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RESUMO

Atualmente, os aparelhos eletro-eletronicos de uso doméstico (ifluminacao e
aguecimento) utilizam basicamente dois tipos de controle: liga-desliga e de fase.
Tais controles podem fazer com que, na corrente drenada pelos aparelhos, sejam
introduzidas harménicas de baixa frequéncia com amplitudes acima dos limites
estipulados pela norma IEC 1000-3-2, ou ainda produzam variagdo no nivel de
tensao de alimentagéo acima do estipulado pela norma IEC 1000-3-3.

Este trabalho apresenta algumas possiveis solugbes a estes problemas
utilizando conversores abaixadores de tensdo atuando como pre-reguladores de
fator de poténcia. Feita a selecdo das topologias, faz-se um estudo comparativo
buscando a mais adequada para estas aplicagbes. Sao apresentados os resultados

tedricos e experimentais.

ABSTRACT

Electronic household appliances (ilumination and heating) use basically two
kinds of control: on-off and phase control. With phase control, the input current can
present low frequency harmonics, with values above the limits determined by
standard [EC 1000-3-2. On-off control can produce voltage fluctuations higher than
the limits of standard IEC 1000-3-3.

This work presents some possible solutions using voltage step-down
converters running as power factor preregulator. It is done a selection of suitable
topologies, and a comparative study in order to choose the most adequate topology

for those aplications. Theorical and experimental results are presented..
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIACOES

Atenuacéo necessaria no filtro
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Componentes da série de Fourier

Densidade de fluxo

Capacitor de saida

Capacitor do filtro de entrada (conversor buck)
Capacitor de transferéncia

Corrente continua (abr.)

Corrente continua-Corrente continua (abr.)
Capacitor de entrada

Diodo de chaveamento

Nivel de flutuacdo de tenséo

Tensédo DC de alimentacdo

Equipamento sob teste (abr.)

Valor médio da componente n-ésima da corrente
Frequéncia de corte do filtro

Fator de poténcia (abr.)

Frequéncia de chaveamento

Frequéncia da componente a ser atenuada
Gerador de energia

Corrente de saida (na carga), valor instantaneo

Corrente média de saida
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Corrente no indutor L, (valor instantaneo)
Corrente média no indutor L
Valor minimo de corrente nos indutores L, e Lz em MCC (conversor
"Cuk)
Corrente no diodo D
“International Eletrotechnical Commitee” (abr.)
Corrente de entrada (valor instantaneo)
Corrente média de entrada a cada ciclo de chaveamento
Corrente média de entrada (conversor *Cuk e buck, respectivamente)
Corrente de pico no indutor L
Corrente de pico no indutor L,
Interferéncia Eletromagnética (abr.)
Corrente no inicio da carga do indutor L
Pico da corrente no transistor
Corrente no transistor T
Constante de projeto
Coeficientes de acoplamento
Indutancia do elemento magnético
Induténcia de saida
Indutancia da bobina 1
Indutancia da bobina 2
Induténcia equivalente no conversor *Cuk
Indutor de entrada (conversor "Cuk)
Indutor do filtro (conversor buck)

“Line impedance stabilization network” (abr.)
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Induténcia devido ao fluxo ¢

Induténcias dos entreferros x; e X o, respectivamente.
Indutancia mutua (conversor "Cuk acoplado)
Modo de condugéo continua (abr.)
Modo de condugédo descontinua (abr.)
Modo de condugio descontinua na entrada (abr.)
Modo de condugdo descontinua na entrada e na saida (abr.)
Modulag@o por largura de pulso (abr.)
Ordem harménica
Numero de espiras de uma bobina
Numero de espiras da bobina de entrada
Numero de espiras da bobina de safda
Pré-regulador de Fator de Poténcia (abr.)
Poténcia de entrada
Poténcia de saida
Poténcia de pico na saida
Resisténcia de carga do conversor
Resisténcia da impedancia de referéncia Z
Resisténcia interna do indutor de entrada
Resisténcia interna do indutor de saida
Reluténcia do entreferro x,
Relutancia do entreferro x,
Relutancia de dispersdo no entreferro X1
Relutancia de disperséo no entreferro Xz

Relutancia de dispersdo devido a ¢



Ry Reluténcia do entreferro x (x=x;=x,)

S Area util do nticleo

T Transistor

TDH Taxa de distorgdo harménica (abr.)

tr Intervalo de conducéo do transistor

Vo Tensao de saida

Vo Tenséo de saida aumentada da queda sobre Ry,
Vopico Pico da tensdo de saida

Vi, Va2 Fontes de alimentagado das bobinas 1 e 2 respectivamente
Vio Tensao no indutor de saida

Vio Tenséo sobre o indutor L,

Ve Tensdo no capacitor de transferéncia

Vi Tensao no capacitor C;

Vi Tenséo de entrada

Vi Tensao de entrada diminuida da queda sobre Ry
Vg Tensé&o de entrada retificada e filtrada

Vi, Vp Pico da tensao de entrada

Vet Tensdo na saida da ponte retificadora

Xa, Xn Reatancias da impedancia de referéncia Z

X1 Entreferro da bobina 1

X2 Entreferro da bobina 2

X Entreferro distribuido (x=x;=x,)

V4 impedancia de referéncia

o Constante de projeto

Al; Variacéo de corrente no indutor L,



Abp, Ali o Variagao da corrente no indutor L,

AV Variagéo de tensdo sobre o capacitor C,

AV, Variag&o de tenséo sobre o capacitor C

AQ Variagdo da carga em um capacitor

Avg Variacdo da tensdo de saida

AV g Relagao percentual entre a tensio de entrada e a variacao de tensao

sobre o capacitor

ol Ciclo de trabaiho do transistor

8o Intervaio de condugao do diodo em MCD, MCDE e MCDES

Serit Ciclo de trabalho critico

) Fluxo gerado em uma bobina de N espiras

ol Angulo entre a tenszo de alimentagéo e a componente fundamental de
corrente

d1, G2 Fluxos totais que atravessam as bobinas 1 e 2 respectivamente

®11 Fluxo que atravessa a bobina 1 com excitagdo somente nela

P12 Fluxo que atravessa a bobina 1 com excitacao somente na bobina 2

Oo1 Fluxo que atravessa a bobina 2 com excitagdo somente na bobina 1

O2o Fluxo que atravessa a bobina 2 com excitagao somente neia

d1, Q2 Fluxos de dispersédo nas bobinas 1 e 2 respectivamente

n Rendimento do conversor

T Periodo de chaveamento
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Capitulo 1

Introducao

Os Pré-reguladores de Fator de Poténcia (PFP) sfo conversores eletrénicos,
cuja fungao e absorver uma corrente de entrada que acompanhe a forma de onda
da tensao de entrada, emulando uma carga resistiva e possibilitando um fator de
poténcia que tende a unidade.

O uso dos PFPs como estagio de entrada de fontes de tensdo tem se
difundido em aplicacbes que exijam o atendimento a regulamentagdes de Fator de
Poténcia e de harménicas[1]. Eles também podem operar em aplicacdes de fontes
de corrente [2].

Os PFPs sdo conversores que normalmente operam com uma freqliéncia de
chaveamento alta, o que permite reduzir o tamanho dos elementos de filtragem
(capacitores e indutores) do circuito, sendo derivados das topologias dos
conversores CC-CC. No entanto, existem também circuitos que operam com
chaveamento em baixa freqiéncia [3,4], permitindo alto Fator de Poténcia mas com
maior distor¢ao harménica.

A Tabela | faz a comparacdo de duas fontes de alimentacao de mesma
poténcia aparente [5]. Uma delas apresenta um estagio de entrada do tipo
retificador com filtro capacitivo, o que implica em baixo Fator de Poténcia. A tensao
CC obtida alimenta um pés-conversor CC-CC que é, por exemplo, uma fonte
chaveada para alimentacdo dos circuitos internos do equipamento. A outra fonte
utiliza um estagio de entrada com correcio de fator de poténcia, o qual, obviamente

apresenta perdas adicionais.



O resultado final é que o aumento do fator de poténcia (FP) compensa

largamente o aumento das perdas no conversor adicional, implicando num
expressivo incremento na poténcia ativa disponivel para a carga.

Conclui-se, assim, que a corregdo do FP de uma fonte tem impacto positivo
nao apenas sobre a rede de alimentagdo, mas também para a carga alimentada e
para uma maior eficiéncia como um todo, uma vez que permite maximizar a
poténcia ativa transmitida pelo sistema.

Tabela |- Comparacéo entre fontes de alimentag&o sem e com correcdo de FP

Tipo de Fonte Convencional PFP
Poténcia aparente disponivel 1440 VA 1440 VA
Fator de poténcia 0,65 0,99
Rendimento do PFP | e 95 %
Rendimento da fonte 75 % 75 %
Poténcia ativa disponivel 702 W 1015 W

1.1 Uso de PFPs na alimentacéo de cargas resisitivas

Diversos aparelhos eletrodomésticos apresentam-se como uma carga
resisitiva: fornos e fogdes elétricos, aquecedores, ferros, chuveiros, secadores,
lampadas incandescentes, etc. Tipicamente a poténcia da carga varia entre 10 W e
4 kW.

Quando se faz necessario um controle de temperatura, € usual o emprego de
termostatos bimetalicos ou um controle de ciclos inteiros, que fazem um controle
tipo liga-desliga. O uso de controle de fase, por meio de triacs ou SCRs, é também

comum.



Ambos o0s tipos de controle podem, potencialmente, violar normas
internacionais que regulam a qualidade da energia eletrica. Mais especificamente,
duas normas da Comissédo Internacional de Eletrotécnica (IEC) sao consideradas
aqui:
¢ [EC 1000-3-2[6]: trata do nivel de cada harménica de corrente que pode ser
injetada na rede pelos aparelhos eletrodomésticos.
¢ IEC 1000-3-3[7]: trata do nivel de flutuagdo de tensdo produzida por
equipamentos elétricos e eletrdnicos. Em termos de um controle liga-desliga, a
norma estabelece quantas vezes o aparelho pode aiterar o seu estado entre ligado e
desligado. Aplica-se este padrdo a aparelhos que mudam de estado mais de uma
vez por hora e menos que 30 vezes por segundo.

Um exemplo dos distirbios produzidos estd mostrado na figura 1.1, onde
considera-se uma carga resistiva de 1800W e 230V, que utiliza controle de fase,

com um angulo de disparo de 90°.

20A
Corrente de carga
-20A .
Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms
10A

Espectro da corrente de carga

0A AAA/\/\AA/\A',\ o ,
OHz 0.5kHz 1.0kHz 1.5kHz 2.0kHz 2.5kHz

Figura 1.1- Controle de fase para carga resistiva: corrente de carga e respectivo

espectro



Dada a forma de onda da corrente e o tipo de aplicagdo estudado, este

equipamento é classificado na norma como classe A. Equipamentos classe B sdo
ferramentas portateis; classe C sao aparelhos de iluminagdo e os de classe D sio
aqueles que absorvem uma corrente concentrada em torno dos angulos de 90° e

270° da tensao (como nos retificadores com filtros capacitivos). Os demais

equipamentos sao classificados como classe A.

Pode-se notar claramente pela Tabela Il que todos os limites estipulados no
padréo IEC 1000-3-2 sdo violados, nao importando a componente harménica gue se

esteja tratando.

Tabela Il- Analise do espectro da corrente de carga

Harménica | Freqgliéncia Componente de Limite [EC 1000-3-2 [A]
(HZ) Fourier [A]
1 50 7,04 -
3 150 3,80 2,30
5 250 1,28 1,14
7 350 1,25 0,77
9 450 0,75 0,40
11 550 0,69 0,33
13 650 0,50 0,21
15 750 0,50 0,15
17 850 0,39 0,13
19 950 0,37 0,12

A Taxa de Distorcdo Harménica (TDH), neste caso, é de 60,6 %, o que

implica em um FP ruim.

Supondo uma tensdo senoidal, o célculo do FP & feito segundo a equacgédo

1.1:




Cos9,

_Lose, (1.1)
N1+ TDH?

FP=

sendo que, ¢1 é a defasagem entre a tensdo e a componente fundamental da
corrente.

Assim, considerando-se que ¢, é 32,48° (resultado de simulacdo para angulo
de disparo de 90°), e substituindo o valor de TDH na equacgao 1.1, tem-se que FP=
0,72.

Por outro lado, se fosse utilizado controle do tipo liga-desliga, ter-se-ia uma
flutuacdo de tensdo (determinada pelo padrdo IEC 1000-3-3) de 15 %
considerando-se a impedancia tipica de rede estabelecida pela norma. Isso significa
que o aparelho poderia alterar seu estado entre ligado e desligado no méximo 7
vezes por minuto, ainda segundo o mesmo padrao.

Esta impedancia tipica ¢ definida na norma @ seu circuito é mostrado na

figura 1.2,

EST

M)

Figura 1.2- Impedéncia tipica definida pela norma
onde:
EST- equipamento sob teste
M- equipamento de medida

S- fonte de energia consistindo de um gerador G e uma impedancia de referéncia Z,
com os elementos:

Ra= 0,24Q Xa=0,15Q a 50 Hz
Rn= 0,16Q Xn=0,10Q a 50 Hz

A relagéo entre a taxa de flutuagdo da tens@o e o numero de transi¢coes

admitida pela norma é obtida da curva mostrada na figura 1.3.



I

50! 16° 10! 10? 16° 10¢
Numero de mudancas da tenséo por minuto

Figura 1.3- Relagdo entre a taxa de fiutuagéo da tensdo e o ndmero de transicées

Portanto, com base nos resultados estudados com os dois tipos de controle,
verificou-se o interesse em buscar uma nova alternativa para a alimentagao deste
tipo de carga, no caso o uso de estrutura de PEP.

Optou-se por esta solugio pois com os PFPs pode-se obter baixa distorgdo
harménica na corrente de entrada e alto fator de poténcia. Claro que para selecionar
0 conversor (PFP) adequado deve-se levar em consideracdo outros aspectos além
dos citados acima, tais como:

» niveis de interferéncia eletromagnética (IEM);
» densidade de poténcia;
» complexidade de comando.

No capitulo 2 sera feita uma analise, seguida de simulagdo, acerca das
topologias possiveis para esse tipo de aplicacéo.

Uma vez selecionadas as topologias, é feito o dimensionamento dos
componentes de cada uma delas, verificando seu funcionamento em protdtipos, a

partir dos quais sdo obtidos os resultados experimentais. Isso é feito no capitulo 3,



com o estudo do conversor buck e, no capitulo 4, com o estudo do conversor "Cuk
abaixador de tensdo. Ainda no capitulo 4 estuda-se uma técnica alternativa para
redugao no ripple de corrente na entrada do conversor “Cuk abaixador.

O capitulo 5 contém as conclusdes deste trabalho.



Capitulo 2

Pre-reguladores de Fator de Poténcia

Alimentando Carga Resistiva

Neste capitulo analisam-se as topologias de conversores aplicaveis como
Pré-reguladores de Fator de Poténcia (PFP) alimentando cargas resistivas.

Em seguida, apés feita a selecdo das topologias, faz-se uma analise
matematica, na qual se mostra 0 comportamento da corrente de entrada. Essa
analise e feita para as topologias selecionadas, nos modos de condugdo de

interesse.

2.1- Selecéo de Topologias

Pode-se iniciar essa selecdo com a restricBo mais basica, que é a
necessidade de um conversor abaixador de tensio para efetuar o controle da
poténcia entregue a carga. Considera-se essa restricdo como basica pois o uso
desses conversores esta diretamente ligado a aplicagdes eletrodomésticas. Nestas
aplicagdes o objetivo ndo é elevar a tensdo, mas sim controla-la entre OV e o valor
maximo fornecido pela alimentagio local.

Com isso, ja elimina-se a topologia boost, exatamente por se tratar de um
conversor elevador de tensao.

Outras topologias de conversores que também podem ser eliminadas: buck-

boost, "Cuk, SEPIC e Zeta. O motivo que nos leva a eliminar essas topologias é seu



funcionamento como abaixador-elevador de tenséo, dependendo para tal, apenas
do valor do ciclo de trabalho.

Como citado anteriormente, ha a necessidade de se goperar com conversores
abaixadores de tensdo; portanto, nessas topologias devemos criar uma maneira de
limitar o ciclo de trabalho do interruptor em 50 %. A questdo, deste modo, é de
seguranca na operagao do equipamento, pois se for ultrapassado este valor a carga
podera ser danificada. Eventualmente, em novos projetos, estes conversores
poderiam ser utilizados, desde que contando com projetos especificos.

Para a aplicagdo em questio ndo ha a necessidade de isolagdo, e busca-se
usar 0 menor numero de interruptores; excluem-se assim as topologias "push-pulf”,
‘forward" e em ponte.

Com essas restricdes, o que resta sdo as topologias abaixadoras de tensao
néo-isoladas com um interruptor.

A topologia buck (figura 2.1), embora seja a mais conhecida dentre os
circuitos abaixadores de tensdo, ndo ¢ a Unica alternativa. Existe uma topologia
derivada do conversor “Cuk [8], que também comporta-se como abaixadora de

tensao, como mostrado na figura 2.2.

T LO iO
N\
ST T
E = 25 D Cn::.‘_f\é Ro
$_

Figura 2.1- Conversor buck com entrada CC



Figura 2.2- Conversor "Cuk abaixador de tensdo com entrada CcC

Uma consideracao adicional sobre o comportamento da corrente de entrada e
a conseqiiente necessidade ou ndo de um filtro de alta frequéncia, tem sua
justificativa baseada nos niveis de interferéncia eletromagnética (IEM) conduzida
estipulados pelos padrées internacionais, em particular, o padrao IEC-CISPR 14[9].
Através desse padrdo determina-se se o conversor esta ou nao dentro dos limites
permissiveis.

No caso do conversor buck, ha necessidade do uso de um filtro de entrada
pois a corrente de entrada é recortada pelo transistor. Isso j4 ndo ocorre com o
conversor "Cuk, pois a presenca do indutor na entrada naturalmente realiza uma

filtragem da corrente absorvida da fonte.

2.2- Conversor buck

Tem-se, na figura 2.3, um conversor buck operando como PFP, com filtro de
entrada, alimentando uma carga resistiva. Esse filtro deve minimizar a circulagdo
pela rede das componentes de alta frequéncia produzidas pelo chaveamento. O
filtro ndao deve, porém, alterar a forma de onda da tens&o presente na entrada do
estagio buck, que deve ser igual & tensdo retificada da rede. Esta é uma condicéo

para obter elevado FP e baixa TDH, como se vera a seguir.



A fungéo do capacitor Cy é apenas limitar a ondulagéo de tensdo (e portanto,
da corrente) sobre a carga, em alta frequéncia. Isto é feito para reduzir os niveis de
IEM na saida do conversor. Seu valor é pequenc o suficiente para que nao afete a

forma de onda em baixa frequéncia.

1; Li

i C -

Figura 2.3- Conversor buck operando como PFP com filtro de entrada

Para o conversor buck operando como PFP tem-se dois modos possiveis de
conducéo em relagdo a corrente pelo indutor Lo:
> modo continuo
» modo descontinuo

O conversor buck, no modo de condugao continua, apresenta as seguintes
etapas de funcionamento:
1- com o transistor ligado, o indutor Lo esta se carregando, e a corrente que o
atravessa € a mesma da carga;
2- quando o transistor desliga, imediatamente o indutor Lo inverte a polaridade de
sua tensao e polariza diretamente o diodo D, que permite a continuidade da corrente
pelo indutor. Neste ponto, o indutor comeca a se descarregar, diminuindo sua
corrente. Antes que o indutor se descarregue completamente, o transistor volta a ser
ligado, reiniciando o ciclo.

No modo de condugdo descontinua, as etapas s&o as seguintes:



1- com o transistor ligado, o indutor L, esta se carregando, e a corrente que o

atravessa € a mesma da carga. A corrente inicial por Ly é nula:

2- quando o transistor desliga, imediatamente o indutor Lo inverte a polaridade de
sua tenséo e polariza diretamente o diodo D, que permite a continuidade da corrente
por ele;

Neste ponto o indutor comega a se descarregar. O indutor se descarrega
completamente antes do transistor religar;

3- o indutor permanece com corrente nula por um intervalo de tempo, apés o qual o
transistor é religado e inicia-se o ciclo novamente.

Para iniciar uma andlise e verificar o comportamento do conversor buck como
PFP considera-se que:

+ a analise se faz em regime permanente;

+ a frequéncia de chaveamento é muito maior que a da rede elétrica, de
modo que pode-se considerar que as tensdes de entrada e da carga sao constantes
durante cada ciclo de chaveamento:

* o circuito ndo apresenta perdas;

* O conversor opera com modulagao por largura de pulso (MLP).

2.2.1- Modo de Conducdo Continua

Este modo de conducao caracteriza-se pelo fato de que a corrente pelo diodo
nao se anula durante o intervalo no qual o transistor esta desligado. Desprezando a
queda de tensado sobre L;, em baixa freqiéncia, as tensées da rede e na entrada do

estagio buck sdo, respectivamente:

Vo= Vi.sin(a).l) (2.1)

Vg "—"’Vi.tsin(am)[ (2.2)



Os comportamentos idealizados da corrente gue atravessa o transistor T e da
tensao sobre Ly sdo mostrados na figura 2.4. Note que a corrente média de entrada

é igual & corrente média do transistor, uma vez que a corrente média no capacitor

Ci, em regime, é nula.

Figura 2.4- Formas de onda para modo de condugao continua

Sabe-se que, em regime permanente, a tensdo média sobre um indutor é

nula. Quando o transistor conduz (intervalo 8.1) tem-se v o= Vg - Vg, € quando o diodo

conduz, vio= -Vo. Assim, analisando a forma de onda de tensao sobre o indutor L,

temos:
(vg —vo).S.T:vo.(lw-S).r (2.3),

onde & € a largura de puiso do sinal MLP e 1 é o periodo de chaveamento.
Operando 2.3 tem-se:
vg.5"V0.5:V0—V0.5 (2.4),

Ol



_s (2.5)

Note-se que a tensdo de saida, Vo, tem a mesma forma da tensio de enirada,

Vg, mas com amplitude menor.

Do balango de poténcia em cada ciclo de chaveamento, considerando o

circuito sem perdas, temos:

Pi=pPo (2.6),
ou:
2
- . V
lj.ve xl&.R@ :E% (2.7)

onde i, é a corrente média de entrada calculada a cada ciclo de chaveamento.

Substituindo as equagbes 2.2 € 2.5 emn 2.7 tem-se:

— 52.Vp.!sin(a).r)J
[ = Ry

(2.8)

Nota-se, pela equacdo acima, que a corrente de entrada segue a mesma
forma da tenséo, comprovando, portanto, o comportamento do circuito como o de

um PFP.



2.2.2- Modo de Conducdo Descontinua

Neste modo de condugdo a corrente pelo diodo se anula, de modo que ha um
intervalo no qual nao existe corrente pelo indutor Lo. A corrente de carga é mantida

pelo capacitor C,.

Aqui a corrente que atravessa o transistor T e a tensdo em Lo tém suas

formas de onda mostradas na Figura 2.5.

IT/

Lo

3,1

Figura 2.5- Formas de onda para modo de condugdo descontinua

Em regime permanente, a tensdo meédia sobre o indutor Ly, assim como no
caso anterior, deve ser zero. Durante a condugao do transistor, a tensdo sobre L, é

(Vg~vo). Quando T desliga, o diodo conduz durante o intervalo 8,.1 e a tensdo inverte

de polaridade, valendo -v,. Quando a corrente se anula a tensao sobre a indutancia

permanece em zero.

Assim, da Figura 2.5, tem-se:

(Vg “VO).&T=V0.52.T (2.9)



expandindo:

Vg.5 - v0.5 = V0.62

(2.10)
oLl
vo__ 6 (2.11)
Vg 5“?‘52

Da figura 2.5, podemos determinar o valor maximo da corrente iy, que

atravessa o indutor Ly

=200 2.12
Ly Ly 212

A corrente média de saida, que é a prépria corrente pelo indutor Lo, em cada

ciclo de chaveamento, pode ser determinada a partir da corrente maxima iy

f{;'":l_’”_'(_.i.ﬁ%l (2.13)

Substituindo iy= vo/R, temos:

VO 1
. 2.14
RO (5+52) ( )

iy =2.

Iguaiando as equagdes 2.12 ¢ 2.14 temos:

2.1
85+6,8-220 _g 2.15
2 +02 Ryt (2.15)

Resoivendo a equacdo anterior:



5 = -5 ++6° +4.K?

(2.16), onde:

2

2

K= /gwmlﬂ (2.17)
RO.T

Voltando com o resultado da equacéao 2.16 na equagdo 2,11 obteremos:
2.8.vg

Vg = (2.18)
S+v8% +4.K2

Do balango de poténcia temos:

Pi=Po (2.19)
ou:
p
vy =0 (2.20)
Ry

Substituindo a equacdo 2.18 na equagéao acima temos:

— 2.v
[ = £ (2.21), onde:
RO.(M 1+2.« +a)
2
2.K
o= 2 (2.22)
)

Demonstra-se assim que, mesmo em modo descontinuo, o conversor buck
opera como um PFP, pois a corrente média de entrada acompanha a forma de
tensao.

O limite entre os modos de condugao pode ser expresso em termos do ciclo

de trabalho do transistor, determinando um ciclo de trabalho critico (Scrir)-



Nesta situagdo §,= 1 - &, e 0 valor de derit S€rd encontrado usando este valor

de &; na equagao 2.16:

Sepyy =1— K2 (2.23)

Através do ciclo de trabalho critico podemos notar que os dois modos de
operagao sdo bastante distintos, pois 8.4 & uma constante, dependendo apenas de
parametros de projeto do conversor.

Isto significa que, dado um conversor e sua carga, para uma largura de pulso
constante, tem-se sempre operagdo em um dos modos de conducéo, ou seja,
dentro de um mesmo semi-ciclo da rede ndo coexistirio ambos os modos de

condugdo, garantindo assim uma forma de onda de corrente que acompanha a

forma da tensao

2.2.3- Resultados de Simulagio

A simulagdo realizada no programa PSpice utilizou os seguintes valores para
0s componentes deste conversor no modo de condugdo continua:

v, =127.4/2.sin(2.7.60.1)

R, =14,6Q

P, =1100W

T = 20us(50kHz)
L, =1,45mH

C, =1uF

L, =450uH

C, =500nF

A Figura 2.6 mostra o comportamento da corrente nos indutores, L, e Lo. A
corrente em L, correponde & corrente de entrada. Pode-se notar que esta corrente

apresenta uma forma de onda senoidal.
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Figura 2.6- Corrente nos indutores L; e L, (modo de condugio continua)
Na Figura 2.7 é mostrado o comportamento das mesmas variaveis
explicitadas acima, porém para o modo de condugdo descontinua usando os

seguintes componentes:

v, =127.4/2. 5in(2.7.60.1)

R, =14,6Q

P, =1100W

T = 20us(S0kH?)
L, =1,00mH

C, =200nF

L, =90uH

C, =100nF
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Figura 2.7- Corrente nos indutores L; e L, (modo de condugéo descontinua)

Das Figuras 2.6 e 2.7 podem-se obter os valores de pico das correntes
médias de entrada, os quais valem, respectivamente 3,11 A e 210 mA. Esses
valores podem ser comparados com os obtidos das equagdes 2.8 e 2.21, que valem
respectivamente 3,09 A e 180 mA. As pequenas diferengas podem ser atribuidas as
diversas néo-linearidades presentes na simulagéo como, por exemplo, a presenca
de ripple de alta frequéncia sobre os capacitores, as quedas de tensao no transistor
e no diodo, efc..

Pode-se ainda analisar a variagdo da tensao e poténcia de saida para os dois

modos de condug&o em fungéo do ciclo de trabalho, através da figura 2.8.



% 02 04 5 08 GE 1
Figura 2.8- Tenséo e poténcia de saida normalizadas para os modos de condugao

Observa-se que, no modo de condugdo continua, a tensdo varia linearmente
e a poténcia tem um comportamento quadratico. A passagem deste modo de
condugdo para o modo de condug@o descontinua depende dos parémetros do

circuito que determinam o valor de Ocrit.
2.3- Conversor "Cuk Abaixador

Na figura 2.9 tem-se o conversor ‘Cuk para operacao como abaixador de
tensao.

A caracteristica estdtica deste conversor & abaixadora de tensdo e nio-
inversora, ou seja, a tensdo de saida se apresenta menor e com a mesma
polaridade da entrada. Um detalhe importante é que, como membro da familia de
conversores “Cuk, também neste conversor os valores instantaneos de tensdo em
ambos os indutores sdo os mesmos. Isso possibilitara o acoplamento magnético das

indutancias, que serd discutido posteriormente[10].
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Figura 2.9- Conversor “Cuk abaixador de tenséo

No caso do conversor “Cuk abaixador de tensio consideram-se 4 modos de

conducgao:

» modo de condugdo continua (MCC);

» modo de condugio descontinua (MCD);

» modo de conducéo descontfnua no indutor de entrada (MCDE);
» modo de conducdo descontinua na entrada e na saida (MCDES).

2.3.1- Modo de Condugédo Continua (MCC)

Neste modo de condugio tém-se as formas de onda, tanto para a corrente
que atravessa o transistor T, quanto para a tensdo sobre o indutor, iguais as que
foram mostradas na topologia buck (figura 2.4). Aqui ndo importa qual indutor esteja
sendo analisado pois, como dito anteriormente, ambos apresentam os mesmos
valores instantaneos de tensao.

Isso implica que obtém-se as mesmas equagdes tanto para a caracteristica
estatica quanto para a corrente média de entrada.

No modo de conducdo continua o conversor apresenta as seguintes etapas
de funcionamento:

1- com o transistor ligado o indutor L; se carrega. O mesmo ocorre com o indutor Ly,

que retira energia do capacitor C, descarregando o mesmo;



2- quando o transistor desliga, os indutores imediatamente invertem a polaridade de

suas tensoes, polarizando diretamente o diodo. Uma vez polarizado diretamente, o
diodo permite a continuidade da corrente para a carga.

Neste momento os indutores L; e L, comecam a se descarregar. Aqui L;
entrega energia a C, carregando-o;

Antes que os indutores se descarreguem totalmente o transistor volta a se
religar, dando reinicio ao processo.

2.3.2- Modo de Conducgéo Descontinua (MCD)

No modo de condugdo descontinua tem-se as seguintes etapas de
funcionamento:
1- com o transistor ligado o indutor L; se carrega. O mesmo ocorre com o indutor Lo,
que absorve energia do capacitor C, descarregando o mesmo:
2- quando o transistor desliga, os indutores imediatamente invertem a polaridade de
suas tensoes, polarizando diretamente o diodo. Uma vez polarizado diretamente, o

dicdo permite a continuidade da corrente para a carga;

Neste momento os indutores L; e L, comegam a se descarregar. Aqui L

fornece energia para C, carregando-o;

Os indutores se descarregardo até o momento em que suas correntes forem
iguais em moédulo e opostas em sentido. Neste circuito apenas a corrente i pode se
inverter. Isso anulard a corrente pelo diodo e a corrente da carga sera mantida pelo
capacitor Cy;

3- como a soma das tensdes na malha externa do conversor é nula, n&o ha tensio
aplicada sobre as indutancias e a corrente permanece constante por um periodo de

tempo, ap6s o qual o transistor é religado e inicia-se o ciclo novamente.



Neste modo de condugéo a caracteristica principal é que a corrente nos dois
indutores n&o vai a zero, mas sim apresentam-se com o mesmo valor porém em
sentidos opostos, o que se anula é a corrente pelo diodo. 1sso é mostrado através

da figura 2.10.
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Figura 2.10- Formas de onda para o modo de conducao descontinua

Aqui novamente as tensées antes e depois do retificador comportam-se

respectivamente como:
v, =V sin(e.r) (2.24)
v, ==V, .fsin(a).t)l (2.25)

Do balango de tensdo no indutor L; (poder-se-ia realiza-lo em Lz) obtém-se a

caracteristica estatica do conversor:
(v, =vo) 8.7 =v,.8,.1 (2.26)

v, &
v _5+5:2

4

(2.27)



(2.28)

Py = Vy.lg = ——

p=v, i, (2.29)

No caso do conversor “Cuk abaixador de tensao tem-se que:

iy =i, +1, (2.30)
lgualando as equagGes 2.28 e 2.29, e ainda substituindo nessa igualdade as

equagodes 2.27 e 2.30, obtém-se:
)
s (2.31)

Os valores médios das correntes que atravessam os indutores L; e Lo,
calculados a cada ciclo de chaveamento, sdo obtidos a partir das areas sob as

curvas dadas na figura 2.10. Assim tem-se que:

s (6+62).6.(vg = v, )T

' 2 L

i

+ 1 (2.32)

;_“::(5+252).5‘(vg ;ve).'r_l 2.3

O objetivo € encontrar uma relagéoc entre a corrente de entrada i e a tensdo

de entrada v,. Desta forma somando-se (2.32) com (2.33):

= = 8T(8+6,)(v, - v)

i, +i, 5T (2.34)
onde:
L.L
L = 7 *Hi (2.35)
i 2

Na seqléncia, isola-se & na equagao 2.31 e substitui-se o resultado na

equacao 2.34:



F=27 ~v, ) (2.36)

Para se determinar o valor do intervalo 92 utilizaremos o resultado anterior no

balango de poténcia (p=p,):

v .52'1.(%-—%):3& (2.37)

onde obteremos o valor de §, através da utilizacdo da equacao 2.27:

_ 2 2
5, = G+40° +4.K (2.38)

2
onde:
K, = ?efr (2.39)
Substituindo a equacéo 2.38 em 2.27, @ em seguida na equacdo 2.36 obtém-
se:

(2.40)

I, =
VO +4.K? +§

- 8.1 [0 +4.K* -§
. LV

vy $

Portanto, pela equaczo 2.40, pode-se notar que o conversor "Cuk abaixador
de tensao opera no modo de condugéo descontinua como pré-regulador de fator de
poténcia, pois a corrente média de entrada (calculada em cada periodo de
chaveamento) segue a forma de onda da tensdo da rede.
Aqui também acontece o que foi visto no conversor buck, ou seja, ha uma

separagao entre os modos de condugéo, determinado por um ciclo de trabalho

critico (8¢p).
Nestas condicées tem-se que 6,=1-8. Se substitui-se esse valor na equacao

2.38 obtém-se o valor do ciclo de trabalho critico:



=1- K (2.41)

Assim, mais uma vez, tem-se uma definicdo precisa entre os modos de
conducao, que depende apenas de parametros do conversor. lsso implica que o
modo de operagédo do conversor nao se altera durante cada semi-ciclo da rede.

2.3.3- Modo de Conducao Descontinua no Indutor de Entrada (MCDE)

A caracteristica principal é que a corrente de entrada ird se anular durante
parte do periodo de chaveamento, mas continua a haver corrente pelo indutor L.
Observe-se que, devido a presenca do retificador, a corrente por L; nio pode se

inverter. As formas de onda relativas a este modo de condugdo sdo mostradas na

figura 2.11.
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Figura 2.11- Formas de onda com a corrente de entrada descontinua
Comparando-se as figuras 2.10 e 2,11, vé-se que as tensdes sobre o indutor
Li séo as mesmas, tanto durante o intervalo de condugéo da chave quanto do diodo.
Neste caso as tensdes instantaneas sobre os indutores nac séo idénticas, uma vez
que continua a haver corrente por L.

Aqui a variacdo de corrente sobre L, é chamada de Alj, & seu valor ¢ igual ao

da corrente maxima que atravessa o indutor:



8 =t (2.42)

Neste caso pode-se encontrar a corrente média de entrada a partir da area

sob a curva de corrente da figura 2.11. Assim:

: :(5+52).1.A1i (2.43)
2.7

Substituindo a equagédo 2.42 em 2.43 ter-se-&:

. (548, v, -v. )8,
6+ ):gvz v)d.r (2.44)

expandindo tem-se:

P {[5.vg m(6+5;)zﬁ]+52.v3}.5.1 (2.45)

Do balango de tensées em L, tem-se:
S.v, =v,.(6+6,)=0 (2.46)

Substituindo a equag&o 2.46 em 2.45 tem-se:

- 65.?1.% (2.47)

i

Pelo balango de poténcia (pi = Do) tem-se:

iy, = - (2.48)

Substituindo o valor da corrente média de entrada da equacdo 2.47 em 2.48

ter-se-a:
§* _96,0.1R, (2.49)
6+6,) 2L

Definindo uma constante Ki como sendo:



K = i 2.50
= (2.50)

e expandindo a equacao 2.49 tem-se:
(6+8,).6,-K,.8=0 (2.51)

A resolugéo desta equagéo forncera o valor do intervalo 8y, que sera:

K’ +K*+4.8*.K*
522_5+ i i i

= (2.52)

Substituindo o valor de 8, encontrado na equacao anterior em 2.47, e também

substituindo a constante K; ter-se-a:

52
Ki+Ki‘ 1+4——5~
v, & K

[ B DU i (2.53)
R K, 2

Mais uma vez fica claro que a corrente média de entrada segue a forma de
onda da tensao de entrada. Isso implica que, mesmo neste modo de condugédo o
conversor "Cuk abaixador se comporta como um pre-regulador de fator de poténcia.

2.3.4- Modo de Condugéo Descontinua na Entrada e na Saida (MCDES)

Este modo de condugdo tem como caracteristica a descontinuidade das
correntes tanto no indutor de entrada Li, quanto no indutor L,. As formas de onda

relativas a este modo de condugédo sdo mostradas na figura 2.12.
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Figura 2.12- Formas de onda para o modo de condugao descontinua na entrada e
na saida

Deve ser observado que, como nido ha mudanga na forma de onda de
corrente de entrada e na tensdo em L, a corrente média de entrada obedece a
mesma equagao 2.53.

No modo de condugdo anterior (MCDE) e neste modo (MCDES), as
desvantagens, em comparacdo com MCC e MCD, séo:

> tem-se maiores variacdes relativas na corrente de entrada, o que exige
uma maior capacidade de atenuagéo dos filtros de IEM eventualmente necessarios;

» tem-se maiores perdas devido ao maior valor eficaz das correntes que
circulam.

»Como as tensdes instantineas sobre os indutores n&o sdo as mesmas, néo
& possivel acoplar os indutores.

» Os diodos retificadores de entrada devem ser diodos rapidos, uma vez que

comutam a cada ciclo de chaveamento.



Sendo assim, é razoavel projetar um conversor onde, na excursio do ciclo de

trabalho de 0 a 100%, os modos de conducdo possiveis sejam somente MCD e

MCC. Isso portanto elimina esses dois modos de condugédo (MCDE e MCDES).

2.3.5- Resultados de Simulacéo

Os resultados foram obtidos com o conversor “Cuk abaixador usando os

seguintes valores:

v, = 127.4/2.5in(2.7.60.1)

R, =14,6Q

P, = 1100W

T = 20us(50kHz)
L, =145mH

C = 200nF

L, = 450uH

C, = 100nF

Na figuras 2.13 tem-se o comportamento da corrente média de entrada para

0 modo de condugéo continua, assim como um detalhe da corrente no diodo.
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Figura 2.13- Formas de onda para o modo de condugéo continua



Para verificar as formas de onda na operagao no modo de condugdo

descontinua foram uitlizados os segintes valores:

v, = 127.4/2.5in(2.7.60.1)
R, =14,6Q

P, = 1100W

T = 20us(50kHz)

L, =500uH

C = 200nF

L, =90uH

C, = 100nF
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Figura 2.14- Formas de onda para o modo de condugédo descontinua
Note que, embora a corrente pelo diodo vé a zero, a corrente por L; ndo se
anula. A variagao da corrente no diodo nao & linear por causa da existéncia de ripple
de alta frequéncia nas tensées dos capacitores.
Os valores médios das correntes de entrada, obtidos da simulacdo sdo,
respectivamente 3,18 A e 500 mA. Esses valores podem ser comparados com os

obtidos das equagdes 2.8 e 2.40, os quais sdo, respectivamente, 3,08 A e 433 mA.,




Aqui, também tem-se diferengas entre os valores medidos e os calculados. Sio

devidas as nao-linearidades presentes no circuito simulado.
Pode-se ainda analisar 0 comportamento da tenséo e da poténcia de saida

para diferentes modos de conducdo possiveis através da figura 2.15,
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Figura 2.15- Tenséo e poténcia de saida normalizadas para os modos de conducéo

2.3.6- Analise do rendimento dos conversores buck e "Cuk abaixador

Um aspecto relevante a ser analisado é o do rendimento dos conversores
quando s&o consideradas as perdas de poténcia nos componentes.

Observa-se que o ntimero de componentes no conversor buck (com filtro de
entrada) e no conversor "Cuk abaixador é o mesmo. Além disso o transistor e o
diodo sdo submetidos &s mesmas correntes e tensdes em ambos 0s circuitos.
Consequentemente as perdas produzidas, para uma mesma freqiéncia de
comutacao, poténcia de saida, tensio de entrada e carga, sdo as mesmas.

Os capacitores presentes no circuito, caso as ondulacdes de corrente sejam
despreziveis, também estdo submetidos as mesmas condigdes de tensdo e

corrente, produzindo as mesmas perdas,



A diferenga ocorre em relagdo aos indutores. No conversor buck a corrente

total da carga passa por ambos os indutores. Ja no conversor 'Cuk abaixador a
corrente de saida é dividida pelos indutores. Por exemplo, para um 8=100%, no
conversor buck a corrente passard por dois indutores, enguanto no “Cuk passara
apenas por L;.

Assim, para iguais valores de Lie L, espera-se que o rendimento deste Gitimo

conversor seja mais elevado, considerando as menores perdas de condugao que

apresenta.

As figuras 2.16 e 2.17 mostram as topologias incluindo as resisténcias série

dos indutores.
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Figura 2.16- Conversor buck
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Figura 2.17- Conversor "Cuk abaixador de tensao

As relagbes de tensdo vistas anteriormente sdo validas também nestes
circuitos, mas para as tensdes v; e Vo. A andlise que se segue é valida no MCC,
embora possa também ser feita para o MCD.

No caso da figura 2.16 tem-se as seguintes relagOes para as tensdes de

entrada e saida (v; e v,):

v;:viwié"RU (2 54)
Vo =V, + 6. R,
Do balango de tens&o no indutor L, obtém-se:
(v =vi)=(1-8)v, (2.55)
Substituindo 2.54 em 2.55 tem-se:
Ve =06.v, ~8.0, R, —i,.R,, (2.56)
As correntes i e iy podem ser escritas como sendo:
i, = 8.,
v (2.57)
Ih =—
RO
Substituindo 2.57 em 2.56:
)
Yo o (2.58)
e R c6t Ru
R() R[)

O rendimento € a relagéo entre a poténcia de saida e de entrada, que pode

ser escrita como segue:
n=-—— (2.59)

Substituindo 2.58 em 2.59, tem-se:



1

" 1+ Reo +52 B
RD RG

Para o conversor "Cuk da Figura 2.17 tem-se as seguintes relagdes para as

tensdes de entrada e de saida (V) e v,):

v =v, ~ L. R,

(2.61)
Ve =V, +i,.R,,
Do balancgo de tensdes obtém-se:
8.(v—vo)=(1-8).v; (2.62)
Substituindo 2.61 em 2.62 tem-se:
vo=06.v, —O.R,,.i, —e, R, +8.i,.R,, (2.63)
As correntes i, iz e iy podem ser escritas como sendo:
i, = d8.i,
iy =(1-8).4, (2.64)
Yo
Ly == e
RO
Substituindo 2.64 em 2.63 chega-se a:
B o . (2.65)
TS TR (12 8)- T 5 (1)
R{) RO RO

Aqui o rendimento também pode ser escrito de acordo com a equacéo 2.59.

| Substituindo 2.65 em 2.59 temn-se:

1
(2.66)
2 g2 B gy R (g
R R, R

4] 0

n:

Se se considerar, por facilidade, que Ru=R2 (RLo)=R, obter-se-a o aumento

do rendimento proporcionado pelo conversor "Cuk em relagc@o ao buck, mostrado na

figura 2.18.
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Figura 2.18- Melhoramento do rendimento do conversor 'Cuk abaixador em relacéo
ao buck, em MCC

Atraves da figura 2.18 pode-se notar que, em qualquer ciclo de trabalho, o
conversor "Cuk abaixador sempre apresenta um rendimento maior que o do
conversor buck.

Um outro fator de perdas a ser considerado sdo decorrentes dos nucleos dos
indutores. Neste caso a vantagem é do conversor buck pois, ideaimente, o indutor
de entrada, por estar conectado entre pontos com o mesmo valor de tensido, nao
apresentaria tais perdas.

Utilizando material ferromagnético adequado a freqliéncia de comutagdo e
com uma selegcdo adequada do nicleo, estas perdas podem ser reduzidas. De
qualquer forma, seu efeito deve ser mais significativo em baixas correntes, quando
as perdas de condugao nédo forem dominantes.

Analisando os conversores a partir dos resultados de simulacao e analiticos,
pode-se dizer que ambos operam como PFP. Porém eles apresentam vantagens e

desvantagens, as quais fazem a diferenca entre um e outro.



QO primeio ponto é o ripple da corrente de entrada, que no conversor buck é

menor. Desta forma, os niveis de IEM serdo maiores no conversor " Cuk.

Outro ponto é a eficiéncia, que no conversor *Cuk & maior.

Nos préximos capitulos sdo estudados e construidos protétipos dos
conversores, verificando-se os resultados experimentais e comparando-os com os

esperados do modelamento apresentado.



Capitulo 3

Projeto do Conversor buck

Neste capitulo tratar-se-a do dimensionamento dos componentes para que o
conversor opere como PFP.
Também sera feito, com base nas especificagbes realizadas, um exempio de

projeto. Serdo apresentados os resultados experimentais do protétipo montado.

3.1- Filtro de Entrada

No caso deste conversor, em qualquer modo de conducao ter-se-a a corrente
de entrada descontinua, pois o transistor estd em série com a alimentacgdo. Isto
implica, como ja foi dito anteriormente, na necessidade de um filtro de entrada. Tal
filtro deve ter duas caracteristicas:
4 filtrar as componentes de alta fregiiéncia da corrente de entrada, fazendo com
que pela rede circule apenas a corrente média;
# néo distorcer a forma de onda da tenséo na entrada do conversor buck.

Uma vez que o objetivo central deste trabalho & estabelecer uma comparagao
entre as topologias buck e "Cuk abaixadora de tensao, as consideragdes sobre o
filtro de entrada do conversor buck se aterdo ao dimensionamento de um filtro de 2°
ordem, do tipo LC. Isto permitira, utilizando os mesmos componentes, fazer a
analise comparativa com o conversor *Cuk.

Em termos mais gerais, o filtro de entrada deve ser capaz de atender aos
limites impostos por normas que regulamentam os niveis de IEM conduzida, no

caso, a CISPR 14 [9].



No entanto, se estes limites ndo puderem ser atendidos pelo filtro de 2°

ordem, a necessidade de se utilizar um estagio adicional de filtragem se aplicara
tanto ao conversor buck quantc ao "Cuk, de modo a ndo afetar a analise
comparativa das topologias.

O filtro LC de entrada deve ser determinado de modo que a tensdo na
entrada do conversor buck, ou seja, apés o filtro de entrada, apresente-se com a
forma de uma onda senoidal retificada. Isto significa que o filtro deve ter uma
freqliéncia de corte que néo distorga esta tensio.

As Figuras 3.1(a) e 3.1(b) mostram a distorcdo em uma onda senoidal
retificada quando sd@o consideradas harménicas até a 10° e a 50° ordem,
respectivamente.

Através da Figura 3.1(b) pode-se concluir que o filtro deve possuir uma
freqléncia de corte tal que algurnas componentes harménicas possam passar por
ele, formando a onda senoidal retificada. Caso contrario a forma de onda resultante
sera distorcida, assim como mostrado na Figura 3.1(a).

Considere-se, entdo, que o filtro deve ter uma freqiéncia de corte minima em

3 kHz (50% harménica).
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Figura 3.1- Distor¢ao na onda senoidal retificada (a) 10 componentes harménicas.

(b) 50 componentes harménicas



A corrente de entrada do filtro LC é do tipo retangular, com uma amplitude |,

que tem uma variacéo senoidal, como mostra a Figura 3.2.

li
lo

Figura 3.2- (a) Corrente de entrada do filtro (b) Detalhe desta corrente

A decomposi¢do em série de Fourier da forma de onda da Figura 3.2(b)

fornece as seguintes componentes espectrais:

@

4 = ig.sin(Z.n'.né')

n

nnw

b =

g1 cos(2.7.n.6))]

"

R

As componentes harménicas calculadas no pico da tens&o de entrada sdo:

V,.8

e, =

Embora a largura do pulso seja constante, a amplitude da corrente, io, varia

com a tensao de entrada. O valor médio da componente e, calculado em cada

—yy A = cos(2.n.7.5)|

semiciclo da rede é:

_2v,8
en = ——t
nn’.R,

\/[I —cos(2.n.7. 5)]

()

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

N



A situag@o de pior caso, em termos do ciclo de trabalho, é obtida derivando

3.4 em relagdo a 8. A Figura 3.3 mostra a variagdo de algumas componentes

espectrais em fungao de 8.
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Figura 3.3- Amplitude das componentes harmdnicas
Utilizando o circuito equivalente da Figura 3.4 o capacitor C, é escolhido de
modo a manter o ripple de tensdo, em alta freqliéncia, em valores aceitaveis.
Considerando a freqiiéncia de chaveamento, vamos admitir um ripple de 5% {(em
relacdo a tensdo eficaz). A componente de corrente maxima, na freqgiiéncia

fundamental, ocorre para 8= 0,646 (equagdo 3.4).

— Ci = Av

€4 ’_

Figura 3.4- Componente fundamental sobre o capacitor C,

Assim, pode-se escrever a queda de tensdo sobre este capacitor como:



I Av(%).V

- 3.5
Y (3.5)

elmax
O indutor, associado ao capacitor C; deve produzir uma freqiéncia de corte f,
acima de 3kHz. Pontanto:

L<— L (3.6)

2.r.f).C
Pode-se, na seqliéncia, verificar se o filtro LC & suficiente para que a norma
de |IEM seja atendida.
A norma CISPR 14 [9] determina, sob certas condicbes de teste, que o

maximo nivel de IEM conduzida, em 150 kHz é de 59 dBuV (valor médio).

A analise que se segue supde que toda a IEM & de modo diferencial e
proveniente do processo de comutacdo. Sabe-se, no entanto, que outros fatores,
como as ressonancias produzidas nos chaveamentos do transistor e do diodo,
também podem produzir componentes de alta freqliéncia. Tais fendmenos nao sio
considerados aqui. A IEM de modo comum pode ser minimizada por arranjos
construtivos do conversor.

A componente harménica a ser considerada é a primeira que adentra o limite
da norma (150 kHz). Na verdade, uma analise mais rigorosa exigiria uma verificagéo
também das demais componentes espectrais.

Conhecidos os parametros de projeto do conversor pode-se determinar o
valor eficaz da componente espectral de interesse.

Considerando o método de medicdo estabelecido na norma, as componentes
de alta freqliéncia presentes na corrente circulam pela impedéancia de medicéo,

mostrada na Figura 3.5 (LISN- Line Impedance Stabilization Network), provocando



uma queda de tens@o (sobre uma resisténcia de 50Q), que &, efetivamente, a

medida de interesse,

F 50uH
VYR -p- EST
100nF
50Q
T 1uF
©
== 1uF .LSOQ
100nF-!-
ACALS hd
N 50pH

Figura 3.5- Circuito da LISN e EST (Equipamento Sob Teste)

Em 150 kHz a impedancia da LISN é de 38,33 _42° Q, de modo que,
conhecida a componente da corrente nesta freqiiéncia, pode-se saber de quanto
sera a medi¢do. Determina-se, entdo, qual deve ser a atenuacéao do filtro de saida
do conversor para que o limite da norma seja respeitado.

Para uma dada ordem do filtro, obtém-se entdo, a freqiéncia de corte
necessaria para ter a atenuagdo desejada. Determinam-se, a seguir, os valores dos
componentes que devem ser selecionados de modo que a forma de tensdo na
entrada do estagio buck ndo seja distorcida em relacdo a tensdo de saida do

retificador.

3.2 Verificagdo do Nivel de [EM

Considere um circuito alimentado por uma rede de 127 V (Vo= 180 V), com
uma carga de 1,1 kW (Rg= 14,6 Q). A freqiiéncia de comutagio é de 50 kHz.

A componente harménica a ser considerada é a terceira (150 kHz). Da

equagao 3.4 obtém-se o ciclo de trabalho que maximizaés, que é 6= 0,847.



A amplitude média da componente para esta largura de pulso é e, =14, 0

que implica num valor eficaz de 707 mA.
Esta corrente, ao fluir pela LISN, produz uma tensio de 150 dBuV. Isto
significa que o filtro de entrada devera atenuar 91 dBuV para atender & norma.
Consideremos inicialmente um filtro de 22 ordem, que atenua 40 dB/déc:
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Figura 3.6- Filtro de 22 ordem

A freqliéncia de corte ¢ dada pela equagio abaixo:

fe= To—j’:—’_’r (3.7)

onde:

f.= freqUéncia de corte do filtro

fx= freqiéncia da componente a ser atenuada

A= atenuacgio necessdria

Ao= atenuacéo tipica do filtro

Para o filtro de 2° ordem a freqiiéncia de corte devera ser de 800 Hz, 0 que
leva a valores elevados de indutancia e/ou capacitancia. Como ja foi dito, espera-se
que a forma de onda sobre o capacitor (na entrada do conversor buck) mantenha-se
a mais proxima possivel da tensdo de saida do retificador. Isto pode ser obtido
quando a freqGéncia de corte do filtro permitir a passagem das componentes
harménicas presentes na tensdo de entrada. Podemos considerar que deve-se ter
um filtro com resposta piana, no minimo, até a 50 harménica (3 kHz), de modo a

nao distorcer significativamente a tensao e, consequentemente, a corrente.



Como isto nao ¢é satisfeito com um filtro de 22 ordem deve-se verificar uma

ordem superior.

Conforme ja foi dito, este estagio adicional de filtragem, quando necessario
no conversor buck, o seria também no conversor "Cuk, de modo que nao se
caracterizaria como um elemento de diferenciac@o entre as topologias. Por esta
razao nao sera aprofundado o estudo deste filtro.

Usando os dados indicados, o capacitor Cy calculado de acordo com a
equacao 3.5 é de 1uF.

O indutor maximo, que implica numa freqiéncia de corte de 3kHz, é de 2,8

mH.

3.3 - Fiitro de Saida
No caso do indutor de saida (Lo) 0 que deve ser objetivado ¢ a operacgdo no

modo de condugdo continua, para um ciclo de trabalho 8, que deve ser maior ou
igual a &gt

Se se considera § = 8., a variacédo da corrente de saida é dada por:

AL = (v, = vp ) 8.7 (3.8)
L,

Nesta condi¢do, a corrente média de saida (lp), calculada em cada ciclo de

chaveamento, é a metade de Alg:

/- (v, —v,).6.1

= 3.9
0 2L (3.9)

Substituindo a expresséo da caracteristica estatica para essa situagéo, que é

igual & do modo de conducio continua, tem-se:



(3.10)

Lembrando que vy = Ryly e da caracteristica estatica, entdo pode-se

reescrever a equacao anterior e encontrar o minimo valor de Lo:

IS (1-6,,)1.R,
0 2

(3.11)

Para o capacitor de saida (Cy) do conversor buck faz-se a especificacdo
baseando-se no ripple de tensao desejado sobre a carga. Para tal, necessita-se
calcular a quantidade de carga que ele acumula e, em seguida, descarrega,
perfazendo o ciclo de chaveamento.

A Figura 3.7 mostra, na drea escura, a quantidade de carga absorvida, e na
clara, a carga entregue. No caso, a quantidade de carga que ele acumula e
descarrega deve ser a mesma, pois assim nido se tera variagio na tensio média no

capacitor.

RN
0

Figura 3.7- Quantidade de carga acumuiada pelo capacitor C,

A variagao de carga é dada por:

Agzﬂ%l.(t—fﬂ“”):MG'T (3.12)
2 22 2 8

Pode-se também expor a variagédo de carga na forma:



Av(} = ,ég (3.13)

A variagdo de corrente na safda é dada pela equacdo 3.8. Substituindo 3.8 e

3.12 na equacéo 3.13, ter-se-a:

(1-8).8.17°
av, = 2:029) (3.14)
8.L,.C,
Aplicando a caracteristica estatica e rearranjando a equac&o anterior, obtém-
se:
1-8).7%v, .
¢, = (1-8).7%v,,,, (3.15)

O valor do indutor Lo, é dado pela equagdo 3.11. Para efetuar este célculo
deve-se especificar a carga Ry, que serd de 14,6 Q. Esta carga resistiva serd usada

em todos os protétipos construidos. Pela equacgao 3.11 tem-se:
L, >124uH

No calculo do capacitor é necessario ter o valor especificado do ripple de
tensao desejado, que sera de 10V. Mais uma vez tem-se um ciclo de trabalho de
0,646; e para este ciclo de trabalho a tensio de pico na saida sera de 116,3V.
Assim o valor minimo do capacitor sera:
C, =45TnF

Ressalta-se que este valor de capacitor pode sofrer alguma mudanca em seu

valor pois, durante seu funcionamento sera verificado se este ndo esta alterando a

forma de onda da tensdo de saida.



3.4 Resultados Experimentais

Com base na andlise feita anteriormente foi construido um protdtipo do

conversor buck com os seguintes dados:

v, =127.4/2.sin{lw.t)

R, = 14,60

P, = 1100W

T = 20us(50KHz)
L=145mH

C, = IuF

C, = IuF

L, =450uH

C, =470nF

A Figura 3.8 mostra o circuito do protétipo que foi construido.

d £ Nugleo U — 1P6 Mucteo U — PB
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Figura 3.8- Protétipo construido em laboratério
A seguir sdo mostradas figuras relativas ao protétipo em questéo. Ressalta-se

que, as figuras abaixo foram retiradas do conversor com o ciclo de trabaiho de 0,5.
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Figura 3.9- Tens&o (50 V/div) e corrente de entrada (2 A/div)

Observe que algumas das distorgbes presentes na tensdo sdo também

observadas na corrente, como se espera.
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Figura 3.10- Espectro da corrente de entrada em alta freqiiéncia

Através da Figura 3.10 pode-se notar a presenga da componente em 50 kHz;

ja as demais s@o muito pequenas, se confundindo com o ruido.

Maithz 20.0 g& P25 He

Figura 3.11- Espectro da corrente de entrada em baixa frequiéncia
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Figura 3.12- Espectro da tensdo em baixa freqliéncia

A Figura 3.11 mostra que a corrente de entrada possui harménicas em baixa
freqliéncia com amplitudes consideraveis. Porém isso se deve a distorc@o presente
na tenséo que vem da rede, como visto na figura 3.12. A THD da tens&o medida &
de 2,8%.

Na Figura 3.13, tem-se o comportamento da tensdo de saida para este
conversor, no modo de conducgéo continua.

Pode ser notado, pela Figura 3.13, que a saida acompanha a forma de onda

de uma onda senoidal retificada, reduzida do fator ciclo de trabatho 8. Como a forma

de onda da corrente de entrada apresenta distorgdes, é esperado que a tensio de

saida também apresente, ja que a carga € resistiva.



Figura 3.13- Tensdo de saida (20 V/div)

Figura 3.14- Corrente de saida (2 A/div)

No pico da forma de onda o ripple da corrente aumenta, e aparece uma

pequena ressonancia, que ocorre entre o indutor Ly e o capacitor Cq.



O rendimento do conversor é mostrado na Figura 3.15. Para ciclo de trabalho
maior que 50% (25% da poténcia) o rendimento é sempre maior que 90%. Em
8=100%, n&@o ha perda de chaveamento. As perdas nesta situagdo, sdoc de

conducdo, essencialmente.
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Figura 3.15- Rendimento do conversor buck
Qutro ponto de avaliagdo é verificar como se comporia o fator de poténcia

(FP) deste conversor em fungéo do ciclo de trabalho. A Figura 3.16 mostra esse

comportamento.
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Figura 3.16- Fator de poténcia do conversor buck
A medi¢éo do fator de poténcia do conversor buck foi feita utilizando-se um
osciloscépio digital, através do qual obtiveram-se os valores de poténcia média,
tensao e corrente eficazes. Com as medidas da tensao e da corrente RMS calculou-

se a poténcia aparente e, em seguida, o fator de poténcia.

Na Figura 3.16 tem-se um exemplo de medida com 8=0,5.
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Figura 3.16- Tensao (100 V/div) e corrente (2 A/div) RMS, e poténcia ativa



As componentes de alta freqiiéncia da corrente nao contribuem para a

poténcia ativa. Uma vez que elas sempre estao presentes na corrente de linha,

justifica-se uma diminuigdo do FP em baixos valores de §. Foi observado também,
para baixos valores de 8§, um pequeno aumento na distorcao da corrente em relacao

a tensdo. Além disso, a componente de corrente capacitiva absorvida pelo capacitor

do filtro de entrada torna-se mais significativa,

Todos esses fatores operam no sentido de reduzir o FP para baixos valores

de ciclo de trabatho.



Capitulo 4

Projeto do Conversor "Cuk abaixador de

Tensao

Neste capitulo tratar-se-a do dimensionamento dos componentes do
conversor 'Cuk abaixador de tensao.
Serd construido um prototipo com base nos valores calculados e os

resultados serdo apresentados e analisados.

Por fim, sera estudada a capacidade desta topologia para reducéo do ripple

de corrente no indutor de entrada por meio do acoplamento de indutancias [10].

4.1 Conversor "Cuk abaixador de tensio

No conversor "Cuk abaixador de tensdo tem-se quatro componentes para
dimensionar: o indutor de entrada (L), o indutor de saida (Ly), o capacitor de
transferéncia de energia (C), e o capacitor de saida (C).

Aqui, mais uma vez, o objetivo é manter a operagao do conversor no modo
continuo a partir de um valor de ciclo de trabalho critico. Para tal inicia-se essa
analise pelo indutor de entrada (L)

Do balango de tensdo em L; tem-se:

v, =V, =L,-‘5£% (4.1)

No modo continuo vale a caracteristica estatica vy = 8.v;. Substituindo esta

equagao na anterior tem-se:



(4.2)

Pelo balango de poténcia calculado em cada ciclo de chaveamento, supondo

rendimento de 100%, tem-se:

= 4.3)
0
ou:
v, = 1;‘;'; (4.4)
Substituindo 4.4 em 4.2 tem-se:
L (1—6(;,,., )T.R, mg,__ 4.5)

AL

crit

Ai, .
onde o termo —= € 0 ripple relativo da corrente de entrada.
ki

O préximo componente a ser dimensionado é o indutor de saida L. Para que
o estagio de saida também opere em condugéo continua, determina-se uma minima
induténcia de saida. Partindo do balango de tenséo obtém-se:

_ ¥ -(f - 5m‘z )'6cn‘l T

4.6
L AL (4.6)
Ja foi mostrado que Iy = |; + l2. Na condigéo critica pode-se escrever essa
equacgdao de correntes médias da seguinte maneira;
2 .
vi'écn‘l - v£'5cr£t _f_f‘x_lZ__ (4»7)

R, R, 2

Nota-se que a corrente |, é obtida da equagdo 4.4. Rearranjando esta
equacgao tem-se:

= %%-(1“_50@?) (4'8)

0

Ai,



(4.9)

Para dimensionar o capacitor de transferéncia toma-se o intervalo no qual a

corrente que o atravessa é a corrente de entrada, ou seja, quando o transistor esta

desligado:
T;. 1-8Lr
AV, = L=t (4.10)
C
onde AV, é a variacdo de tensdo sobre o capacitor C.
Tomando-se o valor de i, da equacao 4.4, substituindo em 4.10 e

rearranjando-a, obtém-se:

v, 52.(1—-5).1
AV,” R,

o

(4.11)

Pode-se ainda chamar AV v, de AV que exprime uma relacdo entre a

tensdo de entrada e a variagcdo de tensdo sobre o capacitor. Substituindo essa

relagdo tem-se:

6°.(1-6).
Ay, =9 1=9)7 (4.12)
R,.C

O maximo valor da equacéo (4.12) é obtido pela derivada da mesma em
relacdo a 8. Isso indica que o méximo ser4 com 8=2/3, 0 que da um valor de C igual
a:

_0148.7
T R,AV

rel

(4.13)

O capacitor de saida Cy tem a fungéo de reduzir o ripple da tensio de saida.
Funcao essa idéntica a do capacitor na saida do conversor buck. Assim, como os

parametros para inicio do calculo sido os mesmos, e tem-se nos dois conversores a



mesma caracteristica estética, pode-se dimensionar o capacitor C, pela equacao

3.11; bastando para tanto, trocar o indutor Ly por Ls.

4.2 Exemplo de projeto

No caso do indutor de entrada (Li) o ciclo de trabalho critico deve ser
especificado. Aqui considerou-se arbitrariamente um ciclo de trabalho critico de
10%. Desta forma o valor minimo de L, sera:

L, =8273uH

i
O capacitor de transferéncia de energia tem seu valor dado pela equacao
4.13. Nesta equagéo deve-se definir o valor de AVire que, neste caso, serd escolhido
como sendo de 20%. Assim o valor de C sera:
C=1ur
O valor minimo do indutor de saida é dado pela equacdo 4.9. Por ela seu
valor sera de:
L, > 146uH
Por ultimo tem-se o capacitor de saida, cujo valor € o mesmo que no
conversor buck, uma vez que utilizam-se os mesmos pardmetros para sua
determinagao:

C, = 432nF



4.3 Resultados experimentais

Para o conversor "Cuk abaixador utilizaram-se componentes de acordo com

os valores mencionados a sequir;

v, =127.4/2.5in(2.70.60.t)

R, =14,62

P, = 1100W

T = 20us(50KHz)
L, =1,45mH

C, =1uF
C=1uF

L, =450uH

C, =470nF

A Figura 4.1 mostra o circuito do prototipo que foi construido.

Ji:i £1 Nucleo U — P8 Nucieo U ~ PG
{ o 1/-(;‘11\ 187 esp 58 esp
FASE L1 L2
C1 == - hdfd . Y
TUF/ 2508V 145 mi " 458 uH
— £ ’ 1 ?/2;@\/ E
- APTASGFEREN | 1V o 1
NEUTRO . ] 2 — GND
SDA3524E - &
., .o 9
{Motha aberta) = [ il
T | %
R 4
=
£ Dg_
© o <
A s
o T
= \
M~
a
i
|
= OND + ono

Figura 4.1- Protétipo construido em laboratério



A seguir sdo mostradas figuras relativas ao protétipo em questdo. As formas

de onda foram obtidas com o conversor operando no modo de condugéo continua,
com &=0,5.

Na Figura 4.2 tem-se, respectivamente, tensio de entrada e corrente na
entrada e no indutor L, do conversor ‘Cuk abaixador de tensdo. A primeira
observagéo é com relagao ao ripple de corrente na entrada. Quando comparado a
Figura 3.8 (conversor buck), nota-se um aumento principalmente no pico da onda.
Isso faz com que esta corrente tenha um espectro em alta freqiiéncia com
componentes de maior magnitude.

Na Figura correspondente & corrente no indutor Lo estd mostrado o detalhe
do pico da onda, onde pode-se comparar o ripple com o da corrente na entrada,

cujos valores estdo proximos, em torno de 1 A.
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Figura 4.2- Tensdo (50V/div) e Corrente de entrada (2A/div) e Corrente em L,
(2A/div)
Nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 tem-se 0 espectro da corrente de entrada em baixa

e alta freqliéncia, e 0 da tensdo em baixa freqUéncia.
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Figura 4.3- Espectro da corrente de entrada em baixa freqiiéncia
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Figura 4.4- Espectro da corrente de entrada em alta freqliéncia
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Figura 4.5- Espectro da tens&o de entrada em baixa fregliéncia
Na Figura 4.3 o que se nota é a presenga de harmobnicas em baixa
freqliéncia, o que se deve a distorces presentes na propria tensao da rede, como
observado na Figura 4.5. A Figura 4.4 mostra que, realmente, o espectro da
corrente de entrada apresenta harménicas com amplitude maiores que as obtidas

no conversor buck (Figura 3.9).

Figura 4.6- Tenséo de saida (20 V/div)



Figura 4.7- Corrente de saida (2 A/div)

A corrente de saida é a soma das duas correntes i € i;; @ como ambas
apresentam ripple, isso é passado para a corrente na saida. Como a carga é
resistiva, a tenséo de saida também conterad este ripple em sua forma de onda.
Nota-se que a tensdo apresenta uma deformagaéo, principalmente no pico; o que se

deve a deformacéo da corrente.

O comportamento do FP para este conversor, em fungéo do ciclo de trabalho,

& mostrado na Figura 4.8.
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Figura 4.8- Fator de poténcia do conversor *Cuk abaixador
As razbes desta variacdo sdo as mesmas do conversor buck; os resultados
sao ligeiramente piores por causa do maior contetdo especirali das componentes de
alta freqliéncia na corrente de entrada. Tais componentes aumentam o valor eficaz
da corrente (aumentando a poténcia aparente) mas nédo produzem poténcia ativa.
Também foram realizadas medidas do rendimento do conversor que s&o

mostradas na Figura 4.9.

Eficléncta (%)

15 20 £ 40 50 a0 70 a0 20 100
Clclo de trabalhe {%)

Figura 4.9- Rendimento para o conversor ‘Cuk abaixador



O rendimento deste conversor apresenta uma queda em baixas poténcias,

pois as perdas nos nucleos dos indutores, que ocorrem devido & variagdo de
corrente, tornam-se expressivas em relagéo as perdas no cobre.

Com estes resultados pode-se estabelecer uma comparacdo entre os dois
conversores, buck e "Cuk. Note que ambos protétipos usam componentes idénticos.

O primeiro aspecto comparativo diz respeito a corrente de entrada. Como se
esperava, no conversor buck tem-se um ripple menor. Isso leva a concluir que, caso
se queira obter com o conversor *Cuk o mesmo ripple de corrente na entrada obtido
No conversor buck, deve-se aumentar o valor do indutor de entrada; o que pode ser
comprovado pela equacao 4.5.

O segundo ponto é a eficiéncia. Neste caso o conversor 'Cuk apresenta
melhor resultado, comprovando a andlise matematica realizada no capitulo 2 e
sintetizada pelas equacées 2.60 e 2.66.

Em termos do FP, ambos os conversores apresentam resultados muito
préximos, embora o buck seja ligeiramente superior em baixas poténcias, também
devido ao menor ripple da corrente.

4.4 Conversor "Cuk abaixador de tensdo com acoplamento magnético

das indutancias

A andlise e a metodologia de projeto que se segue foram obtidas da
referéncia [10]. Eventualmente alguma passagem pode ndo estar detalhada em
funcao de sua maior complexidade, sendo usado apenas o resultado final de

interesse.

Por ser o assunto relativo ao projeto do acoplamento de indutancias pouco

difundido, faz-se aqui uma apresentagao dos seus principios fisicos basicos.



4.4.1 Modelo do Indutor Acoplado

Em uma bobina com N espiras (Figura 4.10), a corrente i gera um fluxo ¢. A

relagao entre a tenséo e o fluxo é dada pela Lei de Faraday:
— 4.14
. (4.14)

O fluxo € proporcional & corrente que o gera, permitindo definir a indutancia

do elemento eletromagnético.

L= (4.15)

Figura 4.10- Indutor com bobina simples

As equagdes 4.14 e 4.15 podem ser combinadas para dar uma equagéo

conhecida:
v= % (4.16)

Essas equagbes dao uma idéia do principio de funcionamento de um

transformador elétrico.



Para construir-se um indutor acoplado utiliza-se da mesma idéia de um
transformador. No transformador aplica-se tensdo em um dos lados (primério) e no
outro (secundario), pela Lei de Faraday, obtém-se uma tensio induzida. No caso
dos indutores acoplados, a idéia é aplicar tensdo em ambas as bobinas. A diferenca

esta no fato de que ambos os fluxos estardo no mesmo sentido, o gue difere da

idéia do transformador.

A Figura 4.11 fornece o modelo fisico do circuito e a Figura 4.12 0 modelo de

relutdncias.

Figura 4.12- Modelo de reiutancias



Na Figura 4.11, os fluxos ¢1, 612 e ¢ s@o dispersos, isto é, ndo atravessam

ambos os enrolamentos. Na figura 4.12 estéo incluidas as respectivas relutancias de

dispersao.

Podem-se definir os coeficientes de acoplamento entre os enrolamentos

comao:
k, 2%
gl (4.17)
k mﬁ’,.,za.
, =
P2

onde ¢21 € o fluxo que atravessa a bobina do secundario quando apenas o primario

esta excitado, produzindo um fluxo ¢y. {12 © 022 580 definidos analogamente.

Quando ambos os enrolamentos s3o alimentados simultaneamente, e

produzem fluxos que se somam, o fluxo total que atravessa as bobinas do primario e

secundario sdo, respectivamente:

9 =0, +9¢,

(4.18)
¢, = Py + Gy

Usando 4.15 podem ser definidas as seguintes indutancias:

_ N9y,

il
- N2‘¢22

i2
MmN2'¢2l :Nl'¢12

L iy

L]]

Ly (4.19)

Da Lei de Faraday (4.14), as tens6es nos enrolamentos seréo:



d
v =N, 200

j; (4.20)
=N, —2
Yy 2
Substituindo 4.18 e 4.19 obtém-se:
: di,
v, = L”,é’-—i— M. L2
ad (4.21)
di, di,
vy =Ly, —=+ M. —.
) dt dt
os coeficientes de acoplamento podem ser reescritos como;
N
kl = }""L Zﬂg—
S (4.22)
k=N M
’ Nl ‘ L22
Impondo a condicéo de tensées iguais nos enrolamentos, de 4.21 tem-se
di,

di
E.(LH ~M) *}f‘(l‘n - M) (4.23)

Observe que se desejar-se fazer com que a corrente i seja continua, isto &,

~ . di - e
nao apresente variagao (»»é—f = 0), a condigdo que deve ser satisfeita &
r

L,~-M=0 (4.24)
Substituindo 4.22 em 4.24 obtém-se:
N
ko=-"2 4,25
=N (4.25)

A condicdo expressa em 4.25 significa que a corrente i; apresentar-se-4 livre
de ondulagdo.



Obviamente pode-se fazer analise analoga para anular a ondulacéo na

corrente iz, que leva a condicdo:

k= (4.26)

A dificuldade do modelo mostrado em 4.11 & calcular as relutdncias de
disperséo (R, Ry, e R). Esses valores podem ser obtidos somente empiricamente.
A sua vantagem é que Ry, Ry, e R, nao dependem do entreferro, o que significa
que, uma vez determinados tais valores para uma geometria de ntcleo, pode-se
utiliza-los nos cdlculos sem preocupacao com alteragSes nos seus valores. A
ressalva, € claro, fica por conta da geometria que, se alterada, também alterara os

valores de Ryy, Rp, e R,
4.4.2 Projeto de Indutores Acoplados

Para iniciar este projeto deve-se antes escolher o tipo de nlicleo com o qual

ir-se-a trabalhar, pois isto determinara os valores de Ri, Rp, e R,

Além deste fato, a escolha do nucleo implica também na selecdo dentre trés

opcoes:
® quando todo o entreferro esta concentrado no indutor L; (entreferro no primario);

@ quando todo o entreferro esta concentrado no indutor L, (entreferro no

secundario);

@ quando o entreferro esta dividido igualmente entre os dois indutores (entreferro

espacado).

Neste trabalho, devido aos tipos de nucleos disponiveis, optou-se pelo

entreferro espacado, onde, da opgdo @, Xy=xo.



Para iniciar uma analise matematica, deve-se ressaltar gue o coeficiente de

acoplamento k, também pode ser reescrito de outra forma:

k, = (4.27)

oo

onde:

~

I = corrente de pico no indutor de entrada Li;

I 2= corrente de pico no indutor L.

A partir desta relagéo pode-se iniciar o trabalho de acordo com o método
indicado em [10], com a suposigcdo de qual perna do nucleo saturara primeiro. No
caso, sera suposto que a perna do primario saturara primeiro. Depois de feitos os

calculos, sera verificado se realmente essa condigao é satisfeita.

Sendo x;=xz => Ryy=R,s=R,, pode ser demonstrado que:

N, i .
= | Ly ]k,
$. R, +R /IR, (k ’ }

2

O fluxo ¢1 serd maior (e, portanto, atingira primeiro a saturagdo) caso:

(A, +f2)>~§+f2.k2

2
ou seja:

k, > f—’ (4.28)

Aqui, como tensdes de entrada e saida {em-se:



v, =V, .sin(6) (4.29)

vy =V,.8.5in(6) (4.30)

Desta forma, tem-se as seguintes formas de onda para vi» e para as

correntes i; e is:

Figura 4.13- Tensdes e correntes idealizadas nos indutores

Da Figura 4.13 fica claro que:

5
v,,.dt .
~ ;‘; 2 V,.(1-6).8.5in(6)
, = -

L (4.31)
AILZ AIL2‘f5

sendo que o ponto de méximo da equacio 4.31 é obtido com 3=0,5 e 6= 90°. Neste

ponto tem-se:

\%

P

=i 4.32
4'AIL2‘fJ' ( )

2

Assim, para determinar L, necessita-se especificar um ripple aceitavel de

corrente em L.



A obtencao da corrente 7 ; é feita pelo balango de poténcia, deprezando-se as

perdas no circuito; enquanto que a corrente 7, é determinada pela soma do valor

médio e o ripple da corrente de saida, considerando §=0,5:

P - I
ipico Vpico - 127\/5 =
Ppico 555

[ = = =64
ey S 12740205

pice
Considerando um ripple de +/-1A, ter-se-a lopico= 7A.
A seguir especificam-se as correntes de pico maximas nos dois indutores:

[ =34 (4.33)

~

I, =74 (4.34)
De posse desses trés titimos valores, e lembrando que foi estimado que a

perna do primério saturara primeiro, tem-se:

@ Substituindo os valores de [, e I, na equacéo 4.28 tem-se:

k»>0,43 (4.35)

@ A seguir determina-se o ndmero de espiras do secunddrio. Deve-se lembrar, para
esse calculo, da condicdo de saturagao:

(plSBM'S

o< (4.36)

O modelo de relutancias permite calcular, por superposicdo, os valores dos

fluxos em ambos enrolamentos, que serdo:

N, .1, N,.I R
¢ _ 1 + 242 L
1 - 3
R, + RﬂA/ /R, R, + Rﬂn/ /R, 'R, +R,, 4.37)
; N,.I, N,.I, R,
2

= + :
R,+R,//R, R,+R,/IR, R, + R,



Sabe-se que o fluxo gerado por uma estrutura de indutrores acoplados é

dado por:

L, |- N, -

=—|1,+k,.—.1 4.38
6, Nz[z . J (4.39)

Com a condicdo de ripple zero satisfeita, pode-se substituir a equacido 4.25

em 4.38:
N, z%.(f2 +1,) (4.39)
2

O fluxo & o produto entre a area do nucleo e a densidade do fluxo que, se

substituido na equacao 4.39, resuita:

N, = Ly (I, + i) (4.40)

® O proximo passo é determinar o valor de Rx, que pode ser obtido a partir do

modelo de indutancias da Figura 4.14.

0 0 i,
3
NNz
Figura 4.14- Modelo de indutancias
Pela Figura 4.14, a indutancia Lo é:
Ly=L,//L,+L,) (4.41)

onde:



in = R

x1
2

L, =2 (4.42)
7 sz
NY
Ly =1
R,

Substituindo 4.42 em 4.41 tem-se:

Ny

_ (4.43)
R, +R_/IR,

2

@ A seguir, calcula-se a relutdncia do entreferro através da equacio 4.43.

Desmembrando essa equacéo obtém-se:

2 2 2 \?
R =~ R, — s + Ny R, +1 R, — N, (4.44)
X L L
2.L, L, 4.L,

® O préximo passo € determinar o niimero de espiras do primério, Para tanto deve-

se lembrar que, na condicdo de ripple zero no indutor de entrada, o modelo de

relutancia pode ser representado de acordo com a Figura 4.15:

—AAN >
Rx 62

Ry % Re G_“ Noiz

Oz

Figura 4.15- Modelo de relutancia para N4iy=0

Desta forma pode-se escrever a relagao ¢12/¢22 como segue:

¢22 - RLZ
¢22 Rx +RL2

(4.45)

Aplicando a Lei de Faraday no primario e no secundério tem-se:



1
¢'12 :F"J‘vrdt

| (4.46)

= — | v, .dt
02 szz

Lembrando que vi=vp, e substituindo essa relacdo e 4.46 em 4.45, chega-se

a:
Mol Ro (4.47)
NI ‘RLZ + Rx )

de onde, rearranjando obtém-se :

_N,.(R, +R,)

Nl
Ry

(4.48)

De posse destes resultados, podem-se calcular as varidveis do projeto,
iniciando pela equacdo 4.32, de onde obtém-se o valor de Lo. Para tanto deve-se

lembrar que Vp= 180V, fs= 50 kHz e admite-se como ripple aceitavel Al,= 2A,

Assim, o valor de L, serd:
Lo= 450 nH (4.49)

Com as equagbes 4.49, 4.33 e 4.34 calcula-se o numero de espiras do
secundario. Sera utilizado um nucleo UUB0 com area Gtil S=234 mm2 A densidade
de fluxo considerada serd By= 0,33 T. Substituindo esses resultados na equacao

4.40 tem-se:
No= 58 espiras (4.50)

De posse do nimero de espiras do secundario, calcula-se o valor da
relutdncia do entreferro Ry pela equagao 4.44. Para tanto, necessita-se do valor da

relutdncia R;; que é obtido da referéncia [10], e vale R= 5,71 (1/uH). Assim R, sera:



Ry= 4,85 [1/uH] (4.51)

Com 4.51 pode-se determinar o valor do entreferro. Como visto

anteriormente, x;=x,; sendo assim, o valor é obtido da equacao abaixo:

X

R = 5 (4.52)
Hg-

onde po= 1,257.10° uH/mm.

Substituindo os valores obtém-se:
x= 1,43 mm (4.53)

Finalmente, pode-se obter o nimero de espiras do primario, o que é feito pela

equacao 4.48. Substituindo os valores obtém-se:
Ny= 107 espiras (4.54)

O coeficiente de acoplamento k. pode ser escrito segundo a equagao 4.26.

Substituindo os nimeros das espiras N, e Ny tem-se:
ko= 0,54 (4.55)
0 que satisfaz a condi¢do de saturacio dada pela equagdo 4.35.

4.5 Resultados experimentais

Um protétipo foi construido com base nos calculos realizados.

Os dados para o conversor estio explicitados a seguir:



v, =127.4/2.sin(2.7.60.t)
R, =14,6Q

P, =1100W

T = 20us(50kHz)

N, =107espiras

N, = 58espiras
X =1L43mm
C=IuF

C, =470nF

A Figura 4.16 mostra o diagrama esquematico do protétipo construido.
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Figura 4.16- Diagrama esquematico do conversor *Cuk abaixador com indutores
acoplados
A Figura 4.17 mostra o comportamento da corrente e da tensao de entrada

para o conversor "Cuk abaixador com indutores acoplados.



———

Figura 4.17- Corrente (2 A/div) e tensdo de entrada (50 V/div)

A primeira colocagdo diz respeito a diminuicdo do ripple na corrente de
entrada, que ocorre devido ao acoplamento magneético entre as indutancias. O ripple
esta presente quase que todo no indutor Lo. Isso reduz os niveis de IEM que o

conversor injeta na rede.

Pelas Figuras anteriores, pode-se concluir que o conversor "Cuk continua
operando como PFP mesmo com a aplicagdo desta técnica de acoplamento

magneético de indutancias.

A seguir é mostrado o espectro em alta freqliéncia da corrente de entrada.
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Figura 4.18- Espectro em alta frequéncia da corrente de entrada

Aqui nota-se apenas o destague da componente em 50 kMHz. As demais

componentes harménicas sédo bastante reduzidas.

Na Figura 4.19 tem-se o comportamento da corrente em Lo que, devido a

técnica de acoplamento magnético de induténcias, apresenta maior ripple que no

caso do conversor sem acoplamento.

! CHT _T G S UUSS P T

Figura 4.19- Corrente no indutor L, (2 A/div)



Outro ponto de avaliagdo é o rendimento deste conversor. A Figura 4.20

mostra que, quando comparado as Figuras 3.15 e 4.9, apresenta maior rendimento

que os demais conversores em toda a faixa de ciclo de trabalho.

Em relagdo ao conversor buck, a melhoria ja era esperada, de acordo com os
estudos tedricos feitos no capitulo 2, ja que foram utilizados componentes idénticos

em ambos os protétipos.

Quanto ao conversor "Cuk acoplado, a melhora se deve a reducao da
corrente eficaz de entrada, devido ao acoplamento magnético. O aumento da
corrente eficaz na saida, por se dar em um indutor de menor resisténcia, é menos

siginificativo.

15 20 30 40 50 80 7 8g g0 109

Ciclo de trabaiho (%)

Figura 4.20- Rendimento do conversor “Cuk abaixador com acoplamento

Na Figura 4.21 tem-se o comportamento do FP do conversor perante a
variagdo do ciclo de trabalho. O menor ripple na corrente de entrada permite a

melhoria no FP em baixa poténcia.
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Figura 4.21- Fator de poténcia para o conversor 'Cuk abaixador



Capitulo 5

Conclusao Final

Este capitulo contém as consideragées finais deste trabalho acerca do uso
dos conversores analisados como PFPs e alimentando carga resistiva.
E feita uma comparacdo final entre eles, definindo as vantagens e

desvantagens que estes oferecem para tal aplicacio.

5.1 Analise Comparativa e Conclusdes

Quando comparam-se os conversores buck e “Cuk abaixador de tensio com
indutancias acopladas podem-se ressaltar alguns aspectos comparativos:

» Componentes espectrais de alta freqiiéncia na corrente de entrada:

O conversor ‘Cuk abaixador com acoplamento ideal apresentaria
componentes espectrais de alta freqliéncia com amplitudes menores que as do
conversor buck. Isso porque o acoplamento permite um aumento aparente na
induténcia de entrada, reduzindo sensivelmente o ripple.

Na pratica, devido as néao-linearidades do circuito, principaimente a
ondulag@o da tensdo nos capacitores, ndo é possivel obter o0 anulamento total da
ondulagao na corrente.

A Figura 5.1 mostra uma comparagdo entre os trés conversores (buck, "Cuk
abaixador de tensédo e "Cuk abaixador de tens@o com indutancias acopladas) com
relagao as componentes de alta freqiéncia na corrente de entrada. Nela, percebe-
se que o desempenho do conversor "Cuk abaixador com acoplamento, é

praticamente igual ao do buck.



As componentes medidas em 50 kHz (freqiiéncia de chaveamento) sdo: 14

mA (buck), 20 mA ('Cuk acoplado) e 200 mA ('Cuk). Ou seja, o acoplamento

permite uma redugao de 20 dB na ondulacgdo da corrente.
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Figura 5.1 - Espectro em alta freqiiéncia das correntes de entrada (20 dB/div, 50
kHz/div)

No conversor buck, o filtro de entrada & responsavel pela eliminagdo das
componentes de alta freqiiéncia na corrente de entrada. A Figura 5.2 mostra o
espectro em alta freqGéncia da corrente de entrada do conversor; e nele, nota-se a
presenca de picos que se situam na faixa de MHz. Tais picos devem-se a
ressonancias produzidas nas comutagoes dos semicondutores. Tais componentes
estao também presentes no conversor ‘Cuk, uma vez que os esforgos de tensdo e

de corrente sao 0s mesmos em ambos 0s conversores.
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Figura 5.2 - Espectro em alta freqiéncia da corrente de entrada sem circuito de
auxilio @ comutacéo
Para eliminar esses picos podem-se utilizar circuitos de auxilio a comutacao.
Na Figura 5.3, tem-se 0 mesmo espectro porém, com um circuito RC em paralelo
com o diodo. Nota-se que os picos de maior freqliéncia séo significativamente

reduzidos,
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Figura 5.3 - Espectro em alta freqiiéncia da corrente de entrada com circuito de
auxilio & comutacgado no diodo

Na Figura 5.4 tem-se o espectro da corrente de entrada adicionando um
circuito RC entre o dreno e fonte do IGBT. A presenga dos circuitos de auxilio &
comutagdo minimiza os dois picos porém, as amplitudes das componentes
harménicas de alta freqiéncia estdo acima dos limites estabelecidos pela norma
[9]. Isso leva a concluir que o filtro necessita de alteracdes.

Tais mudancas no filtro, como ja foi dito, aplicam-se tanto ao conversor buck
quanto ao 'Cuk, de modo que ndo se caracterizam como elementos que

diferenciam as topologias.
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Figura 5.4 - Espectro em alta freqiiéncia da corrente de entrada com circuito de
auxilio & comutacéo no transistor e no diodo
> Rendimento dos conversores:

O conversor 'Cuk abaixador acoplado tem melhor rendimento que o
conversor buck na faixa de maiores ciclos de trabalho, como mostrado na Figura
5.5. Quando se tem um ciclo de trabalho mais estreito, o rendimento do "Cuk se
reduz devido as perdas nos nucleos magnéticos, que se tornam mais significativas

que as perdas no cobre.
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Figura 5.5 - Comparacéo do rendimento entre os conversores
» Fator de poténcia:

A Figura 5.6 mostra que todos os conversores operam como PFP. A
operagao do conversor ‘Cuk sem acoplamento gera um FP ligeiramente menor que
os demais devido ao aumento das componentes de alta freqUéncia na corrente.

Principalmente em baixas correntes, o efeito do capacitor do filtro de entrada
do conversor buck reduz ligeiramente o FP, o que ja nao ocorre com 0s

conversores "Cuk.

De qualquer forma todos os valores sdo bastantes aceitaveis.
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Figura 5.6 - Comparagéo entre os FPs dos conversores

» Distor¢do harménica:

A tabela Ill mostra os valores limites especificados na norma {EC 1000-3-2 e
0s medidos nos conversores, numa situacdo de 8= 50%. Nota-se que os valores
medidos obedecem as restricdes da norma. Isto ocorre também para outras

larguras de pulso.

Recorda-se que parte significativa de distor¢gao de baixa fregiiéncia existe

devido & distorgao presente na tensio.



Tabela Il - Componentes harmdnicas de baixa freqiiéncia da corrente de entrada

dos trés conversores

Harmonica Fregliéncia | Conversor buck Conversor "Cuk Limite [EC 1000-3-2 [A]
H2) [A] (Al

1 80 5,5 55 -

3 180 0,031 0,031 2,30
5 300 0,174 0,174 1,14
7 420 0,049 0,038 0,77
9 540 0,024 0,024 0,40
11 660 0,0195 0,0138 0,33
13 780 0,0155 0,0062 0,21
15 300 0,0123 0,0055 0,15
17 1020 0,0055 0,0055 0,13
19 1140 0,0055 0,0062 0,12

Com base nestes 4 itens analisados, pode-se dizer que o conversor ‘Cuk

abaixador com acoplamento dos indutores atende as expectativas, operando como

PFP, e reunindo em si as vantagens dos conversores 'Cuk abaixador e buck,
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