Valor
P, Poténcia de saida 450W
V, Tensao de saida 380V
Vier Tensdo eficaz de entrada 220V
AV Variacdo da tensdo de entrada 10%
f Freqiiéncia da rede 60Hz
fs Freqiiéncia de comutacio 50kHz
n Rendimento estimado 0,92

5.2.1.1 Corrente média na saida
A corrente média na saida do retificador boost é determinada pela seguinte expressao:

P, 450
Ih=—=-—=1,184 5.1
°=V, T3g0 " G.D

5.2.1.2 Resisténcia de carga

A resisténcia associada a carga para a poténcia nominal é:

V2 380%
R,= -2 ="_=321Q 52
°= P, 450 (5-2)

5.2.1.3 Poténcia de entrada

Devido as nao idealidades dos componentes empregados no retificador boost sdo origi-
nadas perdas elétricas no circuito, tendo como resultado uma poténcia de entrada maior que

a poténcia consumida, logo considerando um rendimento de 1 = 0,92, tem-se:

= —— =489W (5.3)

5.2.1.4 Corrente eficaz de entrada

A corrente de entrada € calculada para a mdxima poténcia transferida da fonte de alimen-
tacdo para a carga, isto €, a poté€ncia de entrada leva em conta o rendimento do retificador
boost, para o correto dimensionamento dos elementos ativos e passivos do retificador boost.

Também € importante levar em conta a variacdo da tensdo de entrada no retificador, sendo
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que a tensdo minima de entrada corresponde a mdxima corrente de entrada no retificador,
para a poténcia nominal. Logo a corrente eficaz de entrada para condi¢des nominais de

operagao é:

P, 489

— = — =2.22A 54
e (5.4)

Lic f =
A corrente associada a tensao minima de entrada €:

P 489
Lo fmay = ——— = —— =2 47A (5.5)
o/ Viefmin 198

As correntes de pico para cada caso sdo:

Ly = V26 =+V2-2,22=3,13A (5.6)
Iipmax = \/Eliefmax = \/5 2747 = 3748A (57)

5.3 Dimensionamento do indutor boost

Para o dimensionamento do indutor inicialmente serad calculada a indutancia necessaria

e posteriormente o seu projeto fisico.

5.3.1 Calculo da indutancia

O célculo da indutancia pode ser determinado a partir da Equacgao (3.27), onde € necessa-
rio especificar a mdxima ondulacio de corrente desejada. Neste projeto serd considerada uma
ondulacdo de %Alp;,qx = 20% da corrente de pico nominal de entrada (Equacgao (5.6)), logo

a indutancia sera:

V. 380
 AAIpacfs  4-0,2-3,13-50-103

L = 3,04mH (5.8)

Uma vez calculada a indutancia minima necessdria para o retificador boost, passa-se aos

aspectos construtivos do indutor.
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5.3.2 Dimensionamento fisico do indutor

Na construcao do indutor sa3o muito importantes as caracteristicas dos materiais empre-
gados, pois os mesmos definem as dimensdes fisicas e as caracteristicas elétricas do in-
dutor, como por exemplo: o volume, a maxima corrente permissivel, a temperatura, entre
outros. No projeto serd utilizado o nicleo EE de material IP12R, fabricado pela Thornton.

Os parametros empregados na construcao do indutor sdo dados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Parametros do indutor

Simbolo Significado Valor
Jmax Maxima densidade de corrente no condutor 500A/cm?
Binax Mixima densidade de fluxo magnético 0,3T

Ky Fator de utilizacdo da 4rea de enrolamento 0,78

O fator de utilizagdo da drea de enrolamento normalmente € considerado 0,7, ndo obs-
tante, no projeto serd considerado um fator de enrolamento de 0,78 pelo fato de ndao serem
empregados condutores trangados, ja que hd uma baixa ondulag¢do de corrente em alta fre-
qiiéncia quando o conversor se encontra operando em MCC. Isso diminui consideravelmente

a drea perdida por efeitos de enrolamento.

5.3.2.1 Corrente maxima no indutor

Para o dimensionamento do indutor € necessério determinar a maxima corrente instan-
tanea que circulard pelo indutor, para garantir que o nucleo ndo chegue a saturar nesta
condi¢do. Logo, a mdxima corrente no indutor pode ser calculada pela Equacao (5.9), onde

serd considerada uma ondulacio da corrente de 20% da corrente de pico nominal. Assim:

Al max 0,20-3,22
Iimax = Iipmax + LT = 3,48 + T = 3, 80A (59)

5.3.2.2 Dimensionamento do indutor pelo produto das areas

Uma forma de escolher as dimensdes do nucleo € através do critério do produto das dreas
[1, 19]. Assim:

L, 10" 3,04-107%-3,80%-10*

AA,, = —
M KyBmaxdmax 0,78-0,3-500

= 3,75cm? (5.10)

Logo o nicleo apropriado segundo este critério é o E42/20-IP12R da Thornton, o qual

apresenta as seguintes caracteristicas:
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Tabela 5.3: Especificagdes técnicas do nicleo E42/20-IP12R

Simbolo Significado Valor
ALA,, Produto de areas 3,77cm?
A, Area da perna central 2,40cm?
Ay Area da janela do carretel 1,57cm?
le Comprimento magnético 9,70cm
l; Comprimento médio de um espira 10,5cm
Vi Volume do ferrite 23,3cm’

Uma vez escolhido o niicleo tem-se que verificar a possibilidade de execucdo do indutor,

para isso sdo efetuados os seguintes cdlculos.

Nimero de espiras
O ndmero de espiras € calculado pela equacdo dada em [1]. Logo, o niimero de espiras €

expresso na Equacao (5.11).

N Ll e 10* 3,04-10733,80- 10*
" BuwAe 0,30-2,40

= 160 (5.11)

Bitola do condutor

A se¢do minima do condutor para a densidade de corrente projetada é:

Iiefmax 2747 2
Semin = = —— =0,00494 5.12
cmi T 500 cm (5.12)

Na Equacdo (5.12) a secdo do condutor foi calculada para o pior caso, ou seja, para
a corrente eficaz maxima que pode circular pelo condutor. Devido ao efeito skin (efeito
pelicular), a secao do condutor € limitada pela freqii€ncia de comutacdo, a qual é dada pela
seguinte expressao:

715 15
Vs /50000

Logo, a secao médxima devido ao efeito pelicular é:

A

= 0,034cm (5.13)

Sy = A’ = 0,034% 3,14 = 0.0036cm> (5.14)

Em fungdo destas consideracdes escolheu-se dois condutores em paralelo 23 AWG com
as seguintes caracteristicas:
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Tabela 5.4: Especificagdes técnicas do condutor de cobre 23 AWG

Simbolo Significado Valor

Scu Secdo do condutor sem isolamento 0,002582cm?
Secuiso Secdo do condutor com isolamento 0,003221cm?
Peu Resisténcia do cobre por cm a 100°C 0,00089cm/Q

A possibilidade de execucao do indutor € definida pela relag@o entre a area total necessdria
para o condutor e a drea da janela do nucleo, esta relacdo tem que ser menor a 1. Logo, a
area ocupada pelo condutor pode ser calculada através da Equacao (5.15), onde n é o nimero

de condutores em paralelo, e K,, é o fator de ocupac@o do condutor.

NSeui 160-0,00322 -2
Avmin = ;{“’“’” - x5 — 1,32cm? (5.15)
w 9

Pode-se verificar mediante a Tabela 5.3 que a drea disponivel para o nicleo é maior que

a drea requerida A,, > A,min, 0 que possibilita a execugdo do indutor.

5.3.2.3 Calculo do entreferro

O entreferro necessdrio para o indutor pode-se calcular mediante a seguinte expressao:

2 2 -7
HoAe o 1607-4m-1077-2,40 5
ly=——F"—10""= 107°=2,5 5.16
8 L 3.04-103 omm (5.16)
O entreferro distribuido em cada perna do nucleo sera:
le
ly = 5= 1,25mm (5.17)

5.3.3 Calculo térmico do indutor

Para o cdlculo térmico do indutor serd utilizada a metodologia apresentada em [1], a qual

¢ apresentada a seguir.

5.3.3.1 Perdas no indutor

As perdas no indutor podem-se dividir em dois tipos: perdas no cobre e perdas no nicleo

de ferrite.
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Perdas no cobre

Estas perdas sdo ocasionados por o efeito Joule e sdo calculadas como segue.

LN 0,00089-10,5-160
Pcu:IZchu:Iezfpa;lt :27222 : 2 :

=3,68W (5.18)

Percebe-se que no célculo das perdas no cobre Equagdo (5.18), foi considerada a cor-
rente eficaz nominal, sendo que a tensdo de entrada para os ensaios serd no valor nominal.
Na expressao se percebe que para o cdlculo da resisténcia total do condutor foi levado em

consideracdo o nimero total de condutores em paralelo 7.

Perda no nucleo

As perdas no ntcleo sdo calculadas mediante a expressao empirica Equacdo (5.19) dada

em [1].

Puag = VaAB** (Ky f + Ke f?) (5.19)

Onde, as constantes Ky e Kg para o nucleo de ferrite utilizado sao:

Ky=4-107 (5.20)
Kg=4-10"10 (5.21)

No caso do retificador boost a corrente no indutor apresenta duas componentes: uma de
baixa e outra de alta. Para o caso de componente de baixa serd considerado s6 a componente
de 120Hz da corrente, na qual se pode associar a maxima densidade de fluxo. Assim:

Poagr =23,3-0,3%4(4-107°-120+4-107'7.120%) = 3mW (5.22)

Para calcular as perdas no nucleo associadas a componente de alta freqiiéncia, € neces-
séario calcular a variacdo da densidade de fluxo originada pela componente da corrente na
freqii€ncia de comutagdo. Para isso parte-se da Equagdo (5.11), de onde tem-se:

LA 3,04-1077-0,62

AB —
NA, 160-2.40

=0,05T (5.23)

Logo, a poténcia dissipada no nucleo devido a componente da corrente na freqiiéncia de

comutagdo €:
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Poagss = 23,3-0,05%4(4-107°-50-10° +4-1071°.50? - 10°) = 53mW

Portanto, as perdas no nucleo serdo:

Pmag = Pmagf +Pmagfs = 56mW

Perdas totais no indutor

Finalmente pode-se dizer que as perdas no indutor serao:

Pigina :Pcu+Pmag =3,68+0,06 = 3,74W

5.3.3.2 Resisténcia térmica

A resisténcia térmica do indutor € dada pela seguinte expressao:

Rining = 23(AA,) "% =23(3,77)7%37 = 14,07°C/W

5.3.3.3 Elevacao de temperatura

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

A Equacgdo (5.28) dada em [1], relaciona a variagdo da temperatura em fungdo da re-

sisténcia térmica Equagdo (5.27) e a poténcia total dissipada no indutor Equagdo (5.26).

Assim:

ATing = PigindRining = 3,74 14,07 = 52,6°C

(5.28)

Segundo o apresentado, pode-se dizer que elevacao da temperatura € determinada pela

poténcia dissipada no condutor, sendo as perdas no nicleo despreziveis. Porém, a resisténcia

térmica é determinada pelas dimensdes do nucleo, onde sabe-se que para um nicleo menor

a resisténcia térmica serd maior, fazendo com que uma pequena poténcia dissipada origine

uma grade elevacdo da temperatura.
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5.4 Dimensionamento do filtro de saida

O filtro de saida € composto por um capacitor, o qual tem a fun¢ado de filtrar a corrente
de baixa freqii€ncia mantendo uma tensdo de saida constante. O capacitor utilizado sera do
tipo eletrolitico devido a elevada capacitancia requerida pelo projeto. Uma vez escolhido o
capacitor, serdo calculadas as perdas no capacitor e a elevacdo da temperatura no mesmo,

visando a correta operacdo do capacitor no circuito.

5.4.1 Dimensionamento do capacitor

No projeto serdo apresentados trés critérios para o célculo do capacitor requerido. O
primeiro serd baseado na capacitancia minima requerida (Equacgdo (3.40)), o segundo serd
baseado no critério da resisténcia série equivalente RSE. O ultimo critério a se especificar é

a corrente eficaz que ird circular no capacitor.

5.4.1.1 Critério da capacitincia

Segundo a Equacdo (3.40), a capacitancia minima pode ser obtida em fungdo da max-
ima ondulagdo da tensdo de saida desejada. No projeto serd estipulado uma ondulacio de
%AV, = 2% da tensdo de saida. Assim:

. pr 450
- 2mfAV,V, 2m60-0,02-380-380

C, — 414uF (5.29)

5.4.1.2 Critério da RSE

Quanto se utiliza o capacitor eletrolitico, é importante levar em conta a influéncia da
resisténcia série equivalente (RSE) do mesmo, pois ela pode causar uma ondulacdo de tensao
maior que a ondulagdo produzida pela capacitancia. Logo, a médxima RSE permitida pode

ser obtida a partir da Equacgdo (5.30).

AV,
(o

RSE <<

(5.30)

Onde, Ic € a amplitude da corrente alternada de 120Hz que circula pelo capacitor, dada
pela Equacdo (3.36). Assim:

AV,V,  0.02-3807

RSE
<P 450

= 6,4Q (5.31)
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5.4.1.3 Calculo da corrente eficaz no capacitor

Um outro parametro que deve ser levado em consideracdo € a corrente eficaz que circulara
pelo capacitor, pois a mesma determinard a vida util do capacitor. Para o célculo da corrente
eficaz no capacitor, devem ser consideradas as componentes de baixa e alta freqiiéncia da
corrente. Devido a complexidade do célculo direto desta corrente, ela serd feita de forma
indireta, utilizando a Equacdo (5.32).

Ices = \/Ip,p—12 (5.32)

Segundo a Equacdo (5.32), para se determinar a corrente eficaz no capacitor, primeiro
€ necessdrio calcular a corrente eficaz no diodo. Na Figura 5.1 é mostrado o formato da
corrente no diodo, a qual € pulsante. De acordo com a figura, a ondulacdo de alta freqii€éncia
da corrente ndo foi levada em conta para simplificar o cdlculo. Esta aproximacao € vélida

para o retificador boost operando em MCC e com baixa ondula¢do da corrente.

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo[ms]

Figura 5.1: Corrente no diodo boost.

A corrente eficaz no diodo pode ser calculada pela seguinte expressao:

I ——fnpﬂd 5.33

Onde, n, € o niimero de pulsos correspondente a freqiiéncia da corrente no diodo (dobro
da freqiiéncia darede 2 f = 120Hz), a qual estd em funcio da freqii€ncia de comutagdo como
mostra a Equacao (5.34). Na expressao I, e d,, sdo os valores da corrente e razdo ciclica asso-

ciados ao n-ésimo pulso, as quais sao dadas pelas Equacgdes (5.35) e (5.36) respectivamente.

5
2f

np

(5.34)
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I, = Ipsin (ni) (5.35)
Mp
V.
d, = 1—isin(ni> (5.36)
V, np

Logo, a corrente eficaz no diodo serd calculada para o pior caso, ocorrendo quando a ten-
sdo de entrada € minima Vi, f,in = 198V, correspondendo a uma corrente de entrada méaxima
lie fmax = 2,47A. Seja o nimero de pulsos n, = 417 para uma freqii€ncia de comutagio de

fs = 50kHz, desta maneira a corrente eficaz no diodo é:

np n V n 1/2
iy = (3 Lt (s (1= on (57)) ) =18 0

Finalmente, pode-se calcular a corrente eficaz no capacitor a partir da Equacdo (5.32).

Assim:

Icer = \/ oy — 12 = /1,512 1,182 = 0,94A (5.38)

5.4.1.4 Escolha do capacitor

Em funcdo dos parametros especificados: capacitancia, RSE, e corrente eficaz. O capac-
itor escolhido foi o 470uH/450V, cujo fabricante € a Elna.

Tabela 5.5: Especifica¢des técnicas do capacitor 450V470uH

Simbolo Significado Valor

Vae Tensdo mdxima de operagdo do capacitor | 450V

Co Capacitancia 470uF

RSE Resisténcia série equivalente 0,706Q2

Icey Corrente mdxima permitida no capacitor | 1,5A

DxL Diametro/comprimento da capsula 35x50 (mm)

Na Tabela 5.5 sdo dadas as especificacOes técnicas do capacitor eletrolitico escolhido.

De acordo com a tabela percebe-se que os valores satisfazem as especificacdes.

5.4.2 Perdas no capacitor

As perdas no capacitor ocorrem devido a resisténcia série equivalente presente no mesmo,

a qual pode ser calculada da seguinte forma:
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Pco = 1§, ;RSE = 0,940,706 = 0,624W (5.39)

5.4.3 Elevacao da temperatura no capacitor

O incremento de temperatura no capacitor € calculado utilizando a seguinte expressao
dada em [10]. Assim:

PCo
AT, = — 5.40
Co AH ( )

Onde, H é o coeficiente de radiagio do capacitor cujo valor é 1,5 ~2-107W/cm?°C. A

expressdo A representa a drea da superficie do capacitor em cm?, a qual é calculada a seguir.

3,14
A:gDz-l—nDL:7T3,52-|—3,14-3,5-4253,580m2 (5.41)

Logo, a elevacdo de temperatura no capacitor sera:

P 24
ATg, = =<2 0.6

AH ~ 53,58-1,5-1073 =17,76°C (5.42)

Considerando uma temperatura ambiente de 7, = 50°C, espera-se que a temperatura no
capacitor seja de T¢, = 58°C aproximadamente. Estando abaixo da temperatura limite que o

mesmo suporta (105°C), sabe-se que o tempo de vida ttil do capacitor ndo sera prejudicado.

5.5 Especificacao dos semicondutores

Nesta se¢do serdo obtidas as especificacdes requeridas nos semicondutores: os diodos e
o interruptor. No projeto serd utilizado um tnico dissipador para os semicondutores, visando

a diminuicdo do volume do retificador boost.

5.5.1 Diodo boost

A especificacdo do diodo de saida, também conhecido como diodo boost é feito, em
funcao dos itens dados a seguir.
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5.5.1.1 Tensiao maxima reversa

A tensdo reversa do diodo € aplicada quando o diodo se encontra em bloqueio, sendo

neste caso a tensao de saida. Assim:

Vbmax =V, = 380V (5.43)

5.5.1.2 Corrente maxima instantanea

A corrente mdxima instantanea que pode circular pelo diodo € igual a corrente maxima

que circula pelo indutor (Equacgdo (5.9)). Assim:

Ipmax = Irmax = 3,80A (5.44)

5.5.1.3 Corrente média

A corrente média no diodo € igual a corrente na carga em regime permanente, pois em

um sistema estdvel ndo pode circular corrente média no capacitor.

ipmed = I, = 1,18A (5.45)

5.5.1.4 Corrente eficaz

A corrente eficaz no diodo para o pior caso, segundo a Equacdo (5.37) € igual a
Iper = 1,51A.

5.5.1.5 Escolha do diodo boost

Em funcdo aos parametros calculados, escolheu-se o diodo ultra rdpido MUR860, com

as seguintes especificagdes:

5.5.1.6 Calculo das perdas no diodo boost

No presente estudo serdo consideradas as perdas por comutagdo e por conducao no diodo,

isto pelo fato de operar numa freqiiéncia de SOkHz [1].
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Tabela 5.6: Especifica¢des técnicas do diodo MUR860

Simbolo Significado Valor
VRrRM Tensdo reversa repetitiva maxima 600V
Iy Corrente média 8A
Irrm Corrente repetitiva maxima 16A
Ve Queda de tensdo direta 1,5V
Orr Carga de recuperacao reversa 195nC

Perdas por comutacao

Dentro das perdas por comutacdo tem-se: as perdas por entrada em conducdo e por
bloqueio do diodo. Posto que se trata de um diodo ultra rdpido, as perdas por entrada em
condugdo serdo desprezadas, levando-se em conta s6 as de bloqueio, as quais podem-se
calcular mediante a seguinte expressao:

Ppeom = QrVofs = 195-107-380-50 - 10° = 3,70W (5.46)

Perdas por conducao

As perdas por condug¢do no diodo sdo calculadas através da seguinte expressao:

Ppeond = IpmeaVe = 1,18-1,5 = 1,7TW (5.47)

Perdas totais no diodo boost

Finalmente sabe-se que as perdas totais no diodo serao:

Pprotal = Ppcom + Ppeona = 3,70+ 1,71 =5,4TW (5.48)

5.5.2 Interruptor boost

Como no diodo, € preciso especificar os parametros do interruptor para efetuar a escolha
adequada.

5.5.2.1 Corrente maxima instantanea

A corrente maxima no interruptor € igual a corrente maxima no indutor, assim:
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ISmax = Itmax = IDmax = 37 80A (549)

5.5.2.2 Corrente média

O célculo da corrente média no interruptor serd determinado de forma indireta através da
Equacdo (5.50).

ISmed = ILmed - IDmed (550)

Desconsiderando a ondulag@o da corrente no indutor, pode-se representd-la mediante a

série de Fourier. Assim:

. Iipmax - Iipmax < 1 1 )
ir(t) =2 + 2 — cos(nwt + 7 5.51
L( ) r n_ZZ,A’l,... T n—1 n+1 ( ) ( )

Da Equacdo (5.51) obtém-se a corrente média no indutor Equagao (5.52).

I 3,48
I =P _ 20— 2 22A 32
Lmed P 3714 9 (55 )

Logo, a corrente média no interruptor € dada pela Equagdo (5.53).
Ismed = Iimed — Ipmea = 2,22 — 1,18 = 1,04A (5.53)

5.5.2.3 Corrente eficaz

Como se trata de um circuito comutado, a corrente eficaz no interruptor pode ser deter-

minada por meio da Equacao (5.54).

Ises = \/ T pmax = Iper = V2,477 = 1,517 = 1,95A (5.54)

5.5.2.4 Escolha do interruptor

Em fung¢do dos pardmetros calculados, escolheu-se o interruptor Mosfet IRF840, o qual

apresenta as seguintes especificacoes:
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Tabela 5.7: Especificagdes técnicas do Mosfet IRF840

Simbolo Significado Valor
Vpss Tensao maxima Dreno-Source 500V
Ipss Corrente média no interruptor 8A
Ipy Corrente pulsante maxima 32A
Rps Resisténcia do interruptor em condug¢do | 0,85Q
ty Tempo de entrada em condugdo 23ns
ty Tempo de abertura 20ns

5.5.2.5 Calculo das perdas no interruptor

No caso do interruptor € necessario o cdlculo das perdas por comutagdo como as de
conducdo, devido ao fato que neste caso elas podem ser criticas.

Perdas por comutacao

Pelo fato da corrente do interruptor estar modulada por uma o formato de uma semi-
sendide em baixa freqiiéncia, as perdas por comutagdo variam em cada periodo de comu-
tacdo. Seja a energia perdida em um periodo de comutagdo (entrada em conducio e blo-
queio) dada pela Equacdo (5.55), onde I, € a corrente correspondente ao n-ésimo periodo de

comutagdo. Assim:

Encom = Volu(tr+15) (5.55)

Logo, a poténcia dissipada para um periodo da corrente pulsante no interruptor corre-

spondente ao dobro da freqiiéncia da rede, sera:

np

p
Pscom =2 Y Volu(tr+15) = 2 Volipmax(tr +17) Y sin <n£) =1,82W (5.56)

n=1 n=1 l’lp

A Equacgdo (5.56) mostra a poténcia perdida devido a comutag@o para a maxima corrente
de entrada. Nesta metodologia de célculo, ndo foi considerada a ondulacido de corrente

devido a comutag@o por motivos de simplificacdo.

Perdas por conducao

Quando ¢ utilizado o transistor Mosfet como interruptor, sabe-se que as perdas por con-
ducdo estdo associadas a resisténcia apresentada pelo interruptor no momento da condugio,

logo estas perdas podem ser calculadas através da seguinte expressao:
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PScond = Rpsls,; = 0,85-1,95% = 3,23W (5.57)

Perdas totais no interruptor

Finalmente as perdas totais no interruptor serao:

Psioral = Pscom + Pscona = 1,824 3,23 =5,05W (5.58)

5.5.3 Ponte retificadora

No caso da ponte retificadora sabe-se que ela retifica a corrente consumida pelo retifi-
cador boost, isto €, as comutagdes dos diodos da ponte retificadora sdo em baixa freqiiéncia
(freqiiéncia da rede). A comutagdo dos diodos da ponte (Figura3.1) acontecem em pares de

diodos. No semi-ciclo positivo da rede os diodos D1 e D4 encontram-se em conducdo e 0s
diodos D2 e D3 bloqueados, € o contrdrio acontece no semi-ciclo negativo.

5.5.3.1 Tensao reversa maxima

A tensao maxima reversa em um diodo da ponte retificadora € a tensdo de pico maxima

da fonte de entrada. Considerando a variacdo de 10% da tensdo de entrada tem-se:
Vmax = V2Viefmax = V2-1,1-220 = 342V (5.59)

5.5.3.2 Corrente maxima instantanea

A corrente maxima que circula nos diodos da ponte retificadora € igual a corrente maxima

no indutor. Assim:
IPRmax - ILmax = 3, 80A (560)

5.5.3.3 Corrente média

Devido ao fato que um par de diodos opera na metade do periodo da rede, entdo a corrente

média em um diodo da ponte € igual a metade da corrente média do indutor, assim:
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IpRmed = IL’;"”Z - 2—222 —1,11A (5.61)
5.5.3.4 Corrente eficaz
A corrente eficaz em um diodo da ponte retificadora é:
biefmar _ % = 1,24A (5.62)

Ipgef = /2

5.5.3.5 Escolha da ponte retificadora

Em fun¢do dos parametros definidos, serd utilizada a ponte retificadora SKB26 da Semi-

kron, a qual apresenta as seguintes especificagcdes:

Tabela 5.8: Especificagdes técnicas da ponte retificadora SKB26

Simbolo Significado Valor
VrrRM Tensdo reversa mdxima repetitiva 800V
Vrus Tensao eficaz de entrada 250V
Ip Corrente continua maxima 10A

Vro Queda de tensao direta 0,85V
rr Resisténcia do diodo em conducao 12mQ

5.5.3.6 Calculo das perdas na ponte retificadora

Como a comutacdo entre os diodos da ponte acontece no momento da inversdo da tensao

de entrada, ou seja, no momento que a mesma zera, as perdas por comutacdo serdo mini-

mas, podendo-se desprezd-las. Logo, as perdas totais na ponte serdo iguais as perdas por

conducdo, sendo determinadas pela expressdao dada em [1]. Assim:

Prrrotat =4 (Vrolprmea + rrlprer) =4(0,85-1,11+0,012-1,24%) = 3,81W

5.5.4 Dissipador

(5.63)

Para determinar a resisténcia térmica do dissipador € necessdrio conhecer as resisténcias

térmicas dos semicondutores.
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Tabela 5.9: Especificac¢des térmicas dos semicondutores

Componente Ry, jc(°C/W) Ripnca(°C/IW) T;(°C)
MURS860 2,00 - 175
IRF840 1,00 0,50 150
SKB26 1,90 0,15 150

No projeto serd considerada uma temperatura ambiente de 7, = 50°C, e uma temperatura

maxima de jungdo 7; = 120°C.

5.5.4.1 Resisténcia térmica do dissipador para o diodo boost

A resisténcia térmica do dissipador necessdria para o diodo boost pode ser determinada

a partir da expressao dada em [1], assim:

T:—T, 120 —-50
.2 —Rpjc —Rpea = a7

Rpaa = -2-0,5=10,3°C/W (5.64)

P, Dtotal

5.5.4.2 Resisténcia térmica do dissipador para o interruptor

A resisténcia térmica do dissipador necessdria para o interruptor pode ser determinada a

partir da seguinte expressao:

oo LT 120250
Sda — Psioral Sjc Sed — 5,05

—1-0,5=12,36°C/W (5.65)

5.5.4.3 Resisténcia térmica do dissipador da ponte retificadora

A resisténcia térmica do dissipador necessaria para a ponte retificadora é:

Li-Ta R 120 — 50
— N\PRjc — d — T A o1
Prrrotal je PR 3,81

Rpria = ~1,9-0,15=16,37°C/W  (5.66)

5.5.4.4 Resisténcia térmica média do dissipador

Pelo fato que no projeto serd utilizado s6 um dissipador para os semicondutores, tem-

se que escolher a resisténcia térmica adequada que permita manter uma temperatura segura
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aos semicondutores. Para determinar a resisténcia térmica necessdria do dissipador, serd

empregada a seguinte expressao:

RpaaRsdaaRpraa
RpaaRsda + RpaaRPraa + RsaaRPraa

Reqda = RDda//RSda//RPRda = = 4, 180C/W (567)

Segundo a Equacido (5.67), a resisténcia térmica equivalente foi obtida a partir da asso-
ciacdo em paralelo das resisténcias térmicas necessdrias para cada componente, tendo como

resultado a resisténcia térmica do dissipador igual a 4,18°C.

5.6 Sensor de corrente

Para o monitoramento da corrente € necessdria a utilizacao de um sensor de corrente. No

projeto serd utilizada uma resisténcia shunt para esta finalidade.

5.6.1 Resisténcia shunt

A valor da resisténcia shunt serd determinado em funcao da tensdo de protecao do sensor
de corrente do integrado IR1150, sendo o valor de -1V. Logo, no projeto serdo empregados
4 resistores de precisdo em paralelo de 12/1W cada, tendo como resultado uma resisténcia

equivalente dada pela Equacdo (5.68).

Ry, = 250mQ (5.68)
Para esta resisténcia a corrente maxima no circuito sera:

1
Iy = —— = 4A 5.69
Max 0725 ( )
A corrente Iy, representa o valor da corrente para a qual o integrado IR1150 serd
desabilitado por protecdo de sobre-corrente. Pelo fato que esta corrente é maior do que a
corrente mixima de operagdo no retificador (Iyzqx > I max), garante-se o correto funciona-
mento do integrado IR1150.



5. Exemplo de projeto do estagio de poténcia 108

5.6.2 Poténcia dissipada no resistor

A poténcia dissipada no resistor shunt é:

Prey = Rapl2,,  =0,25-2,47> = 1,52W (5.70)

ie fmax

5.7 Perdas totais no retificador boost

As perdas esperadas no retificador boost podem ser calculadas mediante a soma de to-
das as perdas nos elementos do circuito de poténcia do retificador boost, ou seja, as perdas
nos elementos ativos, passivos e no resistor shunt que se encontram em série com a ponte

retificadora e a saida do retificador boost. Logo as perdas totais serdo:

onml = Pind +PC0 + PDtotal +PSt0ml +PPRt0tal +PRsh = 20; 21W (571)

A partir do calculo das perdas totais, pode-se efetuar o cdlculo do rendimento do retifi-

cador para poténcia nominal, sendo ele o seguinte:

P, 450
P+ P 450420,2

n = 95,7% (5.72)
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5.8 Conclusao

Neste capitulo foram efetuados os calculos necessarios para o dimensionamento do reti-
ficador boost, 0 qual serd implementado para validar a teoria de controle apresentada neste
trabalho. O projeto do retificador boost ndo visa a otimizac¢ao do circuito, por iSO nao serao

empregados circuitos auxiliares, como por exemplo, o snubber.

Também foram apresentadas metodologias de célculo para algumas grandezas caracteris-
ticas neste tipo de estrutura, como a corrente eficaz no interruptor, no capacitor, € a corrente
eficaz no diodo, sendo do tipo pulsante e além disso € varidvel com o formato de uma semi-

sendide periddica.



Capitulo 6

Projeto do estagio de controle

6.1 Introducao

Uma vez dimensionado o estdgio de poténcia o proximo passo € o projeto do sistema
de controle do retificador boost, o qual permita manter a tensdo de barramento de saida
constante. Para o controle da tensdao de saida, serdo utilizadas duas técnicas. A técnica
proposta por [15], mediante o uso do integrado IR1150 da International Rectifier, que esta
baseado no controle da tensdo de pico do sinal dente-de-serra e utiliza a modulacdo por razao
ciclica. A segunda técnica empregada, serd o controle utilizando o multiplicador para variar
o ganho proporcional da realimenta¢do da corrente € com modulagdo por razio ciclica com-
plementar, sendo esta a técnica proposta no presente trabalho. A modulacao por razao ciclica
complementar serd implementada por diversos motivos, sendo o principal, a simplicidade da

implementagao.

Neste capitulo serd mostrado o projeto do estdgio de controle do retificador boost, com-
preendendo a obtenc@o do modelo, a escolha do compensador e seu respectivo ajuste para as
duas técnicas de controle. Também serd apresentada uma metodologia para a configuracio
do circuito integrado IR1150 da International Rectifier, o qual estard baseada nas especifi-

cacoes técnicas do integrado dadas em [21].

6.2 Emprego do integrado IR1150

Nesta secdo serd apresentada a técnica de controle baseada no divisor como meio para
variar a resisténcia equivalente do retificador boost apresentada a rede. Para isso é mostrado
um sistema de controle para a malha de tensdo baseada no modelo linear para pequenos

sinais.
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Uma vez apresentado o sistema de controle que serd empregado, serd efetuada uma breve
descri¢do do integrado IR1150, a qual permite a implementacdo desta técnica de controle,
sendo identificados os principais blocos internos do integrado e suas respectivas fungdes.

Uma vez compreendida a estrutura interna serd realizado o projeto do sistema de controle.

6.2.1 Sistema de controle para malha de tensao baseada no divisor

Na Figura6.1 é mostrado o diagrama de blocos descrevendo o sistema de controle a ser
utilizado no retificador boost com o emprego do integrado IR1150. O modelo a ser analisado
serd referente a carga resistiva apresentado na Secdo 4.3, onde a variag@o da resisténcia de

carga € vista como uma perturbagdo para o sistema.

R(s)§
K,
Vi(s) — E(s) V.(s) % V.,(s)
C(s) » K G(s) >
V;Z(S) H(S) <

Figura 6.1: Diagrama de blocos do sistema de controle do retificador boost para malha de tenséo.

O compensador da malha de tens@o no retificador boost tem a fun¢do de manter a tensdao
de saida constante para eventuais perturbacoes de carga. Seja a funcdo de transferéncia total

em malha aberta dada pela seguinte expressao:

Gu(s) =C(s)K.G(s) (6.1)
Logo, a tensdo de saida para o sistema com compensac¢ao ¢ dada pela Equagao (6.2).

Gy(s
1+ H(s5)Gy(s)

K,G(s)

Vo(s) =V, (s) 1+H(5)Gu(s)

+Ry(s) (6.2)

6.2.2 Descricao do IR1150

Na Figura 6.2 € mostrada a estrutura bdsica do circuito integrado IR1150 junto com sua
configuracdo respectiva. A estrutura mostrada na figura aparenta ser complexa, porém ¢é
simples e fcil de ser analisada quando sdo identificados os principais blocos internos e suas

fungdes respectivas.
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Figura 6.2: Detalhe do integrado IR1150 da International Rectifier.

Antes de comecgar a descrever alguns dos principais blocos funcionais no integrado, €

necessario efetuar a identificacao de seus pinos disponiveis os quais sdo dados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Descricao dos pinos do integrado IR1150
Pino | Descricao

Referéncia

Ajuste de freqiiéncia
Sensor de corrente
Detector de sobretensdo
Compensador de tensdo
Sensor de tensao de saida
Alimentac¢do do integrado
Saida para o Gate

0| IO\ N | W[ —

Na Figura 6.2 foram identificados os principais blocos funcionais do circuito integrado
IR1150, para facilitar o entendimento de suas funcdes na estrutura, as quais sdo dadas a
seguir:

6.2.2.1 Comparador

O comparador em conjunto com o Flip-Flop compde o circuito modulador PWM, onde
a fun¢do do comparador € o controle do tempo que o interruptor permanecera conduzindo.
Deve-se lembrar que com a configuracdao empregada no integrado IR1150 € possivel realizar
a modulagdo por razdo ciclica.
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6.2.2.2 Compensador

A implementacdo do compensador nos circuitos elétricos € realizada através dos ampli-
ficadores operacionais nomeados como amp op. Estes por sua vez podem ser de diferentes
tipos. No integrado IR1150 € empregado o amplificador operacional de transcondutdncia,
cujo circuito elétrico equivalente € mostrado na Figura6.3. A func¢do do amplificador é a
compensacdo do sinal de erro gerado a partir da comparacdo de uma referéncia com a re-
alimentacdo da tensdo de saida. A saida € utilizada para regular a tensdo de pico do sinal
dente-de-serra.

Figura 6.3: Amplificador operacional de transcondutincia.

Uma caracteristica importante do operacional de transcondutincia, € que a saida € em
fonte de corrente, a qual é proporcional a diferenca de tensdo entre suas entradas, o que
elimina o problema da componente continua presente nos amplificadores convencionais. Por
outro lado, ele apresenta uma limitagdo. O ganho proporcional do compensador vai depender
do ganho interno g, do amplificador operacional de transcondutancia, ndo sendo possivel

varid-lo diretamente. O valor deste ganho interno € de aproximadamente g,, = 40us .

6.2.2.3 Inversor

Devido a polaridade negativa da tensdo gerada pelo sensor de corrente (resistor shunt) é
necessario inverté-lo para ter a polaridade adequada, sendo esta a fung¢do do bloco inversor.
Pelo fato que o inversor também se encontra baseado no operacional de transcondutancia, é
colocado um capacitor na saida do amplificador para criar um filtro passa-baixas e eliminar

ruidos de alta freqiiéncia.

Uma outra caracteristica importante a mencionar sobre o inversor, € que ele apresenta um
ganho interno para amplificar o sinal proveniente do sensor de corrente. O valor deste ganho
¢ especificado pelo fabricante, sendo de aproximadamente gpc = 2,5. Este ganho deve ser

levado em conta para determinar o ganho total do sensor de corrente.
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6.2.2.4 Integrador com reset

A funcdo deste bloco € gerar o sinal dente-de-serra a partir do sinal compensado de
tensdo na saida do amplificador. No esquema percebe-se que o integrador é composto por
um operacional de transcondutancia, onde a entrada inversora se encontra aterrada, sendo
a corrente de saida do operacional proporcional ao sinal na entrada ndo inversora. Posto
que a saida do operacional é em corrente, a inclusdo de um capacitor em paralelo com um
interruptor € suficiente para gerar o sinal dente-de-serra, onde o capacitor é descarregado
quando o interruptor boost é bloqueado. A descarga do capacitor é efetuada mediante o
interruptor em paralelo com o capacitor que é comandado pela saida complementar Q do
Flip-Flop (FF).

Segundo o esquema mostrado na Figura 6.2, percebe-se que a constante de tempo do
integrador € constante, j4 que ela ndo é regulada por nenhuma das entradas, o que pode

trazer sérios problemas no correto funcionamento da estrutura.

6.2.2.5 Limitadores

No integrado existem dois limitadores: um de tensdo e o outro de corrente, 0s quais
permitem limitar a tens@o e a corrente mdxima no circuito. Os valores limites sdo dados por
tensdes internas fixas, portanto, o projeto tem que ser baseado nestes valores para limitar a

tensao e a corrente corretamente.

6.2.3 Modelo do retificador boost

Para realizar o projeto do controle da tensdao de saida do retificador boost, € neces-
sario obter seu modelo matemadtico, isto é, calcular a funcdo de transferéncia através da
Equacdo (4.64). O primeiro passo € determinar o ponto de operagdo no qual se vai trabalhar,
sendo que o modelo foi obtido com base na lineariza¢do do sistema em torno de um dado

ponto de operagao.

6.2.3.1 Ponto de operacao
Segundo os dados do integrado tem-se que 0 mesmo apresenta um ganho interno associ-

ado ao sensor de corrente, o qual € originada por seu bloco inversor. Logo, o ganho total do

sensor serd o produto do ganho do resistor shunt pelo ganho do inversor. Assim:

Ki =Rg8pc =0,25-2,5=0,63 (6.3)
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O ponto de operagdo no qual serd obtido o modelo do retificador estard baseado nas
condi¢des nominais do retificador, sendo assim, o valor correspondente de V, pode ser calcu-
lado a partir da Equagdo (4.20). Na modelagem os componentes serdo considerados ideais,
isto é, a poténcia de entrada € igual a poténcia de saida (P; = P,).

_ KiV,P, 0,63-380-450

Ve -
Vl% ’ 2202

=2,23 (6.4)

6.2.3.2 Funcao de transferéncia

Os ganhos e a constante de tempo da fun¢do de transferéncia do retificador boost para
malha de tensdo podem ser determinados a partir das Equacdes (4.41)-(4.43). Assim:

v, 380
K, = 2= = 56,8 6.5
¢ 3V, 3.2,23 ’ ©.5)
v, 380
K, = =_———=0,39 6.6
3R, 3-321 ©.6)
C,R, 470-107°.321
T, = ”3 ° = 3 =0,05s (6.7)

Logo, a fun¢do de transferéncia do retificador boost € dada pela Equacdo (4.64). Para a

malha de tensdo com referéncia ao sinal de controle e a perturbacao sera:

V,(s) = 56,8 V. (s)+0,39 Ro(s) (6.8)

1 1
0,055 +1 0,055+ 1

6.2.3.3 Diagramas de Bode do sistema sem compensacao

Os diagramas de Bode correspondentes a fungdo de transferéncia da tensdo de saida
V,(s) com respeito ao sinal de controle V,(s) do retificador boost (r,(t) = 0), dada pela

Equacao (6.8) s@o mostrados na Figura 6.4.

No diagrama de Bode observa-se que a freqiiéncia de cruzamento do sistema é 181Hz, e

a margem de fase € 91°, o que mostra que o sistema € indiscutivelmente estavel.

6.2.4 Projeto do compensador

Nesta secdo serd efetuada a escolha do compensador e seu respectivo ajuste, para garantir
uma tensdo de saida constante, com baixa sobretensao para perturbagdo de carga e um tempo

de acomodacdo relativamente rapido.
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Diagrama de Bode da FTMA Vo(s)/Ve(s)
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Figura 6.4: Diagramas de Bode em malha aberta do sistema sem compensacao.

6.2.4.1 Tipo de compensador

O compensador a ser empregado na malha de tensdo terd que garantir erro nulo em estado
estdvel para perturbacdes de carga. Logo, para determinar a caracteristica necessaria do
compensador sera utilizada a Equagdo (6.2), onde tem-se que a contribui¢do da perturbagado

de carga na tensdo de saida pode ser expressa através da Equacao (6.9).

Vo(s _ 8-G(s
o(8)IVe(s)=0 1+ H(5)Gy(s)

~—"

(6.9)

=

Para poder analisar a influéncia da variacdo de carga na tensdo de saida, tem-se que
determinar as caracteristicas desta variacdo de carga. Neste trabalho serd estudado o caso

das variagdes do tipo degrau, deixando os outros tipos de variac@o para estudos posteriores.

Erro em regime permanente para degrau de carga

O erro em estado estdvel para variacdo de tipo degrau na resisténcia de carga, pode
ser determinada mediante o teorema do valor final aplicado a fun¢do de transferéncia da

Equacio (6.9), onde foram feitas as substitui¢des respectivas. Assim:

lim v(f) = lim $8:G(s) ) (6.10)

Pt 0 (Ro(s) 1+ H(s)C(s).G(s)
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Para degrau de carga tem-se:

. .. (AR, 58-G(s)
tlini%(t)—}fé( s 1—|—H(s)C(s)jeG(s)> ©.1D

Como a planta é um sistema de primeira ordem, sabe-se que para se obter erro nulo o
denominador deve tender ao infinito quando s tende a zero. Isto € representado mediante a
Equacao (6.12).

lim (1+H(s)C(s)eG(s)) = o (6.12)

Segundo Equacgdo (6.12) para obter erro nulo em estado estdvel o compensador deve

apresentar um pélo em zero, ou seja, tem que ser do tipo integrador.

Tipo de compensador

No projeto serd utilizado um compensador do tipo proporcional integral (PI) com filtro
passa-baixas cuja funcdo de transferéncia é a mostrada na Equacao (6.13).

T.s+1 1

6.13
s Tps+1 ( )

C(s) =k,

O emprego deste tipo de compensador € justificado pela necessidade de manter uma ten-
sdo de saida constante (erro nulo), e a filtragem da ondulacdo de 120Hz presente na tensao
de saida, para diminuir sua influéncia na deformacao da corrente de entrada. Para o ajuste
do compensador tem-se que levar em conta as limitagdes impostas pelo integrado, dentre as
quais, o ganho proporcional constante devido ao amplificador tipo transcondutancia [21]. Na
Figura 6.5 é mostrada a configuragcdo deste tipo de amplificador fornecida em [4]. A dife-
renca fundamental deste amplificador em relacdo ao convencional € que apresenta saida em
corrente, o que possibilita o emprego do operacional como amplificador diferencial, elimi-
nando problemas de componentes continuas na saida do amplificador.

Figura 6.5: Configuracio do amplificador operacional do tipo transcondutancia.
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A fungdo de transferéncia correspondente a configura¢do mostrada na Figura 6.5 € dada
Equacao (6.14).

R,nCos+1 1
< p RngZTCpS‘f—l

Onde, g, € o ganho interno do amplificador operacional, cujo valor tipico € de 40us.
Os valores das capacitincias e da resisténcia podem ser obtidas a partir da igualdade das

Equagdes (6.13) e (6.14), as quais s@o dadas a seguir:

Tpgm
c, = L 6.15
s (6.15)
C, = i—”’—cz (6.16)
P
T;
Ry = = 6.17
o C. (6.17)

6.2.4.2 Ganho do sensor de tensio H(s)

O ganho do sensor € ajustado de acordo com a referéncia interna do integrado IR1150, a

qual apresenta uma tensdo de referéncia de V,.r = 7V. Logo, o ganho sera:

Vref 7 -3
H(s) =K, = =—=18,4-10 6.18
(s) v Vo 380 Y ( )
Para o sensor de tensdo serdo empregadas duas resisténcias fixas R,; = 560kQ e

R,» = 12kQ, e um potencidometro de R,z = 100kQ, todas de 250mW. A configurag¢do das
resisténcias pode ser vista na Figura 6.2. E importante mencionar que para escolher as re-

sisténcias, deve ser levada em consideracio sua maxima poténcia dissipada.

6.2.4.3 Funcao de transferéncia do sistema compensado
A funcdo de transferéncia para o sistema com compensag¢ao € expressa na Equacgao (6.19).

Is+1 1 1

6.19
s Tps+1T,s+1 ( )

G.(s5) =C(s)K.G(s)K, = k,K.K,

Onde, G.(s) representa a fungdo de transferéncia em malha aberta do sistema com com-

pensacao.
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6.2.4.4 Ajuste do compensador

O ajuste do compensador de tensdo serd baseado nos seguintes itens:

e O zero do compensador serd alocado na mesma posicao de pdlo da planta;

e O pdlo e o ganho proporcional do compensador serdao calculados em fungdo da fre-
qiiéncia de cruzamento e a margem de fase desejados. No projeto se tentard conseguir
a maior freqiiéncia de cruzamento possivel, sem afetar a malha interna de corrente.
Também se tentard alocar o p6lo do compensador numa freqiiéncia menor que 120Hz,

para garantir uma boa atenuacao desta freqiiéncia presente na tensao de saida.

Segundo os itens apresentados tem-se:

1. =T,=0,05s (6.20)

Segundo a Equagdo (6.20), o zero do compensador cancela o p6lo da planta, com isso a

func¢do de transferéncia do sistema compensado Equagdo (6.19) ficarad da seguinte forma:

11
G.(s) = k, K.K,—
e(5) = kpKe ST+ 1

(6.21)

A partir da Equagao (6.21) pode ser calculado a fase e o ganho da fun¢ao de transferéncia

do sistema com compensacdo através das Equacoes (6.22) e (6.23).

LGe(s) = —Ls—ZL(Tps+1) (6.22)
1 1

G, = kyj.K,|— 6.23

66| = ki 5| | =] ©23)

A Equacdo (6.22) mostra que é possivel determinar o p6lo do compensador em fungdo
da fase desejada no sistema, logo pode ser obtida uma expressao que permita relacionar a

freqii€ncia do pdlo com a freqii€ncia de corte e a margem de fase para o sistema compensado.

Assim:
—90° — arctan (i) = —180°+ @, (6.24)
Ip
Jeo tan(90° — @) (6.25)
I
fr = — It fang, (6.26)

tan(90° — @y,
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Segundo a Equagdo (6.26), observa-se que € possivel calcular a freqiiéncia do p6lo em
func¢do da freqii€ncia de corte e a margem de fase desejadas. Sejam os valores 10Hz e 52°

respectivamente para o presente projeto. A freqii€ncia do pdlo sera:

fp = fetan@,, = 10tan52° = 12,8Hz (6.27)

Uma vez determinados o polo e o zero do compensador, o seguinte passo é o cal-
culo do seu ganho proporcional. O ganho do compensador pode ser calculado a partir da
Equacdo (6.23), assim:

kyK K, |- = 1 (6.28)
s

|

1
Tps+1

1 1
k,K.K,— = 1 6.29
PR o, (0:/0,)>+1 (629)

onfu/ ol )P 1
k, — %IQ{P)Jr (6.30)

Calculando tem-se:

_2:3,14-104/(10/12,8)2 + 1

k, = =76.3 6.31
P 56,8-0,0184 ’ 6.31)

Finalmente a funcdo de transferéncia do compensador sera:

Ts+1 1 0,055 + 1

C :k = -
(s) =hp= Tys+1 ' 75(0,0125+1)

(6.32)

Onde, 7, = 1/®,.

Uma vez determinada a funcdo de transferéncia calcula-se os valores das capacitian-
cias e resisténcia que serdo utilizadas no operacional, as quais sdo obtidas a partir das
Equagdes (6.15)-(6.17) de onde tem-se:

T,gm 0,012-40-107°

Cc, = — — 125nF 6.33

P = Tk, 005763 ! (635)
gm 40-10°° 9

C, = 2 _C,=—————125-10"° =399nF 6.34

z k, z 76,3 n ( )

T, 0,05
Rgn = =2 =—1—"—-=125kQ 6.35
& C, 399-107° (6.35)

Logo, em fung¢do destes valores tedricos escolhe-se os componentes reais a serem utiliza-

dos no compensador, os quais sdo dados na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2: Especificagdes dos componentes do compensador

Simbolo Componente Valor
C; Capacitor ceramico 120nF
C, Capacitor ceramico 390nF
Rigm Potencidmetro 10kQ
Rogm Resisténcia 120k

Como os valores dos componentes reais dados na Tabela 6.2 sdo diferentes dos calculados
teoricamente, deve-se recalcular a funcdo de transferéncia para o compensador com estes

parametros. Assim:

0,055+ 1
Cls) = 78,4— 25+

" 5(0,0125+1) (6.36)

6.2.4.5 Diagramas de Bode do sistema com compensaciao
A funcdo de transferéncia em malha aberta do sistema com compensacdo € apresentada

a seguir:

1 0,055+ 1

G.(s) = 102,6-56,8-0,0184
(5) 0,055+ 15(0,0125 + 1)

=107,2 (6.37)

5(0,012s4+1)

Na Figura 6.6 sdo apresentados os diagramas de Bode em malha aberta do sistema com
compensacdo dada pela Equagdo (6.37).

Segundo o diagrama de Bode observa-se que a freqiiéncia de cruzamento € ligeiramente
maior que a projetada, sendo o valor dele de 12,4Hz. Isto foi originado pelo aumento do
ganho proporcional e a variagdo do p6lo do compensador com os componentes reais. Tam-
bém se pode perceber que a margem de fase variou significativamente do valor esperado
sendo o valor 46,8°.

6.2.4.6 Analise da resposta da tensao de saida ao degrau de carga

Uma informacdo de muita utilidade é o conhecimento da dindmica da tensdo de saida
para uma perturbacdo de carga com o sistema compensado, tal que permita determinar a

maxima sobretensio esperada na tensdo de saida com referéncia a perturbagao.

Nesta secdo serd apresentada uma expressdao matematica que permite conhecer a variagao
da tensdo de saida para uma perturbacdo de carga do tipo degrau, para o sistema com o

compensador escolhido e com a técnica de ajuste apresentados na se¢do anterior.
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Diagramas de Bode Gc(s)
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Figura 6.6: Diagramas de Bode de G,(s) do sistema com compensagao.

Seja a funcao de transferéncia da tensao de saida com relacdo a perturbagao de carga:

K,G(s)
Vor(s) = Ro(S) —————
Substituindo tem-se:
AR, 1 1
Vor(s) = K,
S TOS —|— 1 1 _|_ s?;f:f;)
Simplificando encontra-se a Equagdo (6.40).
s+1/T,

K,
Vor(s) = ARy —
or(s) °T, (s+1/T,)(s% +5/T, + kpK K, /T})

A Equacao (6.40) pode ser expressa da seguinte forma:

s+ 2Cw,
(54 @) (52 + 28,5 + ®2)

K,
Vor(s) = AROT:

Onde:

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)

(6.42)
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®, = (6.43)

¢ = 2007, (6.44)

Logo, para expressar a variacdo da tensdo de saida no tempo, emprega-se a transfor-

magdo inversa de Laplace. Para isso utiliza-se fragdes parciais.

K. a bs+c
t)=AR,—L 6.45
Onde:
— 2
PR (6.46)
03 + 2w, 0, + 0
) o 2
o = 250 —aw;, (6.48)
®,

Resolvendo tem-se:

N S H_r2
Vgr(t) = AROTO <ae + \/?CZ sin | @, 1— Z; r— Gm (649)
Onde:

/1 _ 72
8, = arctan <M) (6.50)

¢+ alw,

m = \/<m)2+a2<1—§2) 6.51)

7

A Equacido (6.49) permite descrever a dindmica da tensdo de saida para variagdes de
carga do tipo degrau de amplitude AR,. Uma expressdo alternativa que permita observar a

dindmica da tensao de saida independente da amplitude do degrau de carga ¢ dada a seguir.

vor(t) K, o, me SOt
QZE:TO (ae ’+—1__Czsm (mn\/l—ng—em)> (6.52)

A partir da Equacdo (6.52) pode-se plotar a dindmica da tensdo de saida para o degrau

de carga no sistema compensado, onde o compensador € do tipo PI com filtro passa-baixas.
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As curvas obtidas mostram a dinAmica da tensdo para o compensador projetado em funcao

da freqiiéncia de corte f. e uma margem de fase @,,.

3 b)

fase=62°

fc=10Hz

fc=20Hz

L I T L L L L L 1 1 t
0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

1 1 1 1
[ 002 004 006 0.8 0.1
Tempo[s] Tempols]

Figura 6.7: Variacdo da tensdo de saida para o degrau de carga no sistema com compensagao.

Na Figura 6.7.a) é mostrada a dindmica da variagdo da tensdao de saida para diferentes
freqiiéncias de cruzamento mantendo uma margem de fase constante de @,, = 52°. Segundo a
figura observa-se que quanto maior for a freqiiéncia de cruzamento menor serd a sobretensao
na saida. Entretanto, uma maior freqiiéncia de cruzamento aumenta a distor¢cao da corrente
devido a baixa atenuacdo da componente de baixa freqiiéncia 120Hz, limitando dessa forma

a freqiiéncia de cruzamento.

Na Figura 6.7.b) foram obtidas as curvas da tensdo de saida para uma freqii€ncia de
cruzamento fixa f. = 15Hz e diferentes margens de fase. O resultado mostra que o contrario
acontece nesta situacdo, pois quanto maior é a margem de fase maior é a sobretensao es-
perada na saida. J4 neste caso a margem de fase estd limitada pela estabilidade do sistema,
sendo recomenddvel manter uma margem de fase maior que ¢,, = 45°, segundo [1], para

garantir a estabilidade do sistema.

Uma vez ajustado o compensador € importante o cdlculo da maxima variacao da tensao
de saida correspondente ao degrau de carga, para verificar se o ajuste do compensador é
adequado para garantir a sobretensdo calculada na saida. Esta variacdo pode ser obtida a
partir das curvas mostradas na Figura 6.7.a), onde observa-se que para uma freqiiéncia de

corte de 10Hz e uma margem de fase de 52°, o valor corresponde de Q é:

AV,
Omax = —AR’” =0,093VQ (6.53)

o

Logo, considerando uma variacdo da resisténcia de carga de 20% do valor nominal

AR, =0,2R,, a variagdo maxima da tensdo de saida sera:
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AVprmax = 0,2-321-0,093 = 6V (6.54)

Segundo a Equacdo (6.54) sabe-se que para uma variagdo da resisténcia de carga de 20%
espera-se uma sobretensdo maxima de 6V sob o valor nominal, ou seja, a tensdo maxima

esperada € de 386V de valor médio.

6.2.5 Configuracoes complementares do integrado IR1150

Ap0s a configuracio do estdgio de controle, € necessdrio configurar as outras entradas e

saidas do integrado IR1150, as quais serdo apresentadas a seguir.

6.2.5.1 Freqiiéncia de comutacao

A freqiiéncia de comutacao € ajustada por meio da resisténcia conectada no pino 2 como
mostra o esquema na Figura 6.2. O valor da resisténcia é determinada mediante as curvas
fornecidas pelo fabricante no datasheet do integrado [21]. Segundo a curva, é necessdria
uma resisténcia de 170k€2 para uma freqii€éncia de comutagcdao de S0kHz. Logo, no projeto
serd utilizado uma resisténcia fixa de 150k€2 em série com um potencidometro de S0k para

regular a freqiiéncia de comutacao.

6.2.5.2 Filtro do sensor de corrente

Segundo o apresentado na estrutura da Figura 6.2, na entrada do sensor de corrente do
integrado é empregado um filtro passa-baixas. O filtro de corrente tem duas funcdes prin-
cipais: uma ¢ a filtragem de ruido de alta freqii€ncia originado por elementos parasitas no
circuito, e a segunda fun¢do € a atenuacao da ondulacdo da corrente na freqii€éncia de comu-
tacdo para evitar multiplos cruzamentos com o sinal dente-de-serra, o qual pode gerar pulsos

de freqiiéncia variavel.

O filtro passa-baixas é composto pela associagdo de um capacitor em série com uma
resisténcia, a qual por sua vez se encontra em paralelo com o resistor shunt como € mostrado
na Figura 6.8. Na figura também se percebe que o sinal obtido do sensor é negativo. A
resisténcia do filtro de corrente deve ser maior que a resisténcia shunt, para que a maior

corrente do circuito circule pelo resistor shunt.

Logo, a funcdo de transferéncia do sensor de corrente com filtro passa-baixas é dada pela

seguinte expressao:
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Figura 6.8: Filtro passa-baixas do sensor de corrente.

ViL(S) Rsh
H;s = = (6.55)
' I(s)  s(Rig+Rp)Cir+1

Para R;y >> Ry, a Equacdo (6.55) pode ser simplificada da seguinte forma:

Rsh

—_ sh 6.56
SRl'fCif +1 ( )

Hi(s)

Na escolha da freqiiéncia de corte do filtro de corrente deve-se levar em conta a de-

fasagem do sinal de saida do sensor v (¢) de corrente originado pelo filtro passa-baixas. A

contribui¢do do angulo deve ser nula até a freqiiéncia de 1kHz para evitar a distor¢ao da

corrente no retificador, logo a freqiiéncia do filtro de corrente f7; deve obedecer a seguinte
relacdo:

fri > 10kHz (6.57)

No projeto o filtro serd ajustado para uma freqiiéncia de 50kHz. Estipulando a resisténcia
do filtro de corrente igual a Ry; = 220, a capacitincia necessdria para uma freqiiéncia
de corte aproximada de 50kHz € Cy; = 15nF. Substituindo estes valores na Equagao (6.56)
obtém-se a Equacao (6.58).

0,25
Hi(s) = ——"——— 6.58
l(S) 3,3~10_6S—|—1 ( )
Os diagramas de Bode associados a func¢ao de transferéncia da Equacdo (6.58) sdo mostra-
dos na Figura 6.9, onde se percebe que o filtro comeca a atenuar aproximadamente na fre-
qiiencia de 50kHz. No diagrama também pode-se observar que a contribui¢cdo do angulo
para uma freqiiéncia de 1kHz € quase nula, garantindo dessa forma a reproducdo de uma

semi-sendide sem distor¢ao.

No controle por razao ciclica utilizando o sinal dente-de-serra no modulador, o pulso €

controlado com a méxima corrente no indutor (ver Se¢do 2.4.2) tendo como resultado uma
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Diagramas de bode de ViL(s)/IL(s)
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Figura 6.9: Diagramas de Bode do filtro passa-baixas do sensor de corrente.

corrente média instantanea menor que a esperada e, com isso, uma tensao de saida menor que
a projetada. Uma forma de fazer com que a largura de pulso seja controlada pelo valor médio
instantaneo da corrente é colocando intencionalmente um angulo de atraso para deslocar a
ondulacdo de corrente o suficiente, fazendo com que o pulso seja determinado pelo valor
médio da ondulacdo da corrente. De acordo com a fase do diagrama de Bode do filtro do
sensor de corrente Figura6.9, observa-se que o angulo de atraso correspondente a freqiiéncia
de comutacgdo € de 45°.

a) b)

0. T T T T T T T I

0.8

0.7F

0.6

0.5k,

vo(t) [V]

04l

Sinais no circuito modulador

Com filtro
0.3 B

0.

0.1

0 L L L L L L 360 L L L L
185.4 185405 18541 185415 18542 185425 18543 185435 18544 175 180 185 190 195 200
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Figura 6.10: Tensdo de saida com emprego do filtro passa-baixas no sensor de corrente.
Para observar a influéncia da defasagem introduzida pelo filtro do sensor de corrente foi

realizada a simulag@o do retificador boost em malha aberta para os valores nominais nos

quais foi baseado o projeto. Os resultados da simulacao sao mostrados na Figura 6.10, onde
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no grafico a) tem-se os sinais na entrada do comparador para o caso do sensor sem filtro e com
filtro passa-baixas onde, como era de se esperar, o sinal do sensor de corrente € deslocado
um certo angulo, diminuindo o risco de multiplos cruzamentos com o sinal dente-de-serra.
No grafico b) observa-se a tensdo de saida para os dois casos. A figura mostra que a inclusao
do atraso melhorou a resposta da tensdo de saida em regime do retificador boost, aumentado
de 368V para 378V aproximadamente, isto pelo aumento da largura de pulso originada pelo

deslocamento da ondulagdo da corrente.

6.2.6 Problema detectado no bloco integrador do integrado IR1150

Uma andlise detalhada mostra que o bloco integrador utilizado no integrado IR1150,
apresenta uma constante de tempo fixa, o que ndo deveria acontecer, ja que a constante deve
ser ajustada de acordo com a freqiiéncia de comutacao na qual se estd operando. A seguir
serd apresentado um estudo da influéncia da utilizacdo de uma constante de tempo fixa no

integrador para uma dada freqii€éncia de comutacao.

Na Figura 6.11 € apresentado um circuito simplificado para fins de estudo. Na figura, o
sinal de controle da malha de tensdo foi considerada constante porque sua variagdo ocorre em
baixa freqiiéncia e a andlise € feita em elevada freqiiéncia. No circuito, 7; e Ty representam a

constante de tempo do integrador e o periodo de comutacdo, respectivamente.

Ki,(2) T | d(?)

lja"t
T

1 Y0

reset +

Figura 6.11: Circuito modulador simplificado empregado no integrado IR1150.

A razdo ciclica complementar para este caso é dada pela seguinte expressao:

Ii T K.
1—d(t)=1— =4+ =—iL(t 6.59
(0)=1- 7+ 40 (659)
Logo, substituindo Equacao (6.59) na equagdo caracteristica do conversor boost dada
pela Equacdo (2.2), tem-se:

dir (1) T TK,
=L |- by L .
vg(t) + ( T, + .V, lL(t)) V, (6.60)
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Agrupando:
dir (¢
ve(t) = LlLLi—f) +RLip(t) +Veq (6.61)
Onde:
T;
R, = iRe (6.62)
T;
Vea = (1 — —) Vo (6.63)
T

Na Equacdo (6.61), devido a diferenga entre a constante de tempo do integrador 7; € o
periodo de comutagdo Ty, introduz-se uma fonte continua adicional no circuito equivalente
do retificador boost, como mostra a Figura 6.12. Além disso observa-se que a resisténcia
equivalente apresentada a rede também € influenciada por esta diferenca. A polaridade da
fonte continua V., estd em funcdo da relagdo entre a constante de tempo e o periodo de
comutacdo. A polaridade mostrada na Figura 6.12 representa o caso em que se tenha 7; > T;.

No caso de ter 7; < T a polaridade da fonte continua se inverte.

Figura 6.12: Circuito elétrico equivalente do retificador boost com realimentagao direta.

6.3 Circuito de controle proposto

Na presente se¢do serd apresentada a estrutura proposta para o controle da tensdo de
saida do retificador boost com realimentagdo direta da corrente. Como foi visto na estrutura
proposta, se controla o ganho do sensor de corrente, permitindo-se dessa forma manter o pico
do sinal dente-de-serra constante. O circuito a ser implementado apresentard as seguintes

caracteristicas principais:

e Modulacdo PWM por controle da razdo ciclica complementar;

e Sinal dente-de-serra modulador constante;
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e Controle do ganho proporcional do sensor de corrente, implementado por meio do

multiplicador;

e [imitador de corrente.

O emprego da técnica de controle baseado no multiplicador (técnica proposta), apresenta
os mesmos resultados obtidos pelo emprego do divisor, com a unica diferenca que no caso do
multiplicador é obtida uma fun¢ao de transferéncia negativa do retificador boost para tensao.
Entdo ndo serd repetida a andlise apresentada na sec@o anterior, limitando-se a apresentacao
ao circuito a ser implementado na prética para validagdo da teoria.

6.3.1 Sistema de controle para malha de tensao

Da mesma forma como apresentado anteriormente para o caso da técnica do divisor,
apresenta-se aqui o diagrama de blocos correspondente ao sistema linear valido para pe-
quenos sinais baseado no multiplicador como meio para variacdo da resisténcia apresentada

arede. O diagrama de blocos estd apresentado na Figura 6.13.

R(s) y
K

”

Vis) E(s) Vs)

1%
C(s) "S)

K G(s)

Vois)

H(s)

A

Figura 6.13: Diagrama de blocos do sistema de controle para malha de tensio proposta.

O diagrama mostra que o sistema de controle € igual ao sistema empregado no caso
do divisor, porém, quando o multiplicador € empregado, a funcdo de transferéncia da ten-
sdo de saida em relacdo ao sinal de controle apresenta ganho negativo, como mostra a
Equacgdo (6.64), tornando o sistema instdvel, sendo necessario o emprego de um compen-

sador com ganho negativo para fazer com que o sistema seja estdvel.

Seja o compensador C(s) de ganho negativo:

Gu(s
1+ H(s5)Gy(s)

K,G(s)

Vo(s) = Vi(s) m

+R,(s) (6.65)
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Onde G,(s) é expresso na Equagdo (6.1). A Equagdo (6.65) mostra que empregando um
compensador de ganho negativo, consegue-se que o sistema se torne estdvel, porém, deve-se

encontrar uma maneira de implementar esta fungao de transferéncia.

6.3.2 Estrutura do circuito de controle proposto

Segundo a teoria apresentada neste trabalho, a tensdo de saida no retificador boost pode
ser controlada alternativamente variando o ganho do sensor de corrente, conseguindo-se
variar a resisténcia equivalente apresentada a rede da mesma forma que a técnica proposta

por [15], a qual consiste no controle por meio do divisor.

A implementagdo da técnica de controle proposta neste trabalho estard baseada na estru-
tura apresentada na Figura 6.14, onde sdo mostrados os principais blocos necessdrios para a

elaboracao do circuito de controle do retificador boost.

»— Cserrrlsgi Inversor - — I‘(:I(I)I:;t;dtgr

K (1) Multiplicador Driver
v(%) Ky,(f)
—, Sensor

Comparador

Tensdo Ve(t)
e(?) ,
P Compensador d (t)
ref Oscilador J_

>
vy (1)

Figura 6.14: Estrutura proposta para o controle do ganho do sensor de corrente mediante o
multiplicador.

Na estrutura de controle proposta, o sinal dente-de-serra v, (f) proveniente do oscilador é
constante, sendo esta a diferenca fundamental com a técnica de controle baseada no divisor.
Além disso, hé outra diferenca que € o controle por razao ciclica complementar. No en-
tanto, como foi visto na teoria, ela ndo faz muita diferenca no funcionamento, esperando-se

resultados semelhantes entre estas técnicas de controle.

A seguir serd detalhada uma forma alternativa de implementar cada um dos blocos da
estrutura proposta, sendo o objetivo principal a comprovacdo da teoria apresentada neste
trabalho, porém serdo aceitas algumas limitagdes de alguns dos componentes presentes na
construc¢do do circuito de controle proposto.

6.3.2.1 O multiplicador

Pode-se considerar o multiplicador como o bloco de maior importancia na estrutura da

Figura 6.14, ja que esta € a base da técnica de controle proposta. Como no caso do retificador
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boost monofésico unidirecional é necessdrio utilizar um multiplicador de um s6 quadrante,
sera empregado o multiplicador interno do circuito integrado UC3854. Para isso € necessario
anular algumas das suas entradas, isto mediante uma configuracao adequada obtida a partir
das condicdes de operacdo fornecidas pelo fabricante.

Na Figura 6.15 € mostrada uma configuracdo alternativa, a qual permite o emprego do
multiplicador interno de um quadrante presente no integrado UC3854, onde sdo mostradas as
conexodes necessdrias a serem feitas. Dentre elas tem-se o pino 10 cuja func¢do € a desabilitar
o integrado. Para manté-lo habilitado coloca-se uma tensdo de 2,4V através de um diodo
zener 1N3025.

UC3854
imult(t) GT

Ki, (1)
v?)

R VRMS

V+ 12k0

12V,

Figura 6.15: Configuracio alternativa do integrado UC3854 que permite o emprego do multipli-
cador interno presente no mesmo.

Pelo fato que o integrado UC3854, € baseado no controle cldssico por realimentacdo com
referéncia, o mesmo apresenta originalmente trés entradas no bloco multiplicador como pode
ser observado em suas especificacdes. Logo a corrente de saida produto da multiplicagdo, é

dada pela seguinte expressao:

Lmult (l) = %}V@O)

(6.66)

Onde K € o ganho do sensor de corrente, valor que serd determinado posteriormente. A
tensdo presente na entrada do pino 8 do integrado serd determinada pelo dido zener 1N3025
cujo valor € 2.4V. Assim:
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Vg =2,4V (6.67)

Deve-se ter cuidados especiais na alimentac¢do da entrada no pino 6 do integrado, sendo
que o mesmo apresenta um offset de 6V, o qual deve ser ultrapassado para se ter corrente

presente nesta entrada, porém a adi¢ao de um nivel de tensdo inicial € preciso.

Finalmente, serd aproveitado o sinal dente-de-serra presente no integrado, para gerar o
sinal PWM mediante o comparador, que também apresenta um offset que deve ser levado
em conta. Segundo as especificagdes do fabricante, os valores tipicos maximo € minimo
do sinal dente-de-serra sdo 5,4V e 1,1V, tendo como resultado uma tensdo de pico do sinal
dente-de-serra de 4,3 V.

Vr =4,3V (6.68)

6.3.2.2 Sensor de corrente

O sensor de corrente tem a funcdo de gerar um sinal proporcional a corrente que circula
pelo indutor no retificador boost. Além disso, ele deve condicionar o sinal para que o mesmo
possa ser injetado no integrado UC3854. Uma estrutura que cumpra estas fungdes € mostrada
na Figura 6.16. No circuito pode-se reconhecer os seguintes blocos funcionais: o filtro passa-

baixas, o seguidor e o inversor de tensao.

O filtro passa-baixas tem a mesma fun¢do do caso anterior, tendo como finalidade a
filtragem de ruido de alta freqiiéncia. O ajuste do filtro serd o mesmo que no caso anterior
(IR1150).

V()

Figura 6.16: Configuragdo do sensor de corrente.
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O ganho do sensor serd ajustado com base nas condi¢cdes de operacdo do integrado
UC3854 e, para isso, foram levadas em conta as respectivas consideragdes que permitiram
obter uma boa regulacdo da poténcia processada pelo retificador boost. Algumas destas lim-
itagdes sdo, por exemplo, a tensdo de pico do sinal dente-de-serra, fazendo com que o ganho
do sensor esteja dentro de uma determinada faixa para ndo originar problemas de saturacao.
Sendo o ajuste feito por inspecao, os valores que permitiram um bom funcionamento do cir-
cuito sdo mostrados na Figura 6.16, a partir dos quais serd determinado o ganho do sensor de

corrente K. Seja o sinal vy, (¢) o sinal proveniente do resistor shunt dado pela Equag@o (6.69).

Ven(t) = Ropir (1) (6.69)

A partir da Figura 6.16 e levando em consideracdo a Equacdo (6.69) obtém-se a
Equacao (6.70).

R .
K = Ry—21 (6.70)
Rki3Rkia
No circuito mostrado na Figura 6.16 observa-se que foi adicionado um sinal no inversor
de tensdo, o qual tem como finalidade compensar o offset de 6V presente na entrada do
pino 6 do integrado para, dessa forma, fazer com que a corrente fique proporcional ao sinal

monitorado.

6.3.2.3 Circuito compensador de tensao

Como foi apresentado nos capitulos anteriores, quando € empregado o multiplicador para
variar a resisténcia apresentada a rede, a funcio de transferéncia obtida para o retificador
boost apresenta ganho negativo. Com isso, nota-se que € necessirio o emprego de uma
configuragdo que permita a implementa¢do de um compensador com ganho negativo para
tornar o sistema estdvel. Um circuito que permite isto € mostrado na Figura 6.17, onde para

se obter esta caracteristica foi suficiente a inversdo das entradas no operacional.

No caso do circuito proposto serd aplicada uma tensao de referéncia de V, =5,1V, a qual
¢é obtida através do diodo zener 1N3826. Além disso, no circuito consta de um outro zener
(IN753A) que permite a saturacdo do sinal de controle em 6V aproximadamente. Logo, o
ganho do sensor de tensdo serd dado pela seguinte expressao:

KV:

5,1
Vi =0,0134 6.71)
o

V., 330

A funcdo de transferéncia do circuito de controle esta dada pela Equagao (6.72).
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Figura 6.17: Circuito compensador de tensao.

1 1+ sR.C;
Rp(C:+Cp) s(1+5R.C:Cp/(C.+Cp))

C(s)=— (6.72)

6.3.2.4 Circuito modulador

O circuito modulador consiste basicamente no comparador que gera o sinal PWM a partir
da comparacdo dos sinais na sua entrada, os quais sdo: o sinal dente-de-serra proveniente
do oscilador do integrado UC3854 e o sinal proveniente do multiplicador. Observa-se que a
saida do multiplicador interno € em corrente, portanto € necessario o emprego de um circuito

adicional que efetue a conversao do sinal de corrente i, (f) em tensdo v, (7).

Uma estrutura que contém as caracteristicas necessdrias citadas anteriormente € mostrada
na Figura 6.18, onde a saida do integrado alimenta uma fonte de tensdo controlada em cor-
rente composta por um inversor, com a entrada nio inversora aterrada o que permite manter
a tensdo nula no pino 5 do integrado, sendo uma das recomendagdes dadas pelo fabricante,
para o correto funcionamento deste integrado. Em cascata encontra-se o comparador que
gera os pulsos de comando do interruptor. Neste caso o controle € por razado ciclica comple-

mentar, ou seja, controla-se o tempo em que o interruptor permanece bloqueado.

O circuito modulador conta com dois circuitos adicionais que foram acrescentados para
o correto funcionamento da estrutura; estes circuitos sdo: o compensador de offset e o limi-
tador de corrente. O compensador de offset tem como fun¢do adicionar um valor continuo ao
sinal de controle proveniente do multiplicador, ja que deve-se lembrar que o sinal dente-de-
serra v, () proveniente do integrado apresenta um offset, fazendo com que o sinal dente-de-
serra ndo chegue a zerar completamente, sendo seu valor de aproximadamente 1V, segundo

as especificacdes do fabricante.
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Fonte de tensdo Comparador
controlada por corrente = VSr(t)
I - PWM
R 2 I— y
p> d’(t Driver
i (t) ( ) Limitador de
mult Corrente » Gate
»—
V+
12V =~/
Compensador RLxl R/_,z
de offset 20kQ 1.5kQ

Figura 6.18: Configuragdo do circuito modulador.

O limitador de corrente, tem a funcdo de desabilitar os pulsos de comando gerados pelo
comparador quando a corrente supera um determinado valor. A atuagdo do limitador é feita
por meio de uma porta l6gica AND que permite manter o sinal de driver baixo quando o

sinal de saida no limitador € baixo.

Finalmente deve-se levar em conta o ganho do circuito conversor empregado na saida
do multiplicador, ja que a conversdo é efetuada através da circulagéo da corrente i, () no
resistor R,,1, que permite ter um sinal dado em tenséo v, (¢) proporcional a corrente iy, ().

Assim:

ve(t) = Rt s (1) (6.73)

6.3.3 Projeto do compensador

Uma vez apresentado o sistema de controle da tensdo de saida do retificador boost e 0s
circuitos empregados na implementacdo do sistema de controle, o préximo passo € efetuar o
ajuste do compensador. Devido ao fato deste estudo ndo estar focado a otimiza¢dao do com-
pensador, o ajuste do mesmo serd feito através de software, visando o correto funcionamento

do retificador boost.

6.3.3.1 Ganho do sensor de corrente

Devido a adequagdo de alguns circuitos integrados dedicados, foram necessarias algumas
conversoes, tais como a adi¢do de ganhos ao sinal tratado. Logo, para o cdlculo do ganho do
sensor de corrente, deve-se levar em conta as condig¢des feitas. Seja o sinal de controle v.(t)
igual ao produto do sinal monitorado da corrente do indutor Kjiz(z) pelo sinal compensado
Ve(t). Assim:
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ve(t) = Kiip, (t)ve(t) (6.74)

Comparando a Equacdo (6.74) com (6.73), tem-se:

K,‘iL(t)ve(t) = leimult(t) (6.75)

Substituindo as Equagdes (6.66) e (6.70) na Equagado (6.75), obtém-se a expressdao que

determina o ganho total do sensor de corrente. Assim:

Rki3 1
Ki=Ry,————Ry1— 6.76
i sh Rxi1Rxia ml V82 ( )
Substituindo os valores obtém-se a Equacao (6.77).
220K 1
K;=0,25 56K =1,16 6.77
' U7TT56K-8,2KT 2,42 ©.77)

6.3.4 Modelo do retificador

Pelo fato que o modelo linear equivalente ao retificador boost foi obtido em torno de um
ponto de operacdo, é necessdrio o célculo da funcdo de transferéncia em fungdao do mesmo.

Neste caso serdo utilizados os parametros nominais como ponto de operacao.

6.3.4.1 Ponto de operaciao

Para o cdlculo numérico da fun¢do de transferéncia do retificador boost € necessério de-
terminar o valor do sinal de controle v, (7) correspondente as condi¢des nominais, o qual pode
ser obtido mediante a Equacgao (4.24), onde nao foram consideradas as perdas no circuito de

poténcia (P; = P,). Assim:

L VEVr 220251
° PyK;V, B 450 - 1,16380

=1,67V (6.78)
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6.3.4.2 Funcao de transferéncia

Os ganhos e a constante de tempo da fun¢ao de transferéncia do retificador boost para
malha de tensdo podem ser determinados a partir das Equagdes (4.41)-(4.43). Assim:

v, 380
K, — 9% _ —75.8 6.79
¢ 3V, 3-1,67 ’ (6.79)
v, 380
K = = ——: = .
g 3R, 3-321 0,39 (6.30)
C,R, 470-107°-321
T, = "3 0 = 3 =0,05s (6.81)

Logo, a funcdo de transferéncia do retificador boost dada pela Equacao (4.40) para malha
de tensdo em relacdo ao sinal de controle e a perturbacdo é expressa na Equagdo (6.82).

1

— —7 _—
Vo(s) 3,8 0,055+ 1

Ve(s)+0,39 Ro(s) (6.82)

1
0,055+ 1

6.3.5 Compensador de tensao

Como ja foi mencionado, o ajuste do compensador foi realizado por software, portanto
nao serd apresentada uma técnica de ajuste do compensador no presente caso. Logo, a funcao
de transferéncia do compensador € calculada a partir da Equacdo (6.72), cujos parametros

sao obtidos a partir da Figura 6.17. Substituindo, obtém-se a Equacao (6.84).

1 1+5250-10%-270-10°
C(s)=— - — (6.83)
56-103(270+ 18) - 1079 5 (1 +5250-270- 18 - 10~6/(270 + 18))
Calculando;
14 0.0675s
Cls)=-62—— ——"_ 6.84
(s) s(1+0.0042s) (6.84)

A Equacao (6.84) mostra que neste caso o ganho proporcional do compensador € menor
que o empregado no caso do divisor, portanto se espera uma sobretensao maior na saida do

retificador boost.

As andlises feitas para o caso do divisor, também poderiam ter sido feitas para este
caso, porém, se trata de um sistema com as mesmas caracteristicas € ndo serdo repetidas

tais analises.
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6.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados as configuragdes dos circuitos a serem empregados no
controle do retificador boost, os quais estdo baseados nas técnicas de controle do divisor e
do multiplicador. A técnica do divisor foi implementada mediante o empregado do integrado
IR1150 e, para isso, foi mostrada uma descri¢ao deste circuito integrado, para logo realizar
sua respectiva configuragdo dele.

No caso da técnica de controle da tensdo de saida baseada no multiplicador, foi elaborado
um circuito que cumpre as caracteristicas requeridas, sendo a principal, a existéncia de um
multiplicador, o qual foi implementado usando o integrado UC3854. Para reduzir o nimero
de componentes essenciais optou-se pela modulagdo por razdo ciclica complementar, niao

sendo necessdria a existéncia de um circuito modulador complexo.



Capitulo 7

Simulacoes e resultados experimentais

7.1 Introducao

No presente capitulo, serdo apresentados os resultados de simulagdo do retificador boost
projetado, junto com os resultados experimentais obtidos no ensaio do protdtipo experi-
mental, para logo serem comparados com os resultados obtidos mediante o0 modelo linear

equivalente valido para pequenos sinais.

Inicialmente serd apresentado o controle com o integrado IR1150 cuja técnica de con-
trole estd baseada no divisor para o controle da resisténcia apresentada a rede. Em seguida,
serdo apresentados os resultados da estrutura de controle proposta, o qual estd baseada no

multiplicador como meio para o controle da resisténcia equivalente.

Serdo analisadas as dindmicas correspondentes a perturbacdo de carga, deixando o caso
da perturbacdo de referéncia para estudos posteriores, devido ao fato da tensdo de saida no
retificador boost na maioria dos casos ser constante, o que significa uma referéncia fixa.
Porém, no modelo linearizado para pequenos sinais, ndo serd considerada a variacdo da
referéncia (¥, = 0). Dessa forma é possivel analisar a dindmica da tensdo de saida 7, (¢) para

variagdo da resisténcia de carga 7,(¢) com tensdo de referéncia constante.

7.2 Controle com o integrado IR1150

A simulacdo do retificador boost visa comprovar a teoria apresentada até agora. Entre
as principais grandezas a serem observadas tem-se: a corrente presente na entrada do reti-

ficador boost, a tensdo de saida em regime e as caracteristicas da mesma para variagdes de
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carga. Através da corrente de entrada verifica-se que seu formato € igual a tensdo de en-
trada. Na tensdo de saida serd observada a sobretensao e o tempo de acomodag¢do no sistema

compensado para perturbagdo de carga.

7.2.1 Modelo matematico linearizado

Na Figura 7.1 € mostrado o diagrama de blocos do sistema com compensacao do reti-
ficador boost para malha de tensdo, baseado no modelo de pequenos sinais. No diagrama
percebe-se que foi acrescentado um bloco que permite a alocacdo do sistema em torno do
ponto de operacdo, dessa forma € possivel incluir a tensdo de referéncia de V. = 7V. Logo,
sabe-se que em regime o sinal de erro é(r) deve ser igual a zero, garantindo erro nulo e

portanto uma tensao de saida constante.

Modelo de pequenos R(5) t (1) VL¢ 7
sinais Ponto de
0,39 170,7 goperagﬁo
V(s) ~ E(s) V(s) Vi) X
84001 o7 00 oo )
& L sU00129 5 1) il |0
V,.As) V7,(1)
0,0184 [«

Figura 7.1: Diagrama de blocos do sistema com compensagdo baseado no modelo de pequenos
sinais.

7.2.2 Circuito de simulacao

Na Figura 7.2 é apresentado o retificador boost junto com a estrutura basica de controle
do integrado IR1150, baseado no divisor como meio de controle da resisténcia apresentada
arede.

O circuito serd empregado para comparar os resultados obtidos utilizando o modelo li-
nearizado do retificador boost e, além disso, serdo comparados os resultados experimentais,
verificando que a simulagdo numérica do circuito, permite obter resultados muito préximos
arealidade sem que se considere as nao idealidades presentes nos componentes reais empre-

gados na implementacao do protétipo experimental do retificador boost.

R, = 3320 (7.1)

No retificador boost apresentado na Figura 7.2 verifica-se que a resisténcia de carga nio

¢ a nominal, sendo a mesma um valor proximo dado pela Equacdo (7.1). Com a resisténcia
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Figura 7.2: Circuito de simulacdo do retificador boost baseado no integrado IR1150.

de carga empregada a poténcia a ser processada pelo retificador boost serd menor do que a

projetada.

7.2.3 Principais grandezas no retificador boost
7.2.3.1 Tensao de saida para perturbacao de carga

Uma das grandezas a ser observada € a dinamica da tensdo na saida do retificador boost
para variacdo da carga. Na presente se¢do serd analisado o caso do retificador alimentando

uma carga resistiva.

Inicialmente serd verificada a validade do modelo matemaético linear com o resultado de
simulacao do retificador boost através de uma pequena perturbacao da resisténcia de carga.
Posteriormente serd realizada a perturbag¢do de 50% da poténcia nominal, isto €, uma vari-

acdo de 100% da resisténcia de carga nominal.

Os ensaios experimentais serdo realizados para uma variagdao de 50% da poténcia nomi-
nal, sendo este de interesse pratico. Serdo observadas a corrente em poténcia nominal e em

50% da poténcia nominal, verificando o formato da corrente.

Degrau de carga de 10% da resisténcia nominal
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O degrau de carga visa a validacdo do modelo matematico linear obtido para o retificador
boost. Para isso, serd feita uma variacdo da resisténcia da carga em £10% do valor nominal

dada pela Equacao (7.2).

AR, =33,2Q (7.2)

Na Figura 7.3 sdo apresentados os resultados obtidos através do modelo matemético
linear e de simulagdo do retificador boost, para uma pequena variacao da resisténcia de carga.
Na esquerda tem-se o resultado para um aumento de 10% da resisténcia de carga nominal.
O grafico da direita corresponde ao retorno da resisténcia de carga a seu valor nominal, ou

seja, diminuicdo de 10% da resisténcia nominal.

| O TTTIRENTTIIT
Sl ol il WL
o |
- AT
L

Tempo [ms] Tempo [ms]

Figura 7.3: Tensdo de saida com um degrau de 10% da resisténcia nominal.

A variacao da poténcia correspondente a variagdo da resisténcia pode ser calculada através
da Equacdo (7.3).

1
AP, =P, (1 — =P

— 1— = 0.09P .
1+AR0/R0) 0( 1+0.1) 0.09F, (7.3)

A Equacdo (7.3) mostra que uma variacdo de 10% da resisténcia nominal origina uma
variacdo de 9% da poténcia nominal de saida. Com isto, conclui-se que 0 modelo matematico
linear obtido pode ser empregado para o ajuste do compensador em fun¢do da maxima so-

bretensao esperada na saida do retificador boost com perturbacao de carga.

Degrau de carga de 100% para 50% da poténcia

Na Figura 7.4 é mostrado o caso da varia¢do da resisténcia de carga correspondente a

uma variagcdo de 50% da poténcia da poténcia nominal, ou seja, uma variacdo de 100% da
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resisténcia de carga nominal. No lado esquerdo da figura mostra-se os resultados da simu-
lagdo numérica do retificador boost junto com os resultados obtidos do modelo matematico
do mesmo, sendo a curva continua correspondente ao modelo. No lado direito apresenta-se

o resultado obtido do protétipo experimental.

Tek Stop | ]

Ch1 Mean
382v
| ‘ | : AI‘\ Y

oA TV

vo(t) [V]

2 . . | | | | . I | .
JUztm 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 @ 5.00V M20.0ms A Ch1 £ 394V

Tempo [ms] 0.00%

Figura 7.4: Degrau de carga de 100% a 50% da poténcia nominal.

Na Figura 7.4 observa-se que a tensdo de saida aumenta devido a diminuicdo de carga.
Isto ocorre pois a energia armazenada no indutor ndo diminui instantaneamente, levando
alguns ciclos da tensdo de rede para diminuir a amplitude da corrente presente no indutor. Na
figura pode-se observar que os resultados de simulacdo e os experimentais sdo praticamente
iguais, o que demonstra que as nao idealidades dos componentes reais ndo influenciam na
dindmica da tensdo de saida do retificador boost, podendo-se dessa forma validar o modelo

matematico através da simulagdo do retificador boost via software.

No resultado obtido através do modelo matemdtico a sobretensdo ficou maior que nos
resultados pelo circuito simulado e experimentalmente, sendo os valores de 30V e 15V res-
pectivamente. Isto devido a perturbacdo de 100% da resisténcia de carga nominal, sendo que
o modelo ¢ valido para pequenas perturbacdes, normalmente menores de 10% no melhor dos
casos. Embora a sobretensdo no modelo ndo represente exatamente a realidade, as dindmicas
obtidas em ambos os casos s3o muito proximas, apresentando um tempo de acomodagdo de

aproximadamente de 110ms nos trés casos.

Degrau de carga de 50% para 100% da poténcia

Da mesma forma foi efetuado o degrau de carga do 50% para 100% da poténcia nominal.
Os resultados sdo mostrados na Figura 7.5. Como era de esperar, neste caso os resultados
de simulagdo também sdo muito préximos aos experimentais, o que reforca o que foi dito

anteriormente.

A Figura 7.5 mostra que o resultado obtido utilizando o modelo linear apresenta as mes-

mas caracteristicas do caso da variacdo de 100% a 50% da poténcia nominal, tanto em am-
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Figura 7.5: Degrau de carga de 50% a 100% da poténcia nominal.

plitude como em tempo de acomodacio, sendo os valores de -30V e 110ms respectivamente.
Entretanto, a sobretensdo obtida experimentalmente neste caso foi um pouco menor que no
caso anterior, sendo seu valor de -12V, o qual € originado pela variacdo do ponto de operacio
do retificador boost.

Uma outra informac¢do importante que se pode obter das figuras € a ondulacio da tensdo
de saida. Como foi dito no longo do texto, a ondulagdo € maxima para a poténcia nominal,
sendo menor para a metade da poténcia. Isto ocorre pois o aumento da resisténcia de carga

faz que a ondulagdo diminua como mostra a Equacdo (3.41).

7.2.3.2 Corrente de entrada

Uma outra grandeza a observar € a corrente de entrada no retificador boost para poténcia
nominal (100%) e para o 50% da poténcia, verificando seu formato em ambos casos. No caso
da corrente serdo mostrados s6 os resultados de simulagdo do circuito € 0s experimentais
devido ao fato do modelo linear do retificador boost para a malha corrente nio levar em
conta a ondulacdo da tensao de saida, ja que se trata de um modelo simplificado, ndo dando

muita informac¢do quanto a deformacao da corrente.

Corrente em poténcia nominal

A Figura 7.6 mostra a corrente de entrada do retificador boost em poténcia nominal. Na
lado esquerdo da figura se tem os resultados de simulacdo e na direita os resultados experi-
mentais. Mediante estes resultados, verifica-se a obtencdo de uma corrente proporcional a

tensdo de entrada, portanto um alto fator de poténcia € alcancado.

Na Figura 7.6 observa-se que a corrente obtida experimentalmente € aproximadamente

igual a corrente da simulagao em amplitude apesar da existéncia das perdas presentes nos
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Figura 7.6: Corrente de entrada do retificador boost em poténcia nominal.

componentes reais. Isto ocorre pelo fato de que nos conversores boost o rendimento € ele-
vado, com aproximadamente 95%, ndo sendo perceptivel a diferenca das amplitudes das
correntes.

Corrente em 50% da poténcia nominal

Na Figura 7.7 é mostrado o caso do retificador boost com 0 50% da poténcia nominal.
Da mesma forma que na poténcia nominal, tem-se uma corrente proporcional a tensdo da
rede e de amplitude menor. No lado esquerdo da figura é mostrado o resultado de simulacao

numérica e no direito o experimental.
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Figura 7.7: Corrente da entrada do retificador boost em 50% da poténcia nominal.

Neste caso percebe-se uma pequena diferenca de amplitude entre os resultados de simu-
lagdo e experimentais. A razdo da diferenga, é pelo fato que quanto menor for a poténcia
processada pela carga, tornam-se mais significativas as perdas nos componentes reais, dimi-

nuindo aparentemente dessa forma o rendimento do retificador boost.
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7.2.3.3 Sinal de controle v, (¢)

De forma adicional nesta se¢do sdo mostrados os sinais de controle na malha de tensdo
do retificador boost, os quais foram obtidos mediante simulacio e ensaios experimentais,
e sdo mostrados na Figura 7.8. Do lado esquerdo da figura observa-se os resultados da

simulacao numérica e do modelo linear do retificador boost, e do lado direito os resultados

experimentais.
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Figura 7.8: Sinal de controle v, (t) presente no integrado IR1150 para o caso da variagdo de
100% da poténcia nominal para 50%.

A figura mostra que os resultados de simulacio e experimentais sdo muito proximos, no
entanto, o resultado do modelo parece ndo ter coeréncia com os demais, devido ao fato de se
ter um sinal de controle v, (¢) negativo, o qual ndo pode ocorrer na pratica. Isto é explicado
pois se trata de um modelo linearizado vélido para pequenas variacdes. Como neste caso
se teve uma grande variacdo da resisténcia de carga, o sinal de controle superou o ponto de
operacdo no qual foi obtido o modelo, tornado-se negativo.

Como foi dito na teoria, o integrado IR1150 estd baseado no divisor como meio para a
variagdo da resisténcia equivalente apresentada a rede, sendo assim, para uma diminui¢do da
poténcia processada deve-se dar uma diminui¢@o no sinal de controle v, () para originar um

aumento da resisténcia equivalente, como é mostrado na Figura 7.8.

7.3 Controle proposto

Nesta secdo serdo apresentados os resultados do modelo linear, de simulagdo e experi-
mentais do retificador boost com controle por realimentagdo direta da corrente, mediante o
controle proposto baseado no multiplicador como meio para variar a resisténcia apresentada
arede.
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7.3.1 Modelo linearizado

Na Figura 7.9 é mostrado o diagrama de blocos do sistema com compensacdo da malha de
tensdo do retificador boost com controle por realimentacio direta da corrente, empregando
o multiplicador para o controle da poténcia processada pelo sistema. O modelo € valido
para pequenos sinais, porém, no presente trabalho serd empregado o modelo para grandes
variagdes e serd verificado se ele € confidvel para representar a dindmica da tensdo para
perturbacdo de carga.

Modelo de pequenos R (s) ¢ 7(0)
sinais

Ponto de
0,39 380 operagdo
V() ~E) V) re X
- 62 1+0,0675s | © »| 758 1 ’ ‘GD
&(t) s(14+0,0042s) D.(f) 1+0,05s 5.0) G
V,.(s) VA1)

0,0134 |«

Figura 7.9: Diagrama de blocos do sistema com compensacao.

No diagrama percebe-se que foi acrescentado um bloco que permite a alocacdo do sis-
tema em torno ao ponto de operacdo. Dessa forma € possivel incluir a tensdo de referéncia de
V, = 5,1V. E importante lembrar que no caso do divisor (integrado IR1150) foi empregada

uma tensao de referéncia de 7V.

7.3.2 Circuito de simulaciao

Na Figura 7.10 € apresentado o circuito de simulacdo do retificador boost com controle
por realimentacdo direta da corrente, junto com a estrutura proposta para a malha de tensao,
a qual € baseada no multiplicador como meio de controle da resisténcia equivalente apresen-
tada a rede, o que possibilita o emprego de um sinal dente-de-serra de amplitude constante.
Além disso, percebe-se que a modulagio € realizada por razdo ciclica complementar d’ (1) e
ndo por razdo ciclica d(t) como o caso do integrado IR1150.

O circuito serd empregado para comparar os resultados obtidos mediante o modelo li-
nearizado do retificador boost e, além disso, serdo comparados os resultados experimentais,
verificando-se que a simulacdo numérica do circuito mediante software, permite obter resul-
tados muito proximos a realidade sem ter que considerar as ndo idealidades presentes nos
componentes reais empregados na implementacio do protétipo experimental do retificador
boost.
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Figura 7.10: Circuito de simulagao do retificador boost com multiplicador.
7.3.3 Principais grandezas no retificador boost
7.3.3.1 Tensao de saida para degrau de carga

Continuando com a seqiiéncia do trabalho, serd mostrada a dindmica da tensdo de saida
para perturbagdo de carga. Inicialmente serd efetuada uma perturbacao de 10% da resisténcia
de carga nominal. Logo, serdo realizados os ensaios experimentais para uma variacao de 50%

da poténcia nominal, isto por motivos praticos.

Degrau de carga de 10% da resisténcia de carga nominal

A perturbacdo de 10% da resisténcia de carga € realizada para validar o modelo linear
obtido do retificador boost. O resultado do modelo é comparado com os resultados de simu-
lagdo do circuito da Figura 7.10. Através da Figura 7.11 verifica-se que o modelo matematico
linear representa perfeitamente a dindmica da tensdao de saida obtida a partir da simulagdo

numérica do retificador boost via software.

Degrau de carga de 100% a 50% da poténcia

Na Figura 7.12 sdo mostrados os resultados da tensdo de saida do circuito de simula-
¢do, do modelo e do protétipo experimental do retificador boost para perturbacdo de carga
do 100% a 50% da poténcia. Da figura pode-se observar que os resultados da simula-

cdo numérica sdo praticamente iguais aos resultados experimentais, demonstrando que as
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Figura 7.11: Tensdo de saida com um degrau de 10% da resisténcia nominal.

nao idealidades dos componentes do retificador ndo influenciam de forma determinante na

dinamica da tensao de saida.
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Figura 7.12: Tensao de saida no retificador boost com o controle proposto para degrau de carga
de 100% a 50% da poténcia nominal.

Nos resultados obtidos na Figura 7.12 percebe-se que a sobretensao na saida € maior que
no caso do emprego do integrado IR1150. Isto se dd devido ao fato de se ter um compensador
lento. No entanto, a dinamica descrita pelo modelo linearizado estd muito proxima da real.

A sobretensdo e o tempo de acomodagao neste caso sao 18V e 160ms respectivamente.

Degrau de carga de 50% a 100% da poténcia

De mesma forma efetuou-se a perturbacado de carga de 50% a 100% da poténcia nominal.

A dinamica da tensdo de saida pode ser observada na Figura 7.13.

Segundo a figura, nota-se que neste caso os resultados de simulagdo e experimentais
sdo praticamente iguais ao resultado obtido do modelo linearizado do retificador boost para
malha de tens@o.
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Figura 7.13: Tensdo de saida no retificador boost com o controle proposto para degrau de carga
de 50% a 100% da poténcia nominal.

7.3.3.2 Corrente de entrada

Corrente para poténcia nominal

Na Figura 7.14 mostra-se a corrente de entrada junto com a tensio de entrada do reti-
ficador boost em poténcia nominal. Segundo a figura, o resultado de simulagdo é muito
proximo ao real, o que mostra mais uma vez que as ndo idealidades presentes nos compo-
nentes reais nao influenciam de forma significativa, possibilitando o emprego da simulacao

como meio para validar estudos nos retificadores boost monofésicos.
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Figura 7.14: Corrente de entrada do retificador boost com controle por realimentacio direta da
corrente, mediante o emprego do controle proposto para a malha de tensdo.

Corrente para 50% da poténcia nominal

Neste caso a corrente apresenta um ligeiro achatamento no pico da corrente, isto é devido
ao fato de que quando a modulacdo € por razdo ciclica complementar, quem controla a co-
mutacdo € a corrente instantanea presente no diodo. Com isso o retificador € controlado pela

corrente minima presente no indutor, logo, a corrente apresenta 0 mesmo formato da tensao
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Figura 7.15: Corrente de entrada do retificador boost com controle por realimentagéo direta da
corrente, mediante o emprego do controle proposta para a malha de tensao.

de entrada pela parte inferior como pode ser visto claramente na Figura 7.15, apresentando

uma pequena distor¢do na parte superior.

7.4 Conclusao

Neste capitulo foram mostrados os resultados de simulag@o e experimentais do retificador
boost com controle por realimentacdo direta da corrente. Mostrou-se que € possivel se basear
no modelo linear de pequenos sinais para o ajuste do compensador, sendo que para grandes

variagdes da resisténcia de carga, a sobretensao obtida no modelo € maior que no caso real.

Verificou-se que a técnica de controle da malha de tensdo através do multiplicador da
6timos resultados. No entanto, ela apresenta uma desvantagem quando comparada ao divisor,
sendo que para uma boa regulacdo de poténcia € preciso uma grande faixa de variacido do

sinal de controle.

Foi observado que o modelo matematico linear obtido para o retificador descreve per-
feitamente a dindmica da tensdo de saida para pequenas variagdes de carga. Também observou-
se que, através do circuito simplificado de simulacdo, é possivel descrever com muita ex-
atidao dindmica da tensdo de saida no circuito real do retificador boost, concluindo-se que as
ndo idealidades dos componentes ndo influenciam significativamente na tensao de saida do

retificador boost.

Os resultados experimentais mostram que a corrente de entrada, tanto para a modulagao
por razao ciclica quanto para razdo ciclica complementar, apresentam o mesmo formato de
corrente para poténcia nominal, tendo uma pequena diferenca para 50% da poténcia, devido

ao tipo de modulagao.



Conclusoes gerais

Neste trabalho foi visto que o retificador boost pode ser dividido em dois estdgios: o
estagio retificador e o estdgio conversor boost. Demonstrou-se que o grande responsavel pela
obtencdo de uma corrente senoidal na entrada, é o conversor boost controlado em corrente,
para o qual existem diversas técnicas de controle. No entanto, duas técnicas de controle
sdo atualmente bastante empregadas: a técnica de controle por valores médios instantaneos

(controle convencional) e a técnica de portadora programada (one cycle control).

A grande variedade de técnicas de controle e o seu funcionamento, embora, algumas
restritas, originaram um estudo aprofundado em relacdo ao controle do conversor boost em
corrente, empregando como base, a teoria classica de controle, baseada na modelagem e
obten¢do de sistemas lineares. Verificou-se que o funcionamento de diversas técnicas de
controle existentes se dao gracas a linearidade do conversor boost quando controlado em
corrente. Além disso, se observou a importancia da inclusdo da tensdo de entrada como
perturbacdo no modelo linear do conversor boost, comportando-se em alguns casos como

sinal de entrada.

Com base na teoria cldssica foi possivel agrupar as técnicas de controle em dois grandes
grupos: controle por realimentacao com referéncia e controle por realimentacao direta. Den-
tro do primeiro grupo, a referéncia pode ser obtida de forma externa ou mediante a pré-

realimentacdo da perturbacao.

Uma andlise detalhada mostrou que € possivel o emprego da perturbacao (tensao de en-
trada do conversor boost) como sinal de entrada no sistema de controle, mediante a realimen-
tacdo direta da corrente de entrada, a qual foi proposta originalmente por [2] e desenvolvida
por [15]. Devido ao emprego da realimentacio direta, a modulagcdo do conversor sé pode
ser feita por razdo ciclica complementar, no entanto, modificagdes adequadas no circuito

modulador permitem o emprego da modulacao por razao ciclica.

Um dos problemas do controle por realimentacdo direta quando controla a corrente no
indutor, € o ruido gerado na comutacao, sendo este critico em elevadas poténcias, podendo
tornar invidvel esta técnica de controle. Nestes casos o controle da corrente média instan-

tanea nos semicondutores pode ser uma solugdo, ja que através de um sensor que faca o
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calculo médio elimina-se o ruido.

Uma vez estudado o conversor boost com controle por realimentacdo direta da corrente,
aplicou-se a técnica ao retificador controlado, obtendo como resultado uma corrente propor-
cional a tensdo de entrada, portanto, obteve-se um alto fator de poténcia.

O emprego desta técnica de controle na configuracao clédssica do retificador boost (in-
dutor no lado da carga) originou outros tipos de distor¢ao na corrente de entrada, sendo os
principais responsaveis: o fluxo unidirecional de energia da fonte de alimentacdo, e a car-
acteristica de filtro passa-baixas do conversor. Assim, foi proposto o emprego do retificador
boost com indutor no lado da fonte, pois desta maneira ndo apresenta estes tipos de distor¢ao.

Foram apresentadas metodologias de calculo dos elementos passivos do retificador boost,
mostrando que a influéncia da tens@o de saida atua de forma oposta sob os valores da capac-

itdncia e da indutancia do filtro.

O controle da tensdo de saida no retificador boost controlado por realimentacdo direta,
do mesmo modo que no controle classico, € realizado por meio de uma malha externa de
tensdo. Nao obstante, na realimentacio direta a malha externa controla a resisténcia equiv-
alente apresentada a rede, através do qual controla-se o fluxo de poténcia. Neste trabalho
¢ proposta uma técnica alternativa de controle da resisténcia equivalente, a qual tem como
base o emprego do multiplicador, mediante o qual se controla o ganho do sensor de corrente

e com isso a resisténcia equivalente.

ApOs apresentar a base tedrica foi realizado o projeto de um retificador boost, para o qual
foi apresentada uma metodologia de projeto. Foram construidos dois circuitos de controle,
um baseado no divisor como meio para variar a resisténcia equivalente apresentada pelo reti-
ficador a rede, e outro baseado no multiplicador. Ambas as técnicas demonstraram funcionar
bem para o controle da tensdo de saida do retificador boost.

Finalmente foram apresentados os resultados experimentais junto com os resultados do
modelo linear e de simulagao, verificando-se que € possivel utilizar o modelo linear para
efetuar o ajuste do compensador que serd aplicado ao retificador boost. Também, percebeu-
se que os resultados de simulacdo sdo muito préximos aos reais, o que demonstra que o

modelo simplificado de simulag@o pode descrever perfeitamente a dinamica do sistema.
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