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1 INTRODUGAO

No passado nido havia maiores preocupagdes com a influéncia da taxa
de distorcdo harmdnica (TDH) no baixo fator de poténcia. Cargas com
caracteristicas nao lineares eram pouco utilizadas e os equipamentos eram
mais resistentes aos efeitos provocados por distorcées harmdnicas. Entretanto,
nos ultimos anos, com o rapido desenvolvimento da eletrbnica de poténcia, e a
utilizacdo de métodos que buscam o uso mais racional da energia elétrica, o
conteudo harmdnico presente nos sistemas tem-se elevado, causando uma
série de efeitos indesejaveis em diversos equipamentos, comprometendo a
qualidade e o préprio uso racional da energia elétrica.

Neste sentido, estagios de correcdo de fator de poténcia (PFC) estao
sendo incorporados aos conversores ac-dc, controlando e até mesmo
eliminando esses efeitos indesejaveis causado por equipamentos eletronicos.

Neste trabalho o conversor Push-Pull Alimentado em Corrente sera
analisado como uma alternativa valida como estagio pré-regulador PFC.
Inicialmente serdo abordadas as etapas de operagdo e as equacdes que
determinam os valores dos componentes de poténcia. Em seguida sera
apresentada a técnica de controle do conversor, e para finalizar, dois exemplos
de projetos com simulagdes, um com a estrutura dos circuitos de controle

tradicionais e outro com circuito integrado dedicado UC3854.
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2 ESTUDO DO CONVERSOR PUSH-PULL ALIMENTADO EM
CORRENTE COMO PRE REGULADOR

Neste capitulo, busca-se o dominio conceitual da operagao idealizada do
conversor Push-Pull Alimentado em Corrente, representado na

Fig. 2.1. A idealizagao consiste em assumir que os semicondutores sao ideais
e que o transformador apresente um acoplamento magnético perfeito, ou seja,

sem indutancias de dispersao.

Fig. 2.1 - Conversor Push-Pull Alimentado em Corrente.

Este conversor, funcionando como estagio pré-regulador, opera com
frequéncia de chaveamento (fs) constante e raz&o ciclica dos interruptores d
variavel. A tensao retificada da fonte AC e o indutor de entrada (L) funcionam

como fonte de corrente, justificando o uso do termo “alimentado em corrente”.

Analisando a topologia do conversor,

Fig. 2.1, percebe-se a impossibilidade de abertura simultdnea dos interruptores
S1e Sy, devido ao fato da existéncia de energia acumulada no indutor L, que

acarretariam em sobretensdes destrutivas nos interruptores.
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Como o objetivo é obter elevado fator de poténcia de entrada, a corrente
no indutor L deve apresentar o formato de uma sinuséide retificada e estar em
fase com a tenséo de alimentagcéo AC.

O conversor pode operar nos modos de conducdo continua e
descontinua (esta terminologia € uma referéncia a corrente na fonte de tenséo
de entrada). O modo de operacgao é fungao da razao ciclica d, da corrente de
carga Il,, da relagao de transformacéo a e dos parametros L, C, Vi, e fs. Neste
trabalho sera discutida a operacdo do conversor no modo de condugao

continua.
2.1 Etapas de Operacao

O comando dos interruptores, para o modo de conducdo continua, é
apresentado na Fig. 2.2. Observa-se que os interruptores operam com razao
ciclica superior a 0,5. Define-se a Razao Ciclica do Conversor (d) como a
proporcao de um semi-periodo de chaveamento em que o indutor de entrada
acumula energia. A definicdo de d permite descrever a operagado do conversor
através de equacbes simples. As equacbes obtidas através deste artificio
assemelham-se as obtidas da analise do Conversor Boost, assim como a

caracteristica estatica.

Comando 4
de S1
Comando 4 d.Ts/2 (1-d).Ts/2 d.Ts/2 (1-d).Ts/2 4 t
de S2
| t2 | ta .
| 4
to t1 Ts/2 ts Ts t

Fig. 2.2 - Comando dos Interruptores no modo de condu¢ao continua.

Conforme ilustrado na Fig. 2.2, distinguem-se quatro etapas de
operagdo. A 12 e a 3?2 etapas possuem a mesma conotagao (acumulagao de
energia) e duracdo. Nas etapas 2 e 4 ocorre a transferéncia de poténcia. Para

viabilizar a desmagnetizagao do indutor de entrada é necessario que a tensao
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de saida referida ao primario seja superior a tensao de entrada. Para descrever
as etapas de operacgao sera considerada apenas o0 semi-ciclo positivo da rede.
A Fig. 2.3 ilustra as etapas de operagao do conversor. Assume-se que 0
conversor esteja operando em regime permanente. A seguir as etapas de
operagcao do conversor serao descritas. Observa-se que as etapas de
acumulagao de energia e transferéncia de poténcia sdo complementares em

relagdo a um semi-ciclo de funcionamento.

D1
T

I
" § ns = CO’J]_: gRo
.n

np
Lp2 Ls2
np: s

Fig. 2.3 - Etapas de Operacao.

2.1.1 12 Etapa (t,,t1)

O estado topoldégico referente a esta etapa de operagcdo pode ser
visualizado na Fig. 2.3 (a). Assumem-se as seguintes condi¢des iniciais: o
interruptor S, esta conduzindo e o valor da corrente do indutor é /,,. No instante
to, O interruptor Sy € comandado a conduzir e assume metade da corrente do
indutor de entrada. A orientagdo dos enrolamentos do transformador € tal que
com S¢ e S; fechados, os fluxos gerados pela corrente em cada enrolamento
no transformador se contrapdem, e consequentemente a tensao sobre o
enrolamento se anula. Durante esta etapa a corrente cresce linearmente no
indutor de entrada, até o instante em que o interruptor S, € comandado a abrir.

Durante esta etapa nédo ocorre transferéncia de energia da fonte para a carga,
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que é suprida através do capacitor de saida. Ao final desta etapa, a corrente no

indutor de entrada atinge o valor /y.

2.1.2 22 Etapa (t4,t2)

A 22 etapa de operacgao esta representada na Fig. 2.3 (b). No instante t4,
o interruptor S; € comando a abrir € D, passa a conduzir, impondo no indutor a
tens&o de carga referida ao primario, subtraida da tens&o de entrada. A tenséo
de saida referida ao primario € necessariamente superior a tensao de entrada,
para garantir o equilibrio de energia no indutor. Durante esta etapa a energia &
transferida a carga através do indutor de entrada, que descarrega-se
linearmente. Neste instante a corrente no indutor atinge o valor inicial da 12

etapa: In.

2.1.3 32 Etapa (t2,t3)

No instante t, o interruptor S, € comandado a conduzir e o conversor
assume a configuragdo idéntica, incluindo a corrente inicial do indutor, a 12

etapa, como mostrado na Fig. 2.3 (c).

2.1.4 42 Etapa (t3,t4)

A 42 etapa de operacgao esta representada na Fig. 2.3 (d). No instante t3,
o interruptor S4 € comando a abrir e D1 passa a conduzir, impondo no indutor a
mesma tensdo da 22 etapa, porém a polaridade nos enrolamentos do
transformador € oposta. A energia transferida e os niveis iniciais e finais de

corrente no indutor sao idénticos a 22 etapa.
2.2 Principais Formas de Onda

Na Fig. 2.4 estdo ilustradas as principais formas de onda para a
operacgao ideal do conversor. A corrente do indutor de entrada, Fig. 2.4 (e),
possui valor médio independente da carga, caracteristica peculiar do conversor
operando no modo de condugao continua.

Percebe-se através da Fig. 2.4 (c), que a tensdo maxima sobre o0s

interruptores € elevada, com valor igual a duas vezes a tensdo de carga
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referida ao primario. As correntes nos interruptores, apresentadas
respectivamente nas Fig. 24 (a) e Fig. 2.4 (b), possuem valor médio
equivalente a metade da corrente do indutor.

A relacdo de transformacdo (a=np/ns) escolhida deve garantir que a
tensdo de carga referida ao primario seja maior que a tensdo de entrada.
Contrariamente ao conversor Push-Pull convencional, este conversor néo
apresenta problemas relativos a saturacdo do nucleo. Isto se deve ao fato de
que o fluxo magnético no nucleo é imposto pela corrente no indutor, cujo valor

médio & constante.

| -~
S1 h
I | (@
I I M2
m/2 M/2
/ lmi2 .
L4
t
| s2 -~
In
L, (0
I w2 I
V loi2 w2
'Y
v
- t
Vs1, Vs2
VSZ VS1
(c)
4
V V'S t
) v v (d)
'Y
v
Vi.aV, Vi.aV,
||_ -~ I
e I (e)
»
L4
t
Comando 4 h
de S1
>
Comando d.Ts/2 (1-d).Ts/2 d.Ts/2 (1-d).Ts/2 t
de S2 9)
t2 ta N
v
to Ata t1 Atd Ts/2 Ata &3 Atd Ts t

Fig. 2.4 - Formas de Onda Basicas do Conversor.
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2.3 Caracteristica Estatica

Para a obtencdo da caracteristica estatica, utiliza-se o fato de que a
tensdo média no indutor de entrada durante um semi-periodo de

funcionamento é nula, representada pela expressao (2.1).

0=V, =%UOA"’ V,.dt+J.::d(Vi—aV0)dt} (2.1)

Onde:

Aty e At s&o definidos pelas expressdes (2.2) e (2.3).

Aty =d—= (2.2)

At = (1—d)% 2.3)

Substituindo (2.2) e (2.3) em (2.1), e reorganizando as variaveis, obtém-

Se:

1
=—— 24
V. 1-d 24)

A tensdo de entrada varia conforme uma tensao retificada de 120Hz,
cujo valor minimo é zero e o valor maximo é o da tens&o de pico da rede (Viny).

Para V, constante, existe um valor de d diferente em cada instante dado por:

Vin sen(0
d(6) :1-%’1() para  0° <6 <180° (2.5)
a

o

A equacgéo (2.5) pode ser rescrita como:

d(0) =1- Asen(0) (2.6)

Sendo:
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(2.7)

As curvas tragadas na Fig. 2.5, representam a variagao de razao ciclica
em um periodo, para diversas relagdes entre tensao de pico de entrada e

tensao de saida referida ao primario aV,.

di 8, A) Comportatrento da Razfo Ciclica

1
0z
06

A=0.5

A=0.G
0.4

A=0.7

A=0.8
0.2

o 30 60 o0 120 150 120
g

Fig. 2.5 - Variagao da razao ciclica em fun¢ao de 6, tomando A como parametro.

2.4 Indutor de entrada

A corrente do indutor sera composta por uma componente de baixa
frequéncia (120Hz) sobreposta por uma pequena componente de alta
freqUuéncia (f;). O valor da indutancia deve ser calculado considerando-se a
maxima variagao permitida para a componente de alta frequéncia da corrente.

Quando os interruptores estdo conduzindo, a equacéo (2.8) representa a

relacédo entre corrente e tensdo no indutor.

Vin,sen(0) ” v (2.8)

O tempo de condugdo dos interruptores, em meio periodo de

chaveamento é expresso pela equagéo (2.9).

m:ﬂm% (2.9)
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Substituindo-se (2.9) em (2.8) obtém-se a expressao (2.10)

2LAI,

Vin,T,

=d(0)sen(0) (2.10)

Substituindo-se (2.6) em (2.10) tem-se:

2LAL, sen(0) — Asen®(6) (2.11)

Vin T,
O termo a esquerda da equagao (2.11) pode ser definido como

ondulagdo de corrente normalizada, denominada por A/, . Assim tem-se a

seguinte equacao:

Al, = sen(0) — Asen®(6) (2.12)

A Fig. 2.6 representa a relacdo entre a ondulacdo de corrente

normalizada em fung¢ao da variacdo do parametro A.

AT (8, A4 Ondhilagio Relativa de Corrente

0.5 T
A=0.5
0.4 !
A=0.6

03 QW?

0.2
A=0.8
0.1
0
0 30 &0 2l 120 150 120
&

Fig. 2.6 - Ondulagdo da componente de alta freqiiéncia da corrente do indutor

parametrizada.

Assim, para determinar o valor do indutor de entrada, basta substituir o
valor da variagdo maxima da corrente parametrizada para o parametro A

desejado.
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Al Vin,
LJs

A ondulagao na corrente Al, € um parametro de projeto, recomenda-se

manter este valor na faixa de 10% da corrente média do indutor de entrada, de

forma a evitar excesso de perdas em condu¢ao nos interruptores.

2.5 Capacitor de Saida do Conversor

A Corrente I,(8) do conversor, representada na Fig. 2.7, ira para o
capacitor de saida Cy e para a carga. Portanto, pode-se montar um circuito
equivalente para se determinar o comportamento da tensao de saida quando o
capacitor e a carga sao alimentados por uma fonte de corrente I(6). O circuito

equivalente & mostrado na Fig. 2.8.

D2
S2

x(6)

%
z
T
—

Fig. 2.8 - Circuito Equivalente para Obten¢ao do Capacitor de Saida.

Com a simplificagdo apresentada na Fig. 2.8, pode-se obter a expresséo

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

no capacitor /.

V.=X.I, AV, =X.I, (2.14)
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Onde:

X =1
2rn.f.C,

(2.15)

Sabendo que a frequéncia f € o dobro da frequiéncia de entrada frge,
substituindo (2.15) em (2.14) e isolando C,, obtém-se
I
C =—"="— (2.16)
47[-fredeAI/cp
Para obter a expresséao final para o calculo de C,, € necessario obter o
valor de pico da corrente do capacitor. Como o objetivo deste pré-regulador é
tornar a corrente de entrada senoidal e em fase com a tensdo de entrada, a

poténcia instantanea na entrada obedecera a expressao (2.17).

E,(0)=V,(0).1,(6) (2.17)
Onde:
V. (0)=V. .sen(@
W (0)=V,, sen(0) 2.18)
1,(0)=1,,.sen(0)
Assim:
P (0)=V,,1,,sen’(0) (2.19)

A expressao para a poténcia instantdnea de saida esta representada
pela equacgao (2.20). Supondo que as perdas sao nulas no conversor, pode-se

igualar a expressao (2.19) a (2.20) . Com isso se obtém a equagao (2.21) para
14(6).

P(6)=7,1,(0) (2.20)

Vin
1.(9) :#.][np.senz(ﬁ) (2.21)

0
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A poténcia média na saida, desprezando as perdas, pode ser obtida

através da expressao (2.22):

_ inp ']inp
p =i (2.22)

Sabendo que:

sen” (6) 2%—%COS 2(0) (2.23)

Substituindo (2.22) e (2.23) em (2.21) obtém-se (2.24):

1.(6)= %—%cos 2(0) (2.24)

0 0

A componente continua da corrente /,(6) nao circula pelo capacitor,

desta forma obtém-se a expresséao (2.25) para a corrente /:

1.(0) =12 cos2(6) (2.25)
Vo
Onde:
F,
I,-2 (2.26)

Portanto, substituindo (2.26) em (2.16) e sabendo que AV, € igual a

AV, 12, obtém-se a expressao para o calculo do capacitor de saida:

c-— L (2.27)
Zﬂf;edel/oAV

crp

Geralmente utiliza-se AV, inferior a 5% da tens@o de saida a fim de

evitar problemas de controle.
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3 ESTRATEGIA DE CONTROLE

Para que o conversor opere como estagio pré-regulador de fator de
poténcia sdo necessarias duas malhas de controle, uma de corrente e outra de
tensdo. A malha de corrente tem a fungdo de reproduzir no indutor uma
corrente retificada de 120 Hz em fase com a tensdo de entrada, a fim de se
obter fator de poténcia elevado na entrada. Para tal, € necessario que a malha
de corrente seja rapida o suficiente para reproduzir a corrente sem grandes
distor¢cbes. Ja a malha de tensdo tem o objetivo de manter a tensdo de saida
do conversor constante, ajustando-a quando ocorrerem variagdes de carga.
Portanto, a malha de tenséo deve ser suficientemente lenta para que exista um

desacoplamento dinamico em relagcao a malha de controle da corrente.
3.1 CONTROLE DE CORRENTE

A técnica de controle da corrente de entrada por valores médios
instantaneos € uma das mais utilizadas na corregao do fator de poténcia para
retificadores operando em condugdo continua, sendo a mais apropriada para
conversores monofasicos de poténcia elevada. Esta técnica consiste em
monitorar a corrente de entrada do conversor e controla-la através da razao
ciclica dos interruptores, de forma a mesma siga uma referéncia senoidal com
o minimo de erro. Este controle é apropriado para conversores que tém uma
caracteristica de fonte de corrente na entrada, como o conversor push-pull

alimentado em corrente operando em condugao continua.

3.1.1 Malha de Controle de Corrente

A Fig.3. 1 mostra o diagrama simplificado da estratégia de controle de

corrente aplicada ao conversor push-pull alimentado em corrente.
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Fig.3. 1 Estrutura basica do controle de corrente proposto.

A estrutura de controle proposta é realimentada. Através de um sensor
apropriado o sinal de corrente do indutor é comparado com uma corrente de
referéncia, que possui a forma senoidal retificada. O sinal de erro resultante &

processado pelo compensador de corrente C,(s) para a producdo da tensdo de
controle V,,, que por sua vez € aplicada no modulador para a produgdo dos
pulsos PWM de acionamento dos interruptores S, e S,. Desta forma o controle

adequado da razéo ciclica permite que a corrente de entrada do pré-regulador
siga uma referéncia senoidal e em fase com a tensao de entrada.
A estrutura da Fig.3. 1 pode ser representada pelo diagrama de blocos

da Fig.3. 2, onde observa-se:

e H,(s) - Modelo da planta do conversor;
e (,(s) - Compensador de corrente;

e G,;, -Ganhodo modulador PWM,;

e G,, -Ganho do medidor de corrente.
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Ly € Ver D I
Ci(s) Grwm Hi(s)

GMI

Fig.3. 2 — Diagrama de blocos da malha de controle da corrente de entrada.

Com a definicdo do diagrama de blocos da malha de corrente, resta a

obteng&o dos modelos da planta H,(s), do modulador G,,,, e do sensor G,,

para o posterior projeto do compensador de corrente C,(s) adequado.

3.1.2 Modelo por Valores Médios Instantaneos

A fim de que a corrente de entrada do pré-regulador siga uma referéncia
senoidal e em fase com a tensdo de entrada, € necessario projetar
adequadamente o controle da malha de corrente deste conversor. Para isto,
deve-se levantar a fungdo de transferéncia da corrente de entrada /, em
relagao a variavel de controle, no caso a razao ciclica D.

O modelo simplificado do conversor push-pull alimentado em corrente

pode ser obtido considerando-se constantes a tensdo de entrada V, (wt) e a
tensdo de saida refletida para o primario v (¢), iguais aos valores médios
durante um periodo de chaveamento de acordo com (3.1).

V(t)
v,(0)=V,=a"V,

I
[

(3.1)

onde a= FP € a relacao de transformacgao do transformador.
S

A Fig.3. 3 mostra a tensao e corrente no indutor de entrada, de acordo

com as consideracgoes feitas e as etapas de operagao descritas anteriormente.
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!
VL (t) I/in

~

—dTy/2— «—J'Ty/2—>

— 7y ——

ir(®)

Ts > |/

A

Fig.3. 3 — Tensao e corrente no indutor para um periodo de chaveamento.

A tensdo média sobre o indutor, considerando um meio - periodo de

comutagao é dada por:
d i, (1)
dt

L#:d(t)f/m-'-d'(f)(l/m_fo) (3.2)

=V, ~(L-d(®)7,

O modelo linearizado da planta pode ser obtido através da aplicacédo de
uma perturbacdo na razao ciclica dos interruptores, que implica em uma
variacdo na corrente do indutor. Assim obtém-se (3.3) a partir da inser¢cao da

perturbagao em (3.2).

L4, +81,0)

. =V, -(1-(D+AD()))7, (3.3)

Da Equacéo (3.3) obtém-se:

LCMI—L(O =AD(t)V, (3.4)
Com o modelo linearizado € possivel aplicar a transformada de Laplace
em (3.4), para condicdes iniciais nulas, e chega-se ao modelo incremental por

valores médios instantaneos da planta.
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_A[L(S) :E (35)

H,(s)= AD(s) sL

3.1.3 Compensador de Corrente

Através da anadlise da funcado de transferéncia obtida para a planta
observa-se que a mesma possui somente um poélo na origem, tendo como
consequéncia erro estatico nulo, e é estavel, ja que a passagem pela
frequéncia de corte se da com uma inclinacdo de —20dB/década. No entanto
esta fungao é simplificada e s6 se aproximara da real para altas frequéncias, ja
que desprezou-se a ondulacido de tensdo da saida, o que ira acarretar um erro
estatico.

O compensador a ser empregado na planta do conversor devera desta
forma corrigir o erro estatico, o que é conseguido com um podlo na origem da
funcdo de transferéncia. A alocacdo de um zero na FT do compensador faz
com que a fungcado de lago aberto apresente erro estatico praticamente nulo e
passe pela freqiéncia de corte com uma inclinacdo de -20dB/década, de forma
que o sistema fique estavel. Com a colocagcdo de um segundo pdlo na fungéo
de transferéncia o compensador realiza ainda a filtragem da ondulagdo de
corrente de alta frequéncia na saida. Assim, o compensador mais apropriado
para o controle da corrente deve ter um zero e dois pélos, sendo um na origem,

como ¢ ilustrado na Fig.3. 4.

ICI(jw)) -20db/dec

0 dB : >
Wz Wp; \a)

Fig.3. 4 — Resposta do compensador de corrente proposto.
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O compensador classico utilizado para o controle de corrente é

apresentado na Fig.3. 5.

Rshunt IL (Ij;
WA —T—_ 1C
C 1/ R;
W
2R
R
NN - Ver
Lrer
> +

Fig.3. 5 — Compensador de corrente C(s).

A estrutura apresentada na Fig.3. 5 trata-se de um amplificador na
configuragdo somador nado-inversor. As impedancias do ramo realimentagéo

Z. e de entrada Z, para a configuragcdo proposta s&o dadas respectivamente

por:

sR,C, +1

S(C1+C2)(s(§:ilgzj+lJ (3.6)

Z, =R,

ZF(S) =

A funcdo de transferéncia do circuito compensador de corrente,

considerando as impedancias Z, e Z,, é dada por:

V. YA
C() =2t =14 75 (3.7)

+
~

Substituindo-se (3.6) em (3.7) chega-se na expressao a seguir para a

funcdo de transferéncia de C,(s).
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SR,C, +1
SR, (C,+C,)| s RGG, +1
C,+GC,

Através da escolha adequada dos parametros da Equacédo (3.8) é

C,(s)=

+1 (3.8)

possivel garantir que a parcela dependente da frequéncia seja muito maior do
que a unidade dentro da banda passante do sistema compensado, sendo

possivel aproximar-se (3.8) por (3.9).
SR,C +1
&, (C. c)[(ww
C+C,

3.1.4 Sensor de Corrente

C,(s)= (3.9)

O sensoriamento da corrente de entrada proposto é realizado através do

resistor R, inserido no caminho de I, conforme a Fig.3. 5. Supondo o

t

amplificador operacional do compensador ideal, a seguinte relagéo entre 7, (¢)

e I, (t) evalida.

V.=Rl,, () = Ry, (1) (3.10)

Em regime permanente deseja-se que V, =0, de forma que a corrente
no indutor /,(¢) siga a corrente de referéncia 7, (¢) . Assim a partir de (3.10)

obtém-se a expressao a seguir.
RshuntIL = Irele (31 1 )

Através da relagéo (3.11) com R, arbitrado é possivel calcular o valor de
R,,.. para uma dada corrente de referéncia de pico, ou entdo para um dado

R, obterovalorde I, .

shunt

3.1.5 Ganho do Modulador PWM

Através de um modulador PWM, o sinal de controle V. é transformado

na variavel de controle d. Para o conversor push-pull em analise a razao ciclica
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€ definida pela Equagao (3.12), variando de 0 a 1. A Fig.3. 6 ilustra o principio

de producgéo dos pulsos para o acionamento dos interruptores S, e S, .

g A _2At (3.12)
T2 T,
A
Ve, Vs P -
Vsrr](t)
—— [ ——> g
Comando S, N
Comando S,
At=dTy/? -
<>
«T/2+> -

Fig.3. 6 — Producao dos pulsos PWM
Como ilustra a Fig.3. 6, para um periodo de comutagéo obtém-se:

V) =1 (3.13)

\

Para V.

Srr.

)=V, em t=%+% tem-se:

V.d (3.14)

O ganho PWM da malha de controle é entdo dado por G,,,, =—

N

A Fig.3. 7 mostra um circuito simples utilizado para gerar os pulsos

PWM, no qual as ondas dentes de serra V,_,(¢t) e V,,,,(t) possuem periodo 7. e

sdo defasadas de 180° entre si.
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Ver + S
VSW] E _ -
41
S
Vsrr2 t 2
4V4V4%

Fig.3. 7 — Modulador PWM.

Como a corrente /,(t) possui uma ondulacdo em alta frequéncia devido

ao chaveamento que ira estar presente também no sinal de controle, deve-se
garantir que a inclinagdo da dente de serra seja maior que a inclinagdo de

V.(t) para que ndo ocorram multiplos cruzamentos, ou seja:

dv._ (1) . dv,.(t)

3.15
dt dt ( )
A derivada da dente de serra é dada por (3.17).
dt T,
A derivada do sinal de controle € dada por (3.18).

dt o dr

e I

onde V (1)=1 e

ref (t)Rl - ]L (t)R

shunt

(r) é constante em um periodo de

chaveamento. Assim tem-se:

dl (¢
dV+ (t) = Rl m/( ) _thunt dIL (t) = e d]L (t) (318)
dt dt ‘ dt ‘ dt
Para o pior caso, em que ot =0, tem-se:
LAGKA (3.19)
dt L
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Substituindo (3.19) em (3.18):

v
R, —- 3.20
dt shunt L ( )
Desta forma a derivada do sinal de controle é dada por:
dve(e) _ ., dv,(0) 7,
# = GFP dt = GFPRshunl T (321 )

. , R .
onde o ganho na faixa plana é dado por GFP:R—3. Para garantir que a
2

inclinacdo da dente de serra seja maior que a inclinagéo de V,(¢), de forma
que nao ocorram multiplos cruzamentos, tem-se de (3.15) que:

R3R

> 3.22
RZ shunt ( )

C/)ﬂ |C/)§
~ s

3.1.6 Ajuste dos Parametros de Ci(s)

Conforme visto anteriormente, a funcdo de transferéncia do

compensador de corrente é dada por:

SR,C, +1
SR, (C,+C,)| s GG +1
G+C,

Desta forma o compensador possui um zero dois polos situados nas

C (s) = (3.23)

freqUéncias a seguir.

1
J2= 27R,C,
fr =0 (3.24)
C +C,
Jro= 5 o
27R,C,C,

Tem-se ainda que o ganho em faixa plana de C,(s) € dado por (3.26).
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G ):ZOIog% (3.25)

2

dB

O ajuste dos parametros de C,(s) deve ser feito de tal forma que

proporcione o desacoplamento dindmico entre as estruturas de controle de
corrente e tensdo. Deve-se ter assim uma banda passante larga para a fungéo
de transferéncia de malha aberta do lago de controle de corrente, mas
assegurando-se que a frequéncia de cruzamento fique situada no minimo a
uma década abaixo da de comutacio.

Para a correta escolha dos parametros deste compensador devem ser

levados em conta os seguintes critérios:

e A frequéncia do zero f, deve ser alocada a alguns kHz, sendo o

suficiente para permitir uma boa reproducdo da corrente de
referéncia;

e O segundo pdlo deve ser posicionado de forma que a frequiéncia
de cruzamento f. esteja contida na faixa plana de C,(s), dada

por (3.25).

Com estes critérios satisfeitos, o valor do ganho de faixa plana pode ser

obtido do critério de estabilidade |FTM4, (S)L:jw =1, o que resulta em:

|C1 ()Gpya H, (5)Gyy s=jo, =1
) 7, (3.26)
Grp V o Ry =1
S (zaf

Assim, o ganho de faixa plana é dado por (3.28).

mf VL
G,p=—"5— 3.27
e (3:27)

shunt

Especificando-se o valor de R, tem-se que R,=R, devido ao tipo de

estrutura utilizada. Com o valor de R, e de posse do valor de G,, tem-se de

Grp(as)

(3.25) que R, =R,10 *® . Com as frequéncias f, e f,, arbitradas determinam-

se os valores dos capacitores C, e C, a partir de (3.24). Com isto ficam
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determinados todos os elementos da estrutura de controle de corrente, de

acordo com a Fig.3. 9, podendo-se esbogar o diagrama de Bode assintético da

Fig.3. 8.

dB

FTLA
Tjw)

-40db/dec

compensador
: Cjw)

-20db/dec

Fig.3. 8 — Func¢ao de transferéncia da planta, compensador e FTLA do sistema

compensado.
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© s
1 SZ
Vin
S
Rshunt
i =,
AN
CI R3
SR —E—wW—
i R,
L, -
- S i -
+ Sg
Vs’rrZ _

Fig.3. 9 — Sistema de controle de corrente completo proposto para o conversor push-pull

alimentado em corrente.

3.2 CONTROLE DE TENSAO

Com o ajuste da malha de corrente o conversor opera em um ponto fixo,
transferindo poténcia para a saida com os niveis de tensdao e corrente
desejados, porém, perturbagdes na carga deslocam a estrutura de seu ponto
de operacao devido a estratégia de controle de corrente empregada, ja que o
formato e amplitude impostos independem do valor médio da tens&o de saida.

Para solucionar esse problema sera inserida uma malha de controle de
tensdo, sendo esta responsavel pelo controle do valor médio da tensdo de
saida. Primeiramente sera gerado um sinal de erro pela diferenca entre uma
tensdo de referéncia e a tensdo de saida amostrada. Esse sinal de erro é
aplicado ao compensador de tensédo e apds compensado passa a multiplicar a
referéncia de corrente que havia anteriormente. Assim, a nova referéncia de
corrente sera maior ou menor dependendo da solicitagdo de poténcia na saida

do conversor. Dessa forma, é possivel manter a tensdo de saida no valor
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desejado a menos de um erro estatico imposto pela caracteristica do

compensador utilizado.

3.2.1 Malha de Controle da Tens&do Média de Saida (V)

A estrutura proposta para realizar o controle de Vo, esta apresentada na
Fig.3. 10. Consiste basicamente na alteragdo da amplitude da corrente de
referéncia (lf) por um multiplicador, que multiplica o sinal portador de
referéncia () com o sinal de erro compensado (V) produzido pelo
controlador de tensdo Cy(s), sendo o resultado da comparag¢ao do valor médio
da tensdo de saida (Vo) com uma tensdo de referéncia (Vorer). Com isto,

variagdes de carga ndo provocam mais variagdes significativas em V.

et T

S, S,

lin imagem

V, imagem

Vserra

Multiplicador - gl
+ Compensador
Iref Iref de Corrente

M Vserra

Compensador 8V
Vcompensado de Tens&o -
Vref

Fig.3. 10 - Estrutura completa de controle, incluindo compensador de tensao.

A Fig.3. 11 apresenta o diagrama blocos da malha de tensdo em malha
aberta e em malha fechada. Na analise da malha de a tensdo de entrada é
constante, logo, o multiplicador é representado por um fungao de transferéncia

Kiref, que apresenta um ganho constante.
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Multiplicador Ganho de coments Proporcionalidade Filtro e carga
Vorer(®) O IL(s) Io(s) Vy(s)
P K > Kg > Kp > H(s) —
MALHA ABERTA
Compensador tensao
Vorer(®) __E\/(9) Vous) hef () IL(s) o(s) V()
s G (s P Kirer > Kg > Ko — H,(s) >
Vo (9) i
Sensor
Knv
MALHA FECHADA
Fig.3. 11 - Diagrama de blocos da malha de controle da tensao.

Modelos:
e Hy(s) — Planta (¥, /1, — valores médios);
e Cy(s) — Compensador de tenséo;
Ganhos:
o Kiet — Multiplicador;
e Ko — Compensador de corrente em regime;
e Kk — Relagao entre I_ e lp;
e Kww — Medidor de tenséo.

3.2.2 Modelo por Valores Médios

A representacdo matematica do diagrama da Fig.3. 11 exige algumas

simplificacbes e consideragcbes que facilitardo o processo, nao perdendo as

caracteristicas do sistema.

O bloco H, representa a relagao entre a corrente média em 120Hz na

saida do retificador meia ponte e a tensido de saida. Considerando um modelo

equivalente do conversor por correntes médias e analisando apenas a saida

temos o circuito mostrado na Fig.3. 12.
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lo Q) o Co Ro

2

Fig.3. 12 - Circuito elétrico equivalente para a determinagdo do modelo.

Analisando o modelo, pode-se através do somatério das correntes no no
um, obter a equacédo que descreve o comportamento dindmico da estrutura

quando submetida a variagdes, representada pela equacéo (3.29).

are® . Vo®
I,1)=C,- 3.28
o =Co =i+ (3.28)
Manipulando os termos de (3.28), obtém-se (3.30).
dVO(O + Vo(t) — Io(t) (329)

d  C,R, C,

Aplicando a transformada de Laplace a (3.29), obtém-se a fungédo de

transferéncia da planta, por valores médios dada pela expressao (3.31).

Hy(s) = m-57§;3 (3.30)

Assim sendo o ganho da faixa plana Hy(0) e a frequéncia do pdlo da

planta f,, sdo dados por:

H,(0) =R, (3.31)
1

- 3.32

S 27-C, R, ( )
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Hy(AI 4

R

° 0 dB/dec

0
>
S

f, f

Fig.3. 13 - Diagrama de médulo de Hy(f).

3.2.3 Compensador de Tensao

Como compensador de tensao utiliza-se um filtro passa baixa. A
freqUiéncia de corte deve ser estipulada de forma a atenuar o ripple de 120Hz

da tensdo de saida. A estrutura adotada é apresentada na Fig.3. 14.

Re

—\VV - Vew

L o
Vref /
+

Fig.3. 14 - Compensador de tensao C,(s).

Vomed

A tensao de referéncia V.t € aplicada com o sinal negativo, para que se

gere o erro (V.. —V, ) na entrada do compensador. E necessario o uso de

ref omed
um amplificador operacional com alimentacao simétrica.
Considerando o paralelo de C3 e Ry sendo igual a Z;, por superposi¢ao a
contribuicdo de Vomeq € dada por:
Z
V, =——.V

CV Vomed R . omed

(3.33)

E a contribuigdo de Vref € dada por:
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(3.34)

Considerando que o ganho Zf'/ R6 é em geral bem maior que a unidade,

pode-se aproximar (3.34) por:

Voo, =20V, (3.35)
Vref R6
Somando as parcelas temos:
Zf
VCV = _(Vref _Vomed) (336)
R6
Com:
P = _ R (3.37)
1+s-R,-C,
Portando, a tensao de erro compensada é dada por:
R 1
V, =—"F—-—(V_,.-V 3.38
cVv R6 1+S'R7'C3( ref omed) ( )
A funcao de transferéncia tendo como entrada o erro é dada por:
C,(s)= Veu R: L (3.39)

(Vref _Vomed) :R_6.1+S.R7 'C3

A configuragao apresenta apenas um pélo. Com este compensador, é
possivel ajustar-se a banda passante da fungao de transferéncia em malha
aberta da estrutura de controle da tensdo — FTMAy(s), bem como o erro
estatico e a atenuacdo da ondulacdo da tensao de saida que € aplicada na
entrada do multiplicador. Pode-se entdo, determinar o ganho estatico de Cy(s)
€ a posigao de seu polo:

R7

CV(0)=RT (3.40)
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1

=k C,

(3.41)

3.2.4 Ganhos Associados a Malha de Tensao

O sinal de saida do compensador (Vcy) sofre a agdo de diversos ganhos
antes de ser injetado na planta. O primeiro desses ganhos K. estd associado
a linearizacdo do multiplicador utilizado para o controle da tensdo média de
saida.

Devido a dindmica da malha de controle de tensao, pode-se considerar
que a resposta do sistema em funcdo do valor de pico da corrente de
referéncia iPrer, a@ssim o valor desta corrente depende do multiplicador,
considerando a tensdo de entrada constante e o sistema em regime
permanente em malha aberta calcula-se o referido ganho.

1

Ky ===KT,, (3.42)

ref

O ganho K¢ refere-se ao comportamento da malha de corrente em
regime, ou seja, converter a corrente de referéncia i.i(t), na corrente da
indutancia i (t) (valores médios ou médios instantaneos). Tal relagado, ja foi
obtida em (3.11) e esta apresentada em como na saida do multiplicador tem-se

o sinal iref, 0 ganho da malha de corrente € dado por:
K, =2 (3.43)

A Ultima constante associada a malha direta do controle é Kpk, que
estabelece a relagao entre as correntes de pico no indutor e média de saida.
Tal relagao pode ser derivada de forma simples através da equacgao de balanco
de poténcia. Considerando o estagio PFC operando sem perdas, as poténcias

de entrada e saida sdo iguais, assim:

(3.44)
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L Tr -y, (3.45)

Sabendo que as correntes de pico na entrada (iinp) € no indutor (iL) séo
iguais, a relacéo entre estas correntes, ou seja, Kpx € dada por:
Vi

1
KPk:E-aV”O ou K, =— (3.46)

N[

3.2.5 Sensor de Tensao

A leitura da tensdo de saida é feita através de um divisor resistivo
associado em paralelo aos terminais da carga. A sua estrutura esta
apresentada na Fig.3. 15. Tal arranjo confere ao medidor o ganho Gy, dado

por:

= LY (3.47)
V, R, +R

Mi Ms

Fig.3. 15 - Ajuste dos Parametros de Cy(s)

Para o ajuste dos parametros do compensador de tens&o foi utilizado o

valor de pico da ondulagéo da tenséo na saida do compensador de tensao (Va),
e o0 erro estatico da tensdo média de saida (€o).

Utilizando o teorema do valor final, o erro estatico para a estrutura de

controle descrita pelo diagrama de blocos da Fig.3. 11 é dado pela Eq. (3.49):
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1

£ =—— (3.48)
FTMA,(0)+1

A funcéo de transferéncia de malha aberta, para o lago de controle da
tensao, é dada por:
FTMA,(s) = C\(5)- Gy Gy Gy - Hy (5)- G, (3.49)
Assim, substituindo (3.31), (3.40) e (3.49) em (3.48) e considerando que

K=K,, K, K,, obtém-se a seguinte relagdo para a determinagdo dos

componentes do controlador:

R, _ (1—50] 1 (3.50)

- .
R, & G-R,-G,,

o

A segunda relagao € obtida através da atenuagao desejada para o ripple
em Vo, ou seja, devido a estrutura de controle utilizada, a ondulagao de tensao
presente na entrada de Cy(s) € apenas atenuada pelo sensor de tensdo, com

isto tem-se que:

AV, = AV, -K,, (3.51)

O que se deseja neste caso é obter a atenuagdo apresentada pelo

compensador de tensao de forma que se tenha:

V:z = |CV(2'f;’ede)

AV, (3.52)

Entao, substituindo-se (3.39) em (3.52) e obtendo-se o0 mddulo de Cy(s),
mediante algumas pequenas consideragdes encontra-se que, o capacitor C3

pode ser calculado como:

— AI/O‘I<Mv
? I/zl.ZH‘Z.ﬁ’ede.R(i

(3.53)

Com isto, todos os elementos do compensador de tensao ficam
determinados, e pode-se tracar o diagrama assintético esperado, para o

modulo da resposta em frequéncia apresentada por Cy(s) e visto na Fig.3. 16.
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IC.(P)] 4

C\(0)

0 dB/dec

<0
O
S

f N f

pv

Fig.3. 16 - Diagrama assintético do |Cy(f)].

4 SIMULAGAO DO SISTEMA COMPLETO

4.1 Especificagdes e Parametros

A simulagao do sistema completo foi baseada no exemplo de projeto que
se encontra em anexo neste trabalho. Os parametros do circuito apresentado

na Fig. 4.1 s&o listados a seguir:

Especificacoes: Elementos de Poténcia:
P, =480W  Poténcia de Saida R =4.8Q Resisténcia de Carga
V. =220V  Tensdo Eficaz de Entrada L =1.945mH Induténcia de Entrada

f. —60H:z Freqiiéncia da Rede C,=1ImF  Capacitancia de Saida
rede

Vv, =48V Tensao de Saida
AV, =5% Ondulagao da Tens3o de Saida

AI, =20%  Ondulagéo da Corrente do Indutor

a=10 Relagdo de Transformacéo
Compensador de Corrente: Compensador de Tenséo:
R =10kQ)  Resistor R1 G,, =0.1 Ganho do Medidor de Tens&o
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R, =10kQ)  Resistor R2 V. =48V  Tenso de Referéncia
R, =117.8kQ) Resistor R3 Ry =10kQ)  Resistor R6

C, =1.351nF Capacitor C1 R, = 294.6kQ2 Resistor R7

C, =2.71pF Capacitor C2 C,=54nF  Capacitor C3

V. =15V Onda Dente de Serra (pico)

srr

R, =0.324Q) Resistor Shunt

I, =100uA Corrente de Referéncia

Compensador de Tensdo

vsen RE VY

Compensador de Corrente

vaen

Vin

Circuite de Poténcia

Fig. 4.1 — Circuito a ser simulado.
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4.2 Simulacdes

A tensédo e a corrente na entrada sdo mostrados na Fig. 4.2. O fator de
poténcia visto pela rede é extremamente alto devido ao fato da corrente
estarem fase com a tensao e a baixa distorcdo harmonica da corrente.

A forma de onda da corrente no indutor € igual a da corrente de entrada,
porém retificada, como mostrada na Fig. 4.3, e o detalhe de sua ondulagédo é

mostrada na Fig. 4.4 A ondulacdo de corrente simulada foi em torno de 18%, o

que esta dentro do especificado.

hre Windsi

0,00 =4.00
44000 45000 460 00 470,00 48000 440 00 5000 458,00 482 25 485 50

Tirme: {ms)

470.0% 475,00 479325 4535
Tima (ms)

Fig. 4.2 — Tensido e Corrente na Entrada. Fig. 4.3 — Corrente no Indutor.
A ondulagdo da tensdo na saida chegou a 0.7%. Sendo assim, esta
dentro do especificado e é apresentada na Fig. 4.5. O erro estatico ficou em

torno de 3%, também dentro do especificado.

(Lbonst) Vi
4880

4860 ¢

4940 | s 2 -
\ /'l{ \"\ \\ /s ’ \\ //
49,20 “,-'/ NG "/ \\_‘ '/ \\‘ A

(A B T [ A !
L B to L S | 49.00

280 48 80
260 48 B0

345.70 45,75 4580 M58 326.00 330,00 335.00 340,00 34500
Torme (i)

350,00 3550

Tima (ms)

Fig. 4.4 — Detalhe da Ondulagao de Fig. 4.5 — Detalhe da Ondulagéo de Tensio

Corrente no Indutor. na Saida.

O efeito cusp é mostrado com detalhe na Fig. 4.6. A Fig. 4.7 apresenta

detalhe da comparacédo do sinal de controle com a onda dente de serra e os
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sinais de comando gerados. E visto que ndo ha mdltiplos cruzamentos, pois a

derivada da onda dente de serra € maior que a do sinal de controle.

040
0.20 Al
AN
0.00 e T
N NN
NSRRN
0.20 |
040
36645 366 568 366,655 366,743
Tirne (ms)

Fig. 4.6 — Efeito Cusp.
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oo 74 ¥ - A 4 |
500 G
3.00 -
250
200
150 [ [ |
100 .
050 [Lf] | I
o I.J“" ]”l. I T
32080 320559 320 414 220097

Time {ms)
Fig. 4.7 — Detalhe da Comparacgao do Sinal
de Controle com a Onda Dente de Serra e

os Sinais de Comando Gerados.

O espectro harménico da corrente de entrada € mostrado na Fig. 4.8. A

componente mais expressiva € a fundamental. O efeito cusp, que causa uma

pequena deformagdo na passagem por zero, gera harmdnicas em baixa

frequéncia. A componente na frequéncia de chaveamento foi

atenuada.

bastante

Na Fig. 4.9 é apresentada a variacdo da tensdo de saida e sinal de

controle ao se aplicar um degrau de carga de 25%. Apos o transitério a tenséo

ainda se manteve dentro dos niveis especificados.

1.00 - | |
050 ... J Eiis
ool L1l A
0.00 000 0001 001 o0 020
Fresquency (MHz)

Fig. 4.8 — Espectro Harmoénico da Corrente
de Entrada.
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1 00 b T
050
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035 040 045 050 0.55
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Fig. 4.9 — Variagdo da Tensao na Saida e
Sinal de Controle ao se Aplicar um Degrau

de Carga.
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5 CONTROLE DO CONVERSOR COM O UC3854

Neste topico sera apresentado o estudo e aplicagao do circuito integrado
UC3854 ao conversor Push-Pull alimentado em corrente. Inicialmente sera feita
uma breve descricdo das funcdes e operacdo do dispositivo. Apds apresenta-
se um circuito légico para o comando dos dois interruptores do Push — Pull
através da saida unica do circuito integrado. Por fim sdo exibidos os resultados
de simulagao do circuito através da metodologia de projeto que € apresentada

€em anexo.
5.1 Circuito Integrado UC3854

O circuito integrado UC3854 € um componente bastante difundido e
largamente empregado na correcado de fator de poténcia em fontes de
alimentagdo. Este dispositivo incorpora todas as fungbdes de controle

necessarias para tal aplicagao, a citar:

e Amplificador de tenséao;

e Multiplicador/ Divisor Analdgico;

e Amplificador de corrente;

e Circuito PWM com frequéncia fixa;

e Circuito de comando para Mosfet;

e Referéncia de tensao (7.5V);

e Antecipador de linha (FeedForward);

e Detector de baixa tens&do de suprimento;

e Limitador de corrente.
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Fig.5. 1 - Diagrama basico do controle do UC3854.

O UC3854 realiza o controle da corrente pelo método dos valores
médios instantaneos. A Fig.5. 1 apresenta o diagrama basico de controle do ClI
aplicado a um conversor boost convencional.

A corrente de referéncia sera gerada através de um bloco

multiplicador/divisor que tera os seguintes parametros de entrada:

e Sinal de sincronismo (A) — Através de uma amostra da tensédo de
entrada define-se o formato, a frequéncia e a fase da corrente de
referéncia;

e Sinal de Erro do Regulador de Tensao (B) — O regulador de tensao
proporcionara o controle da tensdo de saida do conversor através do
aumento ou da diminuigcdo do sinal de erro, conforme a variagdo da
carga. Assim, o sinal de erro ajustara a amplitude da corrente de
referéncia de acordo com a variagao da carga;

e Malha de controle direto da tensao de entrada (C) — A tensdo de
entrada é retificada, atenuada e filtrada, informando um valor de tensao

CC proporcional ao valor eficaz da tensao de entrada. Assim, conforme
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a variagao da tensdo de entrada, a corrente de referéncia sera ajustada,
assim, quando a poténcia exigida pela carga for aumentada e/ou a
tensdo de entrada cair, a amplitude da corrente de referéncia aumenta,

garantindo uma tensdo de saida regulada.

A corrente de entrada é lida por um sensor (resistivo ou de efeito Hall).
Este sinal de tensao, proporcional a corrente de entrada, sera regulado de
acordo com a corrente de referéncia através da malha de corrente.

O bloco PWM €& composto por um comparador, um gerador de onda
dente-de-serra e um circuito de comando para MOSFET. Portanto, a saida do
bloco PWM sera o sinal de comando para o MOSFET.

O circuito interno do UC3854 é apresentado em forma de blocos na
Fig.5. 2. Internamente, o circuito integrado contém um amplificador de tenséo,
um multiplicador/divisor
comparador PWM, uma referéncia estabilizada de 7,5V além de outras fungdes

e dispositivos auxiliares.

analdgico,

um amplificador de corrente,

Ve

(A)16V/10V
(B)10.5V/10V

ena [l

vsense [11] L
1ac| 6
vrms L8 | xz[
@ 14 1A ¥
s5 |13
T\1 ]
-

IM()UT .

no Quadro 1.

Fig.5. 2 - Circuito Interno do UC3854.
A funcao de cada um dos pinos do UC3854 é descrita de forma sucinta

@vcc

‘@ GTDR

1:] GND

UDG-0311
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Quadro 1 - Descrigao dos Pinos do UC3854.

Pino 1

Pino 2

Pino 3

Pino 4

Pino 5

Pino 6

Pino 7

Pino 8

Pino 9

Pino 10
Pino 11

Pino 12

Pino 13

Pino 14

Pino 15
Pino 16

GND

PKLIMIT

CAOUT

ISENSE

MULT OUT

IAC

VAOUT

VRMS

VREF

ENA
VSENSE

RSET

SS

CT

VCC
GT DRV

Pino de referéncia.

Limitador de corrente. Se a tens&o no pino 2 ficar negativa € inibido

o comando para o interruptor de poténcia do conversor.

Saida do compensador de corrente. Entre o pino 4 € o pino 2 é

colocada a realimentagéo do regulador de corrente.
Entrada inversora do compensador de corrente.

Entrada ndo inversora do compensador de corrente e saida do
multiplicador (corrente de referéncia). Este pino possui alta

impedancia de entrada.

Pino de entrada do multiplicador (Entrada B). Este pino monitora a
tensdo de entrada instantanea, informando a forma e a freqiiéncia

da mesma.

Saida do regulador de tensdo e entrada A do multiplicador. Este
pino sera responsavel pela variagcdo da amplitude da referéncia de

corrente frente a variagdes da tenséo de carga.

Pino de entrada da malha direta de controle (feedforward). Neste pino é
ligada a saida de um filtro passa-baixa que informa o valor médio da

tensdo de entrada retificada (proporcional ao valor de pico).

Tensao de referéncia de 7,5V/10mA, regulada, e limite de corrente
de 30mA.

Pino de habilitagéo; se estiver nivel baixo o integrado ficara inativo.
Entrada inversora do compensador de tenséo.

Limita corrente de carga do oscilador e limitador de corrente do

multiplicador.
Partida-progressiva.

Neste pino é ligado um capacitor que juntamente com o resistor

ligado ao pino 12 definem a frequéncia de comutacao.
Alimentacédo do circuito integrado. Tens&o continua de 15V a 30V.

Sinal de comando para a chave de poténcia.
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5.1.1 Circuito Légico para o Comando dos Interruptores

Embora o UC3854 contemple todas as fungdes anteriormente citadas,
deve-se observar que existe saida para apenas um interruptor. Esse fato ndo é
relevante quando o dispositivo € utilizado para controlar um conversor boost
em sua estrutura convencional, mas torna-o naturalmente inapto para sozinho
controlar o conversor Push-Pull proposto neste trabalho.

Dessa forma, € proposto neste trabalho um circuito l6gico para a
obtencado dos sinais de comando para os dois interruptores a partir do sinal
gerado pelo UC3854. Na Fig.5. 3 é apresentado o circuito l6gico proposto,
composto basicamente de um Flip Flop tipo D (Latch), uma porta inversora e

duas portas OU.

oR1
Saida TC3854 - =™

[==Gate 31

ORZ

Flip FlopD
_t;m__zj_i}_ﬁD}QGatE o7

Fig.5. 3 - Circuito légico para o comando dos interruptores S1 e S2.

Para facilitar o entendimento do circuito, apresenta-se na Fig.5. 4 as
formas de onda do comando dos interruptores juntamente com a forma de
onda do sinal de comando gerado pelo UC3854.

Cabe relembrar que a razao ciclica é definida neste trabalho como
sendo o tempo em que os dois interruptores estao fechados em relacdo a meio
periodo de comutagdo, como mostra (3.55). Dessa forma, tem-se que a
frequéncia de comutagao vista pelo circuito € o dobro da frequéncia de

comutacao dos interruptores S1 e S2.

- 5L,52,

3.54
Tsl2 ( )
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S2

Sy

- Tsl2
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Fig.5. 4 - Sinais de comando dos interruptores e saida do UC3854.

A analise das formas de onda permite a compreensao do circuito. O Flip
Flop D age basicamente como um divisor de clock, onde a cada borda de
subida do sinal do UC3854 tem-se a inverso do estado anterior da saida Q.
No instante em que o sinal de comando do UC3854 (sinal UC) esta em nivel
l6gico alto, as saidas S1 e S2 devem estar obrigatoriamente em nivel alto.
Observa-se que esse estado ndo depende de mais nenhum fator, e dessa
forma, tem-se que um dos estados verdadeiros das duas saidas coincide com
o nivel alto gerado pelo UC3854.
Considerando que os estados légicos iniciais sdo UC=0, S1=0, S2=1,
Q=0 e 0=1, tem-se que:
¢ No instante em que o UC vai para 1, o Flip Flop inverte sua saida.,
estando Q=1 e §=0. As saidas tem nivel logico alto garantido pela
l6gica OU alimentada diretamente por UC.
¢ Quando UC vai para 0, S1=1 em fungéo do nivel Iégico Q=1, e S2=0.
e Na proxima transicdo de 0 para 1 de UC, o Flip Flop inverte o estado das

saidas, e o nivel l6gico em S1 e S2 é garantido alto pela légica OUU

alimentada por UC. Agora Q=0 e §=1;
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e No momento que UC vai para 0, S1=0 e o nivel l6gico alto é garantido
em S2 pela inversao do nivel de S1 propiciada pela porta inversora.
e Na proxima transicdo de 0 para 1 do sinal de UC, reinicia-se o processo.

Deve-se atentar ao fato que, ao colocar o circuito l6gico de comando
proposto, perde-se a possibilidade de acionar diretamente um Mosfet a partir
do CI, sendo entdo necessarios dois novos circuitos de acionamento, uma para
cada interruptor.

Cabe ressaltar também que o circuito logico aqui proposto pode
apresentar falhas. Assim sendo, sua aplicagao pratica requer uma analise mais
criteriosa, onde os tempos das transigcbes logicas devem ser levados em
consideragao, bem como as diversas situagdes de operacgao.

E conveniente lembrar também que a estrutura de poténcia do conversor
Push-Pull alimentado em corrente requer que sempre exista um interruptor em
conducao, uma vez que a abertura das duas chaves na presenca de corrente
do indutor provocaria sobre-tensdes destrutivas para os semicondutores. Tal
fato ndo ocorre na estrutura tradicional do conversor boost, uma vez que na
abertura do interruptor comandado a corrente passa a circular pelo diodo em

diregado a carga.
5.2 Simulagao do Conversor Controlado pelo UC3854

O conversor push-pull alimentado em corrente foi simulado com o auxilio
do programa PSIM. A metodologia de projeto empregada, bem como todos os
valores de componentes é apresentada no Anexo 2. Os requisitos de projeto
sdo os mesmos daqueles apresentados no item 4.1. O diagrama esquematico

do circuito simulado esta ilustrado na Fig.5. 5.
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Fig.5. 5 - Diagrama esquematico do circuito simulado.

As formas de onda da tensdo (atenuada) e corrente na entrada

aparecem na Fig.5. 6.

lin in/a0
1000

5.00

n.oo

-5.00 |-

0.078 0.10 0.125 015 0175 0.20
Time (s)

Fig.5. 6 - Tensao e corrente na entrada do conversor.

Dado que a corrente e a tenséo estdo em fase, o fator de poténcia sera
afetado pela distorcdo harménica total da corrente, uma vez que a tensao de

entrada é considerada como sendo uma sendide pura no processo de
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simulagao. A Fig.5. 7 contém o grafico com o espectro harménico da corrente

na entrada.
3.50

3.00

0.00

lin

0.00

0.25

Frequency (KHz)

Fig.5. 7 - Espectro harménico da corrente na entrada do conversor.

Analisando-se a Fig.5. 7, observa-se que a distor¢cdo harmoénica da

corrente € bem pequena, implicando que a estrutura opera com elevado fator

de poténcia. Esse resultado demonstra que o projeto realizado atende aos

requisitos exigidos.

A corrente no indutor pode ser observada através da Fig.5. 8. Observa-

se que a mesma segue o formato da tensdo na saida da ponte retificadora. No

processo de controle, esta é a corrente lida pelo sensor, e que sera utilizada

pelas estruturas compensadoras.

lind

4.00

3.00

2.00

1.00 |4

0.00

-1.00

150.00

Fig.5. 8 — Corrente no indutor.
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Um dos grandes inconvenientes da técnica proposta é o aparecimento
de distorcdo na passagem da corrente por zero, como mostra a Fig.5. 9. Sua
causa se deve ao fato do conversor ndao processar energia reativa, dado que

esta é uma topologia unidirecional.

000 foooe T —————— | e

e . R

150 i
164.00 165.00

166.00 167.00 168.00 169.00

Time (ms)

Fig.5. 9 - Detalhe da corrente de entrada na passagem por zero.

A ondulagao da tensao de saida pode ser verificada através da Fig.5. 10,
bem como o erro estatico do sistema. De acordo com os resultados obtidos, a
ondulacéo de saida € em torno de 5%, estando de acordo com o proposto no

projeto. Uma expanséao no grafico da tenséo de saida é dada pela Fig.5. 11.

)

el N i N N S S i i N i S i N e N e S i G
5050 ::I |
| 000
50.00
0.0
4950
| 0.0
800 | [
| 1000
20,50 L
2800 0.00
12000 140,00 160.00 180.00 20000 o1 0125 015 0175
Tirne (s ) Tirmes ()
Fig.5. 10 - Ondulacgio da tensao de saida. Fig.5. 11 - Ondulagao de tensao expandida
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A Fig.5. 12 contém os comandos para o chaveamento dos interruptores.

O primeiro grafico contém o sinal fornecido pelo integrado, que determina a

razao ciclica. Os dois outros graficos da Fig.5. 12 expressam os sinais

aplicados nos interruptores,

resultado do processamento légico para a

adaptacao do Cl ao controle do conversor push-pull alimentado em corrente.

Saidacl
1.50

1.25
1.00
074
0.50
0.245
0.o0

1.50

1.25
1.00

0.75
0.50
0.25
0.00

1.50

1.25
1.00

0.75
0.a0
0.25
o0.o0

186942 343

19632000

196964 A5
Time (us)

1965387.028 187009371

Fig.5. 12 - Sinais de comando.

Outra simulagdo proposta € o caso de degrau de carga. O caso

considerado consiste em um aumento de carga de 75% para 100%.

A

perturbagdo ocorre em t = 0,2s. A Fig.5. 13 e Fig.5. 14 contém os gréaficos da

tensao de saida e corrente na entrada do conversor, respectivamente.
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Fig.5. 13 Tensao de saida com

simulagao de degrau de carga.
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Fig.5. 14 - Corrente na entrada com simulagao

de degrau de carga.

CONVERSOR PUSH-PULL ALIMENTADO EM CORRENTE



51

5.3 Consideracgdes sobre o Conversor Controlado com o UC3854

Ao fim desta se¢éo observa-se que € possivel utilizar o circuito integrado
UC3854 no conversor abordado neste trabalho. A metodologia empregada no
projeto dos compensadores e demais fungdes do componente pouco diferem
da normalmente utilizada no projeto de conversores boost atuando como pré-
reguladores PFC. A adaptagdo do unico sinal de comando do integrado deve
ser feita externamente, observando que novos drivers devem ser adicionados
Os resultados de simulagdo validam a metodologia de projeto e o circuito

l6gico proposto para o acionamento dos interruptores do conversor.
5.4 Partida e Protecao do Conversor

A analise da operagao do conversor Push-Pull alimentado em corrente
permite verificar que esta estrutura apresenta problemas de partida e protecao
em caso de curto-circuito.

Durante a partida, a tensao de saida é nula, uma vez que o capacitor
esta descarregado. O controle do conversor ira comandar os interruptores com
razao ciclica elevada de forma a aumentar a tensédo de saida, porém como esta
€ baixa, o indutor ndo se descarregar e satura, destruindo assim as chaves.

Outra situacédo problematica € a sobrecarga. A acdo mais natural do
controle seria a inibicado dos sinais de controle, porém tal fato faria com que a
corrente armazenada no indutor de entrada provocasse uma elevada sobre
tensdo sobre os interruptorers, destruindo-os.

A estrutura auxiliar apresentada na Fig.5. 15 € uma possivel solugao
para os problemas anteriormente citados. Durante a partida, o enrolamento e
diodo auxiliares fazem com que o conversor opere como um Flyback. Nas
situagdes de sobrecarga, se ambos os interruptores s&o bloqueados, a energia
armazenada no indutor de entrada é descarregada na carga diretamente

através do circuito auxiliar [3].
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Fig.5. 15 - Circuito auxiliar de partida e protegao.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho foram apresentadas as equagdes necessarias para o
projeto do conversor Push-Pull alimentado em corrente, operando no modo de
conducdo continuo como estagio pré-regulador de fator de poténcia.
Definiram-se os modelos dindmicos da planta para as malhas de corrente e
tensado, propondo uma maneira de ajuste destes compensadores.

O modelo obtido e utilizado no projeto dos compensadores, apesar de
considerar algumas simplificagdes, mostrou-se satisfatério. Outros aspectos

referentes ao conversor e analisados no trabalho foram:

Estrutura apresentada permite correcéo do fator de poténcia e isolagao

em um unico estagio de poténcia;

e Os interruptores comutam em uma frequéncia duas vezes menor que a

frequéncia “vista” pelo circuito.

e Possibilidade de utilizagdo de circuitos integrados dedicados para o

controle do conversor;

e Potenciais problemas de partida e na protegao.
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ANEXO1-METODOLOGIA DE PROJETO COM COMPONENTES
DISCRETOS

Nesta secao, sera apresentado um exemplo de calculo dos parametros da estrura do
conversor estudado, utilizando as relagdes obtidas anteriormente. Os calculos foram
desenvolvidos no programa Mathcad.

A figura abaixo apresenta o circuito do conversor Push-Pull alimentado em corrente.

Win

—h |gs1 |5z

Estrutura do Retificador Push-Pull Alimentado em Corrente

[e]
[+]
(2]
O
I
=
[Y
o
[C
=
O
[+]
-
o

0 := 480 Poténcia na Carga

o m
[
. 1]
[1°]
O,
=h
(2]
Q
12

Vin =220 Tens&o Eficaz de Entrada

frede = 60H2 Frequéncia da Rede

fg = S0kH Frequéncia de Chaveamento
Vo =48 Tens&o de Saida

AV = 5% Ondulacao na Tensao de Saida

Ondulagdao Maxima na Corrente de Pico do Indutor

Rendimento do conversor

Relagao de transformacao

o = 2
1l I [
= 5 i

N

I
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Elementos de Poténcia:

Com base nos dados de entrada, pode-se calcular os elementos de poténcia.

Caluculos Iniciais:

2
V.

Ro := Pi Ro=48Q Resisténcia de Carga

0
Vinp :=\2:Vi, [Vinp = 311127V | Tensao de Pico na Entrada
. Po :
ling = V2 v Nify = S0 Corrente de Pico na Entrada

in

Projeto do indutor:

Como explicado em se¢des anteriores, a razao ciclica € dada pela seguinte expressao:

.sin(e)

D(e) =1-Vinp v Comportamento da Razao Ciclica
a.
0

O grafico abaixo apresenta o comportamento da razao ciclica com a variagdo do angulo
0 da tens&o de entrada.

Comportamento da Razdo Ciclica

0.8
0.6

D(6)
0.4

0.2

0 0.31 0.63 0.94 1.26 1.57 1.88 2.2 2.51 2.83 3.14

0

Para a determinacéo do valor da induténcia L € necessario determinar a situagéo de
maxima ondulacao de sua corrente. Assim, como ja apresentado no corpo deste trabalho, a
ondulagao de corrente no indutor é dada pela expressao a seguir e mostrada no grafico abaixo.

AlLB(0) :=sin(0) - Esin(e)z

a~V0

Ondulagao Relativa de Corrente
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Ondulacdo Relativa de Corrente

0.4

0.35

03

0.25
AlLb(6) 0.2
o1
0.1

0.05

0

0 031 063 094 126 157 18 22 251 283 314

0

A expressdao a seguir revela em que angulo (em radianos) que ocorrera a maxima
ondulagao de corrente no indutor.

. 1 . -

0 nax:= asin i 6 max= 0-881 Ponto da Maxima Ondulagao
inp
2.——
a-V

Calcula-se qual a ondulagao neste ponto de
maximo.
|A|Lb(ema)§) —0.386 | Ondulagdo maxima relativa

A expressao que calcula a indutacia pode ser entdo aplicada. E interessamte ressaltar
que o valor calculado aqui € a metade do valor calculado para o conversor boost ndo isolado,
pelo fato de que a frequéncia sobre o indutor é o dobro da frequencia de chaveamento para este
caso.

AlLb( 6 Vi
Lo ( max) Np
241, F-lin

indutor

p

Projeto do capacitor de saida:

O capacitor de saida é calculado com base na ondulagao de 120Hz.

Po ; i
Co = Co = 0.011F Capacitor de Saida
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Malha de Controle para Corrente:

A malha de controle da corrente é feita por um compensador assimétrico como
mostrdo na figura abaixo. Este € um compensador com 2 polos € 1 zero.

AVAVAYSS
jen )
=
- +
[N ]

(]

18]

A —
- Ry
Iref >—4——o§5
R +

Compensador de Corrente Assimétrico

Especificacoes do Compensador de Corrente:

O projeto deve levar em conta que a corrente no indutor tem o dobro da frequéncia de
comutacao das chaves.

iref = 10@ Pico Corrente Referéncia
Ry = 10Ky Valor de R,
Vorr =1 Tensao de Pico da Dente de Serra
fpl := OH Frequencia do 1° pélo
2g 3 Frequencia do zero
f,i=—] f,=1x 10°H
100
fop = 5(2fs) fop = 500kH; Frequencia do 2° pélo
: iref'Rl
sh Iinp Ry = 0.324Q Resistor Shunt
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Calculo dos demais Parametros do Controlador:

R2 = Rl

L2m 2 -V,
Gp = 20log| —————
10-a-VO- RSh

Gep
20
1
Cl =
2n-f,Ry
1
CH:

2 B 27'CR3(fp2 - fZ)

f:= 101,102.. 107

s(f) = 2nf-i

Ry = 10kO)
Gep = 21.424

R = 117.81k)

Cq =1.351x 103 pH

Valor de R,

Ganho na faixa plana (dB)

Valor de Ry

Valor de C,

Valor de C,

Vetor de frequéncia para plotar os graficos

Definigdo da variavel s

Funcoes de Transferéncia da Malha de Corrente:

R3Cys(f) + 1

Cg)(f) :=

180
Cs fase(d = afg(Cst))'T

AVA

s(f)-L

Ha(f) =

M fase (0 = aro(HA (D)=

1
G -

PWM °
VSfI'

Gmi = Rsh

R,-C4-C

Ry (Cy + Cz)'S(f){%-S(f) + 1J

2

Ganho do Compensador de Corrente

Fase do Compensador de Corrente

Ganho da Planta

Fase da Planta

Ganho do PWM

Ganho do Sensor de Corrente

CONVERSOR PUSH-PULL ALIMENTADO EM CORRENTE



Para verificar se havera multiplos cruzamentos deve-se realizar o teste da
derivada, como mostrado a seguir:

dl =— di =16x 10" — Maxima derivada da corrente no LBoost
L S
6 1 ;
dVgyp = Vgrp-2f Vg, = 1.5x 10 S \ Derivada da dente de serra

Se dVs > dIL, ndo havera multiplus cruzamentos

As fungdes de transferéncia do compensador de corrente, da planta e de malha
aberta sdo mostradas a seguir. Sdo também mostradas suas respectivas fases.

180
T
100 T
CslI(f)
""" H(f)
—— FTMA(f)
Tl — 0dB
50 [~
-50 |- Lt
—100
10 100 1-10° 1-10* 1.10° 1-10° 1107
Ganho do compensador de corrente, planta e FTMA
0 T |
—50
—100 ™

—150 \

—200

10 100 1.10° 110 1.10° 1-10° 110

Fase do compensador de corrente, planta e FTMA
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Nota-se que a funcéo de transferéncia da planta cruza a fungdo do compensador em sua
regido plana. Assim, como esperado, a FTMA ira ter uma frequéncia de cruzamento por zero uma
década abaixo de 2 x fs.

Malha de Controle para Tensao:

A malha de tensdo apresenta uma dindmica desacoplada da malha de corrente.
Assim o compensador de corrente pode ser tratado apenas como um ganho. A figura abaixo
mostra o diagrama de blocos desta estrutura de controle.

Tref* | ILb | lo Vo

Gpk Hv(s)

Cv(s) —2 ) Giref

Gei

h 4

Gmy

Diagrama de blocos do sistema incluindo compensador de tensao

Ganhos da malha de corrente:

0.9i
Cref = \/__ref Gjref = 6.364x 10 : Ganho do Multiplicador
2.A
R
Gg|:= 1 Gg = 3.086x% 104 Ganho do Compensador de Corrente
R
sh
Vi
1 Vip <
Gp = ——— Goy, = 0.324 Ganho Relagao entre Correntes
PK™ % av

GT:= Gyt Ccr Cpi GT = 0.636 Ganho Total

Ganho do Sensor de Tenséo:

A leitura da tensdo de saida sera feita através de um divisor resistivo, cuja estrutura esta
apresentada na figura a seguir.

Rhi=

RMi

Medidor de tensao
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o __ "mi
Mv ~
Rmi + Rms

Ganho do Medidor:

Arbitrando RMi e GMv: Ry =1

2K Gpy = 0.

| 1-Gyyy
Rivs = Rmir| —5——
Mv

Rys = 10.8k)

Especificacoes do Compensador de Tenséo:

A figura a seguir apresenta a estrutura do compensador de tensao.

l."'IIIDh'lE"l H 8

20

Estrutura compensador de tenséo

Definindo-se alguns valores, calcula-se os parametros do compensador de tensao:

&g = O.?I
Vief = Gmv Vo Vief =48V
Rg = 10kO)

-

‘Gyref GerRO-Gpy Gy

Ry=C,Rg

1
3=
2Ry fy

Erro estatico de tensdo

Referéncia do Compensador de Tensao

Valor de R6

Frequéncia do pdlo

Ry = 294.628kQ|

Cq = 0.054pH

Ganho estatico de Cv(s)

Valor de R,

Valor de C,4
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Funcoes de Transferéncia da Malha de Tensao:

Com as fungbes e ganhos obtidos, é possivel plotar os diagramas de bode do
compensador de tensao, da planta, e da fungéo transferencia de malha aberta.

f;:=0.1,0.11. 1. 103 Vetor de frequéncia para obtencao dos diagramas
sl(fl) = 2nfy i Definigdo da variavel s
R7 180
A e T cvadt) ~on(o )

180

R
0 vaase(fl) = arg(Hv(fl))’T

Ro-Cys(fy) + 1)-Q

Hy(fy) = (

180

FTMAV(fl) = cv(fl)-GT- Hv(fl)-GMV FTMAVfase(fl) = arg(FTMAv(fl))~T

50
Cv(f)
ol e Hv(f)
30 = FTMAV(f)

20
10
0
~10
—20
—30
—40

0.1 1 10 100 1-10
Ganho do compensador de tensdo, da planta e da FTMA

.. cv(f)
----- HV/(f)
—— FTMAV(f)

~80

—100

—120
140
~160

-‘-‘-‘-‘-‘_‘_‘——
~180

-200 3
0.1 1 10 100 1-10

Fase do compensador de tenséo, da planta e da FTMA
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ANEXO 2 - METODOLOGIA DE PROJETO COM UC3854

Especificagbes :

Poténcia na Carga:

Tenséao eficaz de Entrada:

Variacao da tensao de entrada

Frequéncia da Rede:

Frequéncia de Chaveamento:

Frequéncia da Ondulagéo de Corrente no Indutor:

Tensao de Saida:

Relagao de transformacgao:

Tenséao de Saida referida

ao primario: =aV

02

Ondulagao na Tensao de Saida:

Ondulagao maxima na corrente de pico do indutor:

Rendimento:

Projeto do Indutor Boost

v 2
a . 02
Resisténcia de Carga: RO = ——
Po
Tenséao de Pico na Entrada: Ving := \/_Z‘Vin
Corrente de Pico na Entrada: lin. = \/_2 Po
P MVin

Po :=

I
©
-

in= 220

E

>
I

N
S

vin

frede =

m—h

2
1)
a |
;‘% o
T o
S T

==

n
Il

N

-5

w

)

.. <

Il )

= ..

- Il
N
o

<
Il
I
0
o
<

AV, = 5%

f

Al = 20%

=
Il
=
o
3

Ro=4.80Q

|Vinp = 311.127V |

lin, = 3.086 A

i
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A fim de se obter tensao constante na saida do conversor e dado que a tensao
de entrada é senoidal, a razéo ciclica deve se comportar de acordo com o grafico da
Fig.1.

. sin(0
D(6) =1 - Vinp: (0)
Vo
Comportamento da Razéo Ciclica
1 I I
08 —
0.6 [~ 1
D(6)
04 —
02 1
0 | | | |
0 0.63 1.26 1.88 251 3.14

0
Fig.1 - Comportamento da Razao Ciclica

A ondulagao da corrente no indutor (valor normalizado) durante um ciclo
completo da tensao de entrada € dada pelo grafico da Fig.2.

Virp(sin(e)z)

Vo

AILK(0) :=sin(0) -

Ondulacdo Relativa de Corrente
0.4 T

AILB(0Y.2

0 0.79 1.57 2.36 3.14

0
Fig.2 - Ondulagao normalizada da corrente no indutor.
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De acordo com a Fig.2, a maxima ondulagao de corrente é dada por:

OAIL o= asin

OAILyq, = 0881 |

Vin
P
22—

Vo

Ondulagéo Relativa: AlLb(eAleax) =0.386 |

Com base nos dados obtidos anteriormente é possivel determinar o valor do
indutor boost:

AILB{BAIL ) Vi
‘fS

LBoost = Leoost = 1.945m|—|

Projeto do Capacitor de saida
O capacitor na saida do conversor é calculado com o auxilio da expresséo a seguir:

2-Po

C0 =

2 _ 4
2102 F g0 Voo AV, Co = 1.105x 10" uA

Calculo dos Componentes Utilizados pelo UC3854:

O circuito da Fig.3 é proposto pelo fabricante para a utilizagdo adequada do
integrado. A seguir serdo realizados os calculos dos componentes que compdem a
estrutura.

L1 ]
cz cs ct
ik

" Uc3ssa
T 1
1
TEL s P -
B s |_Gss
h iF .
[Py S—y /\/\_J RENA
. N Rset = 2z
AR
- ' + |
pecz T
T fense
N cvE T ovres

Fig.3 - Estrutura proposta para a utilizagcdo adequada do integrado.
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Definicao de Parametros:

Queda de tensao tipica sobre Rshunt:

Corrente maxima entrada: liNax= 3'””p
Tensao de referéncia gerada pelo ClI:

~ VRs
Resistor Shunt: Rshunt = lin

P
Componentes do Peak Limit :
Valor Rpk1:
. Rshunt “RPKL: iy 5

Valor Rpk2: Rpk2:= Vref

Corrente maxima entrada multiplicador:

Valor Rset: Rset := 30kQ
L 3.75v
aC "™ JRset
R -Rset-lin
Valor R1: Rl = M
1.875v
Valor CT: CT:= 125
Rset-fS

VRS =1

[linpay=9.257A |

Vref:=7.

Rehunt = 0-324Q

Rpk1:= 10kO)

pk2 =4

=40

= Y
(@]
3
I g !
5

Rset = 30

ac ~

|

I
N
3
X
[N
o

(6]

A

Ry = 16k)
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Projeto do Compensador / Malha de Corrente

Para a realizagédo do projeto dos compensadores serao utilizados os dados
fornecidos pelo fabricante do integrado UC3854. Odatasheet do componente contém a
descrigao do funcionamento dos diversos blocos que constituem o ClI, trazendo

também informagbes sobre as limitagbes dos mesmos.

A estrutura de controle proposta para o compensador de corrente é dada pela

Fig.4.

E=h
- - ‘@- =
éRl B2

o
1]

1

E3 z1
1%\,—“”_.

- i
Iref e A WL
R +

Compensador de Corrente Assimétrico

Fig.4 - Compensador de Corrente.

Calculo dos componentes do compensador:

Ganho na faixa plana (dB)

Frequencia do 1° pdlo

Frequencia do zero

Frequencia do 2° pdlo fp2 = 2f
Valor R,: Ry =Ry
Gep
Valor Rj: R3:=Ry'10 20
. 1
Valor C;: Cy =
2n-f,Rg
C1
Valor C,: Ch:=

(2n-fppRyCy) ~ 1

R, = 16kQ)

Rg = 127.093k

C, = 6.293pF
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Projeto do Compensador/Malha de Tenséao:

O compensador de tensao é realizado através do filtro passa-baixas da Fig.5 (a).
O intuito deste filtro é atenuar a componente de 120Hz presente na tensdo de saida,
proveniente da retificagdo da tens&o na entrada do regulador. Para a aquisicao de uma
amostra da tensao de saida, é utilizado o divisor de tensao resistivo dado pela Fig.5 (b).

Cvr

Rvr

Vomea  RMi// Rus

Vref c

eo

Vi :Ij N
FM=
Wil

FMi

(a)

(b)

Fig.5 - Estrutura do compensador de tensao.

Calculo dos componentes do compensador:

Valor de RMs:

Ganho do compensador de tensao
na segunda harmoénica:

1
Cvf =
2frede'RMs Gua
RMS~Vref
MV — Vet
02~ re

Frequéncia do podlo

1

Ryf = ————
vf -
2mdyi Cut

f

Vi -

RMS = 62(](§2

AV-0.0152-7F g Co Vi
= = 2
Cyf = L711x 10 °F
Ry = 1.148x 10° Q
P 1
_ ° . f,i=7.348
S
VVy-Ryps-Co-Cyp- 47
Ryf = 1.266x 10° Q
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Feedforward:

Sem a presencga do feedforward, variagdes na tenséo de entrada do conversor
seriam compensadoas apenas pela malha de tensao, apds propagagéao do efeito
destas variacoes até a tensao de saida. Essa compensacéao seria muito lenta e
prejudicaria o funcionamento do conversor. Uma maneira de solucionar esse
incoveniente é propor uma malha de feedforward, permitindo que o valor da corrente
seja modificado a medida que a tensao eficaz na entrada se altera, sem precisar
esperar pela resposta da malha de tensao do conversor.

Tensado média ap0s retificagao: Vinped = 0.9V, Vinoq = 198V
Tenséao Pino 8 ClI: Vif:=2.
Tens&o no entre Rff1 e Rff2:
Valor Rff1: Rff1:= 950k
Valor Rff3; R32.— — /NOde-RML

Vinqeq — Vnode

VTf.(Rffl + R32

Rff3. T (RM1+ R32) RFf3— 13.465k0)
Vilneg

Valor Rff2: Rff2:= R32 — Rff3 Rff2 = 23.937kQ)

Contribuicao da malha na distor¢ao harménica:

X
3
v}
I

=0.73%

Distorcao originada pelo retificador:

%Retrpy = 66.24

Frequéncia do pdlo obtido: f.o= M'Z'frede =12.773H7

—

1
Valor Cff1: Cffl=——— Cff1l=520.556nH
2nf, -Rff2
p
1
Valor Cff2: Cffgi=———— Cff2=0.925uR
2nfp-Rff3

Amostra da Tensao de Entrada:

Os componentes determinados a seguir sdo responsaveis pela aquisicao
da amostra de tensao retificada na entrada do conversor, sendo esta utilizada pela
malha de corrente como referéncia para a corrente no indutor boost. Essa
imposigao faz com que a estrutura opere com elevado fator de poténcia.

Vinp: (1 + Ayip

Valor Rvac: Rvac := M [Rvac = 933.381kq)
laCax

Valor RB1: RB1:= Rvac-0.25 IRB1 = 233.345C)]
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