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“Caminante, son tus heullas el camino y nada mds;
caminante, no hay camino, se hace camino al andar.
Al andar se hace camino y al volver la vista atrds

se ve la senda que nunca se ha de volver a pisar.
Caminante, no hay camino, sino estelas en lamar...”

Antonio Machado (in Cantares)



RESUMO

S@o apresentados circuitos baseados na célula basica do conversor 'Cuk, explorando
novas aplicagdes e identificando novas propriedades. Os diversos conversores tém como
caracteristicas comuns a busca de alternativas para obtengdo de comutagiio suave e de
uma interface com a rede que apresente elevado fator de poténcia. Aplicagdes nio
usuais como fontes de corrente e fontes de poténeia sio apresentadas, incluindo
modelamentos e resultados experimentais.

ABSTRACT

Circuit topologies based on the 'Cuk’s cell are presented. These circuits explore unusual
applications as current and power sources. New properties of the converters are
identified. In general the converters present soft-commutations and high power factor.
Modeling and experimental results are presented.
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Relac@o de siglas e simbolos utilizados

B densidade de campo magnético maxima

Ca: capacitor intermediario

Cp: capacitor intermediario no conversor com isolamento

C.: capacitor do circuito de comutagio suave

Ce: capacitor equivalente (refletido ao primario) em conversor com isolacio
CI: Circuito Integrado

Ci: capacitor de entrada, colocado junto ao retificador

Co: capacitor de saida

Cs: capacitor de ajuda a4 comutagio

D, Dl, Dz, Dcl, Dczi diodos

D;: diodo do estagio de entrada

D,: diodo do estagio de saida

E: tens3o cc de entrada do conversor

ei: erro de corrente

ey erro de tensdo

FP: Fator de Poténcia

f: frequéncia de chaveamento

L.: corrente pelo capacitor do circuito auxiliar

Iy: valor de pico da corrente de fase

I..: corrente pelo indutor do circuito auxiliar

’i\m,ﬂiu: corrente pelos indutores L, e L,

L, L: valores méximos (de pico) pelos indutores L, e L,, respectivamente

Ii: valor médio da corrente de entrada

IEM: Interferéncia Eletro-Magnética

lo: valor médio da corrente de saida

I.: valor de pico da corrente de saida do retificador

I valor médio da corrente retificada, calculada a cada ciclo de chaveamento
Ix: valor de manutengio da corrente pelos indutores no modo de condugio descontinua
i, : valor médio da corrente de entrada, calculada a cada ciclo de chaveamento
1;: valor instantineo da corrente de entrada

i, : valor médio da corrente de saida, calculada a cada ciclo de chaveamento
i: corrente de saida do retificador

i, : valor médio da corrente pelo indutor L;, calculada a cada ciclo de chaveamento
K: fator de proporcionalidade entre corrente de saida ¢ largura de puiso

K., Ki: parimetro adimensional para estudo da descontinuidade

k; e ky: coeficientes de acoplamento de induténcias

L.: indutor do circuito de comutagio suave

La: iIndutincia de dispersio do transformador

L.: indutincia equivalente do conversor 'Cuk

L;: indutor de entrada colocados no lado alternado

L. indutancia de magnetizagio do secundario do transformador

L,, L;: indutancias do conversor 'Cuk

L, Lo, Lig, Ly indutincias do modelo de indutores acoplados

M: indutincia matua entre bobinas acopladas

MCC: Modo de Conducdo Continua

MCD: Modo de Condugio Descontinua

MCDE: Modo de Condugio Descontinua na Entrada

MCDES: Modo de Condugio Descontinua na Entrada e na Saida

m: relagéo de converséo de tensdo (Vo/Vi)
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NoweiAplicglles o T artairstaes de Comisrionss

N: relagdo de espiras

N1, N2. Np, Ns: ntimero de espiras de indutor/transformador
P: poténcia

Po: poténcia de saida

PFP: Pré- regulador de Fator de Poténcia
PWM: Pulse Width Modulation (Modulagdo por Largura de Pulso)
RU, RLZ: RL, R,;], Rxgi relutincias

Ro: resistor de saida (carga)

r;: ondulagdo relativa da corrente de entrada
r.. ondulacdo relativa da tensio de saida

S: arca transversal do niicleo magnético

T: transistor

T.: transistor do circuito auxiliar

Ti: transistor do estagio de entrada

T,: transistor do estagio de saida

tn: tempo de condugdo do diodo

tr: tempo de condugdo do transistor

t: tempo de interrupgio da condugdo

V: valor eficaz da tensfo de linha

V,: tensdo no capacitor C,

Vy: tensdo no capacitor Cy,

V., V. :tensdo maxima no capacitor do circuito auxiliar para comutacio suave

Vi: tensdo de pico da entrada ca (senoidal)

Vo: tensdo de saida (valor cc)

Vop: valor de pico da tensdo de saida (capitulo 4)

{/’T ' tensdo maxima nos terminais (coletor/emissor, dreno/fonte) de transistor

Va, Wy, Voo tensdes alternadas da rede trifasica

vp: tensdo nos terminais do diodo

vg: tensdo de saida de retificador monofasico

vi, [vil tensdo alternada da rede monofasica e seu méduio

v valor instantdneo da tens3o sobre uma das indutincias (L, ou Ly)

vo(t): tensdio de saida senoidal {capitulo 4)

vy tensdo nos terminais {coletor/emissor, dreno/fonte) de transistor

x: entreferro de micleo magnético

ZVS: “Zero Voltage Switching” (Comutagio sob Tensio Nula)

Z.: impedancia caracteristica do circuito formado pela indutor e pelo capacitor do circuito
auxiliar

Z,. impedancia caracteristica do circuito formado pela indutincia de dispersio e pelo capacitor
do circuito auxiliar

8: ciclo de trabalho (largura de pulso, razio ciclica)

8. ciclo de trabalho critico

8,: ciclo de trabalho aplicado a0 interruptor de entrada

So: ciclo de trabalho aplicado ao interruptor de saida

ds: ciclo de saida “visto” pela saida

8 ciclo de trabalho relative 4 condugio do diodo

Al Ai: variagéo (pico-a-pico) da corrente, na freqiiéncia de chaveamento

AV: variagiio (pico-a-pico) da tensdo

¢: fluxo magnético

6: angulo da tensdo (senoidal) de entrada (igual 2 w;t)

1: periodo de chaveamento

a.: freqiiéncia angular determinada pelo indutor ¢ pelo capacitor do circuito auxiliar
wg: freqiéneta angular determinada pela indutineia de dispersdo e pelo capacitor do circuito
auxiliar
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NevasAplicaraes etaradleristieas o COHVaanes Dertvadas s ol Ca

.. freqi€éncia angular determinada pela indutincia equivalente ¢ pelo capacitor do circuito
auxitiar
;. freqiiéncia angular da tensdo da rede ca
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APRESENTACAQO

Quando a Eletrénica de Poténcia aprofunda seus estudos sobre detalhes
topologicos, numa infinidade de circuitos, para além de um mero exercicio intelectual,
estdo também evolugdes que trazem sua contribuigdo para um uso mais racional da
energia e, em conseqiiéncia, para uma possivel melhoria na qualidade de vida neste
planeta.

Esta Tese tem como ponto de convergéncia o uso do conversor ‘Cuk (e suas
variagbes) como Pré-regulador de Fator de Poténcia — PFP - em diferentes aplicagdes:
fontes de corrente, fonte de poténeia, fonte de tensio.

Uma vez que a maior parte dos resultados aqui apresentados j& foi publicada em
revistas e/ou congressos, o objetivo desta Tese de Livre-Docéncia é agregar os
resultados de maneira a poder dar ao leitor uma visio mais ampla das potencialidades e
da versatilidade do conversor ‘Cuk.

Apds uma revisdo do conversor basico, conforme foi descrito por seu inventor,
Slobodan ‘Cuk, no IEEE Power Electronics Specialists Conference, PESC’77, sdo
feitas, nos capitulos subseqiientes, apresentagdes de diversas novas aplicagdes do
conversor, que permitiram descobrir novas propriedades da topologia.

Assim, o capitulo 2 trata de uma fonte de corrente, utilizando um conversor ca-
cc, com entrada trifasica, empregando a célula ‘Cuk. No capitulo 3 tem-se uma fonte de
tensdo com isolagdo em alta freqiiéncia, operando como PFP e comutagio suave. No
capitulo 4, apresenta-se uma extensdio da topologia basica para o chamado conversor
com “capaciter flutuante”, que emprega 2 transistores. Novamente tem-se a presenga de
comutagdo suave. As aplicagSes sdo uma fonte de corrente ¢ uma fonte de tensdo com
alto fator de poténcia. No capitulo 5 tem-se um conversor operando como fonte de
poténcia, alimentando carga resistiva, no qual ¢ explorada a possibilidade do
acoplamento das induténcias do conversor. No capitulo 6 sio apresentados comentarios
finais e as conclusGes desta tese.

Um apéndice foi incluido para apresentar uma metodologia de projeto de

indutores acoplados, utilizados no capitulo 5.

13



I. CONVERSOR ‘CUK

O conversor 'Cuk [1], cuja topologia € mostrada na figura 1.1, foi apresentado
por seu inventor, Slobodan 'Cuk, no IEEE PESC’77, tendo sido, entfio, denominado de
“uma nova topologia otima de conversor cc-cc chaveado”. Nos anos que se seguiram
houve um intenso estudo das propriedades deste circuito. Mesmo recentemente, como
se vera no transcorrer desta tese, novas propriedades tem sido descobertas, mantendo
aceso o interesse pela exploragdo das diversas potencialidades deste circuito.

Em relagio aos conversores basicos (“buck”, “boost” e “buck-boost”), o
conversor 'Cuk utiliza um nimero maior de componentes. A transferéncia de energia da
fonte para a carga ¢ feita por meio de um capacitor. A posigio relativa do transistor,
com 0 emissor no potencial baixo da entrada, facilita seu acionamento. A inversio que
ocorre na polaridade da tensio de saida também pode ser conveniente para a
realimentagdo desta varidvel em um circuito de controle em malha fechada.

Devido a presenga de dois indutores, tanto a corrente de entrada quanto a de
saida podem apresentar baixa ondulagdo. Além disso, ambos indutores estio sujeitos ao
mesmo valor instantdneo de tenséio, de modo que € possivel construi-los num mesmo
nicleo. Este acoplamento magnético permite, com projeto adequado, eliminar a
ondulagdo de corrente em um dos enrolamentos. Os interruptores devem suportar a

soma das tensdies de entrada e saida e também a soma das correntes.

ii=iLl + Va _ 11.2 .
}_m i
L1 Ca L2
“— E T b Co Rol)/o
i, Iol &+
N N
’ ? re

Figura 1.1 Conversor ‘Cuk.

1.1 Caracteristicas estiticas

Em regime, como as tensdes médias sobre os indutores sdo nulas, a tensdo média

sobre o capacitor C, é: V,=E+Vo.

15



dei A are Detvald S ad R T : it il Pomilio:

Com o transistor desligado, i1 € iz fluem pelo diodo. C, se carrega, recebendo
energia de L;. A energia armazenada em L; alimenta a carga.

Quando o transistor é ligado, o diodo D desliga e i € ir2 fluem por T. Como
Va>Vo, C, se descarrega, transferindo energia para L, e para a saida. L, acumula
energia retirada da fonte.

A figura 1.2 mostra as formas de onda de corrente nos modos de condugdo
continua € descontinua. Note-se que no modo descontinuo a corrente pelos indutores
nao se anula, mas sim ocorre uma inversio em uma das correntes, que ira se igualar 4
outra. Na verdade, a descontinuidade ¢ caracterizada pelo anulamento da corrente pelo
diodo, fato que ocorre também nas outras topologias mencionadas [2].

Quando a corrente do diodo se anula, existe corrente apenas pela malha externa
do conversor. Nesta malha, sendo despreziveis as ondula¢des de tensio sobre os
capacitores a soma das tensGes aplicadas aos indutores é nula, de modo que ndo ocorre
variagdo no valor da corrente por eles.

Condugéo continua Condugic descontinua

/AL /\l L

T
th
E T :

Figura 1.2 Formas de onda do conversor ‘Cuk nos modos de condugio continua e

descontinua

1.1.1 Modo de condug¢io continua - MCC

Esta analise pode ser feita fazendo-se o balanco de tensdes em qualquer dos
indutores, uma vez .que 0s valores instantineos de tensio sdo 0s mesmos em ambos
componentes.

Quando T conduz: vi=E, (durante tr)

16



Quando D conduz: vi=-Vo, (durante 7-t7)

E-tt  Vo-(z—-t)

1.1
[ [ (1.1)
O ciclo de trabalho é definido como:
t‘l‘
§=-12L (1.2)
T
Logo
E-&
Vo=—— 1.3
0=""% (1.3)

Observa-se que o conversor tem uma caracteristica abaixadora-elevadora de
tensdo. Para um ciclo de trabalho menor que 50% a tensfo de saida ¢ menor do que a de
entrada, enquanto entre 50 e 100%, a tensdo de saida é maior do que a de entrada.

Do balango de poténcia, ou seja, considerando que a poténcia de entrada & igual
a de saida, obtém-se uma relagio entre as correntes:
li=1o- o (1.4)

1-6
1.1.2 Dimensionamento de C,

Considerando modo de condugio continua, os elementos do circuito podem ser
calculados como segue.

O valor minimo de C, deve ser tal que ele ndo se descarregue totalmente durante
a condugdo do transistor, T. Considerando ir; ¢ ir» praticamente constantes, a variagio
da tensdo ¢ linear. A figura 1.3 mostra a tens&o no capacitor numa situagdo de condugio

critica, ou seja, quando sua carga € totalmente esgotada.

Figura 1.3 Tens&o no capacitor intermedidrio numa situagio critica.
V., =E+Vo (1.5)

No condi¢io limite, com C, sendo descarregado pela corrente de saida:

17



L2 (E+Vo) (1.6)
1:T

lo=1,=C

1

Substituindo (1.3) e, para que, adicionalmente, a ondulagio de tensio seja

pequena sobre este capacitor:

Comin >> om0 (120) 1 (1.7)
2-E

1.1.3 Dimensionamento de L,

Considere-se C, grande o suficiente para que sua ondulacio de tensio na
frequéncia de chaveamento possa ser considerada desprezivel. L, deve ser tal que ndo
permita que iy se anule dentro de cada ciclo de chaveamento. A figura 1.4 mostra a
corrente por L, numa situagdo critica, ou seja, quando ao final do intervalo de conducdo
do diodo a corrente chega ao zero e, imediatamente, o transistor € religado.

Partindo de condicdio inicial nula, o valor da corrente ao final do intervalo de

conducdo do transistor ¢;

Llmax
Ll

L =Et (1.8)

O valor médio da corrente por este indutor é:

li=I,;= IL_l;ﬂi (1.9)

Figura 1.4 Corrente por L; em situagdo critica.

Assim, pode-se escrever para a indutincia:

L, =oh | (1.10)

Substituindo (1.4) tem-se o valor da indutancia L, que permite, na minima

corrente de carga, o funcionamento no MCC:

E-1-(1-8)
L, ——“470 1.11
Imin 2.10 ( )

min

18



1.1.4 Calculo de L,

Analogamente a analise anterior, obtém-se para L:

E.§-
L,. - 01
2-To

(1.12)
min
1.1.5 Calculo de Co

Quanto ao capacitor de saida, ele pode ser determinado a partir da variagio da
tensdo admitida, lembrando-se que enquanto a corrente pelo indutor L for maior que Io
(corrente na carga, suposta constante) o capacitor se carrega e, quando for menor, o
capacitor se descarrega, levando a uma varia¢io de tensido AVo.

A, A,

| G o
AD=—.—. — 1.13
Q 22 2 8 ( )
A varia¢o da corrente é:
E-t
Al , =—2 1.14
e (1.14)
AVo AQ  -(1-8) (1.15)

Vo Co-Vo 8L, Co
Observe que AVo ndo depende da corrente. Da eq. (1.15) pode-se obter o valor

da capacitincia de saida que permite obter a ondulagdo desejada na tensio.

1.1.6 Modo de conducao descontinua - MCD

Neste modo de condugdo, como ja foi dito, ocorre uma inversdo no sentido da
corrente por uma das indutincias, levando a zero a corrente pelo diodo. Na figura 1.5
mostram-se formas de onda tipicas para as correntes pelos indutores. Neste caso
inverteu-se a corrente pelo indutor do lado da saida.

Quando T conduz: vi = E, (durante tr)

Quando D conduz: v, =-Vo, durante (T-t7-t,).

Do balango de tensio sobre as indutincias tem-se:
Vo — E-3- _E-?
1-5-" / 8,
. 1

onde 5, =1-§-x-'p (1.17)
T T

(1.16)

Considerando as formas de onda mostradas na figura 1.5, a corrente maxima de

emtrada ocorre ao final do intervalo de conduciio do transistor:
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_ E. ty

I - (1.18)

Limax —
1

Tendo a corrente de entrada uma forma triangular, seu valor médio ¢ dado por:

_ E-é-(6+62)-1+

i Ix (1.19)
2-L
Para a corrente de saida tem-se:
. 1y
L 2max = Erle i, (1.20)
Z
Seu valor médio ¢:
IOZE-ﬁ-(5+62)-T_IX (1.21)
2-L,
Lty &
>
S
Figura 1.5 Formas de onda de corrente no modo de condugéio descontinua.
Considerando o balango de poténcia tem-se:
L_0 p-lod (1.22)
lo 6, 3,
Demonstra-se que a tensdo de saida obedece 4 seguinte équa¢ﬁb:
2 . s2
Vo=E T8 (1.23)
2.L,-Io
onde L, = 17k (1.24)
L, +L,

A duragio do intervalo de condugdo do diodo é dada por:
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2-L
0, = £ =JKe (1.25)
Ro-t

Uma interessante caracteristica do conversor ‘Cuk operando no modo de

condugdo descontinua € que ele funciona como uma fonte de poténcia constante:

T, 52
po-E 10" (1.26)
2L, .
A relagio saida/entrada pode ser rescrita como:
Vo b
Yo_ _o_ (1.27)
E JKe

O ciclo de trabalho critico, no qual ha a passagem do modo de condugio

continua para o de condugio descontinua é dado por:
0. =1-vKe =1-38, (1.28)
De maneira analoga pode-se determinar um Ke critico, ou seja, para uma dada

largura de pulso, qual conjunto de parimetros implica na operagio no modo de

condugdo continua ou descontinua:
Ke, = (1-5)* (1.29)

Na transigdo entre os modos de condugio tem-se:

2L, -1 8Y
Ke="—""C2_Ke =(1-85)° =(ﬁ] (1.30)
Vo-1 Vo
Pode-se, assim, determinar uma corrente de carga que implique em operagdo no
MCC:
o> E:T8-(1-8) (1.31)

2L

e

.

Da expressio anterior obtém-se que para uma corrente Io > 8 , que ocorre

quando 6=0,5, tem-se sempre condugio continua.

A figura 1.6 mostra a caracteristica estatica do conversor para diferentes valores
de Ke. Note-se que valores pequenos de Ke estdo relacionados com valores reduzidos
de induténcia, de freqiiéncia de chaveamento, e/ou elevada resisténcia de carga, o que
implica baixa corrente de saida, levando o conversor a operar no MCD. O sistema

operara sempre no MCC quando K.>1.
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cond. dedcontinua

K=0,001
4
=0
2 / —//
0 ##
i 0.2 0.4 0.6 0.8 &

Figura 1.6 Caracteristica estatica do conversor ‘Cuk nos modos de condug¢do continua e

descontinua, para diferentes valores de Ke.

Na figura 1.7 tem-se a variagfo da tensdo de saida com a comente de carga.
Note-se que a condugdo descontinua tende a ocorrer para pequenos valores de Io. Existe
um [imite para lo acima do qual a condugiio ¢ sempre continua e a tensdo de saida ndo é

alterada pela corrente,

to \
| \\ \
Vo/E \ cond. dontinua
4 N - =.8
, |cond. \"““*--..». 5
descontinng : S0
% 0.04 0.08 012 0.16 02
E.z
Io Sle

Figura 1.7 Caracteristica de saida do conversor abaixador-elevador de tensdo,

normalizada em relagio a (E.t/L.).
1.2 Acoplamento de indutincias
Devido ao fato de que os valores instanténeos das tenses sobre os elementos
magnéticos do conversor 'Cuk apresentam-se idénticos, ¢ possivel a montagem de

ambos enrolamentos em um Unico miicleo [3]. Este acoplamento faz com que ocorra

uma interago entre os fluxos produzidos, sendo possivel, com um projeto adequado do
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elemento magnético, cancelar-se a ondulagio de corrente em uma das bobinas.

Obviamente a outra bobina tem aumentada sua ondulagfo de corrente.

A analise que se segue foi obtidas da referéncia [4]. Eventuaimente alguma
passagem pode ndo estar detalhada em fungfo de sua maior complexidade, sendo usado
apenas o resultado final de interesse.

Em uma bobina com N espiras (figura 1.8), a corrente i gera um fluxo ¢. A
relagdo entre a tenséo e o fluxo é dada pela Lei de Faraday:

N9
dt

v = (132)

O fluxo ¢ proporcional a corrente que o gera, permitindo definir a indutincia do

elemento eletromagnético.

L= M (1.33)

i

1
i
Figura 1.8 Indutor com bobina simples.

Conseqiientemente, a tensdo nos terminais de uma indutancia é:
V= L.2 (1.34)

dt

Diferentemente do que ocorre em um transformador, no qual aplica-se tensio em
um dos lados (primario) e no outro (secundario) obtém-se uma tensdo induzida, no caso
dos indutores acoplados a idéia ¢ aplicar tensdo em ambas as bobinas. A diferenga esta
no fato de que os fluxos produzidos pelas correntes que circulam nos enrolamentos
estardo no mesmo sentido, o que difere do transformador.

A figura 1.9 fornece o modelo fisico do circuito e a figura 1.10 o modelo de

relutéincias.
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N, N,

Figura 1.10 Modelo de relutncias.

Na figura 1.9 os fluxos ¢r1, ¢r2 € dr sdo dispersos, isto €, ndo atravessam ambos

enrolamentos. Na figura 1.10 estdo incluidas as respectivas relutancias de dispersdo.

Pode-se definir os coeficientes de acoplamento entre os enrolamentos como:

-0
b (1.35)
o ba
2
¢

onde ¢z € o fluxo que atravessa a bobina do secundério quando apenas o primario estd

excitado, produzindo um fluxo ¢13. Os fluxos ¢13 € $y2 sdo definidos analogamente.
Quando ambos enrolamentos sdo alimentados simultaneamente, produzindo

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

sdo, respectivamente:

b, =y + 0y (136)
¢2 = ‘bzz +¢21

Pode-se definir as seguintes indutincias:
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Ly=—
1y
N,.
Ly= Naba (1.37)
Ly
M = N, &y Ny,
iI i2
As tensdes nos enrolamentos serio:
d
v, = Nl,%
d; (1.38)
v, =N, —=%
2 2 dt
Substituindo (1.36) e (1.37) obtém-se:
di di
Vl = Lll,d—tl Md—tz
i i (1.39)
i i
v,=L, —*+4+M—L
TR gt dt
os coeficientes de acoplamento podem ser reescritos como:
N
N
2o (1.40)
N, M
1 LZZ
Impondo a condi¢do de tensBes iguais nos enrolamentos, de (1.39) tem-se:
di di
d—tl.(L11 ~M)= —(ﬁ.(L22 -M) (1.41)
Para fazer com que a corrente i; seja continua, isto é, ndo apresente variagio
di, . NP
(E = 0), a condi¢do a ser satisfeita €:
L,,-M=0 (1.42)
Substituindo (1.40) em (1.42) obtém-se:
N _
k, =—2 : (1.43)
2 Nl
Esta condi¢fo implica que a corrente i; sera sem ondulagio.
Pode-se fazer analise similar para anular a ondulagiio na corrente iz, o que leva &
condigio:
K, =1 (1.44)
NZ
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A dificuldade deste modelamento € determinar as relutdncias de dispersdo (R,
Rua, € Ry). Esses valores normalmente sdo obtidos empiricamente. Ry, Ria, € Ry ndo
dependem do entreferro e devem ser determinados para cada geometria de nticleo.

O procedimento de projeto de indutores acoplados est4 indicado no apéndice A.

1.3 Conversor com isolacio

Em muitas aplicagSes € necessario que a saida esteja eletricamente isolada da
entrada, fazendo-se uso de transformadores. Em alguns casos o uso desta isolagio
implica na alteragdo do circuito para permitir um adequado funcionamento do
transformador, ou seja, para evitar a saturagdo do nucleo magnético. Relembre-se que
ndo ¢ possivel interromper bruscamente o fluxo magnético produzido pela forca
magneto-motriz aplicada aos enrolamentos [5).

No conversor ‘Cuk a isolago se faz pela introdu¢io de um transformador no
circuito. Utilizam-se 2 capacitores para a transferéncia da energia da entrada para a
safida. A figura 1.11 mostra o circuito. A tensio média sobre o capacitor C, é a propria
tensdo de entrada, enquanto sobre Cp, tem-se a tensio de saida. A presenga dos
capacitores em série com ambos enrolamentos garante que a corrente média por eles é
nula, fazendo com que a variagfio de fluxo no transformador seja bipolar.

Note que quando T conduz, a tensio em Np é V,=E (em Ns tem-se V, Ns/Np).
Quando D conduz, a tensdo em Ns € V,=Vo (em Np tem-se V,.Np/Ns).

Uma vez que a corrente pelos enrolamentos sofie variagdes abruptas quando das
comutacSes dos semicondutores, a indutincia de dispersio do transformador produz
surtos de tensdo que devem ser devidamente limitados para protegio dos componentes

do circuito.

: iIVa' Np Ns+ Vlb_
L1 oo L2
Ca Cb
T E V Vp /’\Vs Z D CUT Vo

Figura 1.11 Conversor ‘Cuk com isolagdo

A tensdo de saida, no modo de condugdo continua, é dada por:

Ns E.§
0:—_.—___

o 0=5) (1.45)
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Também no modo de condugdo descontinua pode-se realizar a isolacio da

mesma forma.

1.4 Conclusoes

As analises e resultados aqui apresentados descrevem, essencialmeis o
comportamento do conversor ‘Cuk como apresentado em 1977 por seu descobridor,
Foram apontadas as caracteristicas mais relevantes e que facilitario o acompanhamento
dos capitulos seguintes,

Das diversas propricdades descritas, deve-se ressaltar, por causa de sua
exploragdo nos capitulos que se seguem, as seguintes:

» a capacidade do conversor em operar com baixa ondulacio de corrente, mesmo
quando operando no modo de condugio descontinua;

¢ a possibilidade do acoplamento das induténcias;

o facilidade de introdugio de isolacio elétrica.

Na seqiiéncia desta Tese serdo apresentadas andlises ¢ resultados que ampliam a
aplicagdo deste conversor, seja em termos da identificagio de novas propriedades, seja

em aplicagbes ndo usuais.
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2. CONVERSOR 'CUK OPERANDO COMO FONTE DE
CORRENTE, COM ALTO FATOR DE POTENCIA DE
ENTRADA, BAIXAS PERDAS DE COMUTACAO E ISOLACAQ
EM ALTA FREQUENCIA

2.1 Introducio

O uso de eletromagnetos para a produgio de campos magnéticos de grande
estabilidade (variagdes menores que 0,1%) ¢ usual em algumas aplicagdes como
microscopios eletrénicos de varredura ¢ aceleradores de particulas. O objetivo de tais
magnetos ¢ o de direcionar ou focalizar feixes de particulas (normalmente elétrons). A
producdo de campos estaveis estd diretamente relacionada com a estabilidade da
corrente que alimenta o magneto.

Apresenta-se aqui uma aplicagio do conversor 'Cuk, na qual se tem uma
operagdo como fonte de corrente cc de alta estabilidade. As indutincias do conversor
sd0, no lado da entrada, colocadas em cada fase de alimentacfio; no lado da saida, é a
propria carga.

A solugao proposta para a realizagio desta fonte de corrente incorpora algumas
outras caracteristicas como: a entrada é conectada a uma rede trifisica, e o conversor
opera de modo a garantir um elevado fator de poténcia; uma isolagdo em alta frequéncia
¢ realizada, incluindo-se um circuito auxiliar para limitar as sobretensdes produzidas
pela induténcia de disperséo do transformador e, a0 mesmo tempo, permitir reducio nas
perdas de chaveamento do conversor.

AplicagBes deste circuito, devido a isolagfio em alta freqiiéncia, ficam limitadas
a poténcias relativamente baixas (1 a 2 kW), mas que atendem as necessidades de

alimentagao de alguns tipos de magnetos presentes nos sistemas citados anteriormente.

Este trabalho foi inicizdo durante um estigio de pés-doutoramento junto ao Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
de Padua. lidlia. financiade pela Fundagdo de Amparo i Pesquisa do Est. de Sdo Pavlo - FAPESP, Foi publicado nos anais do 9°
Congresso Brasileiro de Automatica, Vitéria —ES, 1994 [34]; no [EEE Power Electronics Specialists Conference, Atlanta — EUA,
1995 [35) e no IEEE Transactions on Power Electronics, em junho de 1996 [36]. O co-zutor das artigos & Giorgio Spiazzi.
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2.2 Conversor 'Cuk para alimenta¢io de carga indutiva

A topologia ¢ essencialmente um conversor 'Cuk com transformador, tendo na
entrada um retificador trifasico, conforme mostrado na figura 2.1.

Esta topologia apresenta varios aspectos interessantes: alto fator de poténcia
(desde que se opere em condugio descontinua nos indutores de entrada), uma Unica
chave comandada, controle com freqiiéncia fixa, isoiacdo em alta fregiiéncia. Como
pontos negativos tem-se a comutagio dissipativa e o "stress” de tensio e de corrente a
que ficam sujeitos os interruptores.

O uso deste conversor como fonte de tensdo foi apresentado em [6].

1¢ +Va- +Vb-
] —
7 i 1l
L; Zg Ca Co L g
Va._mﬁf\_,‘ _ oc
T |+ ¢

me

Y _K ¢ Ls b Vo

2
ve Vr 3¢ )
- + R,
Vo
: ﬁg ﬁi N:1 Io +
Ny
F4

Figura 2.1. Conversor 'Cuk, isolado, com entrada trifasica

2.2.1 Equagdes basicas

O equacionamento desenvolvido na seqiéncia é feito a partir das seguintes
suposigdes: condugio descontinua nos indutores de entrada; condugfio continua na saida
(durante o tempo em que o interruptor T esta aberto, ha sempre corrente por D); tensio
constante, com ondulagio desprezivel nos capacitores; interruptores ideais; operagio em
regime. O ciclo de trabalho ¢ denominado 8. O periodo de chaveamento é T. A tensio de

alimentag@o (valor RMS de linha), V. A induténcia da carga é L eR_¢€sua componente

resistiva. A ondulagio na corrente de saida é suficientemente pequena para se poder

considerar I constante,

a) Tensio sobre a chave T
Quando a chave T esta aberta, a tensio aplicada em seus terminais é dada pela
soma da tensdo presente no capacitor C, (Va) com a tensdo do capacitor Cp (V)

muitiplicada pela relagdo de transformagdo N.
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Vi=V,+N. V, 2.1)

b)Tensio média aplicada i carga
Com a chave T fechada, durante o intervalo 81, a tensiio aplicada & carga é:

vp= Vo/N, 0<t<dt (2.2)
No restante do periodo a tens@o ¢ nula. Assim, a tenso média sobre a carga sera:

VA 23)

Vo=R,-I, =

¢) Corrente média de entrada
O tipo de descontinuidade que se tem neste circuito é diferente daquela
apresentada no capitulo 1. Neste caso nfio ocorre inversio no sentido de nenhuma das
correntes. A corrente de saida é constante, enquanto a corrente de entrada se anula.
Consideremos, por facilidade, um instante em que duas das tensdes de entrada
tem o mesmo valor. Neste caso, a corrente de saida do retificador tem uma forma

triangular como mostra a figura 2.2.

0 8t t2 T 7

Figura 2.2. Forma de onda da corrente de saida do retificador.

O valor de pico da corrente € o instante t2 sio dados por:

jr=2E0:T (2.4)
3-Li
V. §-

t, = T_S_E (26)
Vp-E

onde E ¢ a tensdio média na saida do retificador.

pod2v (2.5)

T

Ir € a corrente média de entrada, calculada a cada ciclo de chaveamento:

31



d) Tensdo média sobre a carga

Supondo um circuito sem perdas tem-se que as poténcias de entrada e de saida
sdo iguais:
P=V .1 =R .IZ=F. I (2.8)
Do balango de poténcia obtém-se a seguinte relagdo:

_Es E’8q
° N 3Lil,

2.9)

Embora a corrente do retificador, para outros valores de tensdes de entrada,
apresente, na descida, 2 trechos lineares, estudos anteriores [6] mostram que o erro na

determinagéo de V_ dado pela equagdo (2.9) é menor que 1% em qualguer situago.

e) Relacio entre I e §

Substituindo (2.3) em (2.9) obtém-se:

1, :-—ﬁ‘E_— Li+ (L Li+i_RO.N2¢\ (2.10)
2R LiN 3 )

Observe que a relagio entre a corrente de saida e a largura de pulso é constante,

0 que € um resultado bastante interessante do ponto de vista da caracteristica estatica . -

conversor.
Io = K_S (2. 1 ].)
O valor de K € dado por:
. . 1. N2
ko BV 1+\/1+M 212)
TN-R, 3-L1

Substituindo (2.11) em (2.3) tem-se:
Vr=KR N (2.13)
Este ¢ outro resultado importante, qual seja, a tensdo a ser suportada pelo
interruptor € constante, o que diferencia o comportamento deste circuito em relagdo a
operagdo como fonte de tensfio, no qual a tensdo Vt cresce com o aumento do ciclo de

trabalho.
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f) Condugio continua na saida

Durante a condugdo do transistor, o diodo de saida esta bloqueado. A corrente
pelo secundario do transformador € a prépria corrente de saida. Quando a chave T abre,
o diodo entra em condugdo. Por ele circula a corrente de saida somada & corrente
refletida do primario (por onde circula a corrente de entrada).

Quando a corrente do primario se anula (condugdo descontinua), deixa de haver
corrente pelo primario. No lado do secundario, uma vez que o diodo de saida continua a
conduzir, a corrente pelo capacitor C, se inverte, desmagnetizando o nucleo e
descarregando o capacitor. Esta corrente cresce com uma inclinagio determinada pela
indutdncia do enrolamento de secundério (supondo a tensdo V, praticamente constante).

Se esta corrente atingir o valor da corrente de saida (suposta constante), o diodo
detxa de conduzir, fazendo surgir um circuito ressonante formado pelo capacitor Cy, e
pela soma das indutincias do secundérioc e da carga. Esta ressonincia, em uma
freqiiéncia relativamente baixa (pois a indutancia da carga pode ter valor elevado),
imp&e uma componente oscilatéria na corrente de saida, a qual deve ser evitada.

A fim de ndo permitir tal fendmeno, ¢ dado que, em regime, a tensdo V ¢ igual

a tensdo V_, pode-se especificar uma indutincia minima do secundario do transformador

para que ndo ocorra condugio descontinua na saida.

Vo (1-8)-E

2.14
T (2.14)

Ls>R, .t

Ls deve ser calculado para o minimo ciclo de trabalho.

g) Ondulagie de corrente de saida
Com o diodo em condugdo, a tens3o aplicada sobre a componente indutiva da

carga € a propria queda sobre a resisténcia do indutor. A ondulagio relativa de corrente

F‘q\

L

1]

2=22(-9) (2.15)

h) Maxima indutincia de entrada
A garantia de condugfo descontinua na entrada é obtida pela selecio adequada
dos indutores Li. A condigfio limite é que o instante t2 seja igual ao periodo de

chaveamento, 7. Esta analise deve ser feita no pior caso, que é no momento em que a
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tensdo de linha € maxima. Neste instante, supondo uma corrente com forma

praticamente senoidal, a corrente de ingresso vale NE) /2 de seu valor maximo, como se

observa na figura 2.3. A forma de onda da corrente de saida do retificador ¢ triangular,
como mostrado na figura 2.2, ou seja, a corrente flui pela fase cuja tensdo € maxima (em
m¢édulo) e retorna pelas outras duas fases (que apresentam tensdes iguais), distribuindo-
se igualmente entre elas. A induténcia equivalente no circuito ¢ 1,5.L;.

Considerando o balango de poténcia e que a correntes médias de entrada tém

uma forma senoidal e estdo em fase com a tensdo das respectivas fases, pode-se

CSCIever:

|
P=vV.2 /3 (2.16)

V2

onde Iy € o valor de pico da corrente de entrada (ja filtrada das componentes de alta
freqiiéncia).

Neste ponto de operagiio e no caso de condugio critica (t2=1), tem-sc ua tigura

12:(1;; :: Iﬁ,. —‘/E (2.17)
i
o

Figura 2.3. Formas de onda da tensio retificada e da corrente de linha

Obtendo Iy, de (2.16) e lembrando que a tensdo de linha (valor de pico) esta
aplicada numa induténcia 1,5 L; durante um intervalo 81, 0 méximo valor da indutincia
de entrada que permite operagdo com corrente descontinua na entrada sera:

B 2
L. :2 V-dr

2.18
' 3P, (2.18)
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Como se vera na seqiiéncia desta anélise, a escolha de uma indutdncia elevada
(dentro dos limites calculados), conduz a uma menor relagio de espiras do
transformador € uma menor corrente pelo transistor. Por outro lado, uma indutincia
pequena aumenta a corrente de pico de entrada e reduz a alteragdo no ciclo de trabalho

introduzida pelo circuito de comutagio suave.

i) Relagio de transformacio
Da equagéo (2.10) obtém-se uma expressdo para a relagio de transformacio, N.
Observe-se que, neste caso, tanto a corrente de saida, como o respectivo ciclo de

trabalho sdo considerados pardmetros de projeto.

N = 31, E (2.19)
R, [2-8°E>
o © 3L
2.3 A questio da comutagiio

O fato do transistor estar submetido a uma tensdo elevada praticamente imp&e o
uso de um IGBT. Um MOSFET para alta tensdo, apresenta tipicamente uma elevada
resisténcia de condugio, implicando em significativas perdas. Um IGBT, por apresentar
uma queda de tensfo praticamente constante quando conduzindo, produz menores
perdas de condugdo, por outro lado, o seu processo de desligamento, apresenta um
fendmeno de "tail" (cauda) de corrente, que pode tornar as perdas de desligamento
bastante significativas, as quais, no entanto, podem ser minimizadas por algum
procedimento de comutagdo nio-dissipativa.

Por esta razfio, a busca de uma alternativa para se obter comutagiio suave,
especialmente no desligamento, se torna importante [7]. No que se refere a entrada em
condugdo, uma possibilidade de que seja suave, é que se realize a corrente nula, o que
pode ocorrer se se permitir um comportamento de condugfio descontinua na saida. Tal
situagdo, como ja foi dito, pode ser indesejavel para aplicagdes deste tipo, mas pode ser
perfeitamente aceitavel em outras situagdes [8].

O uso de comutagio suave permite ainda uma redugdo nos niveis de

interferéncia eletromagnética [9]. A necessidade de filtros na entrada do ecircuito
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(trifdsico), a fim de obter uma corrente praticamente senoidal na rede também auxilia a

redugdo da [EM conduzida.

2.3.1 A protecio de sobretensio e seu uso para obter desligamento a tenséo nula

A figura 2.4 mostra o diagrama do conversor, incluiindo o circuito nio-
dissipativo empregado para a limitagio dos picos de tensio que ocorrem no
desligamento da chave T, devido, principalmente, a indutincia de dispersio do
transformador. Inclui-se também o diagrama de blocos do circuito de controle da
corrente de saida. As principais formas de onda do circuito estdo na figura 2.5.

Este circuito foi proposto em [6] para limitar a sobretensiio sobre o transistor.
Naquele caso, o capacitor C. apresentava valor elevado, de modo a manter uma tensio
praticamente constante em seus terminais. A energia absorvida pelo capacitor (vinda da
indutdncia de dispersio do transformador) era, posteriormente, reaproveitada pelo

circuito, de modo que o limitador de tensio era nio-dissipativo.

i, + v, -
> i}
. Ca
va Li
ia
G r__.nmn__%s . D, D, §
G0 vav'\n_ _K T N
Ve T F % T v, )
g T
reset !
rech
S Comp!
Clock

Figura 2.4 Conversor incluindo o circuito para desligamento a tenso nula e a malha de

controle.

E possivel, mantendo a capacidade de limitagdo do pico de tensdo, fazer este
circuito funcionar de modo a garantir um desligamento da chave T sob tensdo nula,
Observe-se que o desligamento € a comutagiio mais critica, uma vez que ocorre quando
a corrente pela chave € maxima, quando ocorrem sobre-tensdes e quando existe o

fenémeno de "tail" da corrente do IGBT.
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Para a analise da figura 2.4, suponhamos inicialmente que a induténcia de
dispersdo, Lq, seja nula. Consideremos que ao final do intervalo em que o transistor esta
desligado a corrente de saida do retificador seja nula, que a tensio V. seja igual & tensio
de saida refletida ao primario e que o diodo de saida esteja em conducio.

Quando T entra em condugdo, o capacitor C. ressoa com L. Pelo interruptor
circula a soma da corrente do retificador com a componente ressonante e com a corrente
de saida refletida (D esta bloqueado). No instante T1 a tensdo V. atinge o valor -V, e o
diodo D1 entra em condugdo. Supondo C,>>C, a tensio sobre L. se torna praticamente
constante (igual a V,) e sua corrente decai linearmente. Ao final do tempo de condugdo
(em T2), o transistor se abre sob tensio nula. O capacitor C. se carrega com uma
corrente praticamente constante. Em T3 a tensdo no primario atinge o valor da tenséo de
saida (refletida), levando o diodo de saida a condugdo. No intervalo entre T3 ¢ T6 a

corrente do retificador vai a zero.

S :
T T GLELT T T
Figura 2.5 Principais formas de onda do conversor com circuito auxiliar.

Caso ideal (sem sobretensdo)

Na verdade, a presenca da indutiincia de dispersdo faz com que, no instante T3,
ao ocorrer a inversdo do sentido da corrente pelos enrolamentos do transformador, surja
um pico de tensdo, o qual ¢ limitado pela presenga do capacitor Cc, e eleva sua tensdo

acima do valor N.Vo.
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A condigdio para que se obtenha sempre desligamento a tensdo nula é:

NV,=V, >V, (2.20)

Sem considerar a sobretensdo, esta condigdo equivale a § > 0,5.

Esta restrigdo ndo € muito severa pois, via de regra, para um methor
aproveitamento do material magnético do transformador, a operagio em regime se faz
em torno deste ponto. Ja para situagdes transitorias, em que o ciclo de trabalho € menor
do que 30%, o que ocorre € que a tensdio com a qual C. se carrega ¢ inferior aquela
necessaria para realizar a comutagdo sem perdas, constituindo-se num fator de redugdo
das perdas de desligamento, mas nfo sua eliminagio.

Considerando a presenga da sobretensio, o méximo ciclo de trabalho que ainda
garante uma comutagdo sob tensdo nula sera inferior a 50%. A amplitude da tensio
sobre o capacitor C; depende do valor de sua capacitincia. Com uma dada indutancia de
dispersdio, a tensdo pode ser expressa em fungdo da impedancia do circuito formado por
C; e a referida indutancia, chamada aqui de Lq.

A tensdo sobre C. ¢ dada por:

V. = V0‘N+Zc.[1§°+fr) (2.21)
L,

Ze= [ 2.22
JCC ( )

Como as correntes sfio fungdio do ciclo de trabalho, com (2.21) ¢ possivel
determinar, em fun¢do de Zc, o minimo § que permite ainda comutagfio a tensio nula.

Como se nota na figura 2.5, a presenga do capacitor C, retarda ligeiramente a
entrada em condugdo do diodo de saida, o que significa, do ponto de vista da carga, um
maior ciclo de trabalho em relagio aquele do transistor.

A duragio do processo de carga de C. é, no entanto, constante, sendo dada por:
_R,-K-C.-L,-N?

(2.23)
E'T'N""K'Li

At =T, -T,

Pequenos valores para C., embora elevem a sobretensio, reduzem esta mudanga

na largura de pulso. O ciclo de trabalho efetivamente "visto" pela saida é:

5. = 5+;i (2.24)
T
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24 Controle do conversor

Dois fatores devem ser considerados para a escolha e projeto do sistema de
controle: a imunidade a transitorios rapidos provenientes da rede e a possibilidade de
variacdo da corrente de saida.

Uma vez que se deseja trabalhar com freqiiéncia fixa, facilitando o
dimensionamento do transformador e dos elementos de filtragem, um controle tipo
histerese nao € possivel, a2 menos que se usem estratégias especiais para manter a
freqiéncia constante como, por exemplo, a modulagio da janela de histerese em fungio
do valor da corrente média [10].

Uma outra possibilidade ¢ se fazer um controle PWM, pela comparagio do erro
de corrente instantaneo com uma onda triangular [11]. Neste caso também existe um
erro na corrente média, mas que pode ser limitado a um valor aceitavel pelo ajuste do
ganho do amplificador de erro de corrente. Consegue-se tambem cancelar dentro de
cada periodo os efeitos de variagdes rapidas na tensdo de entrada. No entanto, para que
0 erro na corrente média esteja dentro dos limites estabelecidos, o ganho deve ser igual
ao inverso do erro maximo, o que pode representar um valor excessivamente elevado.

Estratégias de controle que utilizam o valor instantdneo da corrente apresentam
algumas limitagSes relacionadas a sensibilidade do medidor de corrente, o qual deve ser
capaz de discriminar pequenas variagGes e responder a freqiéncias elevadas. Tem-se
ainda a presenga de componentes de alta freqiiéncia na corrente, produzidas por
ressondncias entre as induténcias do circuito e das conexdes com a capacitincia parasita
da carga e do diodo. Tais oscilagdes, que ocorrem a cada mudanga da tensfio aplicada a
carga, podem afetar o comportamento do chaveamento ¢aso tenham amplitude superior
ao limite de corrente estabelecido [12].

As referéncias [13,14] apresentam a técnica de controle "one-cycle" na qual, a
fim de se garantir a menor variagdo possivel na tensdo de saida se faz um controle de tal
tensdo a cada ciclo de chaveamento.

A idéia basica ¢ que, em regime, a tensio média sobre o diodo de saida é igual 2
tensio média da carga. Quando se inicia cada periodo de chaveamento, a tensdo sobre o
diodo vai sendo integrada (bloco 1/S na figura 2.4). Ao ser atingido o valor de
referéncia (que garante a tensdo de saida desejada), a chave T é aberta pelo restante do

periodo.
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Esta técnica de controle proporciona o desacoplamento, do ponto de vista do

controle, entre os estagios de entrada e de saida. A saida comporta-se como um
conversor seguidor de tensdo. Um problema ¢ a possibilidade de instabilidade, advinda
da presenga de um circuito de segunda ordem no estagio de entrada. No caso do circuito
aqui apresentado isto nunca ocorre uma vez que o modo de operagio com condugdo
descontinua na entrada impossibilita tal comportamento instavel.

Na alimentagio de carga indutiva em corrente, o controle "one-cycie" tem como
inconveniente a necessidade de 2 malhas; uma de tensdo (tensdo instantdnea sobre o
diodo de saida) ¢ uma de corrente. A matha de corrente corrigiria o erro devido &
mudanga no valor da componente resistiva da carga (devido a variacdes de
temperatura). Por outro lado, a ndo interferéncia dos sinais de alta freqiiéncia presentes
na corrente sobre o controle € um fator bastante positivo, uma vez que na malha de
corrente € necessaria apenas uma medida precisa do seu valor médio, e ndo do valor

instantaneo.

2.5 Dimensionamento do circuito

a) Dados iniciais da carga e do conversor

Limites da corrente de carga; I e Lo
Ondulago relativa da corrente: AlJ/T
Caracteristica da carga: R,L,

Tens&o nominal de alimentagio: V

Freqiiéncia de chaveamento: = 1/1

Ciclo de trabalho aT___ : 80y

b) Escotha de Li

A partir da equagio (2.18) determina-se a maxima induténcia L;.

¢) Determinagiio da relagio de espiras, N

Usando a equagéo (2.19) determina-se a relagdo de espiras do transformador.

40



d) Tensiao aplicada sobre a chave T e ao diodo D

Utilizando (2.13) determina-se a tensdo Vr. Na verdade, na presenca de
indutdncia de dispersdo do transformador, surgirdo picos de tensdo no momento do
desligamento da chave. Tais picos, de valor potencialmente muito elevado, deverdo ser
restritos a niveis aceitaveis com o uso do circuito auxiliar. Quanto ao diodo, a tensio

sobre ele € dada por (2.2).

e) Determinagio da minima indutincia do enrolamento do secundario, Ls
Utilizando (2.14) determina-se o minimo valor da indutancia do secundério do
transformador. Este valor, juntamente com a relagio de espiras, a freqiéncia de

chaveamento ¢ a poténcia, permite o dimensionamento do transformador.

f) Escolha dos capacitores C, e C,

A determinagdo destes capacitores é feita seguindo um procedimento usual,
baseado na variagdo admitida na tensfio, considerando a freqiiéncia de operagdo ¢ a
corrente pelo componente.

Refletindo a capacitancia C, ao primario, define-se uma capacitancia
equivalente:

GG (2.25)
° C,N*+C,

Sendo AV. a variagio admitida na tensfo sobre este capacitor equivalente, e
lembrando que durante o intervalo em que a chave T esta conduzindo ocorre uma
descarga a corrente constante (I /N), tem-se que:

N 1,87

> 2.26
* T NAV, (2.26)

Retornando a (2.25) e escolhendo-se um dos valores de capacitincia, determina-

3¢ 0 QULIO,

2.6  Resuitados Experimentais

Os resultados experimentais apresentados a seguir foram obtidos em um
cenversor operando com as seguintes caracteristicas:
Tensdo de entrada: 220V (valor eficaz de linha)

Freqiiéncia de chaveamento: 50 kHz
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Corrente nominal de saida: 10A
Carga: 4 2, 4 mH (400 W)

Ca: 1 uF; Cy: 56 wF; C.. 20 nF

Li: 330 uH; Ls: 50 pH ; L.: 160 uH
N:- 7.4

A figura 2.6 mostra tensdo e corrente de fase, apds um filtro capacitivo colocado

antes dos indutores de entrada, podendo-se verificar a reduzida distor¢io da corrente e
uma defasagem praticamente nula. O fator de poténcia medido, a poténcia nominal foi

de 0,98.

T

Ay
—
S/ A\
AW L\ |
| I o

Figura 2.6. Tensdo (50V/div) e corrente de fase (1A/div) Horiz.: 4ms/div

B~y

A figura 2.7 mostra a corrente e a tensdo no capacitor do circuito de limitagio da
sobretensdo. Nota-se a corrente praticamente constante que circula por ele no intervalo
de carga da capacitor. A descarga ocorre de modo ressonante até que a tensdo negativa
se iguale 4 tensdo V,, quando a corrente praticamente cessa de circular por Ce.

A figura 2 8 mostra corrente e tensfio sobre o IGBT, vendo-se claramente o
desligamento sob tensdo nula e o "tail" de corrente. Note-se que a corrente inicial ndo é
nula, apresentando um valor igual & corrente de saida refletida ao priméario do

transformador. A sobretensio € de aproximadamente 150V.

42



=
A

?
~
L/

[l
)
.
]
Lot
—
fupanee="]

| ! i

Figura 2.7. Corrente e tensdo no capacitor Cc (SA/div) e (200V/div) Horiz.: 4us/div
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Figura 2.8. Corrente (2A/div) e tensdo (200V/div) no interruptor. Horiz.: 4us/div.

A eficiéncia medida do conversor, 4 poténcia nominal foi de 90%.

No que se refere ao controle, a figura 2.9 mostra o resultado com controle "one-
cycle", Nota-se que néo ¢ obtida uma rejeigio total da perturbagiio em baixa freqiiéncia,
© que se confirma pela analise do espectro. No. entanto, o resultado € também
satisfatorio, havendo uma componente em 150 Hz de apenas 1,35 mA. Dada a baixa
cormstante de tempo elétrica da carga (1 ms), a ondulagfio da corrente apresenta um valor
de + 0,05% da corrente nominal, o que, para as aplicaces consideradas, é aceitivel.

A acfio do controle aitera a largura de pulso ciclo a ciclo. Caso esta variaggo seja
muito grahde, podera haver um impacto sobre a forma de onda da corrente de entrada.
Ne entanto, como se pode observar na ﬁgura 2.6, a alteragio ¢ pequena, ndo chegando a
protuzir uma distorgdo significativa, pois a variagio na largura do pulso tem apenas que

comypensar & variacio sa tensio retificada.
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Figura 2.9 Ondulagdo da corrente de saida (20mA/div). Horz.: 2ms/div

Trago superior: operagio com ciclo de trabalho constante
Trago médio: operagio com comntrole "one-cycle”

Trago inferior: espectro da corrente de saida com controle "one-cycle”(50 Hz/div)

2.7 Conclusoes

O estudo realizado demonstra a adequagdo da topologia para a alimentagdo de
cargas indutivas. A propriedade de manter fixa a tensdo sobre o interruptor comandado
e a relagdo linear entre a largura de pulso ¢ a corrente de saida sdo duas caracteristicas
importantes.

O clevado fator de poténcia € naturalmente conseynido peia condugdo
descontinua da corrente de entrada.

O inconveniente de um desligamento sujeito a elevados picos de poténcia é
drasticamente reduzido com a solugio proposta para o circuito de limitagdo da
sobretensdo. Tal implementagio permite elevar a eficiéncia do circuito. O método de
controle utilizado permite uma boa rejeigio de transitérios e perturbacdes de baixa
freqiéncia presentes na rede, embora necessite de realimentacdes de tensio e de

comrente.
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3. CONVERSOR ‘CUK ISOLADO, COM COMUTACAQ SUAVE,
OPERANDO COMO PRE-REGULADOR DE FATOR DE
POTENCIA

3.1 Introducio

Os conversores ca/cc que apresentam elevado fator de poténcia e corrente
senoidal de entrada tém recebido grande atencio devido as restrigdes impostas por
normas internacionais de qualidade de energia.

Varias topologias podem ser utilizadas para a implementagio de conversores que
atendam a tais exigéncias, a mais difundida sendo a elevadora de tensio (“boost™).
Quando se requer isolagdo entre entrada e saida, bem como protegdo contra sobre-
corrente € na partida, os conversores SEPIC e "Cuk sdo boas alternativas. A figura 3.1

mostra o conversor 'Cuk operande como PFP monofasico, com saida isolada.

Ca Ch L2
I A
+ Vq - +Vb-
N,
T 3|6 wp
3 [¢

Figura 3.1 Conversor ‘Cuk isolado, operando como PFP

Quando operando no modo de condu¢do descontinua [15 - 17, tais circuitos
oferecem, adicionalmente, outras vantagens: corrente média de entrada com a mesma
forma da tensdo (fator de poténcia idealmente unitario); baixa ondulagio em alta
freqiiéncia; operagdo com ciclo de trabalho e freqiiéncia constantes; nio hd necessidade
de realimentacdo de corrente para funcionamento como PFP; comuta¢dio suave {(sob
corrente nula) na entrada em condugio do transistor e no desligamento do diodo de

saida.

Este trabalho foi realizado durante o estdgio de pos-doutoramento junto ao Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
de Pédua. Um artigo relativo a este trabaiho foi publicado e apresentado na Annual Conference of the 1EEE Industrial Electronics
Seciety - IECON4, Bolonha, Itilia [8]. Seu co-autor & Giorgio Spiazzi. da Universidade de Padua. Itilia
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Como desvantagens tem-se os elevados valores de sobre-corrente, devido a
operacao no MCD. Em circuitos com isolagdo tem-se também uma sobretensio nos
interruptores devido a indutincia de dispersdo do transformador, tornando necessario o
uso de interruptores de alta tensgo.

Conforme j4 foi dito no capitulo anterior, os IGBTs podem ser empregados, com
vantagem de apresentar menor queda de tensio (e menor custo) que MOSFETs
equivalentes. No entanto, por causa do conhecido fenémeno da “cauda” de corrente, seu
desligamento apresenta significativa perda de poténcia, acabando por limitar o aumento
na freqiéncia de chaveamento.

Em {18] um circuito limitador de tensfio (“clamper”) foi utilizado para limitar a
sobretens3o produzida pela indutincia de dispersdo do transformador. Neste capitulo
apresenta-se uma modifica¢do de tal circuito, de modo a permitir comutagio sob tensio
nula no desligamento do transistor e, portanto, na entrada em condugdo do diodo de
saida. Desta forma, todas as comutagSes tornam-se suaves, incluindo aquelas dos
interruptores auxiliares introduzidos no circuito. A presen¢a de comutacBes suaves
adicionalmente reduz a emissdo de interferéncia eletromagnética (IEM), o que é outro
fator relativo a qualidade de energia que deve ser observado nos conversores eletrdnicos

em geral [9].

3.2 Conversor ‘Cuk como PFP monofisico

Na analise que se segue considera-se que a freqiiéncia de chaveamento é muito
superior & freqliéncia da rede, de modo que podem-se considerar os valores médios das
variaveis, em cada ciclo de chaveamento, ao invés de seus valores instantineos. Estuda-
se apenas o caso de operagdo no MCD.

O conversor mostrado na figura 3.1 ¢ uma versdo isolada do conversor 'Cuk,
alimentado por uma rede monofasica, da qual se obtém, por hipétese, uma tensdo
senoidal. Todos os componentes sio especificados em fungio da freqiiéncia de
chaveamento, exceto o capacitor de saida, C,, que deve ser grande o suficiente para
filtrar a componente com o dobro da freqiéncia da rede ali presente [15].

As tensdes nos demais capacitores do circuito sio:

v.(8)=v,0) =]v;|= V, -[sin(6), onde 6 =0t (3.1)
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(3.2)

Observe que se esta supondo que a tensdo sobre o capacitor C, acompanha a
forma da tensdo de entrada (retificada). No lado da saida, a tensdo média sobre Cy €
iguat a V.

Quando operando no MCD, as formas de onda de ambos indutores sfio como as
mostradas na figura 3.2 [2]. O comportamento do circuito € o seguinte: quando o
interruptor T € acionado (sob corrente nula), o diodo de saida, que ja estava desligado
porque sua corrente era nula, fica reversamente polarizado. As correntes pelos indutores
crescem linearmente (assumindo uma ondulagio de tensdo desprezivel sobre os
capacitores). Quando o interruptor ¢ desligado, tais correntes circulam pelo diodo ¢
diminuem (também de modo linear). Aquela que estiver circulando pela indutdncia de
menor valor se invertera e, quando se igualar & corrente da outra indutdncia, o diodo
desligara (sob corrente nula). A partir deste instante, como a tensdo na malha externa do
conversor € nula, as correntes permanecem constantes pelo restante do periodo. Neste
circuito, como a corrente de entrada nio pode se inverter devido & presenga do
retificador, a inversdo deve ocorrer na corrente da indutdncia de saida.

O valor médio da corrente de entrada é [16]:

i 6)-v, @) 2" (3.3)

Onde 7 € o periodo de chaveamento, § ¢ a largura de pulso.

_N*-L,-L,

= 3.4
L, +N*-L, G4

L

=]

Esta relagio mostra que, para freqiiéncia e ciclo de trabalho constantes, a
corrente média de entrada € proporcional a tensdo de entrada, assegurando um fator de

poténcia unitario.
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Figura 3.2 Tensdo e corrente sobre os indutores em MCD para o conversor Cuk

3.2.1.1  Limites para operacio no MCD

Definamos os seguintes pardmetros adimensionais [15, 17 e 2]
v

m = V" Relagio de conversdo de tensdo (3.5)
2-L

K, == (3.6)
R, 1

m=— (3.7

0 que mostra que, como outros conversores operando no MCD, a tensio de saida varia

com a carga.

Para que se assegure operagio no MCD em qualquer situacio, os parametros do

conversor devem conduzir a um parimetro K. tal que [17];
N2

K, <
2:(m-N+1)

(3.8)

Uma vez que o valor da indutancia equivalente L pode ser obtido de (3.6) e
(3.8), do valor desejado para a ondulagfio relativa da corrente de entrada, r; (pico a

pico), a indutancia de entrada, L, éobtida:
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L, == (3.9)

Com referéncia a figura 3.2, ¢ importante notar que a corrente Ix deve ser maior
que zero. Caso contrario, o funcionamento do conversor se altera. Como a corrente iy |
ndo pode ser negativa, devido ao retificador de entrada, tem-se uma restricdo adicional
para o minimo valor de L;:

L, N
m

L > (3.10)

3.3  Circuito auxiliar para comutagio suave no desligamento

No circuito apresentado, a presenga do transformador leva ao surgimento de
picos de tensdo, e subsequentes oscilagBes, devido a reaglio da indutincia de dispersdo
contra variagbes bruscas na corrente pelos enrolamentos. A figura 3.3 mostra o
conversor com o circuito auxiliar proposto que permite comutagdo sob tensdo nula (no
desligamento do transistor) e, a0 mesmo tempo, limita a sobretensdo produzida.

Note-se que ambos transistores estfio referenciados a um mesmo potencial.
Adicionaimente, utiliza-se um mesmo sinal de acionamento para ambos, de modo que

ndo existe qualquer aumento de complexidade no circuito de comando.

L Ca Ch La
VYN 1 T ' a'a
/ LU il \
+v, - |
Ik 1] : 2 it
V. T D Le
i ;e YD Co il v,
V-I? R =
' O
Cl | +
zls iy, -if1Te
. ILC \

i

Circuito auxiliar

Figura 3.3 Conversor 'Cuk com circuito auxiliar para comutacfio suave.

3.3.1 Circutto auxiliar
A figura 3.4 mostra formas de onda simuladas para o conversor 'Cuk. Ao final

do ciclo de chaveamento, ou seja, antes do transistor ligar novamente, a tensio no
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capacitor C; ¢ igual & tensio de saida refletida ao lado do primario somada a

sobretensdo produzida pela indutancia de dispersdo. O diodo de saida estd desligado. No

instante t; ambos transistores sio ligados sob corrente nula.

Intervalo ty-t:

O capacitor C comega um intervalo ressonante com o indutor L. Em tq, sua tensdo

atinge o valor -v, , que ¢ a tensao presente no capacitor C,, e D¢y comega a conduzir.

Intervalo tj-t3.

A corrente pelo indutor if ¢ divide-se entre C, e C, fluindo quase totalmente por T,
Deo, T, Cq € D¢y (pois C4>>Ce), e diminui linearmente para zero (instante t5) com uma
inclinagdo -v,/L. Note que o circuito auxiliar ndo causa aumento na tensio ou na

comrente do interruptor principal. Pelo contrério, a corrente total por ele ¢ diminuida.

\C:mai"\g
N \{)+\§l

Vv, Y

v
cmax|

: a ‘]) : o : :
0 131 22 3 4is v T
Figura 3.4 Formas de onda do conversor com circuito auxiliar durante cada ciclo de

comutagio
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Intervalo ¢ 3-14-

Em t3, o interruptor principal ¢ desligado sob tensio nula, e o auxiliar. sob corrente
nula. A corrente circula por D1 para recarregar o capacitor Cc. Como a corrente neste

pequeno intervalo de tempo € praticamente constante, a tensdo varia linearmente.

Quando v se iguala & tensdio de saida (refletida ao primario) o diodo D comega a

conduzir (instante t4), de modo que a corrente pelo transformador inverte de sentido.

Intervalo t4-t5:
A tensdo v cresce acima do valor da tensdo refletida devido a ressonéncia entre L4 e
Cc. A sobretensfo resultante depende da corrente pela indutdncia e da impedancia

caracteristica do circuito ressonante. A duragido deste intervalo é 2 do periodo de

ressonancia.

Intervalo t5-tg:
Em t5, diodo D1 cessa de conduzir € a corrente i | flui pelo transformador até que a

corrente pelo diodo de saida se anule (operagdo no MCD).

Intervalo tg-7:

O diodo de saida desliga sob corrente zero. A tensdo refletida ao primario torna-se zero

e a tensdo aplicada 4 chave principal cai para v,.

3.3.2 Selecio dos componentes do circuito auxiliar

Definamos 0s seguintes parametros:
m_—ﬁ,/l Zo= ot 0, = ——e Z~ﬁ 0, =
‘TJLc Tyes MTlnes Ty UL
3.3.2.1 Capacitor Ce

O valor deste capacitor ¢ escolhido considerando a sobretensfo admitida sobre o
transistor. A maxima tensio sobre Cc, tomando em conta o efeito da indutincia de

disperséio, pode ser estimada como:
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\'};:N-vﬁ%a.z-zd (3.13)

[

A tensdo méxima aplicada ao transistor principal é:
V.2V, +V, (3.14)
E importante notar que, devido ao processo de carga de Cg, o diodo de saida
entra em condugdo com um atraso (intervalo t3-t4) em relagio ao desligamento do

transistor. Isto significa um efetivo aumento do ciclo de trabalho “visto” pela saida. O
atraso aumenta para cargas leves ¢ proximo ao cruzamento com o zero da tensdo de
entrada. Este fendmeno ndo afeta o funcionamento do circuito como PFP, mas imp&e

um limite superior para o valor de Cg, o qual, de for muito elevado, produzira uma

distor¢do significativa na forma de onda da corrente de entrada.

3.3.2.2 Indutor L,

Indutor L, € um pardmetro critico pois deve ser escolhido de modo a permitir o

anulamento de sua corrente durante o minimo intervalo de condugio das chaves, isto é,

considerando a figura 3 4:

t, +t, <b-1 (3.15)
Nio ¢ possivel obter uma expressdo analitica exata para esta indutincia, no entanto,

uma aproximacao de pior caso pode ser feita. Durante o intervalo ty, C¢ e L ressoam

até que a tensio em C; atinja -v,. Conhecendo a tensdo V¢, . (©) presente em Cg antes

do intervalo de condugio da chave, pode-se calcular t,:

1 arod - L
t, = o) ?,I“COS[- 'Y(e)] (3.16)
onde
7(9)=V°—“"‘—@ (3.17)

v,(6)
Em tj, a corrente i, . comega a diminuir de forma praticamente linear, sob a

aclo da tenso v,. Assim pode-se escrever:

L L(®

t, e (3.18)

onde IP(B) ¢ o valor da corrente 1, mo instante t1, sendo dado por:
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Ip(e):izi@-sin(mcti)z ng(e)-,hz(e)2 -1 (3.19)

4

Como se vé, para encontrar o maximo valor do intervalo tgtty, deve-se
conhecer o comportamento da tensdo Ve, . (0). Para este fim, note que, proximo ao
cruzamento da tensdo da rede com o zero, quando tanto I, quanto i , sdo baixos, ndo hi
suficiente energia para carregar C até o valor NV, assim ndo ocorre ressonincia entre
a indutancia de dispersdo ¢ C, uma vez que o diodo de saida nio chega a conduzir e

ndo ha inversdo no sentido da corrente no transformador. Deve-se inicialmente
determinar ¢ intervalo, em relagio ao semi-periodo da rede, no qual esta situacio

ocorre. O circuito equivalente durante o intervalo t3-t4 é mostrado na figura 3.5.

L ig +

=
Cc—l—‘ic

Figura 3.5. Circuito equivalente no intervalo t3-t4.

As condiges iniciais sdo:

ie(O):V;—@-az,

-]

v,(0) =—v,(8)

A tensdo v, atinge seu valor maximo quando ig se anula:
AW CIE v, (0)- [6-1-0, - sin(a) - cos(a)] (3.20)
ondea = ® +arctg(-6-1-0, ).

A partir da relagdo V, (8,)= NV, pode-se encontrar o valor do 4ngulo 87

abaixo do qual a tensdo sobre C. ndo atinge o valor necessario para levar o diodo de

saida 4 condugfio e, portanto, a tensdo V__ (8) é dada por (3.20):

8, = arcsinf: N-.V“ } (3.21)
V; -[fi-'l:-cne -sin (o) ~ cos(ar)]

Para 8,<8<n-0,, o diodo de livre-circulagéio D comega a conduzir, permitindo a
ressondncia entre L, e C . Note entretanto que, para anguio 0 ligeiramente maiores que

9,, a sobretensdo em C_ ndo ¢ méaxima, desde que o “overshoot” ¢ interrompido pelo
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3.4.1 Projeto do circuito de poténcia

1) Escolher um valor para a largura de pulso maxima, S

2) Calcular m usando (3.5);

3} Calcular o minimo N usando a igualdade em (3.25); determinar o maximo N
usando (3.13) e (3.14), supondo Z4=0;

4) Encontrar o valor de K¢ de (3.7) usando a minima resisténcia de carga ¢ verificar a
condigdo (3.8). Se ndo for satisfeita, escolher um valor diferente para 84y;

5) Conhecendo K, calcular Le de (3.6);

6) Calcular L de (3.9);

7) Calcular Ly de (3.4);

8) Verificar a condigéo (3.12); se niio for satisfeita, um menor valor para a ondula¢io

da corrente de entrada deve ser arbitrado.

Capacitores C‘,1 e Cb sao selecionados considerando a ondulagdo na tensdo, em alta

frequéncia. Quanto ao capacitor de saida, ele é dimensionado considerando a freqiiéncia
da rede ao invés da freqiéncia de comutagfio. Assim, dada a ondulagdo relativa de

tensdo, r_ {pico-a-pico), tem-se:

C,=— — (3.27)

3.4.2 Dimensionamento do circuito auxiliar
Das consideragdes anteriores, a escolha dos valores para o circuito auxiliar pode
ser feita de acordo com o seguinte procedimento:
1) Do maximo esfor¢o de tensdio permitido para o interruptor principal e das equagdes
(3.13 e 3.14), calcula-se o valor de C, e verifica-se a inequagdo (3.26);
2) Calcular o minimo ciclo de trabalho em correspondéncia a maxima resisténcia de
carga, usando (3.7);

3) Calcular 8, usando (3.21) para a minima largura de pulso;
4) Encontrar o valor do parimetro ¥(®)) de (3.17) e (3.22);

5) Caleular o valor da induténcia L _de (3.23)} usando o minimo ciclo de trabalho.
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3.5  Resultados Experimentais

Um prototipo de 250W foi construido com as seguintes especificagdes:
V.= 12006V2 V
V. =50V
R, =625QR =100,
f=50 kHz (1=20 ps)
V, =800V
Ondulagfo da corrente de entrada: 30%
Seguindo o procedimento de projeto, os valores calculados sio:

Relagdo de espiras do transformador: 5:1

Indutincia de dispersdo do transformador (valor medido): L 4= 13 uH
Largura de pulso nominal: § = 0,5 (P =250W)
Minima largura de pulso: § = 0,2 (P =40W)

L, = 1,9 mH L,=62uH L, =30 pH
C, =500 nF C, = 50 uF
C, = 1000 uF C_=20nF

A figura 3.8 mostra a cormrente e a tensdo da linha. A distorgdo na corrente nas
proximidades do cruzamento com o zero deve-se a limitagio imposta pela indutancia

L,. Como esta indutdncia é de valor relativamente elevado, em baixas tensbes de

entrada, a taxa de crescimento da corrente fica reduzida, de modo que a corrente média
ndo € capaz de acompanhar a tens3io. Além disso, tem-se a nfio operacio efetiva no
MCD, devido a ndo entrada em condugdo do diodo de saida. Mesmo com tal distorcio,
obtém-se um elevado fator de poténcia. O valor medido, com poténcia nominal, foi

superior a 0,99.
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Figura 3.8. Corrente (filtrada) (2A/div) e tens@o da linha (100V/div), Horiz.: 4 ms/div.

A figura 3.9 mostra a corrente de entrada do retificador, incluindo as
componentes do chaveamento em alta freqiiéncia. A expectativa de uma ondulagdo de
30% ¢ atendida. O espectro identifica tais componentes. Note que, mesmo operando no

MCD, a ondulagéo da corrente é reduzida.

300 mA [t

30 mA

Figura 3.9. Corrente de entrada do retificador (2A/div, 2ms/div)) e seu espectro (25
kHz/div).

As formas de onda que se seguem foram obtidas quando a tensdo de entrada
encontrava-se em seu pico. Nesta situagio tem-se 0s maximos valores instantineos de
tenséio e de corrente pelos dispositivos.

A figura 3.10 mostra o comportamento do circuito auxiliar. Note que o
processo de carga do capacitor C, ocorre a corrente praticamente constante, enquanto a

inversio (de positivo para negativo) da tensio segue uma variagio senoidal.
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Figura 3.10. Corrente (5 A/div) e tensdo (200 V/div) no capacitor C. Horiz.: 4 ps/div

A figura 3.11 mostra formas de onda no interruptor principal. O desligamento
sob tensdo nula e a entrada em condugdio sob corrente nula sio claros. A cauda de
corrente do IGBT esta registrada na figura e o desligamento tipo ZVS reduz as perdas

nesta transigdo, embora ndo as anule [7].

A i) L/ |

Figura 3.11. Corrente (5 A/div) e tensio no transistor principal (200 V/div).
Horiz.; 4us/div

A figura 3.12 mosira a variagio da eficiéncia e do fator de poténcia (FP) do
conversor em fun¢do da poténcia de saida. O FP medido foi, na minima poténcia, de
0,98 e maior que 0,99 na poténcia nominal. O rendimento é relativamente baixo,
principalmente por causa do elevado valor da corrente eficaz no secundario do
transformador, que eleva as perdas em tal enrolamento.

A figura 313 ilustra as perdas calculadas (medidas e/ou estimadas) para o

conversor, na poténcia nominal. Tanto para o circuito principal quanto para o
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transformador ha uma parcela de perdas que, por dependerem das tensSes presentes no
conversor, sao praticamente constantes. Qutra parcela, que varia com a corrente, se
altera com a poténcia de saida. As perdas no circuito auxiliar sio 24% do total. Tais
perdas pesam significativamente no rendimento do conversor, mas é importante
ressaltar que elas ndo sio proporcionais 3 poténcia de saida, de modo que pode-se
esperar um rendimento melhor em poténcia mais elevada.

'y X X X X

0,9 4

0.8 4 x x x
— ~X—Fp

0,7 4

—X—Rendimento

6.6 t i t |

50 100 150 200 250

Poténcia de saida [W)

Figura 3.12. Rendimento e Fator de Poténcia do conversor vs. Poténcia de saida.

20% . . .
B Componentes ativos do cire.auxiliar

M@ Componentes passivos do circ.auxiliar
Tranformador

I Componentes ativos do cire. principal
B Componentes passivos do cire.principal

30%

26%

Figura 3.13. Distribuicio das perdas no conversor.

3.6 Conclusges

O uso do circuito auxiliar proposto, além de limitar ag sobre-tensBes, permite
obter ctomutacdes suaves no conversor. Uma elevada freqiiéncia de comutacdo, mesmo
empregando IGBTs é possivel, mantendo uma eficiéncia razoavel. A possibilidade do
uso de um mesmo sinal de comando para ambos os transistores também ¢ uma
caracteristica interessante do circuito apresentado. Apesar de algumas distorgdes na

corrente de entrada, o fator de poténcia ¢ proximo da unidade.
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4. CONVERSOR 'CUK COM CAPACITOR FLUTUANTE E
COMUTACAO SUAVE

4.1 Introducio

Circuitos que permitem o controle independente da corrente de entrada ¢ da
corrente de saida podem ser impiementados utilizando a filosofia dos conversores com
capacitor flutuante [19]. Nestes conversores a transferéncia de energia da entrada para a
saida € feita por meio de um capacitor, similar ao que ocorre no conversor ‘Cuk bésico.
Entretanto, existe um intervalo de tempo no qual o capacitor esta desconectado do resto
do circuito, ou seja, ndo ocorre carga nem descarga. Este intervalo, chamado de
flutuagdo, € garantido pela presenga de um par adicional de chaves no circuito.

Neste capitulo, o conversor ‘Cuk com capacitor flutuante é estudado para a
implementacio de dois circuitos: uma fonte de tensdo com alto fator de poténcia e uma
carga eletrdnica regenerativa. O primeiro € um conversor CA/CC, e o segundo ¢ obtido
a partir do primeiro, invertendo as posigdes de entrada ¢ saida. Ambos fazem uso da
possibilidade de se estabelecerem duas malhas de controle desacopladas, uma para o
estagio de entrada e outra para o estigio de saida. A densidade de poténcia do circuito
pode ser aumentada utilizando uma alta freqiiéncia de chaveamento, sem acarretar perda
de eficiéncia, devido a propriedade desta topologia apresentar comutagdes suaves sem a
necessidade de circuitos auxiliares.

Séo descritas as caracteristicas estaticas do conversor e uma maneira simples de
obter comutagio suave. Na seqiéncia descreve-se o funcionamento do conversor ‘Cuk
com capacitor flutuante operando como fonte de tensio e, a seguir, operando como

carga eletrdnica. Os resultados, obtidos de protétipos, sfio também apresentados.

4.1.1 Fonte de Tensdo com Alto Fator de Poténcia
O conversor elevador de tensdo (“boost”) operando como pré-regulador de fator
de poténcia, para uma entrada monofésica, trabalhando no modo de condugio continua

¢ o circuito mais popular nesta aplicagdo. Isto decorre principalmente da pequena

Este trabalho foi parte da dissertagic de mestrado de Edson Adriano Vendrisculo. Foram publicados trabalhos no COBEP'95 [37] &
no [EEE PESC’96 [25] sabre a aplicagiio como carga eletrdnica regenerativa; no IEEE ISIE’96 [38] ¢ no CBA'96 [39] sobre a
aplicagio como fonte de tensio com alto fator de poténcia. O aspecto da comntagio suave foi publicado na [EEE Transactions on
Industrial Electronics {40], na edigie de junhe de 1998. O trabalho completo foi publicado na revista Eletronica de Poténcia, da
SOBRAEP, em julho de 1997 {41].
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amplitude da ondulagdo em alta freqiiéncia da corrente de entrada, o que minimiza as

exigéncias de filtros de interferéncia eletromagnética conduzida. A estrategia de
controle necessita de uma referéncia senoidal de corrente, a qual vem muitiplicada pelo
sinal de erro da tensdo de saida {20]. Iniimeros circuitos integrados dedicados ja foram
desenvolvidos para esta aplicagdo. A operagiio nos modos de condugio descontinua [21]
e no modo critico [22] tem como inconveniente a maior ondulagio de corrente na
freqiéncia de chaveamento, exigindo filtros de IEM maiores. Por outro lado, os
circuitos de controle do tipo PWM (modulagéo por largura de pulso), utilizados quando
se opera no MCD, sdo mais simples. Em qualquer situagdo, o capacitor de saida possui
elevada capacitincia, uma vez que deve atenuar uma ondulacio de 120Hz.

Um inconveniente do conversor elevador de tensdo é a impossibilidade de
apresentar uma saida eletricamente isolada por meio de um transformador que opere em
alta freqtiéncia.

Como este circuito é um pré-conversor, a tensio de saida serve como
alimentagio para um pés-conversor, geralmente com topologia abaixadora de tensdo, o
qual fornecerd as tensdes de saida exigidas pela aplicagdo especifica. E em tal estdgio
que, quando necessario, pode ser realizada a isolagio elétrica, por meio de conversores
do tipo “forward”, “push-pull”, etc.

Outros pré-reguladores que podem apresentar reduzida ondulagio na corrente de
entrada sdo os conversores ‘Cuk e SEPIC [8, 15, 16 ¢ 23). Pode-se obter elevado fator
de poténcia e baixa ondulacio em alta freqiiéncia operando tanto em condugiio continua
quanto e¢m condugdio descontinua. Ambos conversores permitem isolagdio em alta
frequiéncia. A figura 4.1 mostra o conversor ‘Cuk operando como PFP. Recorde-se que
a operacdo no MCD, para este conversor ndo implica em maiores ondulagdes de

corrente na entrada [24].

Figura 4.1. Conversor ‘Cuk como PFP.
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Pode ainda ser necessario um pos-regulador, especialmente para melhorar a
resposta dindmica contra variagdes na carga, bem como promover uma regulagdo mais
precisa em caso de muitiplas saidas.

Os conversores com capacitor flutuante sdo uma alternativa para a solugdo dos
problemas citados. O circuito possui 2 interruptores o0s quais controiam,
respectivamente, o pré ¢ o pos-regulador, de maneira independente. A topologia permite
uma isolagdo em alta freqiiéncia e o circuito, com o comando adequado, pessibilita
comutacdes suaves sem aumento nos esforgos dos componentes e sem a necessidade de

circuitos adicionais [25].

4.1.2 Carga Eletronica Regenerativa

Industrias que produzem equipamentos tais como: "no-break", fontes de
alimentacdo e estabilizadores de tensfo, precisam testar seus produtos antes de coloca-
los no mercado. Estes testes aumentam os custos de produgéo, dado o tempo dispensado
e a energia consumida.

Normalmente os testes sdo realizados utilizando como carga um elemento que
dissipa energia, por exemplo, resistores de poténcia. Isto acameta perda de energia
elétrica por geracdo de calor ¢ aumento da necessidade de refrigeragiio do ambiente
onde estdo instaladas estas cargas.

Face a este custo, estdo surgindo alternativas para substituir a carga dissipativa
por conversores que reciclem a energia, ou seja, a energia absorvida pelo equipamento
sob teste ¢ devolvida a rede. Os chamados Regeneradores de Energia sio, entdo, co-
geradores de eletricidade, logo, a qualidade da energia injetada na rede torna-se
importante [26].

A aplicagiio de regeneradores é justificada satisfatoriamente, dado que os custos
de construglo e instalagdo sdo abatidos do custo da energia elétrica. O retorno do
investimento pode se dar a curto prazo, dependendo do fator de utilizagio e do

rendimento do regenerador [27].
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4.2 Conversor com capacitor flutuante operando em MCC

A figura 4.2 mostra o conversor ‘Cuk com capacitor flutuante com entrada e

saida CC.

Em MCC, a caracteristica estatica do conversor ‘Cuk tradicional (sem T, e D,)

para um ciclo de trabatho §; aplicado ao interruptor T;, é:

voov .0 (4.1)
1-3,

A presenga de T e D_ introduz um novo intervalo controlavel no qual o
capacitor C_ permanece desconectado do circuito. O estagio de entrada realiza uma

funcio elevadora de tensio, tendo a tensdo sobre C, como saida:

V.

Vo= i 4.2
=125, (4.2)
+Va- lﬁ
} /-v-}(-\

___/"\{'l\r-\ II _]_1J_ L <
R

Figura 4.2 Conversor ‘Cuk com capacitor flutuante.

O estagio de saida tem uma caracteristica abaixadora de tensdo em relagio a V!
V,=V,_.5, (4.3)
onde &, ¢ o ciclo de trabalho de T,

A relagdo entre a entrada e a saida mantém uma caracteristica elevadora-

abaixadora de tensdo, mas com dois comandos separados:

\' 5
o .Y 44
Vi 1 _6i ( )

Os sinais de comando s&o sincronos. Para a correta operagio do conversor &
Necessario que:
5, 20, (4.5)
A razdo para isto € que o capacitor C, sO se encontra conectado de forma a
enviar energia para o estdgio de saida durante a conducio de Ti. Quando o diodo D;

conduz, a tensio de entrada do conversor abaixador sera nula.
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Do balango de carga obtém-se uma relagdo entre as correntes médias de entrada

e de saida, Ii e IG, respectivamente:

I,-(1-6,)=1,8, (4.6)
A corrente de entrada é controlada por 0., enquanto a de saida ¢ controlada por

6, Durante o intervalo (§ .t - onde © é o periodo de chaveamento) T_ conduz e o

capacitor C, ¢ descarregado pela corrente I, Quando T, desliga (T, ainda esti em

condugiio) a corrente pelo capacitor € zero e sua tensdo permanece constante. Durante o

intervalo [(1-57).t} ambos transistores estdo desligados e a corrente de entrada recarrega

C.

a

4.3 Comutagio suave

Nesta segdo sdo apresentadas as etapas de operagio do conversor ‘Cuk com
capacitor flutuante e as formas de onda de tensdo e corrente, obtidas por simulacio.

A atenuagdo ou eliminagio dos picos de poténcia na comutagdo dos dispositivos
semicondutores permite que maiores freqiiéncias de chaveamento possam ser utilizadas,
aumentando a densidade de poténcia do conversor. A reducfio das perdas de comutacéio

implica numa significativa melhoria na eficiéncia.

4.3.1 Obtenciio das Comutacdes Suaves

Tipicamente, as comutag@es suaves sdo obtidas adicionando-se chaves auxiliares
ao circuito [28]. Isto normalmente aumenta o custo e acrescenta complexidade ao
circuito de comando. Portanto, a possibilidade de obtengdo de comutacdes suaves sem a
necessidade da adigéo de componentes auxiliares é relevante.

Neste caso, as comutacdes suaves do tipo ZVS (“zero voltage switching”) sdo
obtidas de duas maneiras: através da introdugfio do capacitor de comutagio C e por um
ajuste no sinal de comando da chave T; A figura 4.3 mostra o circuito com a adi¢io do

capacitor de comutagdo Cg. Para simplificar a analise, capacitor de saida e a carga foram
substituidos por uma fonte com tensfo equivalente. Neste caso, o papel do diedo D; é
feito pelo diodo reverso de T,,. Quando Tj ¢ desligado, a corrente de entrada flui através

deste diodo. Embora com um componente a menos, o inconveniente desta solugio ¢
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aumentar as perdas de condugdo, uma vez que a corrente de entrada deve atravessar 2

diodos.

| 1
1¢ CS
Va - M— Di 1
_ YTY™ +I2[1 Dl fW\_o%_.
LI i Ll L2
AN i — Ca To !
— Vi = Ty Do SZ Vol =
|_

Figura 4.3 Conversor ‘Cuk com capacitor flutuante com comutagio suave.

1) Capacitor Cg - A adi¢do do capacitor C,, em paralelo com a chave T , possibilita

obter a maioria das comutagGes suaves aqui apresentadas, quais sejam: desligamento de

T, entrada em condugio de D, desligamento de T, entrada em condugio de D..
Na verdade, o capacitor C, é um complemento & capacitincia parasita C 4 (dreno
para fonte) do transistor T, utilizado, de tecnologia MOS. Seu valor deve ser ajustado,

uma vez que o valor adequado depende nfio s6 do MOSFET, mas também do circuito de
acionamento.

2) Sinal de comando dx I - Uma caracteristica de operagido deste conversor € o

sincronismo, ou seja, as duas chaves sdo acionadas na mesma freqiiéncia. Entretanto, a

introdu¢do de um atraso no sinal de disparo de T,, em relagio ao sinal de T, acrescenta
duas comutagbes suaves ao circuito, quais sejam: a entrada em conducdo de T eo
desligamento de Di. Este atraso € da ordem de centenas de nanosegundos e garante que
achave T_seja ligada enquanto o diodo D, ainda esté conduzindo.

As figuras 4.4 a 4.8 mostram os diferentes estigios de operacdo do conversor,
enquanto na figura 4.9 tem-se algumas formas de onda que permitem verificar as

ocorréncias de comutagdes suaves.

4.3.2 KEtapas de Operaciio

Etapa 1 - Capacitor de transferéncia de energia (C ) carregando - A corrente de

entrada carrega o capacitor de transferéncia de energia C,, como mostra a figura 4.4,
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Figura 4.4 Primeira etapa de operacao

Enquanto o diodo D, estd conduzindo, a chave T recebe o sinal de comando,
ligando sob tensfio nula. A corrente deixara de passar por D; e efetivamente circulara

por T_quando a chave T, ligar. O diodo D, desliga entéo sob tensdo nuia .

Etapa 2 - Capacitor de transferéncia de energia (C,) descarregando - A figura 4.5

mostra a descarga do capacitor C, pela corrente de saida I .

v ‘ “ Cs
+Va- i, | D;
g b
A ale L
To 1
)

. [N
| | |
Ca
I X
J:| n o

Figura 4.5 Segunda etapa de operagio

Neste estagio T, liga dissipando energia, pois a tensdo V, ¢ aplicada sobre dreno
e fonte de T, através de D_ que estava conduzindo no momento da transi¢io. O diodo
D, desliga dissipando energia, pois € polarizado reversamente pela tensdo v_ através de

T eT.
1} 1

Etapa 3 - Capacitor de comutagdo (C) carregando- Neste estagio a chave T ¢
desligada sob tensdo nula, devido ao capacitor C, entre dreno e fonte.

O capacitor C_ € carregado pela corrente I como ilustrado na figura 4.6.

67



+ Va- 1o H Di
14 (T—- !

' ' Loale L
‘ Ca o L

Figura 4.6 Terceira etapa de operagdo

Liapa 4 -~ Capacitor de transferéncia de energia (C,) flutuando - A figura 4.7 ilustra

este estagio onde ndo ha circulagiio de corrente pelo capacitor C..

+Va- "Ta Di

] L—
LR
Ca A
)
| _|'.:| . o

Figura 4.7 Quarta etapa de operagéo

Nesta etapa o diodo D, inicialmente polarizado reversamente pela tensdo v,
atraves de T, e T , entra em condugfo sob tensdo nula, quando o capacitor C, carrega-se

com a tensdo V,, pela passagem da corrente I

Etapa 5 - Capacitor de comutacéo (C ) descarregando - A figura 4.8 mostra o capacitor

C, sendo descarregado pela corrente L

+Va-

Figura 4.8 Quinta etapa de operagéo

Neste estagio a chave T, desliga sob tensio nula. Isto ocorre devido aos

capacitores, que estdo carregados com a mesma tensio V), mas com a polaridade

contraria, estarem aplicados sobre Ti através de D.O capacitor Cs ¢ descarregado e
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depois carregado pela passagem da corrente de entrada I até polarizar diretamente o

diodo D, levando-o a condugdo sob tensdo nula.

o| / . Vdsq
o T — ir,

o_ J | | | Veri
o __/—\ Vdst,
N e |
o_'u—‘_ | Vero

etapa —> 1 2 3 4 5

Figura 4.9 Tensdo, corrente e sinal de comando nos transistores T; e To.

Em suma, a topologia apresenta comutagdes suaves sem a necessidade de
circuitos auxiliares. Apenas duas comutagdes sdo dissipativas dentre as oito existentes.
Elementos parasitas, como a capacitincia parasita de dreno-fonte do transistor T, , sdo

absorvidos pelo circuito.

4.4 Operacio como fonte de tensdo com alto fator de poténcia

4.4.1 Versae Nao-Isolada
A Figura 4.10 mostra o conversor ‘Cuk com capacitor flutuante operando como

fonte de tensdo com alto fator de poténcia de entrada.

Di ,
+ Va - I_H_‘ lo
7ol % e L ¥ O 20w
] ! Ca To |
[Vi] I Ti ZDo Vo CO:: Ro
Vi H

Figura 4.10 Conversor ‘Cuk com capacitor flutuante operando como fonte de tensdo

com alto fator de poténcia.
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4.4.1.1  Estratégia de Controle

Uma corrente de entrada com forma senoidal pode ser obtida usando-se um
circuito integrado projetado para o controle de conversores elevadores de tensio no
MCC. Como a corrente de entrada é continua, os diodos da ponte retificadora ndo
precisam ser de comutagdo ripida.

A tensdo a ser monitorada pelo circuito de controle é v,. O capacitor C, deve ser
grande o suficiente para absorver a ondulagio de 120 Hz a poténcia nominal. O estagio
de saida € alimentado por este capacitor e a tensio de saida pode ser regulada por um CI

que opere em PWM.

4.4.1.2  Critérios para Projeto

O ciclo de trabalho & deve ser ajustado para ser o mais longo possivel,
considerando-se a méxima tensdo a ser aplicada sobre T;. Um valor elevado para &;
significa uma maior faixa para a variagio de §,,

A largura de pulso do transistor de entrada ¢ variavel dentro de cada semi-ciclo

da rede sendo dada por:

V, - sin(6)|
Y

5,(8)=1- 4.7)

8
Seu valor minimo depende da relagdo entre a tensdo de pico da entrada, Viea
tensdo desejada no capacitor. Pode-se escrever para 3,:

5, <1- 0
V.

a
(4.8) |

Na condigéo limite em que 8, = §; tem-se que va = v; + V, , que é a relagdo de
tenséo tipica do conversor ‘Cuk convencional.

O indutor de entrada € calculado de modo a limitar a ondulagdo da corrente
(Alimax):
v, -z-[sin(e) ¥ -sinz(e)}

L2 A . (4.9)
Al

Para o indutor de saida, a operagio no modo continuo se da a partir da defini¢do

de uma minima corrente de carga, Iomin:

L Va8 (1-8,) (4.10)

2o 2'Im'l‘l.i.rl
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Considerando a freqiiéncia de chaveamento, o capacitor de saida ¢ definido em
fungio da ondulagdo da tensio admitida,

_ Vo (1-8)- ¢ 4.11)
° 8-L,-AV,
Considerando o conversor sem perdas, o capacitor C, é determinado, a partir da
ondulagio admitida (em 120 Hz) para a corrente maxima de saida:

- IOMAX (4 12)

C,
2.7-120- AV,

Um pequeno capacitor C; é colocado na saida do retificador para filtrar a tensdo
que sera observada pelo circuito de controle, a fim de evitar problemas de ruido. Este

capacitor também & utilizado na versio isolada, descrita a seguir.

4.4.2 Versio Isolada
O conversor ‘Cuk permite isolagéo pela inser¢fio de um transformador de alta

freqiiéncia, como mostrado na figura 4.11.

L1
N N
Y'Y p=s
Vi i T/ ° Co=
Carga
........... TO
ClI'Cll.lIO awxiliar
Cs

Figura 4.11 Topologia de conversor ‘Cuk com capacitor flutuante com isolagdo em alta

freqiiéncia.

Neste caso, se operando no modo de condugdo descontinua, garante-se a
desmagnetizacio do nlcleo a cada ciclo [8)]. Este modo -de funcionamento também
permite manter reduzida a ondulagio em alta freqiiéncia na corrente de entrada. Para
tanto, & corrente do indutor de saida deve inverter de polaridade. A operagdo em MCD
garante a éomutac,‘ﬁo do diodo D, sob corrente nula. A entrada em conduciio de T; ser,
neste caso, também sob corrente nula. Ou seja, todas as comutagOes se tornam suaves.
No entanto, a operagdo no modo descontinuo implica em elevados picos de corrente no
lado do secundario, aumentando as perdas por condugdo. Assim, ndo necessartamente a

eficiéncia global sera maior neste caso.
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O controle do estagio de entrada é feito por circuitos integrados comerciais do

tipo PWM. A largura de pulso € ajustada de modo a estabilizar a tensio presente em C.
Sobre C, deve-se ter uma tensio que acompanhe a forma de onda da entrada (sendide
retificada).

Multiplas saidas podem ser obtidas, cada uma delas com um pos-regulador
proprio. As indutincias de dispersdo do transformador produzem sobre-tensdes nos
momentos em que T e T, sdo desligados. Um circuito “snubber” ou um limitador de
tensdo deve ser usado com o objetivo de limitar o pico de tensdo que se observa sobre
0s transistores [6].

A operagdo no MCC ¢ possivel mas requer cuidados adicionais na determinacio
do ciclo de trabalho do transistor de entrada a fim de evitar a saturacdo do
transformador. Isto pode ocorrer caso a tensfio sobre a capacitincia C, ndo acompanhe

corretamente a forma da tensdo Vi, a qual é usada para determinar &; [29].

45  Operaclo como carga eletronica regenerativa

A figura 4.12 mostra o conversor ‘Cuk com capacitor flutuante operando como
regenerador de energia. A corrente de entrada I, drenada da fonte de tensdo V;, ¢
continua. A corrente no indutor de saida (i,), na entrada do inversor de corrente, é da
forma senoidal retificada. O inversor de corrente ¢ a interface com a rede, permitindo

transformar a corrente CC (i,) numa corrente CA, em fase com a tensdo da rede.

Cs
+Vh- Di lo  lnversorde
1 Y'Y\ corrente
__I _L Lo ~
Cb TOI rede
Ti Do Vo

Figura 4.12 Conversor ‘Cuk com capacitor flutuante operando como carga eletronica

regenerativa
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4.5.1 Estratégia de Controle

4.5.1.1  Controle da corrente de entrada

O primeiro estagio do regenerador de energia é um conversor CC/CC elevador
de tensdo. Um circuito integrado que opera em modulagdo por largura de pulso é
utilizado para controlar a corrente de entrada, ou seja, simular a carga desejada, oMo
mostra a figura 4.13.

Se a referéncia de corrente L.¢ & alterada, o ciclo de trabalho §; varia, por agio da

malha de controle, a fim de adequar a corrente média I; ao nivel desejado. Quando a

corrente I; atinge o valor desejado, 8, retorna ao seu valor original, uma vez que E ¢ v,

sdo, por hipdtese, constantes.

b PWM
Figura 4.13 Circuito de controle da corrente de entrada.

Em regime permanente o ciclo de trabalho do estagio de entrada é constante,
independente da corrente média de entrada;
E
5 =1-—- (4.13)
' v

4.5,1.2 Controle da corrente de saida

Este controle atua sobre o segundo estagio do regenerador, como mostra a figura
4.14. Este estagio ¢ um conversor abaixador de tensio. O controle mantém o balango de

poténcia entre entrada e saida e garante uma corrente senoidal na saida.
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forma senoidal _
Vol il

Figura 4.14 Circuito de controle da corrente de saida.

A tensdo no capacitor C, é mantida igual a tensio de referéncia V. Um
aumento ou decréscimo de e significa menos ou mais energia devolvida & rede,

respectivamente, através do decréscimo ou aumento da amplitude da referéncia da

corrente de saida, i A forma de onda de i . € obtida multiplicando o sinal de erro de

tensdo (e,) por um sinal com a forma da tensdo de saida retificada. Este controle &
implementado utilizando um circuito integrado, adaptando-se os sinais de controle,

desenvolvido para aplicagdes em corregio de fator de poténcia [27].

4.5.1.3  Critérios Para Projeto

O minimo valor de v, é estabelecido considerando que o ciclo de trabaiho o, da
chave T , precisa ser menor que 3, o ciclo de trabalho da chave T.. Seu valor méximo
depende da tensdo V.. a que as chaves serdio submetidas.

A tensfio no capacitor C, é mantida constante pelo circuito de controle. Como a
tensdo de saida varia, a caracteristica abaixadora de tensdo do estdgio de saida precisa
ser mantida:

Vo () = V,, -[sin(wt)] (4.14)
\'%

V, 2V, 2 6"" (4.15)

4]

A indutincia de entrada ¢ calculada para a operagio do conversor no modo de

condu¢do continua para uma poténcia minima, P

L, z%}?—i (4.16)

74



A capacitincia C, ¢ determinada de acordo com a ondulacdo de tensio Av,,

considerando a freqiéncia da rede:

Pma.x
(4.17)

C, >
2-0,-V,-AV,

A indutincia de saida ¢ calculada para limitar a ondulagdo de alta freqiiéncia da

corrente de saida, Ai . No MCC, a ondulago é:

(4.18)

_v.0
8, = v (4.19)

a

A ondulagdo de corrente serda maxima quando v (t)=v,/2. Usando as

equagdes (4.18) e (4.19), para este valor de v,, a indutincia de saida é:

\A

4. A1

L,> (4.20)

o]

4.6  Resuitados experimentais

4.6.1 Fonte de Tensio

4.6,1.1 Conversor ndo-isolado

Um protétipo ndo-isolado foi construido com as seguintes caracteristicas:
o Tensdo de alimentagio: 110V/60Hz
* Tensdo de saida: 50V
e Poténcia de saida: 500W
e Freqiiéncia de chaveamento: 100 kHz

As especificacdes dos componentes empregados na montagem sdo: Ly, = 1,3 mH;
L= 670 pH; C, = 150 pF e C = 1000 uF. O valor da capacitdncia C; é 2 nF. O CI
utilizado no controle do estdgio de entrada € o 14981, enquanto a saida é comandada
por um LM3525. A figura 4.15 mostra a tensdo ¢ a corrente de entrada. O elevado fator
de poténcia € evidente. A distor¢do harménica total da corrente € menor que 10%,
resultando num fator de poténcia maior que 0,99. A distorgdo observada préximo ao
cruzamento com zero ¢ devida ao capacitor C; e a propria agdio do controlador. O

espectro em baixa freqiiéncia da corrente estd indicado na figura 4.16.
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Figura 4.16 Espectro da corrente de entrada (dB)

O rendimento medido € mostrado na figura 4.17 para diversos niveis de poténcia

de entrada. Mesmo operando a 100 kHz obtém-se, para uma larga faixa de poténcia,

uma eficiéncia superior a 91%. Este valor pode ser aumentado através da redugdo das

perdas nos niicleos magnéticos, utilizando-se ferrites mais adequadas a freqliéncias de

chaveamento elevadas.

Rendimento (%)

96
92 / \
\
a0
88 T E 1
200 360 440 300
Poténcia [W]

Figura 4.17 Rendimento medido do conversor.
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4.6.1.2 Conversor com saida isoladg

A figura 4.18 indica novamente a corrente e a tensio de entrada, para um
conversor com saida isclada com as mesmas caracteristicas do conversor niio-isolado
(transformador 1:1), operando com poténcia de entrada de 250 W. As seguintes
especificagdes dos componentes foram alteradas: L =10 pH, C;= 10 pF; G, = 200 uF.

A operagdo no modo descontinuo garante o elevado fator de poténcia. O
rendimento medido nesta poténcia foi de 86%. Confirma-se assim que a elevacio das
perdas de condugdo, devido & operagdo no MCD, sio maiores que o ganho obtido

fazendo todas as comutagdes serem suaves.

| AN
e W N
\_ \ [/ /

" i

Figura 4.18 Tensdo (50V/div) ¢ corrente (2A/div) de entrada em conversor isolado,

operando no MCD. Escala horizontal: Sms/div.

4.6.2 Carga Eletronica
De acordo com os critérios para projeto, um prototipo foi construido
considerando os seguintes pardmetros:
e E=150V,
> V()=110.V2sin(ot)
¢ Puax=1000 W,
¢ Prin=225 W
¢ 1=10pus (100 kHz)
O circuito é aquele mostrado na figura 4.12. Os componentes utilizados foram:

L; = 1,3 mH, L= 670 uH, C, = 200 uF
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Os indutores foram construidos com niicleos de ferrite com material do tipo

[P12. O valor da capacitincia C_é 2 nF. O atraso para ligar a chave Tj em relagdo a
chave Ty € 500 ns. O inversor de corrente é comandado pelo circuito integrado
TCAT80,

As formas de onda a seguir foram obtidas para a poténcia de 1000 W (poténcia
de entrada). A figura 4.19 mostra as formas de onda de tensio e corrente no transistor

T, A comutagdo ZVS, no desligamento, é garantida pelo capacitor Cg. Durante a

condugio do diodo intrinseco, Dj, o transistor recebe o sinal de porta. Quando T; liga, o
diodo D, desliga e a corrente através de T, inverte o sentido. A oscilagdo presente na

forma de onda de tenséo ocorre devido a ressondncia entre Cg € as induténcias parasitas.

O pico de corrente € causado pela recombinagio reversa do diodo D,

| ]
f :

i \ |

a) !il .

-

OV_ ﬂ.hvn J ’ \'..

r ’

b) OA_ Nﬂ*’ ORI N |

Figura 4.19 Chave T,,: a) tensgo (100V/div); b) corrente (10A/div).

Escala horizontal: 1us/div.

Os efeitos de elementos parasitas, inerentes ao "lay-out" de circuitos, sdo
problemas comuns em protétipos de bancada e mesmo em montagens finais. A

induténcia Ly, na figura 4.20, representa a soma das induténcias parasitas distribuidas ao

longo da malha M.

L
:{Illl'
B
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Figura 4.20 Conversor com induténcia parasita Lp

Note que o efeito das induténcias parasitas, presentes nos ramos onde estdo L; ¢
L,, ¢ absorvido pelos indutores.

As formas de onda de tensdo e corrente no transistor T. sdo mostradas na figura

4.21. O desligamento sob tensdo nula é claro. Devido &s indutincias parasitas, o
transistor liga com um atraso no crescimento da corrente reduzindo as perdas nesta

comutagio. A figura 4.22 mostra esta comutagio em detalhes.

ov _tl, j L j

b} )

0A _ 1o

Figura 4.21 Chave Tj: 2) tensdo (100 V/div.); b) corrente (10 A/div.).

Escala horizontal: 2 us/div.
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Figura 4.22 Comutagio de T, a) tensdo (100 V/div.); b) corrente (10 A/div.).

Escala honizontal: 100ns/div.

A figura 4.23 mostra as formas de onda de tensdo e a corrente injetada na rede.
A curva de corrente apresenta uma descontinuidade na transi¢do por zero,

causado pelo capacitor de comutagio C, que, para pequenas correntes tem um processo
de carga pela corrente iy muito lento, afetando o ciclo de trabalho efetivo do diodo D e

distorcendo a forma da corrente,

NN
~ | ™

4 N M
/i \/ \_J/ |

Figura 4.23 Tensdo (50 V/div.) e corrente injetada na rede (5 A/div.).

Escala horizontal: 5 ms/div.
A figura 4.24 mostra o espectro da corrente de saida, que é praticamente

constante para toda a faixa de poténcia. A distor¢io harménica total da corrente de saida

¢ 8,8%. O rendimento medido, para uma poténcia de entrada de 1 kW, foi de 92%.
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Considerando apenas o conversor com capacitor flutuante (sem o inversor de corrente) a

eficiéncia foi de 95%.

0

-10 H

20 H

230 H

N ﬁ ] ‘ j
-50 } + } 1 : + 1 } } + + +
480 540 600 660 V20

6 120 180 240 300 380 420

780 Hz)

Figura 4.24 Espectro da corrente de saida (dB)

A fim de avaliar o desempenho do conversor quanto as agdes de controle
utilizadas, obteve-se a resposta para a aplicagiio de um degrau no sinal de referéncia da

.rente de entrada. A figura 4.25 mostra a resposta do sistema.
A boa estabilidade do sistema é observada na curva superior, onde a corrente de

entrada varia de 3 a 6,6A, com o tempo de acomodagio de Ims.

-

0A _|

ov _

Figura 4.25 Curva superior: corrente de entrada (2 A/div.). Curva inferior: sinal de

referéncia (2 V/div.). Escala horizontal: 1 ms/div.

4.7 Conclusdes

O conversor ‘Cuk com capacitor flutuante é uma topologia interessante para ser
usada em situagBes em que as correntes de entrada e de saida precisam ser controladas

independentemente. O controle é facilmente implementado através de circuitos
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integrados comerciais. Os conversores podem operar com altas fregiiéncias de

chaveamento e elevado rendimento, devido a comutagio suave, do tipo ZVS, dos
semicondutores. As comutagdes 530 obtidas sem a necessidade de circuitos auxiliares.
Elementos parasitas, de um modo geral, sdo absorvidos pelo circuito ¢ auxiliam na
obtengdo das comutagdes suaves.

Na operagdo como Regenerador de Poténcia, o conversor emula uma carga,
drenando a corrente necessiria e injetando na rede uma corrente com alto fator de
poténcia e baixa distor¢gdo harménica.

Uma descontinuidade na passagem por zero, na corrente injetada na rede, é

provocada pelo capacitor de comutagdo Cg, e pode causar picos de tensio indesejaveis

se na saida do regenerador houver uma reatincia indutiva significativa. Se a saida for
conectada diretamente a rede, os picos observados sio despreziveis.

O conversor “Cuk com capacitor flutuante, com as posigdes de entrada e saida
invertidas, em relagfo a operagio como regenerador, ¢ utilizado como fonte de tensdo.
O conversor pode operar com caracteristica abaixadora ou elevadora de tensdo obtendo-
se elevado fator de poténcia.

A introdugfo de isolaciio em alta freqiiéneia é possivel, inclusive com multiplas
saidas. Operando no modo de condugio descontinua todas as comutagdes sio suaves,
mas elevam-se as perdas por condugdo. Além disso, deve-se limitar as sobre-tensGes

produzidas pelas indutdncias de dispersio do transformador.
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5. CONVERSOR ‘CUK ABAIXADOR DE TENSAO -
ALIMENTACAO DE CARGA RESISTIVA

5.1  Alimentagio de cargas resistivas

Este estudo foi motivado pela consulta de um fabricante de aparelhos
eletrodomesticos de aquecimento resistivo (“grill”, forno elétrico, etc.). Tais aparelhos
deveriam estar em conformidade com normas internacionais de compatibilidade
eletromagnética

Dentre os tipos usuais de controle de temperatura tem-se o controle liga-desliga,
geralmente feito a partir de termostatos bimetalicos. Este sistema potencialmente viola
os limites estabelecidos na norma IEC 1000-3-3 [30] para a flutuagdo de tensdo. Outra
possibilidade ¢ fazer um controle de fase, por meio de tiristores. Este método
potencialmente ultrapassa os limites de correntes harmonicas definidos na norma IEC
1000-3-2 [31].

A alternativa entdio encontrada foi o uso de pré-reguladores de fater de poténcia,
assegurando uma corrente senoidal na entrada e permitindo um controle da poténcia
sobre a carga. Observe-se que, dada a elevada inércia térmica tipica de tais aparelhos, a
forma de onda da corrente sobre a resisténcia de carga ndo é relevante.

Por razdes de seguranga do usuario, foi decidido utilizar estruturas abaixadoras
de tensio, de modo que a maxima tensdo disponivel sobre a carga fosse a propria tensdo
de alimentagfo. O estudo feito em [32] compara os desempenhos de duas estruturas
deste tipo, uma baseada no conversor abaixador de tensdo convencional (‘buck™) e outra
que utiliza uma modificagdo no conversor 'Cuk, de modo a se obter a mesma
caracteristica estatica [33].

Neste capitulo apresentam-se¢ apenas os resultados relativos a este ultimo

conversor, de modo a manter-se a unidade tematica desta tese.

5.2 Conversor 'Cuk como abaixador de tensio

Alterando-se as conexdes entre as tensées de entrada e de saida em relagdo a

estrutura bésica da célula ‘Cuk pode-se obter outras caracteristicas de conversio de

Este trabalho foi inicialmente desenvolvido durante o pés-doutoramento junto ao Departamento de Engenharia Eléinca da
Universidade de Pidua — lidlia. Posteriormente foi aprofundado na dissertagio de mestrado de Carlos Gabriei Bianchin [32],
aprovada em setembro de 1997. Os resultados foram publicados nos seguintes eventos: COBEP'95 [42], PEDES'96 {43], PCC97
[44] e PESC97 [45].
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tensdo. O conversor ‘Cuk para operagdo como abaixador de tensfio esta mostrado na
figura 5.1, numa aplicagdo com alimentagdo pela rede, de modo a configurar um
conversor com elevado fator de poténcia. A célula basica € composta pelos indutores L,

e L2, pelo capacitor C,, pelo transistor T e pelo diodo D.

ij L +tv, - La 13

Figura 5.1 Conversor ‘Cuk abaixador de tensao.

5.3  Caracteristicas estiticas

A caracteristica estatica deste conversor é abaixadora de tensdo e ndo-Inversora,
ou seja, a tensdo de saida se apresenta menor € com a mesma polaridade da entrada. Um
detalhe importante é que, como membro da familia de conversores ‘Cuk, também neste
conversor os valores instantdneos de tensio em ambos os indutores sio 0s mesmos. Isso
possibilitard o acoplamento magnético das indutdncias, que sera discutido
posteriormente,

Consideram-se 4 modos de condugio:
¢ modo de condugdo continua (MCC),
» modo de condugio descontinua (MCD);
* modo de condugdo descontinua no indutor de entrada (MCDE);
* modo de condugio descontinua na entrada e na saida (MCDES).

Observe que, dada a presenga do retificador na entrada nio & possivel a inversio

da corrente por L;.

5.3.1 Modo de Conducio Continua

Neste modo de condugdo tém-se as formas de onda, tanto para a corrente pelo
transistor T, quanto para a tensdo sobre o indutor, mostradas na figura 5.2. Nio importa
qual indutor esteja sendo analisado pois, como dito anteriormente, ambos apresentam os

mesmos valores instantineos de tensio.
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No modo de condugdo continua o conversor apresenta as seguintes etapas de

funcionamento:

e com 0 transistor ligado, a corrente pelo indutor L; aumenta. O mesmo ocorre com o
indutor L,, que retira energia do capacitor C,, descarregando o mesmo;

e quando o transistor desliga, os indutores imediatamente invertem a polaridade de
suas tensdes, polarizando diretamente o diodo, o que permite a continuidade da

corrente para a carga.

. iM
ip AN /
lm:f N\
e
A o : t
L1 - V-V,
| 1 8 \
4
_VU
o1 T

Figura 5.2 Formas de onda para modo de condugéo continua

As correntes pelos indutores L, e L; comegam a diminuir. L, entrega energia a
Ca, carregando-o; antes que a corrente pelo diodo se anule o transistor volta a conduzir,
continuando o processo.

A tensdo de entrada tem a forma senoidal e, apos a retificacdo, torna-se a tensdo

de entrada do conversor.

v, = V,.sin(o.t) 5.1)

v, =V, Jsin{e.t) (5.2)
Sabe-se que, em regime permanente, a tensdo média sobre um indutor é nula.

Quando o transistor conduz (intervalo 8.1) tem-se vi;= vg - vg, € quando o diodo

conduz, vi;= -vo. Assim, analisando a forma de onda de tensdio sobre o indutor L,

temos:

(v - vo )81 =v,{1-8)r (5.3)
onde § é é largura de pulso do sinal PWM e 1 é o periodo de chaveamento.

vy 8-v,8=v, v, 38 (54)
ou:
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MY (5.5)

Note-se que a tensdo de saida, v,, tem a mesma forma da tensio de entrada, vy,
mas com amplitude menor. Do balango de poténcia em cada ciclo de chaveamento,

considerando o circuito sem perdas, temos:

Pi=Po (5.6)
ou:

_ B 2

iy, =iIR, =2 (5.7)

Q2
onde i; e i, sdo as correntes médias de entrada e de saida calculadas a cada ciclo de

chaveamento.

Substituindo as equagdes (5.2) € (5.5) em (5.7) tem-se:
— 8%V ‘[sin (co.t}
j = ————+« 7

i x (5.8)

4]
Nota-se, pela equagio acima, que a corrente de entrada segue a mesma forma da

tensdo, comprovando, portanto, o comportamento do circuito como o de um PFP.

3.3.2 Modo de Conducio Descontinua
No modo de condugdo descontinua tem-se as seguintes etapas de
funcionamento:

* com o transistor ligado as correntes por L; € L, aumentam.

* quando o transistor desliga, os indutores imediatamente invertem a polaridade de
suas tensoes, polarizando diretamente o diodo e permitindo a continuidade da
corrente para a carga. Neste momento os indutores L; e L, comecam a se
descarregar. L, fornece energia para C,, carregando-o. Os indutores se descarregario
até o momento em que suas correntes forem iguais em modulo e opostas em sentido.
Neste circuito apenas a corrente i, pode se inverter. Isso anulara a corrente pelo
diodo e a corrente da carga ser4 mantida pelo capacitor C;

®* Como a soma das tensdes na malha externa do conversor é nula, ndo ha tensdo
aplicada sobre as induténcias e a corrente permanece constante por um periodo de

tempo, apos o qual o transistor ¢ religado e inicia-se o ciclo novamente.
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Neste modo de conducio a caracteristica principal é que a corrente nos dois
indutores ndo vai a zero, mas sim apresentam-se com o mesmo valor porém em sentidos
opostos, o que se anula € a corrente pelo diodo. Isso € mostrado atraves da figura 5.3.

Do balango de tensdo no indutor L, (poder-se realizd-lo em L;) obtém-se a

caracteristica estatica do conversor:

(v, v, )8t=v,8,1 (5.9)
v )

Jeo . 5.10
v, 0+0, ¢-10)

£

Do balango de poténcia, calculado a cada ciclo de chaveamento, tem-se:

2

— Vv
s =V, =— (5.11)
p R,
Py =V, d; (5.12)
/™
VLZ =V 7N
o N
\
“t
Figura 5.3 Formas de onda para 0 modo de condugio descontinua
No caso do conversor ‘Cuk abaixador de tensdo tem-se que:
ig =i;+i; (5.13)

Igualando as equagdes (5.11) e (5.12), e ainda substituindo nessa igualdade as
equacdes (5.10) e (5.13), obtém-se:
i_9d (5.14)
1, 9,
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Os valores médios das correntes que atravessam os indutores L, e L, calculados
a cada ciclo de chaveamento, s3o obtidos a partir das areas sob as curvas dadas na figura
5.3. Assim tem-se que;

§=(6+52)5,(Vg_v°h+1x (5.15)
2 L,

—_(6+8,)8 by v )u_

i 5.16
2 2 L (5.16)

O objetivo € encontrar uma relagio entre a corrente de entrada i; e a tensio de

entrada vg. Desta forma somando-se (5.15) com (5.16):

315 +6, )(vg - VOJ

i +i, = 5.17
i 2 2Le ( )
onde:
L
L, -l (5.18)
L, +L,
Na seqti€ncia, isola-se 6; em (5.14) e substitui-se o resultado em (5.17):

— 621’

i, = v -v 5.19
'L, ( t ) (3.19)

Para se determinar o valor do intervalo 8, utiliza-se o resultado anterior no

balango de poténcia (pi=p,):

8%t v2
v, —Aiv, ~v =22 5.20
$21L, ( £ ) R (5-20)

4]

de onde se obtém o valor de §; através de (5. 10):

— 84,87 +4K?
5, = il (5.21)

2

onde:

2L
K, = / — (5.22)
0T

Substituindo (5.21) em (5.10), e em seguida em (5.19) obtém-se:

— 5[5 +aK? -5
. { : }vg (5.23)

CO2L |8t +4K2 45

88



Portanto, pode-se notar que o conversor ‘Cuk abaixador de tensdo opera no

modo de condugio 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 tensfio da rede.

Ha uma separagio entre os modos de condugdo, determinado por um ciclo de
trabalho critico (8.).

Nestas condigBes tem-se que ;=1-8. Substituindo esse valor em (5.21) obtém-se
o valor do ciclo de trabalho critico:
5, =1-K? (5.24)

Tem-se uma defini¢do precisa entre os modos de condugdo, que depende apenas
de pardmetros do conversor. Isso implica que o modo de operagdo do conversor nio se

altera durante cada semiciclo da rede.

3.3.3 Modo de Condu¢io Descontinua no Indutor de Entrada

A caracteristica principal deste modo de funcionamento é que a corrente de
entrada se anula 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; nfo pode se inverter. As formas de onda relativas a este modo de condugdo sdo

mostradas na figura 5.4.

ii 2T
X /\ >
P
T i
T\
VLi
Vg~V0
N
: Fd
: t
b -V,
L8 0, :
- Dt

Figura 5.4 Formas de onda com a corrente de entrada descontinua
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Comparando-se as figuras 5.3 ¢ 5.4, vé-se que as tensdes sobre o indutor L; sio
as mesmas, tanto durante o intervalo de condugdo da chave quanto do diodo. Deste
modo, tem-s¢e no MCDE a mesma caracteristica estitica do modo de condugdo
descontinua. Neste caso as tenses instantineas sobre os indutores nio sio idénticas,
uma vez que continua a haver corrente por L,.

Aqui a variagio de corrente sobre L; é chamada de Ai;, e seu valor & igual 2o da
corrente maxima que atravessa o indutor:

. v, —v_ Jot
Ai; = by = vofoe (5.25)
Ll
Neste caso pode-se encontrar a corrente média de entrada a partir da area sob a
curva de corrente da figura 5.4. Assim:

L (5+8,)T.Al

26

2 < (5.26)
Substituindo (5.25) em (5.26) tem-se:

S (R -V, o

ii — ( 2)(Vg Vo) K (527)

2L,

Pode-se reescrever a caracteristica estatica do conversor para este modo de

condugdo como segue:

Sv, - v, (5+8,)=0 (5.28)
Substituindo (5.28) em (5.27) tem-se:

i-i _ 62.6.‘{

V 5.29
oL, v (5.29)
Pelo balango de poténcia tem-se:
oy = Ve (5.30)
1. 8 R .

Substituindo o valor da corrente média de entrada (5.27) em (5.30) tem-se:
8*  8,81R,

- 3
(+6, 2L, (531)

Definindo uma constante K; como sendo:

2L
K, = /R : (5.32)

Rearranjando (5.31) tem-se:

(6+6,)8,-K.6=0 (5.33)
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A resolugio desta equagdo fornece o valor do intervalo 8;:

K{ +K +482 K?
B = 54 ] l (5.34)

2

28
Substituindo o valor de 3, encontrado na equagfo anterior em (5.29), e também

substituindo a constante K; tem-se:

62

5 Ki+Ki‘ 1+4"I'<T

- v :
ii :E%—. —% + 5 ‘ (5.35)

A corrente média de entrada segue a forma de onda da tensio de entrada. Isso
implica que, mesmo neste modo de condugfo, o conversor ‘Cuk abaixador se comporta

como um pré-regulador de fator de poténcia.

5.3.4 Modo de Conducio Descontinua na Enirada ¢ na Saida
Este modo de condugido tem como caracteristica a descontinuidade das correntes
tanto no indutor L;, quanto em L,. As formas de onda relativas a este modo de condugio

sdo mostradas na figura 5.5.

ii I\
7
T t
™\
VLi
VS 'Vo
N
4
t
8 :- -Vo
ID/\ \
~t

Figura 5.5 Formas de onda para 0 modo de condugfo descontinua na entrada e na saida

Deve ser observado que, como ndo ha mudanga na forma de onda de corrente de
entrada e na tensdo em L,, a corrente média de entrada obedece a mesma equagio

(5.35).
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No modo de condugdo anterior (MCDE) e neste modo (MCDES), as

desvantagens sio:

* tem-se maiores variagdes relativas na corrente de entrada, o que exige uma maior
capacidade de atenuagdo dos filtros de [EM eventualmente necessarios:

» tem-se maiores perdas devido ao maior valor eficaz das correntes;

* como as tensdes instantaneas sobre os indutores nao sdo as mesmas, nio & possivel
acoplar os indutores:

* 0s diodos retificadores de entrada devem ser diodos rapidos, uma vez que comutam
a cada ciclo de chaveamento.

Sendo assim, € razodvel projetar um conversor onde, na excursio do ciclo de

trabalho de 0 a 100%, os modos de condugio possiveis sejam somente MCD e MCC.

3.3.5 Resultados de Simulacio
Os resultados foram obtidos com o conversor ‘Cuk abaixador usando os

seguintes valores:

v, =127425in(2m601) L, =145mH

R, =14,60 C, = 200nF
P =1100W L, =450uH
t = 20ps(50kHz) C, =100nF

Na figura 5.6 tem-se o comportamento da corrente média de entrada para o

modo de condugio continua, assim como um detalhe da corrente no diodo.

5
8
i

'

1

1

!

1

|

L}

1

1

1

L}

I

|

i

i

1

N TS

3
i
g

SEL>>
-0.8a+ ===t I
2.80ms d.82ms 3.8hns

o I{D5}

I I } F b
I.88ms 3 .9Bms  2.9Ims I Qhms I 96ms  1.99ms

Time

Figura 5.6 Formas de onda para o modo de condugio continua
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Para verificar as formas de onda na operagdo no modo de condugio descontinua,

mostradas na figura 5.7, foram utilizados os seguintes valores:

L, =500uH v, = 12742 sin(2 1. 60.1)
C, =200nF R, = 14,60
L, =90uH P, =1100W
C, =100nF T= 20us(50kHz)
2.0~

-
.
g

3.80ms 3.82ms 3.84ns 3.86ms J.88ms 3.98ms 3.92ms 1.9hns 3.96ms 3.98nms
a 1{D5)

Time

Figura 5.7 Formas de onda para o modo de condugiio descontinua

Note que, embora a corrente pelo diodo v4 a zero, a corrente por L; ndo se anula.
A variagdo da corrente no diodo nfo ¢ linear por causa da existéncia da ondulagio de
alta frequéncia na tensdo dos capacitores.

Pode-se ainda analisar o comportamento da tensdo e da poténcia de saida para os

diferentes modos de conducio possiveis através da figura 5.8.
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Figura 5.8 Tens#o e poténcia de saida normalizadas para os diferentes modos de

condugdo

5.4  Projeto do Conversor ‘Cuk abaixador de tensio
No conversor ‘Cuk abaixador de tensio tem-se quatro componentes para
dimensionar: o indutor de entrada (L;), o indutor de saida (L;), o capacitor de
transteréncia de energia (C.), e o capacitor de saida (C,).
A partir de um valor arbitrado de ciclo de trabalho critico, deseja-se manter a
operagdo do conversor no MCC.
Do balango de tensiio em L, tem-se:
v, -v, :Ll.% (5 36)
No MCC vale a caracteristica estatica v, = 8.v,. Substituindo esta equagdo em
(5.36) tem-se:
L - vg.(l—-ﬁla'c
Al

(5.37)

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

rendimento de 100%, tem-se:

2 52
- vid
Vg ii = —— (5.38)
RO
ou:
R, ii
ve=% (5.39)
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Substituindo (5.39) em (5.37) tem-se um critério para a determina¢io da

indutincia de entrada:

1-5,)tR, i
L, 2(_§.0)LR,0_1_ (5.40)
] Al

[ 1

Al . .
onde o termo — ¢ a ondulago relativa da corrente de entrada.
I

Para que o estagio de saida também opere em condug¢io continua, determina-se
uma minima indutancia L,. Partindo do balango de tensdo obtém-se:
[ Vg.(l—-Sc)Sc:t

541
= (5.41)

Ja foi mostrado que a corrente média de saida ¢ a soma das correntes médias em
cada indutor. Na condi¢do critica pode-se escrever essa equagdo de correntes médias da

seguinte maneira:

v, 8, v,8° i
i =i 4, o> 0 Yele Al (5.42)
R, R, 2

0 a

Rearranjando esta equagio tem-se;

2v.5 .
Al :%m‘m.@—acm) (5.43)

Substituindo (5.43) em (5.41) obtém-se uma expressdo para a escolha da
indutancia L,:

™R,

> (5.44)

L,>

Para dimensionar o capacitor C,, considera-se o intervalo no qual a corrente que
0 atravessa € a corrente de entrada, ou seja, quando o transistor esté desligado:

AV, = '——%—ﬂ (5.45)

]

onde AV, é a variagdo de tensdo sobre o capacitor C,. O pior caso se da no pico da

tensfio de entrada, quando a corrente de entrada também ¢ maxima.
Tomando-se o valor de i; de (5.39), substituindo em (5.45) obtém-se:

2
c. - Vi 3 {1-8)z (5.46)
AV,” R

a

4]

AVcy/Vi exprime uma relagio entre a tensdo de entrada € a vartagdio de tensdo

sobre o capacitor (AVy). Substituindo tem-se;
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(5.47)

O maximo valor de (5.47) é obtido pela derivada da mesma em relagio a 8. Isso
indica que 0 maximo ocorre para §=2/3, o que leva a um valor de C, igual a:

= 0,148.1 (5.48)
R,.AV
Para o capacitor de saida (C,) faz-se a especificagio em fungio da ondulagdo de
tensdo desejado sobre a carga.
Aplicando a expressdo da caracteristica estatica no MCC e definindo uma
ondulagdo de tensdo, tem-se uma expressio analoga 4 que foi apresentada no capitulo 1:
_(1-8)rrv,,

=S 5.51)
’ 8L,AV (

5.5 Resultados experimentais

Para o protétipo do conversor ‘Cuk abaixador de tensio utilizaram-se

componentes de acordo com os valores a seguir:

v; =12742.5in{2.1.60.t)

R, =14,60

P, =1100W

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

C, =1uF

C, = 470nF

L, = 450pH

A seguir sdo mostradas figuras relativas ao protétipo em questdo. As formas de
onda foram obtidas com o conversor operando no modo de condugdo continua, com
8=0,5.

Nas figuras 5.9, 5.10 e 5.11 tem-se, respectivamente, tensio de entrada, a
corrente na entrada e no indutor L,. Na figura correspondente & corrente no indutor L,
esta mostrado o detalhe do pico da onda, onde pode-se comparar a ondula¢io com o da

corrente na entrada, cujos valores estdo proximos, em torno de 1 A.
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Figura 5.9 Tensdo de entrada (50V/div), 2 ms/div.

| | - |

| | i

h Q Qs M2 00ms Line [

Figura 5.10 Corrente de entrada (LA/div), 2 ms/div.

Uhl TJ.ORTY M 400ps Line f -T2V

Figura 5.11 Corrente em L, (detalhe) (2 A/div), 500 ps/div.
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Nas figuras 5.12, 5.13 e 5.14 tem-se o espectro da corrente de entrada em baixa e

alta freqiiéncia, e 0 da tensdo em baixa frequiéncia.

I T

\1“1‘ | ."“_EL, meww*_ b

MZET OmET Ting 7 - 140

Math? 20 0 dB 125 Mz

Figura 5.12 Espectro da corrente de entrada em baixa frequéncia

1

i 1 i
M TO0nE The 7 RY
tatkh2 20.0 0B 125kH2

Figura 5.13 Espectro da corrente de entrada em alta freqiiéncia

-+

R1 -
T |
|

IS The 7= TIO Y

Ref1 20 0 dB 125 He

Figura 5.14 Espectro da tensio de entrada em baixa freqiéncia
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Na figura 5.12 o que se nota é a presén(;a de harmonicas em batxa freqiiéncia, o
que se deve a distor¢des presentes na propria tensdo da rede, como observado na figura
5.14.

Na figura 5.15 tem-se a tensdio e a corrente de saida. Esta ultima € a soma das
duas correntes j; € i;; e como ambas apresentam ondulagdo, i1sso também ocorre na
corrente na saida. Como a carga ¢ resistiva, a tensdo de saida também contera uma
ondulagio em sua forma de onda. Nota-se que a tensio apresenta uma deformacio,
principalmente no pico; o que se deve a deformagdo da corrente.

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

mostrado na Figura 5.16.

P2 200w MZUOms Ling 7 TV TART 10,0 M2 udms Ling T qv

Figura 5.15 Tensdo (20 V/div) e corrente de saida (1 A/div)

an

ER{%)

15 t kL] a0 a L1 n an 43 180
Clele de bubaltg %)

Figura 5.16 Fator de poténcia em funggo do ciclo de trabalho.
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As componentes de alta freqiéncia da corrente nio contribuem para a poténcia
ativa. Tais componentes aumentam o valor eficaz da corrente (aumentando a poténcia
aparente) mas ndo produzem poténcia ativa. Uma vez que elas sempre estdo presentes
na corrente de linha, justifica-se uma diminuicdo do FP em baixos valores de .

Também foram realizadas medidas do rendimento do conversor que sdo

mostradas na figura 5.17.

100

GO - —— n e b

Rendimento (%)

A0 s

20 e e, e

15 20 30 40 50 60 0 80 50 100
Ciclo de trabalhe (%)

Figura 5.17 Rendimento para o conversor ‘Cuk abaixador

O rendimento deste conversor apresenta uma queda em baixas poténcias, pois as

perdas no nucleo dos indutores tornam-se expressivas em relagdo as perdas no cobre.

3.6  Conversor ‘Cuk abaixador de tensio com acoplamento das indutincias
Utiizando o procedimento apresentado no Apéndice A, e utilizando os

parimetros indicados no exemplo de projeto, foi implementado um elemento magnético

acoplando as indutancias L e L,.

3:6.1 Resultados experimentais

Os dados para o conversor sio-

v, = 127-\/5.Sin(2.7c.60‘t) N, =145espiras
R, =14,6Q N, = 65espiras
P, =1100W x =2,07mm
T = 20ps(50kHz) C, =1uF

C, =470nF
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A figura 5.18 mostra o comportamento da corrente ¢ da tensio de entrada para o

conversor com indutores acoplados.

N

TR T UMY M2 G0ms Lire 7 7 o S e | P THRe T 7 —Z3E Y

Figura 5.18 Corrente (1 A/div) e tensio de entrada (50 V/div).

Observa-se claramente a diminuigdo da ondulagdo na corrente de entrada, que
ocorre devido ao acoplamento magnético entre as indutdncias. A ondulagio estd
presente quase que toda no indutor L;. Isso reduz os niveis de IEM que o conversor
injeta na rede.

Pelas figuras anteriores, pode-se concluir gue o conversor '‘Cuk continua
operando como PFP mesmo com a aplicagio desta técnica de acoplamento magnético
de indutincias.

Na figura 5.19 € mostrado o espectro em alta freqiiéncia da corrente de entrada.
Nota-s¢ apenas a componente em 50 kHz. As demais componentes harmdnicas sdo

bastante reduzidas.

i
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Figura 5.19 Espectro em alta freqiiéncia da corrente de entrada.
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Na figura 5.20 tem-se o comportamento da corrente na carga que, devido a
técnica de acoplamento magnético de indutancias, apresenta maior ondulagdo que no

caso do conversor sem acoplamento.

Sl |
RN |
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Figura 5.20 Corrente na carga (5 A/div)

Outro ponto de avaliagio ¢ o rendimento deste conversor. A figura 521 mostra
que, quando comparado ao circuito sem acoplamento, apresenta maior rendimento em
toda a faixa de ciclo de trabalho. A melhora se deve a reducdo 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 significativo.
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Figura 5.21 Rendimento do conversor com acoplamento magnético das indutancias.
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Na figura 5.22 tem-se o comportamento do FP do conversor perante a varia¢do

do ciclo de trabalho. A menor ondulagdo na corrente de entrada permite um methor FP

em baixa poténcia, em relagdio ao circuito sem acoplamento.
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Figura 5.22 Fator de poténcia para o conversor 'Cuk abaixador.

5.7 Conclusoes

Os resultados aqui apresentados demonstram a capacidade do conversor 'Cuk,
em sua configuracdo abaixadora de tensdio, em operar como pré-regulador de fator de
poténcia quando alimentando uma carga resistiva. Isto se dd nos diversos modos de
operacdo possivels.

O circuito foi estudado e implementado em duas versdes: uma com os indutores
separados e outra com acoplamento. Observou-se que este ultimo apresentou melhor
desempenho em termos de rendimento e fator de poténcia de entrada, o que se explica
pelo menor valor da corrente eficaz de entrada, que ocorre devido a redugdo da

ondulacdo de alta freqiéncia presente na corrente.
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6. CONCLUSOES

O objetivo principal desta Tese foi o de reunir e consolidar diversos trabaihos de
pesquisa realizados nos tltimos 4 anos e que se basearam no conversor ‘Cuk para seu
desenvolvimento.

No aspecto técnico, pode-se dizer que os estudos efetuados focalizaram, com
maior destaque, a busca de conversores com elevado fator de poténcia e comutagdo
suave.

A importdncia destes aspectos transcende a questio meramente tecnologica. A
obtengdo de conversores que, em sua interface com o sistema elétrico, apresentem um
fator de poténcia unitario, significa um aproveitamento otimo da energia produzida,
minimizando as perdas de transmissdo de energia. Na mesma dire¢éio vai a busca por
conversores com maior rendimento.

Voltando ao aspecto técnico, apos uma revisdo dos principios de funcionamento
de tal conversor, como foi inicialmente feito pelo seu inventor {capitulo 1), passou-se a
apresentagdo de novas caracteristicas e aplicagdes identificadas para este circuito.

No capitulo 2, a célula basica do conversor ‘Cuk, foi utilizada numa aplicagdo
como fonte de corrente. O estagio de entrada foi ligado a um retificador trifasico,
deslocando-se (e desmembrando) a indutincia para o lado CA, de modo a se obter um
elevado fator de poténcia. Isto ocorre porque o circuito opera num modo de condugdo
descontinua em relagdo a corrente de entrada. Em tal situagdo, obtém-se uma relagéo
linear entre a largura de pulso e o valor médio da corrente de saida. Esta interessante
caracteristica ndo havia sido identificada anteriormente na literatura. O circuito utilizado
também empregava um transformador de alta freqliéncia. O problema dos surtos de
tensio provocados pela indutincia de dispersio foram resolvidos por meio de um
circuito limitador o qual, além de absorver a energia procedente de tal induténcia,
protegendo os componentes do circuito, adicionalmente permite que o desligamento do
transistor se dé sob tensdo nula.

No capitulo 3 foi apresentada uma fonte de tensdo, com alto fator de poténcia,
1solacdo élétrica e comutagfes suaves. O funcionamento no modo de condugio
descontinua permite que o transistor entre em condugio sob corrente nula (o diodo
desliga nesta mesma condi¢io). J4 um novo circuito auxiliar, usado para limitar a sobre-

tensdo produzida pela indutdncia de dispersio do transformador, também permitia
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desligamento do transistor sob tensio nula (e, consequentemente, a entrada em

condugdo do diodo também era suave). Este circuito auxiliar, além de conciliar tais
fungdes, utilizava uma Unica chave ativa, a qual estava referenciada ao mesmo potencial
do transistor principal e utilizava o mesmo sinal de comando, de modo que ndo houve
qualquer aumento de complexidade no circuito de comando do conversor. Todas as
comutag¢des do circuito auxiliar também eram suaves.

O capitulo 4 trouxe o conversor ‘Cuk com capacitor flutuante em duas
aplicagdes novas: como fonte de tensdo com alto fator de poténcia e como fonte de
corrente, funcionando como regenerador de poténcia. A principal contribuigio deste
capitulo provavelmente tenha sido a identificagdo da possibilidade de obter comutagdes
suaves (6 dentre as 8 que ocorrem a cada ciclo), sem necessidade de qualquer circuito
auxiliar. Isto é feito simplesmente controlando adequadamente o comando dos dois
transistores presentes no circuito. Em termos das aplicages, foram determinados limites
para o funcionamento do conversor seja como fonte de tensdo, seja como fonte de
corrente. Tais aplicagdes do conversor com capacitor flutuante também néo haviam sido
previamente descritas na literatura.

No capitulo 5 foi apresentada uma variagiio topolégica do conversor, a qual
apresentava uma caracteristica abaixadora de tensio. Como novidade, tinha-se seu uso
como uma fonte de poténcia, alimentando uma carga resistiva, para fins de produgio de
calor. Demonstrou-se que, quando alimentado a partir de uma rede monofasica, tal
circuito opera com alto fator de poténcia em qualquer modo de operagdo (foram
identificados quatro modos distintos). Foi aplicado o principio do acoplamento de
induténcias, obtendo-se uma significativa redugiio da ondulagio de corrente de entrada,
0 que implica em minimizar as necessidade de filtros de IEM.

Concluindo, pode-se dizer que as novas propriedades e aplicacdes identificadas
nestes circuitos apontam, uma vez mais, para a versatilidade do conversor ‘Cuk. Nio
deixa de ser surpreendente que, mais de 20 anos ap6s a sua descoberta, ainda seja
possivel encontrar novas frentes de pesquisa baseadas nesta topologia.

Espera-se que as contribuigdes aqui apresentadas tenham servido como suporte
para a formagio de pesquisadores competentes e responsdveis e para um
desenvolvimento tecnoldgico que caminhe no sentido de procurar solugSes que

preservem e melhorem as condi¢Ses de vida da humanidade.
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7. APENDICE: PROJETO DE INDUTORES ACOPLADOS

O passo inicial é a escotha do tipo de nucleo, pois isto determina os valores de
Ri, Rz, € Ry A escolha do nicleo implica também numa configuragio na qual pode-se
ter:
@ todo o entreferro concentrado no indutor L; (entreferro no primario);
@ todo o entreferro concentrado no indutor L, (entreferro no secundario),
® entreferro dividido igualmente entre os dois indutores {entreferro espagado).
Seguindo o método indicado em [4], inicia-se o dimensionamento dos indutores
com a hipdtese de qual perna do nicleo saturara primeiro. No caso, sera suposto que a
perna do primario saturara primeiro. Depois de feitos os calculos, serd verificado se essa
condigdo ¢ satisfeita. Consideremos o circuito equivalente mostrado na figura A.1.

¢l Rxl Ry ¢’2
N

N
V4 ~

N, i Ry G N, i,

by

Figura A.1 Modelo de reluténcias.

O modelo de relutincias permite calcular, por superposigdo, os valores dos

fluxos em ambos enrolamentos, que serao:

b~ N, I, N N, I, _ R

R, +R"f Ry R,, +R,:1 Ry Ry +Ry, A1)
b, = N, I, . N, ], | R,

R,+R,/R;, R,;+R,L/R, R +R,
onde:
I 1= corrente de pico no indutor de entrada L,;
i2= corrente de pico no indutor Ls.

Da-eq. (1.43), a condigio de ondulagio nula de 1; €:

N

k, = N_f (A.2)

Suponhamos o caso de entreferro igualmente espagado, X)=X;, de onde
R\‘IZRJQ:RX
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O coeficiente de acoplamento k, é a relagdo entre o fluxo do primério, ¢; e o

fluxo de secundario, ¢, sob a condi¢do de circuito aberto no primario. Esta condicio ¢
equivalente a curto-circuitar a for¢a magneto-motriz Nji; no modelo de relutincias. Isto
vale também para a relagdo entre ¢, e 1, com circuito aberto no secundario, para se

obter a condi¢io de ondulagio nula de corrente em i7. Segue-se entfo que:

kj - ._I{_I:__ (A3)
- Ry +R,
Constderando (A.2) e (A.3), o par de eqgs. (A.1) pode ser rescrito como:
N, A A
= A +1
% R, +R, /IR, (‘ )
. (A4)
N, I .
(bz = P + Iz ‘kz
R +R /R, |k,
O fluxo ¢; serd maior (e, portanto, atingira primeiro a saturagdo) caso:
1) ik, (A5)
A
Ou seja:
L
k: > (Aﬁ)
L,

Desta forma, tem-se as seguintes formas de onda para viz e para as correntes i; e

Vi N
E r
—>
Ot} !
SN S i 4\
i1 A\
-—» rd
{ t

Figura A 2 Tensdes e correntes idealizadas nos indutores,

Da figura A 2 fica claro que:
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&t

J'vu dt
L,=2

_E-S—T
Al, AL,

(A7)

sendo que o ponto de méximo da equagdo anterior € obtido com 8=0,5. Neste ponto
tem-se:

E-z
2AL,

L, = (A.8)

Assim, para determinar L, necessita-se especificar uma ondulacio aceitavel de
corrente neste indutor.

A obtengio da corrente 1, ¢ feita pelo balango de poténcia, desprezando-se as
perdas no circuito e lembrando que esta corrente tem ondulagdo nula; enquanto que a
corrente iz ¢ determinada pela soma do valor médio e a ondulagéio da corrente de saida,

considerando §=0,5:

~ P
I =1 :%
(A.9)
Iz Pomax + AILZ
V 2

De posse desses trés 1iltimos valores, e lembrando que foi estimado que a perna
do primario saturard primeiro, tem-se:
@ Substituindo os valores de I; e 1, verifica-se o valor de kz (A.6).
@ A seguir determina-se o nitmero de espiras do secundario. Deve-se lembrar, para esse
calculo, da condigéio de saturagdo:

$, <B,,S

(A.10)
¢, <B, S

onde S ¢ a sessdo transversal do micleo ¢ By é a densidade de campo magnético com
que se deseja trabalhar.

Sabe-se que o fluxo gerado por uma estrutura de indutores acoplados ¢ dado por:

L, = N, -
=21, +k, —1 Al
gL N @
Com a condig8o de ondulagio zero satisfeita, tem-se:
N, = %(i2 +1,) (A12)
2
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NewidHplicocdes e Capatidiificas

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

substituido na equagdo anterior, resulta;

N, :BLZS ('I‘2+il) (A.13)

M-
@ O proximo passo ¢ determinar o valor de Ry, que pede ser obtido a partir do modelo

de indutancias da figura A.3.

i l L’L 1 2
Z
AN
\% YV
Lxl sz C
N1 : N2
Figura A.3 Modelo de indutincias.
Pela figura A 3, a indutincia L, é:
L,=L,/NL,+L)) (A.14)
onde:
N?
Lxl = I
Rxl
NZ
L,,=—2 (A.15)
RXZ
2
L =N
RL
Substituindo (A.13) em (A.14) tem-se:
2
L= N (A.16)
R, +R /R,

A seguir, calcula-se a relutdncia do entreferro através da equacdo (A.16).

Desmembrando essa equagio obtém-se:

2 2 2 )2
R, =R~z |+ (NaRe  fp M (a17)
2L, L, 41,

(4) O préximo passo € determinar o niimero de espiras do primario. Com (A.20) pode-

se determinar o valor do entreferro. Como visto anteriormente, x;=X,;, sendo assim, o

valor ¢ obtido da equacio abaixo:
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onde pe=1,257.10" pH/mm.
Da igualdade entre (A.2) e (A.3) tem-se;

&:L_k (A.18)

N, R_+R,
de onde, rearranjando obtém-se :
N,.(R, +R
N1=—2( L+Ry) (A.19)
RL
Substituindo os niimeros das espiras N; e N, verifica-se se k; satisfaz a condigfo

de saturagfo inicialmente suposta.
7.1  Exemplo de projeto

Este projeto serd feito considerando a aplicagdo realizada no capitulo 5. Neste
caso tem-se um conversor abaixador de tensio, com uma tensdo de entrada do tipo
senoidal retificada. O projeto € feito na situagdo de pior caso, que € quando a tensdo de
entrada e, consequentemente, as correntes de entrada e de saida estdo em seus valores
maximos. Em termos da ondulagdo da corrente por L,, o pior caso ocorre com 6=0,5.
Consideremos os seguintes parimetros:

V=180V
f=50kHz
All.=4A
Ro=14,6 Q(P,=1100 W@ 127 V)

Reescreve-se (A.9) como:

jlzai.i
RO
A 8-V
]:2___ VI +AIL2
R; 2

Os valores sdo, respectivamente, 3,08 A e 8,16 A,

Utilizando {A.8) determina-se a indutancia L,= 450 uH.

Calcula-se, a seguir, o nimero de espiras do secundério.

Tome-se um nixcleo UU60 com drea util S=234 mm”. A densidade de fluxo serd

Bw=0,33 T. Substituindo esses resultados na equagdo pertinente tem-se Ny= 65 espiras.
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De posse do niimero de espiras do secundério, calcula-se o valor da relutincia do

entreferro Ry, Para tanto, necessita-se do valor da relutincia Ry que é obtido da
referéncia {4] e vale Ry= 5,71 (1/uH).

Assim R, sera R,= 7,03 [1/uH].

Pode-se, entdio, determinar o valor do entreferro o qual, sendo igualmente
distribuido feva a x;=x».

O entreferro total € x= 2,07 mm.

Finalmente, pode-se obter o nimero de espiras do primario; N;= 145 espiras

Verifica-se o coeficiente de acoplamento: k,= 0,45, o que satisfaz a condigio de
saturagdo da perna do niicleo sobre a qual estd colocado o enrolamento primario (N1),
pois a relagdo entre [ e T, & de 0,38,

As formas de onda relativas 4 implementagio deste dispositivo estdo mostradas

nas figuras 5.18 € 5.29.
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