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RESUMO

O presente trabalho apresenta o conversor Buck-Boost quase-ressonante para aplicagoes
em retificadores com elevado fator de poténcia. Por meio da modulacao Triangular Current
Mode Control (TCM) os pulsos de comando dos interruptores sao controlados de maneira
que a corrente do indutor possua um formato triangular e assim obtenha-se a comutagao
suave nos semicondutores. Uma abrangente andlise qualitativa e quantitativa acerca do
estudo da comutacao suave, a determinacao do ponto de operacdo, a varredura dos
parametros em um ciclo de rede e a obtencao de abacos de projeto juntamente com o
detalhamento da implementacao estao entre as principais contribuigoes deste trabalho
para o tema. Os resultados de simulagdao obtidos corroboram com a teoria e estdo em
linha com as observagoes realizadas. Por fim, um prototipo de 2 kW e 220 V nominal
de entrada foi construido. Testes preliminares e de verificacdo da comutacao suave, a
partir de uma fonte CC de entrada, foram realizados e observaram-se baixas perdas de
comutagao, principalmente na etapa ressonante 5. Ja, na etapa ressonante 2, constatou-se
o aparecimento de ringing no sinal de gatilho dos interruptores, tendo como consequéncia

o aumento substancial da energia de comutagao.

Palavras-chave: Conversores AC-DC. Correcao de Fator de Poténcia. Conversor Buck-

Boost. Comutagao suave. Triangular Current Mode Control.






ABSTRACT

This work presents the quasi-resonant Buck-Boost converter for applications in rectifiers
with high power factor. Through the Triangular Current Mode Control (TCM) modulation
scheme, the gate command pulses of the switches are controlled so that the inductor current
has a triangular shape. With the aid of parallel ressonant capacitors and a suited reverse
current, soft-switching can be achieved on all semiconductors under various input voltages
and loads. A comprehensive qualitative and quantitative analysis comprising the study of
soft switching phenomena, the determination of the operating point, an understanding
of how parameters vary in an AC mains period and obtaining abacus for further design
guidance together with the implementation details are among the main contributions of
the present work to the theme. The simulation results obtained corroborate the theory
and are in line with the observations made. Finally, a 2 kW 220 Vac prototype was built.
Preliminary tests and verification of soft-switching, from a DC input source, were carried
out and low switching losses were observed, mainly in resonant stage 5. In resonant stage 2,
however, the appearance of ringing in the gate command signal from the switches, results

in a substantial increase in switching losses.

Keywords: AC-DC converters. Power Factor Correction. Buck-Boost converter. Soft-

switching. Triangular Current Mode Control.
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Ves() Sinal de corrente condicionado [V]
ke, Ganho da planta em 0 Hz [V]
Wee Frequéncia de corte angular no cruzamento por 0 dB da FTMA com-
pensada [rad/s]
fee Frequéncia de corte no cruzamento por 0 dB da FTMA compensada
[Hz]
Zpi Localizacao zero controlador PI [rad/s]
k, Ganho proporcional do controlador PI
T; Constante de integracao controlador PI [rad/s]
fa Frequéncia de amostragem [Hz]

T Taxa de amostragem /chamada do controle [s]
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1 INTRODUCAO

Na contemporaneidade, com o avanco da tecnologia nos mais diversos setores
do mercado, utilizam-se cada vez mais dispositivos para realizar a conversao CA-CC e
semicondutores de poténcia aplicados as fontes chaveada, fontes de alimentagao ininterrupta

e variadores de velocidade, também conhecidos pelo termo Adjustable Speed Drives (ASD).

Os retificadores a diodo com filtro capacitivo, por exemplo, estao presentes numa
ampla gama de aplicagoes e sdo comumente utilizados para alimentar o barramento CC

de um inversor de frequéncia variavel empregado no acionamento de motores elétricos.

No entanto, estes circuitos se comportam como cargas nao lineares e induzem
harmonicas de corrente devido as comutacoes em alta frequéncia dos interruptores de
poténcia do inversor e também devido ao curto intervalo de tempo com que ocorre a carga
do capacitor de barramento via retificador, e por isso, se tornaram um importante objeto
de discussao, visto que impactam significativamente os sistemas de geracao, transporte e
distribuicao de energia elétrica via excedente reativo (aumento da corrente total demandada
& concessiondria) e equipamentos sensiveis a ele conectados em decorréncia de distorgoes e

ruidos provocados na rede de distribuicao (PENG; ADAMS, 1999).

Neste sentido, de acordo com Kannan et al. (2013), as agéncias reguladoras preocu-
padas com a qualidade da energia elétrica criaram uma série de normatizacoes, tal como a
EN 61000-3-2, limitando os niveis maximos admissiveis de corrente harmoénica no projeto
de circuitos eletronicos monofasicos cuja corrente por fase seja inferior a 16A. Quanto ao
projeto de circuitos eletronicos cuja corrente nominal supera 16A, geralmente alimentados

via rede trifasica, existe a norma EN 61000-3-4.

Dentre as alternativas para tratar o conteiido harmonico gerado pelos conversores
eletronicos, as solugoes passivas oferecem beneficios como robustez, simplicidade e baixo
custo. Por isso, diversos procedimentos para calculo do filtro de entrada foram desenvolvidos
na literatura e se tornaram bastante difundidos (VLATKOVIC; BOROJEVIC; LEE, 1996;
DEWAN, 1981; PRASAD; ZIOGAS; MANIAS, 1990; PENG; ADAMS, 1999).

Como consequéncia, eletrodomésticos, ferramentas elétricas e similares também
passaram a incorporar filtros passivos para melhoria da compatibilidade eletromagnética,
Electromagnetic Compatibility (EMC), conforme orientagoes vigentes em EN 55014-1: 2017
referente a emissao e EN 55014-2: 2017 referente a susceptibilidade, bem como do nivel
maximo admissivel de correntes harmoénicas e consequente Distorcao Harmonica Total
(DHT) conforme EN 61000-3-2, como constatado por Tanaka, Nishida e Funabiki (2004).

Contudo, a corre¢ao passiva do Fator de Poténcia (FP) apresenta algumas desvan-
tagens, dentre elas, o aumento de area ocupada e consequente reducao da densidade de

poténcia, perdas associadas a esses elementos, auséncia de regulagdo de tensao, faixa de



Capitulo 1. Introdugdo 26

operagao estreita e baixa qualidade de energia drenada (KAFANAS; JEFFREY; YUAN,
2016).

Ja, Moschopoulos e Jain (2005) destacam que as solugoes ativas para Correcao do
Fator de Poténcia (CFP) provém tamanho reduzido de placa, permitem atingir rendimentos
superiores e obtencao de um barramento CC bem controlado tal que o circuito a jusante
pode desfrutar de uma dindmica de operagdo maior, seja uma excursao maior de tensao

ou degrau de carga.

Por isso, Reinhold et al. (2015) propoem a filtragem ativa do FP por meio de
um conversor PFC, obtendo ainda um barramento CC variavel, a reducao de correntes
harmonicas e a diminui¢ao do tamanho dos componentes passivos, principalmente do
indutor de PFC, responsével por grande parte do tamanho final da placa. Neste sentido,
de acordo com Bist e Singh (2014), um barramento ajustével propicia ao inversor a operar
na frequéncia fundamental, ou seja, na frequéncia de comutacao eletronica caso o motor
utilizado seja do tipo sem escovas e de magnetizacao trapezoidal, Brushless Direct Current
(BLDC), acarretando um aumento significativo de eficiéncia do inversor dado que elimina-se
a componente de comutacdo em alta frequéncia causada pela modulagao Pulse Width
Modulation (PWM).

Ainda, Yu, Tamura e Lorenz (2012) demonstraram que para um motor sem escovas e
de magnetizagao senoidal, Brushless Alternating Current (BLAC) um barramento ajustével
permite operar o motor a baixas tensdes em regimes de poténcia inferiores ao nominal,
reduzindo as perdas por comutagao no inversor devido a reducao da tensao de bloqueio

sobre os interruptores de poténcia.

Por outro lado, um conversor capaz de elevar a tensao também apresenta beneficio,
visto que com mais tensao disponivel no barramento pode-se usufruir de maior regiao
a torque constante do motor, Mazimum Torque per Ampere (MTPA), ou seja, entregar
torque nominal a carga em velocidades maiores quando comparado com topologias nao
elevadoras (BOJOI et al., 2011; ZHANG et al., 2006).

Uma faixa de eficiéncia pretendida para o conversor elevador-abaixador foi estabe-
lecida de maneira que permanecesse competitiva frente a outras estruturas concorrentes
e largamente utilizadas como estagio de entrada de ASDs, tal como o conversor Boost
classico com diodo de Carbeto de Silicio (SiC) e a familia de conversores Boost bridgeless,
cujas eficiéncias podem chegar até 97 e 99%, respectivamente (JESKE, 2016; INFINEON,
2015).

Portanto, a topologia Buck-Boost quase-ressonante empregando a modulacao 7ri-
angular Current Mode Control (TCM) foi selecionada visando a obtencao da comutagao
suave nos semicondutores por meio do controle dos pulso de comando dos interruptores de

poténcia de maneira que a corrente no indutor possua um formato triangular e permitindo
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assim obter valores de eficiéncia teéricos em linha com as expectativas, isto é, na ordem
de 96 % utilizando interruptores do tipo Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT).

O conversor proposto apresenta baixo custo, moderada complexidade de implemen-
tacao, flexibilidade para ajuste da malha de controle do motor tendo em vista o barramento
CC ajustavel, possibilidade de equilibrar as perdas entre o estagio de entrada e o inversor e
potencialmente reducao dos niveis de emissao de ruido eletromagnético, especialmente em

regimes de baixa velocidade, em que as derivadas de tensao na comutacao sao limitadas.

Apesar da existéncia de uma série de publicacoes acerca da técnica TCM, dentre
as quais podem ser citados Biela et al. (2010), Marxgut, Biela e Kolar (2010) entre outros,
descrevendo a modulagao, como se obtém a comutacao suave e discutindo resultados expe-
rimentais, nao ha muitos detalhes acerca da implementagao da modulacao, a modelagem
matematica nao foi devidamente desenvolvida e bem como a maior parte dos trabalhos

focou unicamente em topologias do tipo Boost.

Por isso, o andamento do trabalho focou na modelagem matematica, no estudo da
comutacao suave e na implementacao da modulacao TCM. A representacao no dominio do
tempo e esbogo do plano de fases sao apresentados e auxiliam na compreensao das etapas
ressonantes. Os resultados de simulacao e os resultados experimentais corroboram com as

observacoes realizadas.

No Capitulo 2 fez-se uma revisao bibliografica de topologias ativas e passivas e com
solugoes em controle e modulacao para obter a comutagao suave no conversor Buck-Boost

e/ou aplicaveis a este. Este capitulo possui uma segao dedicada a modulagao TCM.

As etapas de operacao e as formas de onda teodricas sdo trazidas no Capitulo 3
entitulado andalise qualitativa. No Capitulo 4, analise quantitativa, sdo abordados o estudo
da comutacao suave, o célculo do ganho estatico, a determinacao do ponto de operacao, a
varredura dos parametros em um ciclo de rede, a estimacao de perdas e a obtencao de

abacos de projeto.

O Capitulo 5 fornece detalhes sobre a implementacao da técnica TCM, a modelagem
dindmica da planta através da resposta ao degrau e a obtencao da malha de controle do

conversor Buck-Boost operando com a modulagao TCM.

No Capitulo 6 um detalhado modelo de simulagao foi construido no software PSIM
e os resultados da comutacgao suave obtida por TCM sao comparados com os resultados
obtidos na modulagao por Valley Switching (VS). Formas de onda em regime permanente

também sao apresentadas.

A metodologia e um exemplo de projeto utilizado para confeccionar o protétipo
de bancada sao demonstrados no Capitulo 7. O projeto do estagio de poténcia, o projeto
térmico, o projeto dos circuitos de condicionamento de sinal, o projeto dos circuitos

auxiliares e de comando e o projeto da malha de controle sao descritos.
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O Capitulo 8 traz os resultados experimentais e validacoes e consiste de testes
preliminares, verificagdo da comutagao suave em duas etapas de operacao ressonantes (2 e

5) e a conclusdo a partir dos dados coletados.

O 1ltimo capitulo apresenta a conclusao geral do trabalho e as sugestoes para

possiveis trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sao apresentadas diversas topologias ativas e passivas e com solugoes
em controle e modulacao para obter a comutacao suave do conversor Buck-Boost PFC

e/ou adaptéaveis a este.

A Secao 2.1 transcorre acerca de algumas estruturas que foram estudadas durante
a revisao bibliografica, avaliando-se a obtencdo da comutagao suave, a complexidade e
custo, o nivel de esfor¢os nos semicondutores, e de maneira mais subjetiva, a oportunidade

de contribuicao e o interesse do autor por determinada topologia.

Dentre as topologias estudadas foi inclusive proposta uma melhoria ao conversor
Buck-Boost com célula de comutagao suave passiva apresentado por Konishi e Huang (2007).
Porém, foi o conversor Buck-Boost bridgeless intercalado quase-ressonante empregando a
modulagdo TCM e publicado por Leong e Muetze (2014) que despertou mais interesse
e inclusive possui maiores possibilidades de contribuicao em termos de equacionamento,

modelagem matematica e implementacao.

Ainda que tenham trazido uma ideia promissora a tona, Leong e Muetze (2014)
pouco exploraram a comutacao suave. Tampouco, apresentaram uma modelagem matema-
tica da estrutura, delimitaram os limites da comutacao suave ou demonstraram resultados

experimentais.

Além do mais, apesar da existéncia de uma série de publicagoes acerca da técnica
TCM, dentre as quais podem ser citados Biela et al. (2010), Marxgut, Biela e Kolar (2010)
entre outros, descrevendo a modulagao, como se obtém a comutacao suave e discutindo
resultados experimentais, ndo ha muitos detalhes acerca da implementacao da modulacao,
a modelagem matematica nao foi devidamente desenvolvida e bem como a maior parte

dos trabalhos focou unicamente em topologias do tipo Boost.

Nesse sentido, com base nas lacunas de publicagbes anteriores somada ao inte-
resse pessoal acerca do assunto, o autor se propoe a estudar uma variante da topologia
apresentada por Leong e Muetze (2014), analisando mais em datalhes o equacionamento

matematico, limites de operacao e demonstrar resultados experimentais.

A Secgao 2.2 traz algumas publicagbes sobre a modulagao TCM, explica de maneira
breve os conceitos envolvidos, descreve a diferenca entre as modulagoes TCM e Valley

Switching (VS) e transcorre acerca dos detalhes de implementacao.

2.1 TOPOLOGIAS

Devido a escassez de trabalhos disponiveis sobre a comutacao suave aplicada ao
conversor Buck-Boost PFC, iniciaram-se os estudos a partir de uma célula de comutacao

suave que possivelmente poderia ser adaptada a este. A primeira delas, proposta por
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Bodur e Yildirmaz (2017), vide a Figura 1, incorpora uma célula de snubber Zero-Voltage

Transition (ZVT) ao conversor Boost PFC classico.

Define-se ZVT como sendo uma célula auxiliar de comutagao suave posicionada
em paralelo ao fluxo de energia principal, ou seja, comumente disposta em paralelo ao
interruptor de poténcia. O circuito auxiliar é ativado momentos antes da entrada em
conducao do interruptor principal a fim de criar as condigdes necessarias para a obtencao
de uma comutagao nao dissipativa e logo apds desativado, retornando ao modo de operacao
como PWM. Conversores equipados com células ZVT possuem caracteristicas muito
semelhantes aos conversores PWM. Devido a dire¢ao favoravel da corrente no filtro,
durante o processo de bloqueio, o circuito auxiliar é mantido inativo e a comutacao suave

ocorre com o auxilio de um capacitor de snubber colocado no interruptor principal ou no

diodo principal (HUA; LEE, 1995; MARTINS; HEY, 2005).
A célula ZVT proposta por Bodur e Yildirmaz (2017) é composta de um interruptor

auxiliar Ty, diodos Dy, Dy, D3 e Dy, transformador T'R representado através de uma
indutancia magnetizante Lj; de enrolamento ideal 1:1, capacitor de snubber Cgo e de
um indutor ressonante Lg. A capacitancia Cs; advém das capacitancias parasitas do

interruptor Tg e diodo Dpg.

Figura 1 — Circuito do conversor CC-CC boost com comutacao suave via ZV'T.
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Fonte: Adaptado de Bodur e Yildirmaz (2017).

A topologia apresenta duas etapas de operacao como Boost classico e exibe outras
sete etapas intermediarias de operacao a fim de garantir a comutacao suave de todos os
semicondutores, incluindo aqueles presentes na célula ZVT. A energia acumulada nos
elementos de snubber durante as comutagoes é regenerada para a saida. Constata-se como

pontos negativos a complexidade e o elevado niimero de componentes desta estrutura.
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Neste caso, a célula de comutacao suave desvia gradualmente a corrente do diodo
principal Dp a fim de garantir o bloqueio do mesmo sob Zero Current Switching (ZCS).
A entrada em condugao do interruptor T sob Zero Voltage Switching (ZVS) é feita de
tal maneira que nao haja comutacao dissipativa e assim a capacitancia parasita Cs; seja
descarregada antes da inser¢ao do comando de gatilho. No momento em que o comando
de gatilho é removido, a corrente de entrada I; circula simultaneamente através de Cg;
(carga) e de Cgy (descarga), fazendo com que o bloqueio de Ts e a entrada em condugao
de Dg ocorram sob ZVS.

Durante a comutacao suave sob ZVS a tensao através do semicondutor de interesse
cai a zero antes que o mesmo entre em conducao ou bloqueie, evitando-se a sobreposicao de
tensao e corrente, e portanto, minimizando-se as perdas. De maneira analoga, a comutagao
suave por ZCS tem o mesmo efeito e garante que a corrente atinja zero antes que o

interruptor ou diodo mudem de estado.

A segunda topologia avaliada, proposta por Divakar, Cheng e Sutanto (2008), vide
Figura 2, apresenta um conversor Buck-Boost CC-CC dotado de uma célula ZCS-ZVS. Em
relagdo ao conversor classico, esta possui adicionalmente um interruptor S, dois diodos
de roda livre D3 e D4, um indutor ressonante Lp e dois capacitores de snubber C} e
C5 em paralelo com os interruptores. Vale ressaltar que alguns elementos da célula de
comutacao suave se posicionam no caminho direto da circulagao de poténcia e por isso
exigem dimensionado adequado para tanto, tais como o interruptor S; e o indutor de

snubber Lg.

Figura 2 — Circuito do conversor CC-CC Buck-Boost com comutagao suave.
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Fonte: Adaptado de Divakar, Cheng e Sutanto (2008).

Durante o bloqueio os interruptores sao desligadas sequencialmente, primeiro S e
depois S7. Os capacitores de snubber atuam grampeando a tensao sobre os interruptores

caracterizando assim uma comutagao sob ZVS. Na entrada em conducao os interruptores



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 32

sao acionadas simultaneamente e comutam sob ZCS gracas ao indutor ressonante Lp,

posicionado em série no circuito, limitando a derivada de corrente.

Pesam contra a estrutura de Divakar, Cheng e Sutanto (2008) o fato de sua operacao
se distanciar da modulagdo PWM e resultar em elevados esfor¢os no elementos do circuito
de Soft-Switching (SS) que estao posicionados no caminho direto de poténcia. Classifica-se

a topologia como complexidade e custo (niimero de componentes) intermedidrios.

Konishi e Huang (2007) apresentaram uma topologia Buck-Boost CC-CC que utiliza
um snubber passivo regenerativo, conforme demonstrado na Figura 3, para reduzir as
perdas de bloqueio no interruptor. A entrada em conducao de ) continua sendo dissipativa.
O circuito de snubber é composto de um enrolamento auxiliar de relacao 1:n acoplado ao
indutor principal L, um indutor ressonante Lg, um capacitor de snubber C's e dois diodos

de roda livre Dg e Dg.

Figura 3 — Circuito do conversor CC-CC Buck-Boost com célula de comutacao suave
passiva.
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Fonte: Adaptado de Konishi e Huang (2007).

Este conversor apresenta apenas 4 etapas de operacao. A derivada da tensao de
bloqueio (dv/dt) sobre o interruptor ) ¢ limitada pelo capacitor de snubber Cs e a energia
acumulada neste capacitor é posteriormente devolvida a carga durante o acionamento de Q).
Observe que, a entrada em conduc¢ao do interruptor provoca uma tensao refletida negativa
no enrolamento auxiliar, fazendo com que o diodo Dy conduza e consequentemente haja a

ressonancia entre o par formado por Cs e Lg, descarregando Clg.

Entre as desvantagens da topologia estudada por Konishi e Huang (2007) pode-se
citar a superposi¢ao do pico de corrente durante a descarga do capacitor de snubber C, a
corrente do indutor L, e, logo acarretando em sobrecorrente do interruptor () no momento

em que este é acionado.
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Na tentativa de tornar o conversor de Konishi e Huang (2007) uma solucao mais
efetiva em termos de comutacao suave, atuando também na entrada em condugao do
interruptor e ndo somente no bloqueio, o autor propds-se a modificar o circuito no presente
trabalho e a inserir um indutor de snubber em série com (). O resultado pode ser visto na

Figura 4.

A adicao do indutor seguiu a metodologia descrita em Smith e Smedley (1999) a
fim de obter ZCS no acionamento do interruptor. O circuito de snubber semidissipativo,
por sua vez, foi adicionado com a finalidade de grampear a tensao sobre o interruptor @),

que devido a insercao do indutor Lg, passa a apresentar sobretensao nos bloqueios.

Contudo, apesar das melhorias aqui propostas pelo autor, o conversor continua
a possuir a desvantagem do circuito original apresentado por Konishi e Huang (2007),
associado ao fendmeno de sobrecorrente no interruptor, e além disso, com a agravante
de que tanto () quanto D sofrem sobretensdo mesmo com a inclusdao do circuito de

grampeamento.

Figura 4 — Circuito do conversor CC-CC Buck-Boost com célula de comutagao suave
passiva e modificagoes propostas pelo autor.
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Fonte: O autor (2021).

Dando continuidade na pesquisa por topologias de maior interesse, chegou-se a
estrutura de um conversor Buck-Boost bridgeless PFC intercalado empregando a técnica
de modulagao TCM proposta por Leong e Muetze (2014). O circuito, exibido na Figura 5,
consiste de dois conversores Buck-Boost bidirecionais em corrente e dispostos na configura-
¢ao intercalada. Cada um deles opera individualmente conforme a polaridade do semiciclo

da rede.

No semiciclo positivo, o diodo D, retifica a tensdo AC de entrada e os interruptores

S1 e Sy juntamente com o indutor Lq, capacitor de saida C, e carga R, participam da
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conversao de energia. J&, no semiciclo negativo, o diodo D; conduz e o fluxo de energia

circula através de S3, Sy, Lo e de C, e R,.

Esta solugao tem por objetivo obter a comutagao suave nos semicondutores através
da ressonancia entre as capacitancias equivalentes de saida (C,ss) de ambos os interruptores
e os indutores Ly e Ly. Em alguns casos pode ser desejavel inserir uma capacitancia externa
em paralelo com os semicondutores a fim de estender a regiao de comutagao suave, ou

reduzir o pico de corrente e/ou induténcia necessarias para comutar sob ZVS.

Em relagdo ao conversor Buck-Boost original, a solugao de Leong e Muetze (2014)
apenas requer a substituicao do diodo por um interruptor de poténcia, nao necessita uma
célula de comutacao suave dedicada para este fim e apenas precisa que um trem de pulsos

de comando adequado seja aplicado a cada um dos interruptores.

Figura 5 — Circuito do conversor CA-CC Buck-Boost bridgeless intercalado com comutagao
suave empregando a modulagao TCM.
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Fonte: Adaptado de Leong e Muetze (2014).

A tabela 1 a seguir resume as principais caracteristicas e diferencas entre as
topologias estudadas durante a fase de revisao bibliografica, focando na comutagao suave
e eventuais consequéncias em termos de esforgos nos semicondutores, complexidade, custo

e regeneracao de energia de comutacao.

O comparativo nao é inteiramente justo ao correlacionar estruturas CA-CC (BO-
DUR; YILDIRMAZ, 2017; LEONG; MUETZE, 2014) e CC-CC (DIVAKAR; CHENG;
SUTANTO, 2008; KONISHI; HUANG, 2007), porém como o foco é averiguar solugoes
para obtengao de comutagao suave do conversor Buck-Boost PFC e/ou adaptaveis a este,
entende-se que em linhas gerais a tabela ainda ¢é valida a fim de capturar a ideia principal
por tras de cada uma das solugoes enquanto que as preocupacoes adicionais relacionados

a operacao como PFC (com entrada AC) sao deixadas em segundo plano.
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Tabela 1 — Comparativo entre as topologias de comutacao suave estudadas.

Autor

Classificagao
e método

Esforcos
semiconduto-
res

Complexidade
e custo

Comutacgao
suave

Bodur e Yildir-
maz (2017)

Solucao ativa
com célula
ZV'T dedicada
atuando  ape-
nas nas etapas
intermediarias

Nao apresenta
sobretensao e
nem sobrecor-
rente

Alta complexi-
dade e lista de
materiais one-
rosa

Obtém comuta-
cao suave em
todos os semi-
condutores. Re-
genera energia
para a carga.

Divakar, Cheng
e Sutanto
(2008)

Solucao ativa
com célula SS
posicionada no
caminho direto
de circulagao
de poténcia

Nao apresenta
sobretensao e
nem sobrecor-
rente

Média comple-
xidade e lista
de  materiais
nao tao onerosa

Obtém comuta-
cao suave em
todos os semi-
condutores. Re-
genera energia
para a entrada.

Konishi e¢ Hu-
ang (2007)

Solugao passiva
com  snubber
regenerativo
atuando apenas
nos bloqueios
do interruptor

Nao apresenta
sobretensao,
porém  resso-
nancia impoe
pico cor-
rente sobre
forma de onda
indutor

de

Facil de imple-
mentar e baixo
custo

Obtém comu-
tacao suave
apenas no
bloqueio do

interruptor. Re-
genera energia
para a carga.

O autor (2021), | Solugao passiva | Sobretensao Facil de imple- | Obtém comu-
melhoria com  snubber | devido indutor | mentar e custo | tacao suave
proposta  ao | semidissipativo | série com o | lista de materi- | entrada e
circuito de Ko- | atuando tanto | interruptor e | ais moderado bloqueio do
nishi e Huang | na entrada | pico de cor- interruptor.
(2007) quanto no | rente  devido Regenera parte
bloqueio do | ressonancia da energia para
interruptor sobreposto  a a carga.
forma de onda
indutor
Leong e Muetze | Solugao ativa | Nao apresenta | Alta com- | Obtém comuta-
(2014) atingindo sobretensao e | plexidade de | cdo suave em
comutacao em comparacao | implementa- todos os semi-
suave através | ao  conversor | cao e baixo | condutores. Re-
do emprego | buck-boost custo lista de | genera energia
da técnica de | convencio- materiais de comutacgao
modulacao nal operando de S; para a en-
TCM em CCM, trada e de S,
este processa para a carga.
mais  reativo
(assemelha-se
ao CrCM)

Fonte: O autor (2021).
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2.2 MODULACAO E CONTROLE

No decorrer da Secao 2.1, verificou-se que a cerca da comutacao suave do conversor
Buck-Boost PFC existem diversas solugoes, dentre as quais a topologia publicada por
Leong e Muetze (2014) empregando a modulagao TCM foi selecionada como base para
o presente trabalho. Os critérios de selecao foram o interesse do autor pela técnica de
modulacao e a possibilidade de contribuicdo em termos equacionamento, modelagem

matematica da comutacao suave e implementacao da modulacao.

Assim, delimitou-se o foco desta secao a efetuar o levantamento da bibliografia dis-
ponivel a respeito da comutagao suave sob ZVS empregando a técnica TCM. A comutagao
suave sob Valley Switching (VS) também é brevemente explicada e diferengas entre TCM

e VS sao evidenciadas, além de fornecer detalhes de implementacoes.

A técnica TCM foi primeiramente proposta por Biela et al. (2010) e posteriormente
retrabalhada em Marxgut, Biela e Kolar (2010) e em Marxgut et al. (2014), sendo utilizada
em um conversor Boost bridgeless interleaved, cuja minima representacao de uma das

células no semiciclo positivo da rede é dada na figura 6.

Figura 6 — Representacao de uma célula do conversor boost TCM para o semiciclo positivo
de rede.

I X

Fonte: Marxgut, Biela e Kolar (2010).

Na modulacado TCM os pulsos de comando dos interruptores de poténcia sao
controlados de maneira que a corrente no indutor possua um formato triangular. O
emprego da modulagao TCM resulta em um total de 6 etapas de operagdo. Na primeria
etapa de operacao, entre ty a t;, ocorre a carga do indutor Boost via Sis a partir da
fonte de entrada v,. Em seguida, de t; a t5, o comando de gatilho de Si5 é removido,
formando um circuito ressonante entre as capacitancias de saida dos MOSFETSs e o indutor
L. Consequentemente, a ressonancia causa a transferéncia de energia entre as capacitancias
dos interruptores, descarregando C,, € carregando C,g0, garantindo o bloqueio de Sy,
sob ZVS.
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Ao fim da ressonancia, de ty a t3, tem-se a descarga do indutor através do diodo
intrinseco de S1; que comeca a conduzir assim que a tensao de bloqueio Vg7 cai para zero.
Alternativamente, a fim de reduzir as perdas por conducao no diodo, pode-se empregar a
retificacdo sincrona através de Sp; com a inser¢do de um tempo morto entre os comandos

dos interruptores.

Outra solu¢ao em modulagdo que permite minimizar as perdas de comutacao e em
alguns casos especificos capaz até mesmo de obter a comutacao suave sob ZVS é a técnica

Valley Switching (VS), que possui intimeras semelhangas com a modulagdo TCM.

A comutacao VS é obtida através de um circuito tanque ressonante L-C, composto
da indutancia principal do conversor e da capacitancia parasita do MOSFET. Neste sentido,
o interruptor é comandado a conduzir no momento em que a tensao dreno-source ressonar

ao menor valor (vale), minimizando assim as perdas de comutagao (LI, 2015).

A distingao entre a modulacao por Valley Switching e Triangular Current Mode
se d& notadamente na quarta (t3 a t4) etapa de operacao em diante, as quais envolvem a
ressonacia durante o bloqueio do interruptor Si;. A figura 7 exibe as principais formas de
onda tedricas para cada caso, enquanto que a figura 8 demonstra resultados experimentais
obtidos em bancada.
Figura 7 — Principais formas de onda teéricas demonstrando a comutagao obtida por (a)

Valley Switching em um ponto de operacdo que nao permite que ZVS seja
atingido e (b) comutagao suave sob ZVS obtida empregando a técnica TCM.
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Fonte: Marxgut, Biela e Kolar (2010).

Na modulagao por VS, entre ¢35 a t4, o diodo bloqueia com o cruzamento por zero de
i1, €, no caso especifico do conversor Boost TCM, se a tensao de entrada v, <= %, entao

a comutagao sob ZVS pode ser obtida. Caso contrario, se a tensao de entrada nao obedecer
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esta condicao, entao ZVS nao podera ser obtido, e, portanto, o momento adequado para
acionar o interruptor S, precisa coincidir com o vale da tensao de bloqueio Vgqs.
Figura 8 — Formas de onda experimentais demonstrando a comutacao obtida por (a) Valley

Switching em um ponto de operacao que nao permite que ZVS seja atingido e
(b) comutagao suave sob ZVS obtida empregando a técnica TCM.
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Fonte: Marxgut, Biela e Kolar (2010).

Na modulagao por TCM, entre t3 a t4, antes que o diodo bloqueie no cruzamento
por zero de iy, comanda-se a entrada em conducao do interruptor Si; a fim de carregar o
indutor com uma corrente de polaridade negativa, nomeada corrente reversa. Na etapa
subsequente, de t4 a t5, uma vez que a corrente negativa foi atingida, comanda-se o bloqueio
de Si; e a ressonéncia nesta condi¢do, ao contrario do que se obtém com VS, possibilita
comutar sob ZVS em todo o periodo da rede. A ultima etapa ocorre de t5 a tg, e consiste

na descarga da corrente reversa no indutor via o diodo intrinseco de Si,.

Conforme mencionado, a modulacdo TCM requer a informac¢ao dos cruzamento
por zero da corrente no indutor com precisao e pouco atraso. O circuito utilizado por
Marxgut, Biela e Kolar (2010), vide a figura 9, emprega um resistor timer, um estigio
comparador e um isolador digital do tipo acoplamento indutivo. Nao sao fornecidos detalhes

de funcionamento do circuito, valores de referéncia e método de calculo dos componentes.

Marxgut, Biela e Kolar (2010) argumentam que a solu¢do com resistor timer é
bem adaptada para sistemas de baixa poténcia que busque minimizar o volume por nao

necessitar de um transformador de corrente.

Ja Biela et al. (2010), empregou um circuito para detec¢ao de cruzamento por
zero utilizando um transformador de corrente, um circuito de condicionamento do sinal
que aplica um valor médio a grandeza AC obtida da leitura direta e dois comparadores

que definem os sinais de set e reset de um flip-flop SR, conforme a figura 10. Foram
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fornecidos valores de referéncia para replicar o circuito e uma explicacdo mais detalhada

do funcionamento.

Figura 9 — Circuito para detec¢ao do cruzamento por zero da corrente no indutor: (a) local
de medicao e (b) detalhes do circuito.
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Fonte: Marxgut, Biela e Kolar (2010).

Ambas as solugoes possuem em comum a medigao da corrente no lado AC da rede,
visto de que se tratam de uma topoogia bastante similar, baseadas no Boost bridgeless

PFC, e, por isso requerem isolagao galvanica.

Outro ponto importante e que nao pode ser negligenciado em se tratando de
dificuldade de implementacao estéd relacionado ao atraso, ou, a antecipacao da leitura

introduzidos com a insercao da isolacao galvanica.

No caso do isolador digital, se o tempo de resposta e o atraso de propagacao do
componente selecionado forem pequenos, entdao nenhuma compensagao serd necessaria
por parte do controle, caso contrario, uma antecipacao da leitura via feed-forward sera

requerida.

Por outro lado, na solu¢ao com o transformador de corrente, seleciona-se um ntcleo
toroidal de reduzida secao transversal e material ferrite de alta permeabilidade tal que o
nucleo sature rapidamente a partir de baixos valores de corrente. Dessa forma, tensoes
refletidas no secundario do transformador apenas ocorrerao na vizinhanga do cruzamento
por zero da corrente no indutor. Isto introduz um adiantamento do sinal de zero cross que

precisara ser posteriormente compensado pelo controle.
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Figura 10 — Circuito para detecgdo do cruzamento por zero da corrente no indutor: (a)
local de medigao e (b) detalhes do circuito.
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Alternativamente, Wang et al. (2016) estudaram a implementagao da técnica TCM
empregada ao conversor Boost CC-CC e exploraram a sua capacidade de bidirecionalidade
em corrente. A partir da fonte de entrada pode ser visto como um conversor Boost,
enquanto que a partir do barramento de saida pode ser representado como um conversor
Buck.

Wang et al. (2016) trouxeram um outro conceito de implementagao que nao necessita
da informacao de zero cross para operar em TCM. A modelagem mateméatica é um pouco
mais explorada e equacoes que definem a razao ciclica dos interruptores, a frequéncia de
comutacao e tempo de conducao para atingir a corrente reversa sao derivadas. Com base
nessa modelagem matematica, este esquema de modulacao necessita apenas da corrente

média no indutor ao invés da informacao de cruzamento por zero.

A implementagao, demonstrada na figura 11, consiste de dois controladores e de um
bloco gerador de modulagao por largura de pulso (PWM), que é atualizado periodicamente
com base nos dados dos controladores. O compensador de razao ciclica garante a operacao do

conversor em malha fechada, ajustando d conforme as leituras dos sinais de realimentacao.
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O controlador de frequéncia seleciona a todo ciclo a frequéncia de comutacao
atualizada para aquela condi¢ao de ganho estético de tensao e corrente no indutor. Uma
margem é aplicada sobre o valor critico calculado de f; a fim de garantir que a corrente
reversa seja maior do que o valor tedrico e, dessa forma, compensar erros de medicao e

tolerancia dos componentes.

Figura 11 — Esquema de controle TCM que emprega um controlador de razao ciclica e um
controlador de frequéncia de comutagao e que nao necessida da informacao de
cruzamento por zero.
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Fonte: Wang et al. (2016).

Na pratica os compensadores foram implementados através de uma look-up table e a
razao para isso nao foi expressamente informada. Presume-se que executar as equagoes em
tempo de processamento, a cada ciclo de comutacao nao seria exequivel e que os tempos
de comutacao nao seriam atendidos por conta disso, por isso a razao de sua utilizacao

(para reducao do processamento).

Dependendo da indutancia e da frequéncia de comutacgao, que é obtida através
do ganho estatico de tensao e da corrente de carga, um atraso de mais de 0,5 us pode
nao ser tolerdvel e acarretaria na perda de entrada em conducgao sob ZCS de ambas os

interruptores.

A grande desvantagem da implementacao apresentada em Wang et al. (2016) reside
no fato da utilizacdo de uma look-up table, que é construida a partir de um apanhado
de dados obtidos originalmente via calculo e simulacao, porém que exigem um extenso
trabalho experimental para validacao de todos os pontos de operacao. Ainda assim, podem
existir regides de menor precisao e além disso este conceito demonstra pouca flexibilidade,
ou seja, ampliar a faixa de poténcia e aplicar o controle a outros conversores nao é possivel

sem iterar o procedimento experimental.
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3 ANALISE QUALITATIVA

Este capitulo trata da andlise qualitativa da topologia selecionada, um conversor
Buck-Boost quase-ressonante utilizando a modulagao TCM, abrangendo as etapas de

operagao, as principais formas de onda ideais e demonstrando o principio de funcionamento.

Selecionou-se a técnica Triangular Current Mode (TCM) Control aplicada a uma
variante simplificada do conversor apresentado por Leong e Muetze (2014) para ser
doravante abordada ao longo deste trabalho. A estrutura esté representada na figura 12, e
foi obtida a partir do circuito equivalente para um dos semiciclos da rede e substituindo-se

a tensao de entrada AC e o diodo retificador por uma fonte CC.

Figura 12 — Conversor Buck-Boost quase-ressonante utilizando a modulagao TCM para
obter a comutagao suave sob ZVS.
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Fonte: O autor (2021).

Redesenhando-se o circuito da figura 12 tendo em vista os nés a, b, c e d e
substituindo a carga e capacitor de saida por uma fonte CC, chega-se em outra forma de
representagao para este mesmo circuito e que facilita a visualizacao e analise do mesmo,

conforme apresentado na figura 13.

As principais formas de onda ideais estdo representas na figura 14 enquanto que as

etapas de operacao do conversor sao ilustradas na figura 15.
o Etapa 1 [to <t < tl]

Na primeira etapa de operacao, entre ¢y a t1, tem-se a carga do indutor com tensao

constante V;. Em t=t, o interruptor S; é comandada a conduzir e comuta sob ZVS.
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Figura 13 — Conversor Buck-Boost quase-ressonante empregando a modulagao TCM re-
presentado de forma didatica.

v. () & X T

Fonte: O autor (2021).

As condigoes iniciais sao listadas em (3.1).

]L(t()) - 0
Ver(to) =0 (3.1)
Vea(to) = Vi + Vo

Enquanto que a corrente no indutor no instante t=t; é definida em (3.2).

, Vi
ZL(tl) = [Lp = f X (tl — to) (32)

. Etapa 2 [tl <t < tQ]

Em t=t; o interruptor S; é comandado a bloquear, dando inicio a uma etapa
ressonante de t; a t9, garantindo o bloqueio do interruptor sob ZVS. A energia acumulada
no indutor na forma de corrente se divide e flui através das capacitancias em dois caminhos
fechados, carregando C; a partir de V; e descarregando Cs a partir de V, cujas derivadas

de corrente (di/dt) sao limitadas pelo valor de induténcia de L.

Apés a ressonancia, em t=t,, tem-se as seguintes grandezas elétricas no circuito,

conforme descrito em (3.3).

I (t2) =11,
Var(t2) =Vi+V, (3.3)
ch(tg) - O

o Etapa 3 [ty < t < t3]
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Na terceira etapa, em t=t3, o diodo D, intrinseco do interruptor S, entra em
) Y
condugdo no momento em que a capacitancia Cs se descarrega, assim fornecendo energia

para a carga e para o capacitor de saida.

Ao término desta etapa, em t=t3, as tensoes e correntes no circuito sao descritas

em (3.4).

]L(tg) — 0
Vei(ts) = Vi+V, (3.4)
ch(tg) — O

o Etapa 4 [t3 <t < t4]

No inicio da etapa 4, em t=t3, o interruptor Sy é comandado a conduzir e comuta
sob ZVS e com isso a corrente no indutor inverte de sentido. A energia acumulada no
indutor durante esta etapa é essencial para que haja a comutacao suave quando um novo

ciclo de comutagao iniciar com o acionamento do interruptor Sj.

Esta etapa se encerra quando uma corrente negativa suficiente for estabelecida no
indutor tal que garanta a comutagao suave para a posterior sequéncia de comutacgao do

conversor e as grandezas elétricas do circuito sao dadas em (3.5).

, Vo
ZL(t4) = ILn = _f X <t4 — tg)

Ver(ts)) =Vi+ Vs (3.5)
VCQ(t4> - O

o Etapa b [ty <t < t3]

Em t=t; o comando do interruptor S, é retirado, iniciando uma nova etapa resso-
nante e consequentemente fazendo com que o interruptor bloqueie sob ZCS. A energia
acumulada no indutor na forma de corrente se divide e flui através das capacitancias em
dois caminhos fechados, descarregando C'; a partir de V; e recarregando C a partir de V,
cujas derivadas de corrente (di/dt) sao limitadas pelo valor de induténcia de L.

Apbs a ressonancia, em t=ts, tem-se as seguintes grandezas elétricas no circuito,

conforme descrito em (3.6).

In(ts) = Ipn
Veoi(ts) =0 (3.6)
Veol(ts) =Vi+V,

o Etapa 6 [t5 < t < tg]
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Durante a etapa de ntimero 6 a energia armazenada no indutor é reinjetada na
fonte de entrada através do diodo intrinseco D; até que a corrente no indutor se anule

para iniciar um novo ciclo de comutagao. As principais grandezas estao descritas em (3.7).

]L(tG) - 0
Vei(ts) = 0 (3.7)
Vea(ts) = Vi +V,

Figura 14 — Formas de onda do conversor Buck-Boost TCM proposto

to t1 ity t3 tg ts itg t7

-

Fonte: O autor (2021).
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Figura 15 — Etapas de operagao do conversor Buck-Boost TCM proposto.
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4 ANALISE QUANTITATIVA

A analise quantitativa visa prover todo o equacionamento necessario para o projeto
do conversor e engloba o estudo da comutagao suave (TCM e VS), ganho estatico de
tensao, determinacao do ponto de operacao, varredura de parametros em um ciclo de rede,

esforgos nos semicondutores e abacos de projeto.

4.1 ESTUDO DA COMUTACAO SUAVE

Nesta secao, em particular, o estudo da comutacgao suave focard nas etapas resso-
nantes 2 e 5, seguird a metodologia descrita em Barbi e Souza (1999) e representa uma

importante contribuicao deste trabalho para o tema.

O estudo engloba a deducao das equacoes e fornece um exemplo numérico a partir
dos quais sao interpretados os resultados obtidos, avaliando-se os impactos de parametros
do circuito, do ponto de operacgao e de condic¢oes iniciais. Por fim, as representagoes com
grafico no dominio do tempo e esbog¢o do plano de fases tem por objetivo auxiliar na

compreensao das etapas ressonantes.

O procedimento comeca pela determinacao das expressoes de corrente no indutor
principal L e de tensdo nos capacitores posicionados em paralelo com os interruptores
Cy e Cy. As condigoes iniciais devem ser devidamente observadas em cada caso (etapas
2 e 5). Como trata-se de um circuito série ressonante, a corrente que circula através do
indutor se divide igualmente entre os capacitores e este artificio é utilizado para viabilizar

as deducgoes.

Aplica-se a transformada de Laplace as equagoes e entao busca-se isolar o termo
referente a tensao no capacitor. Uma vez isolado este termo e com o uso de fragoes parciais
obtém-se a expressao de tensao (ressondncia) no dominio do tempo através da transformada

inversa de Laplace.

4.1.1 Etapa ressonante 2 [t; < t < 1]

A etapa 2, vide a figura 15 (b), se inicia no momento em que o comando do
interruptor S; ¢ interrompido. Consequentemente, no instante t=t; ocorre a ressonancia

entre o indutor L e as capacitancias externas dos interruptores C e Cs.

E importante frisar que a nomenclatura utilizada para a tensao de entrada seja
V; no estudo da comutacao suave justamente porque a variavel de interesse é um valor
médio instantaneo que varia ao longo de um ciclo de rede e se mantém aproximadamente

constante em um periodo de comutagao.

Aplicando-se a lei das tensoes de Kirchhoff as trés malhas de tensdo e a lei das

correntes de Kirchhoff ao né b, vide a figura 13, obtém-se as seguintes equacoes:
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+ Vi — v — voie =0

+ Vo —veaw) +vpe =0

+ Vi+ Vo = (verw) + voow) =0
+ir(t) +icie) — icaw) =0

Simplificando-se:

vorw) = Vi — vr)

veat) = Vo + V)

Vi+ Vo = voiw) + vea)
in(t) = —iciw) + oo

(4.1)

(4.2)

Relembrando as correlagoes de tensao e corrente para um capacitor e para um

indutor como segue:

. dvc

el = Ch x 7d;(t)
di

Uiy = Ls X 7;:)

(4.3)

(4.4)

Aplicando a transformada de Laplace e considerando que a taxa de variagao de

carga de ('] é igual em mdédulo a taxa de variacao de Cy e que em t=t; o capacitor ('

estd descarregado:

Cog = C1 + Cy

dvcr(r )
dt

Ins) = Ceg X (s Vo1 — vesery™
IL(s) =S Ceq Vet

-%{Z'L(t) = Ceq X

0)

(4.5)

Da mesma forma, substituindo-se as expressoes (4.4) e (4.5) na equagao de tensao

sobre o capacitor a medida com que se resolve a transformada de Laplace e sabendo-se

que a corrente no indutor assume o valor de pico (Iz,) em t=t;:

L{very =Vi— v}

di
Ll{vciy =V; — Lg x ZL(t)}
dt
Vi : Irp
VCl(s) = ; — LS X (S IL(s) — Lt)
Vi o
VCl(s) = ; — 5" Ly Ceq VCl(s) + L [Lp
\%
VCl(s) X (82 L, Oeq + 1) = g + Lg ILp
w 2
Veis) = Vi X had LI, x
C1(s) 5 X (82 4 Wres )+ Lp

(4.6)
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Em que:
1 (47)
Wres = ———— :
’ \/Ls X Ceq
Enquanto que o periodo e a frequéncia de ressonancia sao dados por
wres
fT’ES 2 T
T, ! (4.8)
e fT‘ES ‘
Isolando os termos da equacao por fragoes parciais:
Wres> A Bs+C
==+ _— (4.9)
SX (824 Wres?) S S+ Wres?
AP+ AW+ Bs?+C 8= wnes
Entao:
Vois) = Vi X (1 _ ;) + wWyes Lg I1, X Wres (4.10)
§ 52 4 Wres? P82 4 Whes
Adotando-se o seguinte:
L
res = Wres X Ls = i 4.11
z w C., (4.11)
Resolvendo a transformada inversa de Laplace:
1 S w
-1 -V - . res
< {VC1(S) - ‘/z X (8 52 —|—w7«652) + Wres Ls -[Lp X 52 +w7~552}
verey = Vi X (1 — €08 (Wres t)) + Zres Lrp SIn (Wyes 1) (4.12)
Onde:
|
1(t) = 27}
s
res ) =L H{—"—— 4.13
€05 (s ) = £ 57 —5) (413)
w
o) = L g x Lres
oS (Wyes 1) {s o wreSQ}

E a partir da correlagao corrente-tensao para o indutor e aproximando as derivadas
por variagoes finitas (dv / dt =~ AV / At):
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V;
I, = 7= % ts: (4.14)

Assim tem-se a expressao para a tensao no capacitor Ci:

vorw = Vi X (1 — €08 (Wyes t)) + Wres ts1 SIN (Wyes t) (4.15)

Retomando a equagao (4.2) e resolvendo para veay:

voo) = Vi+ Vo —ver)
UCQ(t) = V;J + ‘/; COS (wv"es t) — Zres ILp sin (wres t) (416)

De maneira analoga, resolvendo para a corrente no capacitor Cf:

‘ dv
to1(t) = Ch x gtl(t)
d
ici = Ch ¥ p (% X (1 — €08 (Wres t)) + Wres ts1 SIN (Wres t)> (4.17)

E a corrente no capacitor Cs:

. dv
i) = Co X Sj(t)
Z-C2(t) = —Wres C’2 X (‘/z sin (wres t) + Zres [Lp COS (wres t)) (418)

E lembrando que a corrente no indutor, neste instante, é obtida da soma das

correntes fluindo nos capacitores C e Cy:

ir) = —loiw t o)
L) = —Wres X (C1 + C2) X (V; Sin (Wres t) + Zres L1 COS (Wres t)) (4.19)

Para calcular a duracao da ressonancia deve-se primeiro resgatar a equacao que

representa a tensao no capacitor e as condigoes inicial e final.

Condigao inicial da tensao sobre C em t=t; (ao fim da etapa 1):
UCl(tl) =0 (4.20)

E, na condi¢ao final, assumindo que os parametros do circuito permitam atingir a

comutacao suave, em t=t,, tal que a tensao total do circuito apareca sobre Ci:
vei,) = Vit+ Vo (4.21)

Utilizando a equagao (4.15) para resolver:
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UCl(tg) - V; + V;) - ‘/z - ‘/; COs (wres tressl) + Zres ]Lp sin (wres tressl)
/‘/i + ‘/o - /‘/’L - V; COS (Wres tressl) + Zres ILp sin (wres tressl)

Zres Lrp SN (Wres Lress1) — V; €08 (Wres tress1) = Vo (4.22)
A equagao (4.22) pode ser reescrita na forma de:

a sin (6) +b cos(0) =c

a2 sin g Ccos Z + b(COS2 g — sinﬁ) - c(sin2 g + cos? g) =0 (4.23)

Dividindo a equacao por cos? (%):

2a tang—(b+c)tan22+(b—c):0

—(b+c)tan22+2a tang+(b—c):0
b 6 7 b—
( —gc>tan22—atan2—< 26>:0

Resolvendo por Bhaskara:

Ny v
0 = 2 arctan (a @ ¢ ) (4.24)
b+c
E substituindo os termos:
a4 = Zres ]Lp
=V,
c=1V,
O que resulta na duracao da ressonancia entre os instante t; a to:
Zres ILp + \/(27‘65 [Lp)2 + (_‘/;)2 - ‘/:)2
2 arctan AR,
Lress2 = . - (425)

wres

A resposta exata é obtida utilizando-se o termo resultante da subtracgao e desprezando-

se 0 outro termo (adi¢do):

Zres [Lp - \/(zres ILp)2 + ‘/1‘2 - ‘/02
—Vi+ Ve

wT@S

2 arctan (
(4.26)

257"6532 -
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Para fornecer uma interpretacao visual da comutacdo durante este intervalo, optou-
se por tracar o plano de fase, conforme descrito em Barbi e Souza (1999). Para isso

reescreve-se a corrente em (] para este intervalo:

Lo1(t)

o O = V; Sin (Wyes t) + Zres L1p COS (Wyes t) (4.27)

Agora, combinando as grandezas de tensao e corrente sobre C, tal que a tensao
esteja no eixo real e a corrente no eixo imaginario:
1

Wres Cl

Zonw = Vi) +J i) (4.28)

Sendo que o termo Zs(;) representa um numero complexo utilizado para tragar o

plano de fase, assim como foi convencionado pelos autores Barbi e Souza (1999).

Em seguida, tem-se:

Z21(t) = ‘/7, - V; COS (wres t) + Zres [Lp sin (wres t)

(4.29)
+7 (Vi sin (wWres ) + Zres Irp COS (Wyes t))
Agrupando os termos:
Zoiy = Vi = Vi X (cos (Wres t) — 7 sin (Wres 1)) (4.30)
+2res Lrp X (I (Wres ) + J €OS (Wres T))
Utilizando as seguintes identidades de Euler:
eI Wres ) — (og (Wres t) — 7 SIN (Wres t)
¢ (wm t+w:es> = 8in (Wpes t) + J €S (Wres ) (4.31)
Tem-se:
Zoawy =V =V, eI Wrest) 4 o Ir, o (w t+ﬁ) (4.32)

Abaixo sao fornecidas as especificagoes de um exemplo numérico para fins didaticos.
Deve-se ressaltar que estas nao sao as especificagoes utilizadas na concepcao do protoétipo
de bancada. Com base nesses dados duas formas de representagao visuais para o estudo
da comutacao suave sdo entao apresentadas, sendo estas, o plano de fase e a resposta no

dominio do tempo.

As espeficicagbes foram cuidadosamente selecionadas de tal forma que os elementos
do circuito bem como as grandezas de corrente e de tensdao nao sejam atipicas para a
poténcia informada e ao mesmo tempo nao permitam ao conversor obter a comutagao
suave por Valley Switching, ou seja, a modulacao por TCM seja requerida via a aplicagao

de uma corrente reversa nao nula (17, < 0) a fim de se obter ZVS.
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Especificacoes de exemplo:

V,=311V
V, =200V
P, =600 W
C, =470 puF
Ly =50 pnH
Ceg =2 nF
ts1 =2 us

Zres = 158.114 €2

Wres = 3.162 x 10° rad/s
I, = 13.568 A

I, = —4.067 A

O esbogo do plano de fase exibido na figura 16 foi obtido substituindo-se os dados
fornecidos na equacao (4.32). Para que haja comutagao sob ZVS na etapa ressonante 2
é preciso que ao término da ressonancia as tensoes sobre os capacitores C; e Cy atinjam

Vi =V, +V, e Vy =0, respectivamente.

A partir da analise deste esbogo depreende-se que é possivel atingir a comutagao
suave visto que a trajetoria da curva projetada no eixo real (tensao) para o capacitor Cy

extende-se além da tensdo de bloqueio (V; > V; 4+ V).

Figura 16 — Plano de fase para a etapa ressonante entre ty a to ({yess2)-
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Tra( Z_21()) 0
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Fonte: O autor (2021).

A andlise no dominio do tempo comeca pelo esboco do grafico de duracao da etapa

ressonante (,.ss2) em funcao da corrente positiva no indutor (/r,). Substituindo-se as
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especificagdes do exemplo e variando apenas a corrente do indutor na expressao (4.26)
obtém-se a curva exibida na figura 17. Verifica-se que a duracao da etapa ressonante é

inversamente proporcional a corrente positiva de carga.

Figura 17 — Duragao da etapa ressonante 2 (t,ss2), de t; a to, em fungdo da corrente
positiva no indutor (Iz,).
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Fonte: O autor (2021).

Por exemplo, para trés valores distintos de corrente, correspondendo a 100% (14 A),
50% (7 A) e 0% (0 A) de carga, respectivamente, a duragao da etapa ressonante obtida é

dada a seguir. Utilizou-se apenas valores inteiros para fins de simplificacao.

tressQ@MA - 727 47 ns
tressQ@’YA - 14]., 90ns

lress2@0A = 7177 60ns

A frequéncia angular de cada uma das ressonancias sao determinadas a seguir:

1
Wress2@144 = 2T X Zfi = 86, 70 X 106 rad/s
ress2@14A
1
Wressyara = 27 X ————— = 44.2T 10°rad/s
ress2QT7A
1
Wress2@04 = 2T X ti = 8.756 x 106 Tad/S
ress2@0A

Entao, as equacoes abaixo descrevem a tensao no capacitor C; no dominio do tempo
para cada uma das condicoes inicias de corrente no indutor e foram obtidas substituindo-se

as frequéncia angulares previamente calculadas na expressao (4.12):



Capitulo 4. Andlise Quantitativa 55

UCl.Ql.@14A(t) - ‘/z — ‘/z COS (W'ress2@14A t) + Zres (1414) sin (wT6882@14A t)
UC’l.Zl.@?A(t) - V; - ‘/z COs (wT6852@7A t) + Zres (7A) sin (Wr6582@7A t)

vCl.Ql.@OA(t) - V; - ‘/7, COSs (wTESSQ@OA t) + Zres (OA) sin (wreSSQ@OA t)

Assim, a andlise no dominio do tempo, vide a figura 18, complementa a informagao
do plano de fase e ajuda a compreender como a condicao inicial de corrente no indutor
afeta a etapa ressonante. Destaca-se que esta é uma mera representacao e na pratica a
ressonancia nao perdura por tempo suficiente para que ocorreram miiltiplos vales e picos,
mas sim foi apresentada desta maneira a fim de evidenciar a mudanca no periodo de

ressonancia.

De fato, em um cendrio hipotético com corrente nula de carga (I, = 0A), a tensao
em (] oscilaria de 0 a 2 x V; com um periodo igual a t,.ss2@04- A medida com que uma
corrente nao nula ¢é aplicada, por exemplo, I, = 7 A, constanta-se que nao hd mudanca
de fase, a tensao no capacitor excursiona atingindo amplitudes maiores e o periodo de
ressonancia decresce. O mesmo comportamento se repete para I, = 14 A, resultando em

amplitudes maiores e um intervalo de ressonancia ainda menor.

Figura 18 — Anélise da tensao sobre o capacitor C; durante a etapa ressonante 2, de t; a
to, para I1,=14 A, 7 A e 0 A, respectivamente.
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Fonte: O autor (2021).

De maneira geral a comutacao suave é sempre garantida na etapa ressonante 2
devido aos valores de I, necessarios para alimentar a carga. Contudo, deve-se atentar a
criteriosa sele¢ao dos elementos ressonantes do circuito (Cy, Cs e Lg) tal que as derivadas
de corrente (di/dt) e de tensdo (dv/dt) estejam dentro dos valores maximos admissiveis

da tecnologia de semicondutor empregado nos interruptores de poténcia.

A qualidade do projeto da PCI (layout), a configuragao e a tecnologia do circuito de

acionamento de gatilho e as especificagbes de corrente e de tensao nominais do conversor
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também devem ser levadas em consideragao. Isso porque a ressonancia devido a comutagao
suave excita elementos parasitas do circuito desencadeando oscilagoes de alta frequéncia
(ringing), cujas consequéncias podem variar desde ruido excessivo nas leituras dos A /Ds

até ocasionar curto de brago.

Para minimizar a taxa de variacao temporal das grandezas de corrente e de tensao
durante a etapa ressonante 2, a mais critica das duas (2 e 5), deve-se selecionar elementos
ressonantes com capacitancia C, e/ou indutancia L, maiores. Desde que se garanta que o

conversor nunca opere em VS, entao nao havera problemas em se aumentar C e Cj.

4.1.2 Etapa ressonante 5 [t; < t < t5]

A etapa 5, vide a figura 15 (e), se inicia no momento em que o comando do
interruptor S é interrompido. Consequentemente, no instante t=t4 ocorre a ressonancia

entre o indutor L, e as capacitancias externas dos interruptores C e Cs.

As equagbes descritas em (4.2) permanecem validas. Inicia-se a analise desta etapa

ressonante a partir da corrente no indutor:
]L(s) = =S Ceq VCQ (433)

Da mesma forma, analisando-se a equacao de tensao sobre o capacitor e tomando

que a corrente no indutor assume o valor de pico em t=t;:

di
g{vcz(t) =V, + L, x L(t)}

dt
‘/; i [Ln
Veas) = " + Lo x (s I — inerry )

Vo
VCQ(S) = ? - 52 Ly Ceq VCQ(S) — L Itn

Vi
Vea(s) X (8% Ls Cog +1) = — = Ly I, (4.34)

Resolvendo a transformada inversa de Laplace:

1 s W
» B s N res
£ {VC2(5) - ‘/; X (5 s2+ WreSQ) Wres LS [Ln % s? 4+ Wresz}
Voo = Vo X (1 — €08 (Wres 75)) — Zres Lon SN (Wres 1) (4.35)

Substituindo a expressao para a tensao sobre Cy na equagao (4.2):

vor) = Vi + Vo €08 (Wres t) + Zres Lrn SN (Wres t) (4.36)

Diferentemente da etapa ressonante 2, a etapa ressonante 5 depende da amplitude

de corrente negativa (Ir,) aplicada a fim de garantir a comutagao suave sob ZVS. Por isso,
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sao levantados dois questionamentos: qual a duragdo da etapa ressonante (t,.ss5) € qual a

corrente negativa necessaria para garantir a comutacao suave.

Seguindo um procedimento analogo a subsegao anterior, o calculo parte da equa-

¢ao (4.36) e de suas condigoes inicial e final.

UC’l(t5) =0= ‘/z + VZ) COs (Wres tressl) + Zres ]Ln sin (Wres tressQ)

Zres ]Ln Sin (wres tressl) + ‘/0 COS (wres tressl) - _‘/z (437>

E a duracao da ressonancia entre os instante ¢4 a t5 é expressa por:

Zres ILn £ \/(zres ILn)2 + ‘/;;2 - ‘/'L'Q
Vo —V;

wres

2 arctan (

(4.38)

bresss =

Dado que convencionou-se adotar I, com sinal negativo, o cdlculo exato segue:

Zres [Ln + \/(Zres [Ln)z + ‘/;)2 - ‘/;2
Vo=V

wres

2 arctan (

(4.39)

tresss =

Para tracar o plano de fase necessita-se da equacao de corrente em C; para o

intervalo t,.ss5, obtida de maneira analoga ao intervalo ressonante t,.sso:

oy —V,8in (Wyes t) + Zres Lon €OS (Wres T) (4.40)
Wres Cl

A representacao por nimeros complexos das grandezas de tensao e corrente sobre o

capacitor C; é dada por:

Z54(t) = ‘/7, + ‘/;) COS (wres t) + Zres ILn sin (wres t)

(4.41)
+j (=V,8in (Wres t) + Zres Ln €OS (Wres t))
Agrupando os termos:
Zsary = Vi + Vo X (o8 (Wres t) — 7 8N (Wres 1)) (4.42)
+2res Irn X (SIN (Wres t) + J €OS (Wyes 1)) .
Novamente substituindo as identidades de Euler:
Z54(t) = ‘/; + ‘/o eij (res £) + Zres [Ln ej <wms t+ﬁ) (443)

O esboco do plano de fase exibido na figura 19 foi obtido substituindo-se os dados

anteriormente fornecidos na equagao (4.42). Para que haja comutagdo sob ZVS na etapa
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ressonante 5 é preciso que ao término da ressonancia as tensoes sobre os capacitores C] e

Cy atinjam V; =0 e Vo, = V; + V,,, respectivamente.

A partir da analise deste esboco depreende-se que é possivel atingir a comutagao
suave visto que a trajetéria da curva extende-se além da tensao nula de bloqueio (V3 < 0

V) para a corrente reversa informada.

Figura 19 — Plano de fase para a etapa ressonante entre ty a t5 ({yess2)-
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Fonte: O autor (2021).

A anélise no dominio do tempo da etapa ressonante 5 comeca pelo esboc¢o do
grafico de duragao da ressonancia (t,¢ss5) em funcao da corrente negativa no indutor (1r,,).
Substituindo-se as especificacbes do exemplo e variando apenas a corrente do indutor na
expressao (4.38) obtém-se a curva exibida na figura 20.

Verifica-se que a duracao da etapa ressonante é inversamente proporcional a corrente
negativa aplicada. Salienta-se que a equagao (4.38) possui uma limita¢ao. A resposta apenas
sera valida se a premissa adotada para a condigao final for respeitada (V3 = 0), ou seja,
se a corrente negativa for suficiente para se obter ZVS. Do contrario, a resposta terd um

termo imagindrio e portanto nao tera validade.

Para o exemplo numérico informado, na etapa ressonante 5 nao é possivel obter a
comutagao sob ZVS empregando-se a modulagao por VS. Por isso, foram avaliados trés
valores distintos de corrente reversa, correspondendo respectivamente a -1.6 A, -2 A e -3

A, sendo que -1,6 A representa a corrente minima necessaria para se obter ZVS.

A duragao da etapa ressonante é informada a seguir:

tress5@3A = 331, 3ns
tressS@QA = 488, 6ns

tressS@l.lA = 623, 6ns
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Figura 20 — Duragao da etapa ressonante 5 (t,ss5), de t4 a t5, em fungdo da corrente
negativa no indutor (Ir,).
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Fonte: O autor (2021).

A frequéncia angular de cada uma das ressonancias sao determinadas a seguir:

1
Wresss@34 = 2T X = 18,96 x 10°rad/s
ress5Q3
1
Wresssaga = 2T X ———— = 12,86 x 10°rad/s
Lresss@24
1
Wresss@114 = 2T X ————— = 10,08 x 10°rad/s

tress5@1.1A

Entao, as equacoes abaixo descrevem a tensao no capacitor C; no dominio do tempo
para cada uma das condicoes inicias de corrente no indutor e foram obtidas substituindo-se

as frequéncia angulares previamente calculadas na expressao (4.36):

UCl.54.@3A(t) - ‘/z + V;) COS (wress5@3A t) + Zres (_314) sin (wreSSS@BA t)
UCl.54.@2A(t) = ‘/z + V;) COS (wr6535@2A t) + Zres (_2A) sin (WTESSS@QA t)

UCl.54.@1.1A(t) = V; + ‘/o COS (wressE)@l.lA t) + Zres <_11A) sin (wressE)@l.lA t)

A resposta no dominio do tempo da tensdao no capacitor C; durante a etapa
ressonante 5 é demonstrada na figura 21. Se a corrente negativa aplicada for zero, entao
a tensao sobre o capacitor C; oscilard entre V; +V, =511 VeV, -V, =111V (> 0V)
com a frequéncia angular w,.,. Mas, como foi constatado que I, < -1,1 A para garantir a

comutagao sob ZVS, entao esta curva nao foi adicionada no grafico.

As mesmas observagoes feitas na subsecao anterior para a etapa 2 permanecem
validas aqui para a etapa 5. Com o incremento da condigao inicial de corrente no indutor

(I1,) nao had mudanga de fase, o periodo de ressonéncia decresce e a amplitude da oscilagao
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excursiona atingindo valores maiores de tensao, tanto positivos quanto negativos, o que

permite obter a comutagao suave quando V; = 0 V.

Figura 21 — Anélise da tensao sobre o capacitor C; durante a etapa ressonante 5, de t4 a
ts, para I;,=3 A, -2 A e -1.1 A, respectivamente.

125:10°
110°
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Vop 541400
— 500
Vg 542400
Vo s438it) 20
0
- 250
- 500
0 15501077 31184077 4670 62361077

t

Fonte: O autor (2021).

Olhando especificamente para a etapa ressonante 5, para minimizar a corrente
negativa a ser aplicada deve-se selecionar capacitancias menores (Ce,) ¢/ou escolher um
valor de indutancia principal maior (Ls). Contudo, aconselha-se avaliar criteriosamente
os dois elementos ressonantes do circuito com base nos seus efeitos em ambas as etapas

ressonantes (2 e 5).

4.2 GANHO ESTATICO DE TENSAO

O ganho estético de tensao relaciona as tensoes de entrada e saida. O procedimento
de célculo consiste em aplicar o balango volts-segundos ao indutor, conforme descrito em
Kazimierczuk (2015).

Para isso é necesséario observar as formas de onda do conversor, vide figura 14,
a partir das quais sao extraidas informacoes para preencher a tabela 2, que resume as

tensoes no indutor em todas as etapas de operagao.

Primeiro, deriva-se a expressao para o ganho estatico simplificado, desprezando as

etapas ressonantes (2 e 5). O procedimento consiste em aplicar o balango volts-segundos:

tp1
Vidt =0

ts2

tsi tpo tso
vLmed:/ Vidt+/ Vodt+/ V., dt +
0 tpa

ts1

Vix te1r = Vo X tpe = Vo X tga+Vix tp1 =0
Vix (ts1 +tp1) — Vo X (tpa +1ts2) =0 (4.44)
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Tabela 2 — Tensao sobre o indutor em cada uma das etapas de operagao.

Etapa vr(t) At
Litgat Vi ls1
2,11 aty Vi cos (Wres t) — Zres Irpsin (Wres t) Lress
3, 1y a t3 -V, tp2
4, t3 a ty -V, tso
57 t4 a 255 _‘/o COs (wres t) — Zres ILn sin (wres t) tress2
6, t5 a t6 V; tDl

Fonte: O autor (2021).

E, apos rearranjar os termos:

Vo tsi+tp
o Vo _ 4.45
Mee Vi tpa+tse ( )

Essa equagdo também pode ser aplicada ao conversor CA-CC desde que os tempos

sejam valores médios obtidos em um periodo de rede.

A razado para empregar tempos de conducao nas equacoes ao invés de razao ciclica
advém do fato de que o conversor opera em frequéncia variavel, e, por isso, torna-se mais
facil estimar tempos de conducao dos interruptores, que sao aproximadamente constantes,

ao invés de razao cilica, que varia ciclo a ciclo.

J&, o ganho estatico generalizado, considerando as etapas ressonantes envolve mais

termos, conforme a seguir:

VLmed = V; X tSl + tressl X (V; COS (wres t) — Zres [Lp sin (wres t)) - ‘/O X tD2

(4.46)
_‘/;) X tSQ - tress2 X (V:) COS (wres t) + Zres [Ln sin (wres t)) + ‘/; X tDl = 0
Agrupando 0s termos:
‘/i X (tSI + tDl + tressl COs (wres t)) - ‘/o X (tD2 + tSQ + tressQ COs (Wres t)) (4 47)

_tressl Zres ILp sin (wres t)) - tressQ Zres ILn sin (wres t)) =0

Relembrando as expressoes para a corrente de pico positiva e negativa no indutor:

‘/i X (tSl + tDl + tressl COS (wres t)) - ‘/o X (tDQ + tSQ + tress2 COS (wres t))

(4.48)
_‘/z ZfSl tressl Wres sin (wres t) + ‘/o tSQ tressQ Wres sin (wres t) =0
Reagrupando os termos novamente:
V; X (t31 + ZL'Dl + tressl COs (wres t) - ZfSl tressl Wres sin (wres t)) (449)

_‘/o X (tD2 + tSQ + tress2 COs (Wres t) + tS2 tress2 Wres sin (Wres t)) =0

Assim obtem-se a equagao completa do ganho estatico:
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tSl X (1 - tressl Wres sin (wres t)) + tDl + tressl COS (wres t)
tSZ X (1 + tressQ Wres sin (Wres t)) + tD2 + tress2 COS (Wres t)

Guco = (4.50)

Dependendo da duracao das etapas ressonantes, que sao uma funcao direta das
correntes do indutor (I, e I,) e principalmente dos elementos ressonantes do circuito
(Cs1, Csq € Ly), o calculo do ganho estatico completo pode diferir substancialmente do

calculo simplificado.

Via de regra, quanto menor a duracao das etapas ressonantes, menor o erro.
Intervalos ressonantes de curta duragao ocorrem para maiores amplitudes de corrente no
indutor e/ou quando a frequéncia de ressonéncia dos elementos selecionados do circuito é

maior (menores valores de Ly e de Cy).

4.3 DETERMINACAO DO PONTO DE OPERACAO

O procedimento descrito nesta secao tem por objetivo auxiliar o projetista na
definicdo do ponto de operagao do conversor bem como na estimativa dos tempos de
condugao dos semicondutores. Com esses dados iniciais é possivel simular o conversor e

obter dados mais refinados.

As equagoes apresentadas servem como uma ferramentas para agilizar e nortear no
processo de projeto. Além disso deve-se atentar para as limitagoes, como é o caso do erro

para valores de Ly inferiores a 100 p H.

A determinacao do ponto de operacao é baseado em uma série de aproximacoes.
Primeiro, diz-se que o valor médio da corrente no diodo D, ¢ igual ao valor médio da

corrente de carga:

Ips,,, = L, (4.51)

E o cédlculo do valor médio instantdneo da corrente no diodo é feito a partir da area

(amperes-segundos) em um periodo de comutagao:

(Ioso)y, = 7 % 53 % Tan % i)

’ 2
(Ip2w), = 7{ X ; X Z X <<tD2(t)>TS> (4.52)

Reescrevendo a equagdo (4.52) e tomando a notagao em termos de valor médio em

Ts

um periodo de rede, tem-se:

1 1V,
Ipo,,, = XXX (tpe)? (4.53)

[\

O periodo de comutagao médio em um ciclo de rede é composto de todos os tempos

médios de condugao dos interruptores, dos diodos e das etapas ressonantes:
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Ts - tSl + t'ressl + tD2 + tSZ + tress2 + tDl (454)

Para fins de simplificacdo e minimizar o nimero de calculos envolvidos na determi-

nagao do ponto de operacao:

Ts ~ tg1+tps +1tso+1tp1 (455)

A frequéncia de comutacao média num ciclo de rede é calculado a partir do inverso

do periodo de comutagao, demonstrado em (4.59):

1
L= — 4.56
fi=7 (4.50
Utilizando o balanco volts-segundos no indutor:
Vp X <ts1(t)>T -V, X <tD2(t)>T =0
V,
<t51(t)>TS = <tD2(t)>TS X v, (4.57)

No caso de tensao de entrada senoidal retificada, o valor médio em um periodo da

rede (7)) seré:

o

2 AQ ﬁn(%rﬁt)::i (4.58)

T
Aplicando este fator ao valor médio instantaneo, chega-se a uma expressao que

correlaciona os tempos em um periodo de rede.

t ¢ [ 4.59
S1—D2><2><V ( )

N
Q

bS]

Importante notar que para o conversor operando em CA-CC, a variavel utilizada
para representar a tensao de entrada sera a tensao de pico da rede. A correlacao entre os

tempos de conducgao de S, e Dy pode ser aproximada da seguinte forma:

N

tp1 = tgo X g X — (460)

-~

Reescrevendo (4.55) a partir das relagoes (4.59) e (4.60):

TV, TV,
T, =t 1+ 2 22 bty x (14222 4.61
(14557 v (145 ) e

Assim:
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1
X = x =2 x (Tpa)* =1,
T V. 2 LS

(tD2+?fsz)><<1+22)

tpe? = 2o Lo (40, x 1+ZE + tgo X 1+EE

D2 — V;, D2 2‘/;3 S2 2‘/;)

21, L T V. 21, L T V.
tpy? — 2 1+ = 2 " 1+= 2 tgo =0 4.62

Cuja solucao é obtida por Bhaskara utilizando os seguintes coeficientes:

a=1

b=k

C:]{]thg
21, L, TV,

k=— 1+—- — 4.63
v, X(+2vp> (463

Outra maneira de resolver rapidamente esta equacao seria através da simplificagdo
de (4.61), considerando que o tempo de condugao do interruptor Sy é bem menor se

comparado com o tempo de conducao do interruptor Si:

1V, TV,
ixL—sx (Tp2)” =1, X tD2><<1—|—2p>
1V, T Vo
5)(*(9)( TDQ—IOX<1+2p>
21, L, 'V,
tps = 1+ - — 4.64
D2 v ><<+2V;)> ( )

Uma vez calculado o tempo médio de condugao de Dy a partir da corrente de carga
I,, podem ser determinados todos os outros tempos médios de condugao em um ciclo de

rede.

O tempo tg1, por exemplo, é calculado a partir da relagao (4.59) e é dependente
do ganho estético de tensdo e da carga. Ja, o tempo tgo, normalmente é uma entrada (e
nao uma incognita), e costuma ser determinado de anteméo a fim de atingir a comutagao

suave. Consequentemente, ¢p; ¢ obtido através da relagao (4.60).

4.4 VARREDURA DOS PARAMETROS EM UM CICLO DE REDE

A varredura dos parametros do conversor Buck-Boost TCM em um ciclo de rede

parte dos equacionamentos ja demonstrados.



Capitulo 4. Andlise Quantitativa 65

Para esbocar os gréaficos foram utilizados os seguintes valores:

Vie =220V
V, =300V
fi =50 Hz
L =200 puH
I, =25.65 A
I, =—-10A

Primeiro, a corrente no indutor segue uma envoltéria senoidal retificada:

iL(w t) = ILp X |sin (271' fl t)’ (465)

Enquanto que a tensao retificada é escrita conforme a seguir:

Uret(wt) = Vae \/5 X ‘ sin (27T fl t>| (466)

E o tempo de conducao do interruptor S1, dito proporcional a demanda de carga,
¢ aproximadamente constante ao longo de um ciclo de rede, como mostra 4.67

Ls X Z‘L(w t)

ts1(wt) = ~ constante (4.67)

Uret(w t)
Por outro lado, o tempo de conducao do diodo Dy nao é constante, e de fato, varia
senoidalmente, como mostram a equagao (4.68) e a figura 22. Em outras palavras, o indutor
armazena energia em fase com a tensao retificada através de S; enquanto o diodo D é

responsavel por transferir essa energia para a carga que esta sob tensao fixa V.

Ls X iL(w t)

7 (4.68)

Ipowt) =
Os tempos tgs € tp; seguem a mesma logica. Na pratica, tgo ¢ um tempo fixo e
convenientemente escolhido tal que garanta a comutagao para toda a faixa, enquanto que
tp1 varia ao longo de um ciclo de rede para garantir a desmanetizacao de L, conforme a
equagao (4.69) e a figura 23.
L, x IL
tpiwey = ————— e (4.69)
Uret(w t)
As expressoes para o periodo e frequéncia de comutacao sao definidas pela equa-

cao (4.70). O grafico da figura 24 exibe como a frequéncia varia em um ciclo de rede.
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Figura 22 — Gréfico do tempo de conducao do diodo intrinseco de Sy ao longo de um ciclo

de rede.
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Fonte: O autor (2021).

5x107°

0ot

wit

0015

o

02

Figura 23 — Grafico do tempo de conducao do diodo intrinseco de S; ao longo de um ciclo

de rede.
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Figura 24 — Gréfico da frequéncia de comutacao do conversor buck-boost TCM ao longo

de um ciclo de rede.
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Figura 25 — Grafico da razao ciclica do conversor buck-boost TCM ao longo de um ciclo
de rede.
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Fonte: O autor (2021).

Towty =ts1 +tpawe) +ts2 +tpiwe)
1

Ts(w t)

Jswt) = (4.70)

A razao ciclica, calculada na equagao (4.71), varia ciclo a ciclo a medida com que a

frequéncia de comutacao oscila e seu comportamento é demonstrado em figura 25.

(4.71)

4.5 ESFORCOS NOS SEMICONDUTORES

Deve-se pontuar que as equacoes para o calculo dos esforgos sao validas tanto para o

conversor operando em CC-CC como em CA-CC, o que difere sdo as variaveis de entrada.

No caso de uma aplicacao CA-CC devem ser informados os tempos médios calculados
em um ciclo de rede, enquanto que em um conversor CC-CC basta informar os tempos em

regime permanente para um ciclo de comutacao.
« Esforgos de corrente no interruptor S1
Corrente de pico:
It = I1p (4.72)

Corrente média:

1 I, x2x tg
I§1,0 = 7 X~ (4.73)
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Corrente eficaz:
2
1 ts1 t
1 = 4| = X / I, x — | dt
et $ Ts  Jo ( b 7551)
1 3 |ts1
I =1, X=X ——
Sleg = Tle \/Ts 3ts1*lo
2 ts1
‘[Slef :]Lp X ; X 3TS (474)
o Esforgos de corrente no diodo D2
Corrente de pico:
Ipsy., = 11y (4.75)
Corrente média:
1 ILp X 2 X tpo
I = — ul 4.76
D2pea Ts 2 ( )
Corrente eficaz:
2 tp2
IDQef = ILp X } X 3 Ts (477)
o Esforgos de corrente no interruptor S2
Corrente de pico:
‘[SQpico = |]Ln| (478>
Corrente média:
1 ‘[Ln‘ tSZ
Iso = T X Yy (4.79)
Corrente eficaz:
Isa,; = |I1n| % fs2 (4.80)
< 3T,

o Esforgos de corrente no diodo D1
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Corrente de pico:

Ipy,,., = 14| (4.81)
Corrente média:
L |pa| tor
I = _— X —— 4.82
Dlmed Ts X 2 ( )
Corrente eficaz:
t
Ip1,; = [{1n| ¥ =& (4.83)

o Esforcos de corrente no indutor L
Corrente de pico:

I, = Irp (4.84)

A corrente média no indutor serd a soma das duas areas (corrente positiva de carga

e corrente negativa para atingir a comutagao suave):

[Lmed = (ISlmed + [DQmed) - (Iszmed + [D]-med) (485)

Da mesma forma pode-se obter a corrente eficaz:

« Corrente eficaz no capacitor C,

O termo corrente eficaz no capacitor de saida é calculado dividindo-se a forma de
onda de corrente que percorre o mesmo em trés segmentos, calculando-se o valor eficaz
individual e depois somando a contribuicao de cada um dos termos. O primeiro termo esté
associado ao tempo de conducao do diodo Ds, o segundo associado ao intervalo em que S

conduz e o terceiro periodo representa o tempo complementar.

2 2 2
tDQ t52 tSl —|—tD1
ICoef: ((ILP_IO)X 3TS) + ((HL”‘—IO)X 3TS) + ([Ox 3Ts)

(4.87)

e Ondulagao de tensao sobre C,
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Na selecao do capacitor de saida deve-se atentar para o fato de que o mesmo é
submetido a correntes pulsadas, e, somado a isso, a técnica TCM exige o processamento
valores eficazes maiores (componente AC) quando comparado com o Modo de Condugao
Continua (MCC).

Portanto, a selecao de C, deve priorizar uma baixa RSE a fim de limitar a ondulagao

de tensao e uma corrente nominal de componente tal que satisfaga a vida 1til desejada.

No caso de aplicacao CC-CC:

‘/;*cpp =T X (]Lp + ‘]Ln|)
Voo (Irp + [{ra]) % (tp2 + ts2)
Cpp Co
A‘/C’o = V;" = V;"cpp + ‘/CPP (488)

No caso de aplicacao CA-CC:

A escolha da capacitancia de C, precisa atender a dois requisitos simultaneamente:

maxima ondulagao de barramento e hold-up time. Selecionar o caso mais restritivo.

1,
Co z > ° 489
120Hz 2 5 % AV ( )
2 X Po X tholdu
CO holdup > VZ_12 P (490)
 Corrente eficaz no capacitor Cjs
[Chfef - \/ISQeff2 + 1D, (4.91)

e Ondulacao de tensao sobre C

No caso de aplicagao CC-CC:

Durante a etapa 6 a energia acumulada em L é descarregada através de Dy, e,
devido ao retificador ponte completa permitir apenas o fluxo unidirecional de corrente,

essa energia acaba sendo reinjetada em Cjy, carregando-o.

A tensao sobre o capacitor de entrada atinge um pico no cruzamento por zero
da corrente no indutor, quando o interruptor S; é comandada a conduzir, resultando na

descarga de Cjy.

1 | ILn| tp1
X

VChf - Chf 2 (492>
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A variacdo na tensao deste capacitor repercurte no nivel de ruido do circuito
de maneira geral, dificultando particularmente as detec¢oes dos cruzamentos por zero,

essencias para a modulagao TCM.

Além disso, a tensao de bloqueio sobre o interruptor S, precisa contabilizar o
termo AVCW em seu calculo. Isto revela que Sy pode apresentar uma tensao de bloqueio

substancialmente maior do que Sy a depender de Chy, 1, e de tp.

A fim de contornar um desses problemas mencionados pode-se atuar via o projeto
de um filtro de EMI que altere as suas caracteristicas de funcionamento originais e/ou
via a insercao de um filtro LC na entrada. Alternativamente, nas aplica¢cdes operando em

CC-CC optar por valores de capacitancia maiores para C.

No caso de aplicacao CA-CC:

Se utilizado um filtro LC adequamente projetado, e, considerando que o indutor de
entrada seja capaz de filtrar as componentes pulsadas de alta frequéncia da corrente de
entrada, entao nao havera sobretensao em C}; e consequentemente também nao haverd

sobre Clgj.
o Tensao de bloqueio de Sy

As tensoes de bloqueio nos interruptores S; e S se diferem e sao computadas

conforme a seguir:
Vo1 = Vi+V, + Ay, (4.93)

o Tensao de bloqueio de S,

Vso = Vit Vot Avg, + Ay, (4.94)

4.6 ABACOS DE PROJETO

Nesta secao sao elaborados abacos de projeto com intuito de auxiliar o projetista
a determinar o ponto de operacao do conversor em funcao do ganho estatico de tensao,
da poténcia de saida e da induténcia selecionada. Além disso, as perdas e o volume do
magnético bem como a dificuldade de implementacao da modulagao sao alguns dos aspectos

que precisam ser avaliados neste processo decisorio.

Cabe ressaltar que a selecao da indutancia também impacta diretamente a modula-
¢ao TCM, e portanto, as informagoes contidas na presente secao precisam ser avaliadas

em conjunto com o estudo da comutagao suave apresentado anteriormente.

A corrente de pico no indutor, derivada na equagio (4.14) e escrita em fungao

de outros termos (4.59), (4.64) e (4.45) independe da induténcia do conversor L e da
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frequéncia de comutacao f selecionadas e, de fato, o dbaco da figura 26 demonstra que o
tempo de conducao de S; varia com a indutancia, mantendo I, constante para uma dada

poténcia P,.
Figura 26 — Abacos de projeto tg; por P, e Ls.
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Fonte: O autor (2021).

A medida que a carga demandada aumenta, o tempo de conducio (ts1), vide a
expressao (4.67), se estende fazendo com que o periodo de comutagao se alongue e, logo, a

frequéncia de comutagao (4.70) apresentada na figura 27 segue uma exponencial inversa.

Figura 27 — Abacos de projeto f, por P, e L.
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Fonte: O autor (2021).

Em condicoes de baixa carga, e, dependendo do valor de indutancia selecionado, o

conversor pode atingir frequéncias de comutacao muito elevadas. Por isso, nessa regiao seria
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mais adequado desabilitar a técnica TCM e operar em Modo de Condugao Descontinua
(MCD) devido a limitacoes relacionadas a deteccao do cruzamento por zero (taxa de

execugao do periférico de comparaciao, tempo de processamento da interrupgao e afins).

O fato de transitar entre a modulagao TCM para PWM MCD nao necessariamente
representa um demérito para a técnica proposta, pois isto ocorre para uma estreita faixa
de funcionamento, digamos, abaixo de 20 a 30% de carga f, se limita até 50 kHz, uma

frequéncia exequivel em termos de processamento e periféricos do microcontrolador.

Para evitar complicagoes decorrentes de operacao em multimodos, pode-se progra-
mar o controle com uma histerése ou definir regioes em que se antecipe DCM ou TCM e
vice-versa. Outra alternativa, no caso de cargas ativas, como ¢é a proposta deste trabalho,
o acionamento de um motor elétrico teria como ser ajustado tal que haja uma regiao

proibida de operagao em fun¢ao da tensdo de barramento e da poténcia consumida.

Conforme demonstrado, a corrente de pico no indutor independe de Ly, e, por isso,
a selecao da menor indutancia possivel se traduz no menor volume de indutor, aproximado
pela expressao L x I2, vide a figura 28. Porém, selecionar uma indutincia menor também

significa que o conversor entrara antes em MCD quando operar com baixa carga.

Figura 28 — Abacos de projeto LI? por P, e L.
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Fonte: O autor (2021).

A escolha da indutancia L, também tem impacto em termos de dificuldade de
implementagdo. Mantendo-se o mesmo valor de capacitores ressonantes (Cy e Cs), quanto
menor a induténcia Lg, maior a derivada de corrente (di/dt), e, consequentemente, a

detecgao do cruzamento por zero de I (t) tende a se demonstrar mais dificultosa.

Quanto & corrente de pico no indutor I, (4.14) e a corrente eficaz no interruptor
S1 Is1rms (4.74), estes independem da induténcia Lg, e variam com a carga P, e ganho

estatico (V,/V;.) do conversor, vide as figuras 29 e 30. Naturalmente, os esfor¢os de corrente
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aumentam com a carga e o funcionamento como abaixador, na mesma condi¢ao de carga,

exige valores eficazes maiores.

Figura 29 — Abacos de projeto I, por Vo./Vac(out) e P,.
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Fonte: O autor (2021).

Se ha uma diferenga fundamental entre os dois dbacos (figura 29 e figura 30),
pode-se dizer que o esfor¢o de corrente eficaz no interruptor tem dependéncia maior da
tensao de saida, o que fica claro quando se compara diferentes ganhos estaticos e ainda

assim os esforgos sao equivalentes, por exemplo, 220 Vac/300 Vdc e 110 Vac/300 Vdc.

Figura 30 — Abacos de projeto Is1,, por Voo /Vac(out) e P,.
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Fonte: O autor (2021).



75

5 IMPLEMENTACAO

O presente capitulo aborda a parte de implementagdo da modulacao, a modelagem
dindmica da planta através da resposta ao degrau e a obtencdo da malha de controle do

conversor Buck-Boost operando com a modulacao TCM.

Entre os detalhes de implementacao fornecidos estao o esquematico do estagio de
poténcia do conversor, a posi¢ao escolhida para a referéncia (0 V), o calculo do circuito de
condicionamento de corrente, uma representacao da utilizacdo de periféricos e a maquina

de estados usada para gerenciar a modulagao e controle.

51 MODULACAO

O conversor Buck-Boost TCM doravante proposto utiliza como sensor um resistor
shunt para ler os cruzamentos por zero da corrente no indutor. Além disso, as leituras
da tensao de saida e da tensao retificada também sdo necessarias para fechar a malha de

controle.

A figura 31 exibe o esquematico do estagio de poténcia desta estrutura. Optou-se
por referenciar o circuito (0 V) ao negativo do capacitor de saida C, de tal forma que as
leitura dos sinais de realimentagdao nao necessitem de isolacao galvanica. Contudo, esta

solucao exige que os comandos dos interruptores sejam isolados.

Figura 31 — Esquematico do estagio de poténcia do conversor Buck-Boost TCM incluindo
a leitura do resistor shunt.
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Fonte: O autor (2021).

Como pode ser observado no esquematico, em funcao do ground escolhido, a queda
de tensao no shunt possui polaridade invertida com relagdo ao referencial de corrente

positiva no indutor. Também deve-se atentar para o fato de que a técnica TCM aplica
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uma corrente triangular no indutor com um sinal que excursiona entre [Iy,, —I1,], 0 que

impossibilita a leitura direta do sinal pelo microcontrolador sem o devido condicionamento.

Assim, empregou-se um circuito de condicionamento que aplica um valor médio ao
sinal de entrada, trazendo a grandeza lida para o meio da escala (2.4V), cujas equagoes

sao fornecidas a seguir:

Q. — Ri+ R,
“" Ry + Ry, + Ry
Ry
Gac =
Ri+ Rgp + Ro
Ves() = G'(dc X V::c + Gac X Ush(t) (51)

Vale ressaltar que o circuito de condicionamento nao elimina a inversao de polaridade
do sinal de corrente, e, portanto, as etapas de comparacao precisam contemplar esse efeito

para garantir o correto acionamento de S; e de Sj.

A implementagdo da modulacao TCM foi realizada utilizando exclusivamente os
periféricos de hardware (embarcados) do préprio microcontrolador e nao necessitando de

comparadores externos.

Considerando a selecao de um microcontrolador de 100 pinos chip B da familia
RX24T, fabricante Renesas, o periférico de comparagao nomeado CMPC possui 4 canais,
até 3 entradas para referéncias de tensao (sendo 2 para tensoes externas CVREFCO e
CVREFC1), possibilidade de aplicar filtragem digital (debounce equivalente a 0, 600ns,
1.2us e 2.4us), interrupgdes configuraveis por borda de subida, descida ou ambas, e executa
a uma taxa de 40 MHz (RENESAS, 2017).

Na figura 32 estao demonstrados os detalhes etapa por etapa, revelando qual

semicondutor deve conduzir e qual periférico esta relacionado com essa atividade.

O instante de acionamento dos interruptores Sy, em t=t,, é percebido pelo periférico
CMPC através do cruzamento por zero com borda de descida do sinal v.s(t) relativo a
V... Com isso, o algoritmo de modulagao asserta o nivel légico alto de GGy e, em seguida,
dispara um timer com duracao preestabelecida tg; e que dita o tempo on de S;. O estouro

do timer, em t=t;, implica no desligamento de S;.

De t; a ty ocorre uma ressonancia e ao término da ressonancia, em t=t,, o diodo
intrinseco Dy entra em condugao sob ZVS. No instante 3 um novo cruzamento por zero é
percebido, desta vez, com borda de descida do sinal v.(t) em relagao a V... Esta deteccao
implica no acionamento de S, e no disparo de um timer com tempo de conducao fixo tgo.

O estouro do timer acontece em t=t, e com isso desliga-se Ss.

De t4 a t; ocorre outra ressonancia, em t=t; o diodo D; entra em conducao e

desmagnetiza o indutor L até um novo inicio de ciclo de comutacao.
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Figura 32 — Representacao da forma de onda de corrente no indutor, sinal do timer
condicionado e utilizagao dos periféricos de comparacao em um ciclo de
comutacao.
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Fonte: O autor (2021).

A maquina de estados, esbocada na figura 33, inicia por padrao no estado STATE_NONE
e a ele retorna a cada vez que V.. é removido. Ciclando-se a alimentacao (V.) leva ao
estado STATE_INIT. Ap6s uma temporizacao este avanca para o estado STATE_IDLE
no qual se verifica as condigoes para a partida do conversor: tensao retificada V,..; precisa
estar dentro dos limites seguros para se operar enquanto que a tensao de saida deve estar

abaixo de V,,, , para se considerar o barramento desenergizado.

A condicao de saida deste estado depende de um comando do usuario para iniciar
(emd_start) ou entao a deteccao do cruzamento por zero da rede (vac_zcd). Se uma dessas
condi¢oes for verdadeira avanca-se para o estado STATE_STARTUP, caso contrario, a
maquina de estados retorna a STATE_IDLE.

Em STATE_STARTUP realiza-se a rotina de partida soft-start com frequéncia

de comutagao fixa (MCD PWM), incrementando-se a razao ciclica gradualmente, em
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Figura 33 — Maquina de estados utilizada para gerenciar a modulagao por TCM.
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intervalos de x milisegundos. Testa-se a cada iteracdo se a tensao de saida estd acima de

Vo,,, Para se considerar o barramento energizado. Se V, >V, entao o estado vigente

thH
passa a ser STATE_RUN. Caso contrario, se esta condi¢cao nao for atendida ao término de

7 incrementos de d, entao declara-se falha de partida.

Na primeira vez que entra em STATE_RUN, a maquina de estados deve se encarregar
de fechar o surge_relay, aplicar um pulso de gatilho prolongado para garantir uma condigao
I (t) > 0 no inicio da modulacao, habilitar a modulacao por TCM, e, por fim, chamar a

rotina de controle para regular o barramento.

A cada chamada da maquina de estados havera uma verificacdo de falhas por
software, enquanto que as falhas de hardware sao processadas independentemente e tem
capacidade de chamar a maquina de estados a fim de desligar a modulagao tao logo

ocorreren.

Na ocorréncia de falhas o estado do sistema evolui para STATE_FAULT e as agoes
a serem tomadas consistem em abrir o surge_relay e remover quaisquer comandos de
gatilho. A condicao de saida deste estado para STATE_STOP depende do comando do

usuario ecmd_clear.

Em STATE_STOP sao interrompidos os comandos de gatilho e o surge_relay é
aberto. A tnica condi¢ao de saida deste estado depende do comando do usuario. Se
cmd_clear for 1, entdo o sistema retorna a STATE_INIT, caso contrario permanece no

estado atual.

5.2 ANALISE DO COMPORTAMENTO DINAMICO

Esta secdo tem como objetivo apresentar um procedimento rapido e pratico para o
calculo do compensador aplicado ao conversor Buck-Boost TCM. Nao faz parte do escopo
deste trabalho derivar as expressoes da planta deste conversor, mas apenas identificar
qual das fungoes de transferéncia do conversor equivalente modulado por largura de pulso
melhor o representa através da resposta ao degrau e explorar um pouco as limitagoes dessa

aproximacao.

Devido ao fato do conversor operar em frequéncia variavel, de fato, todas as varidveis
comumente adotadas na modelagem variam conforme o ponto de operacgao, dependente
do ganho estatico de tensao, da carga, e da indutancia do indutor Buck-Boost TCM.
Inclusive, até que haja a convergéncia para um dado ponto de operacao, as grandezas de

razao ciclica, frequéncia de comutagao, corrente de pico entre outras variam no tempo.

Parte-se da hipdtese de que a planta do conversor buck-boost TCM tenha alguma

Vo(s)
D) do conversor

buck-boost PWM operando em MCD. Assume-se isso baseado no fato de que o periodo

similaridade, e, portanto, seja representavel até certo ponto pela planta
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em que ha corrente reversa na técnica TCM coincidiria com um intervalo maior de

desmagnetizacdo do indutor na modulacao PWM.

Em se tratando da técnica TCM, visto que o conversor opera em frequéncia variavel,
deve-se atentar para o fato da lenta dindmica de convergéncia do sistema até que o mesmo
atinja o ponto de equilibrio. O autor nao derivou até o momento uma equacao para
descrever este comportamento que é perceptivel nas respostas ao degrau exibidas nas
figuras 34 e 35 e que se traduz em um atraso até que as quantidades como tempo de

conducao dos interruptores e frequéncia de comutagao atinjam o regime permanente.

Por isso, a fim de gerar uma comparacao valida entre ambos as estruturas, foi
adaptado no simulador uma rotina para comandar o conversor PWM com a mesma

frequéncia e razao ciclica ciclo-a-ciclo com que estéa operando o conversor TCM.

As figuras 34 e 35 demonstram as respostas ao degrau do conversor TCM com dois
valores de corrente reversa (-0.5A e -2A) e do modelo de pequenos sinais adaptado do

conversor MCD em dois pontos de operacao distintos.

Figura 34 — Comparativo resposta ao degrau (tg; de 2 a 4 ps) entre os conversores Buck-
Boost MCD e TCM com dois valores de corrente reversa. Condigoes: V;=100V,
P,=200W, L,=50uH, C,=100uF.
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Fonte: O autor (2021).

Observa-se que apds convergir para um ponto de operacao, em ambos os casos, 0

modelo de pequenos sinais representa com boa fidelidade o conversor TCM operando com
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I1,=0.5A. Nota-se um erro maior, tal como um desvio de valor médio (offset), quando

empregado uma corrente reversa de maior magnitude (Ir,=2A).

De fato, o autor estima que o modelo de pequenos sinais possa representar com
boa precisao o conversor TCM desde que a relacao entre Iy, e Iy, seja inferior a 25%. Na
pratica a magnitude da corrente reversa aplicada deve ser apenas suficiente para garantir
a comutacao suave (com alguma margem) e valores maiores do que isso sdo prejudiciais
pois ocasionam a maior circulacao de reativo no circuito acarretando em maiores perdas

de conducao nos semicondutores.

Figura 35 — Comparativo resposta ao degrau (ts; de 2 a 1 ps) entre os conversores Buck-
Boost MCD e TCM com dois valores de corrente reversa. Condigoes: V;=200V,
P,=500W, L,=100pH, C,=470uF.
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Fonte: O autor (2021).

5.3 CONTROLE

Conforme demonstrado através da equagao (4.67), desde que o conversor esteja
operando em regime permanente, o tempo de conducao do interruptor S; permanece
aproximadamente constante ao longo de um periodo da rede, e, por isso, a malha de
controle nao necessita do feedback instantaneo ciclo-a-ciclo da tensao retificada. Isto

simplifica bastante a implementacao do controle utilizado em conjunto com a modulacao
TCM.
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A figura 36 ilustra a malha de compensacao do controle a ser utilizado em conjunto
com a modulagao TCM. Esta foi obtida com base na equagao (4.14) e emprega a reali-
mentacao negativa. A malha de controle se assemelha em muito ao controle aplicado ao
conversor boost MCD (POMILIO, 2007).

Subtraindo-se a referéncia (V) da leitura (V,,,) resulta em um sinal de erro inserido

fb
no controlador que, por sua vez, gera uma corrente de pico diretamente proporcional a
carga e ao ganho estatico do conversor. Essa corrente é entao multiplicada pela indutancia
e dividida pela tensao de pico da rede resultando no tempo de conducao de S;. Em seguida,
a modulacao TCM se encarrega de traduzir tg; em uma razao ciclica equivalente e aplica

este a planta aproximada do conversor.

Figura 36 — Diagrama de blocos da malha de controle empregado na técnica TCM.
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Fonte: O autor (2021).
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6 SIMULACAO

O capitulo de simulacao foi dividido em duas se¢Oes para fins de organizacao.
Na primeira sao explicados todos os mdédulos envolvidos na implementagao do estagio
de poténcia, da modulagao TCM e controle. Na segunda se¢ao sao apresentados alguns

resultados de simulagao obtidos.

6.1 MODELO DE SIMULACAO

Para realizar as simulagoes foi utilizado o software PSIM. O estagio de poténcia
simulado estd ilustrado na figura 37. Os diodos ideais DM OS1 e DM OS2 sao utilizados
para observar as correntes através dos MOSFETSs e dos diodos intrinsecos individualmente.

Adicionalmente a corrente total do ramo é lida através dos sensores de corrente I'TOT1 e
ITOT?2.

Figura 37 — Captura do simulador: Estagio de Poténcia do conversor.
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Fonte: O autor (2021).

O filtro LC de entrada é composto dos capacitores Cyy = 2.2 puF, Cro = 0.1 uF e de
uma indutancia Ly de 50 uH que emula a impedancia da rede. A fonte AC foi configurada

com uma amplitude de 220 Vac e frequéncia de 50 Hz.

Os componentes foram modelados com perdas aproximadas. Os diodos da ponte
retificadora possuem tensao de polarizacao direta de Vy, = 1 V, a queda de tensao nos

diodos de roda-livre ¢ de Vg, = 0.4 V, os MOFETS possuem resisténcia série em condugao
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de Rpson = 100 m$2, capacitancia de saida C, = 1410 uF e resisténcia série equivalente
RSE = 75 m{le carga de saida R, = 45 ().

Os resistores shunt sdo de Ry, = 50 mS2 (cada), resistores de condicionamento de
corrente Ry = 1.2 k) e Ry = 1.3 k), a tensao do diodo zener V,. = 2.4 V, resistor série
zener de R.. = 325 (2, os sensores de tensao retificada e de tensao de saida sao modelados
com ganho de H, = 5 x 1073, os blocos monostaveis sdo ajustados com largura de pulso

de 0.2 us e os blocos flip-flop SR séo acionados por nivel (e ndo por borda).

O passo de simulagao precisa ser ajustado para representar as grandezas que se
deseja observar. Se o objetivo for obter o ponto de operacao e averiguar a entrada do
conversor em regime permanente, entao deve-se definir um passo de simulacgao equivalente
a 100 pontos por periodo de comutagao. Por outro lado, se a intencao for observar os
detalhes do comutacao, entdo o passo de simulacao deve ser definido como 100 pontos por

periodo de ressonéncia.

Ts/100 Se estudo do regime permanente
Tsimu =
Tres/100  Se estudo da comutagao
A implementagao da maquina de estados foi primeiramente validada via simulador

e estd demonstrada na figura 38. Sao entradas deste modulo: leitura de tensao retificada,
leitura da tensdo de saida, estimativas de razao ciclica, estimativa da frequéncia de
comutagao e de comandos do usudrio (start, stop, clear e reset). A partir dessas entradas
sao definidos o estado do conversor, a razao ciclica quando em soft-start e a defini¢ao do
nivel 16gico da flag SM_EN.

O circuito de deteccao de cruzamento por zero, vide figura 39, é emulado via com-
paradores e osciladores monoestaveis. O sinal condicionado de corrente (Vjs) é comparado

com a referéncia do zener (V,.) para gerar os tempos de turn-on dos interruptores.

Um bloco importante para emular o circuito digital/discreto consiste em assertar
um pulso com duracao de 1 passo de simulacao na frequéncia de chamada da interrupcao,
ou seja, em 10 kHz. Além deste, dois blocos de implementacao em C emulam a contagem
dos periféricos de timer que comegam a contar na borda de subida do sinal de gatilho dos

interruptores e mediante o estouro disparam um sinal para desligamento dos interruptores.

A figura 40 traz no detalhe a implementagao desse e de outros blocos no simulador.
Se a maquina de estados permitir a operacao em malha fechada, o controle digital executara
a cada chamada do timer e este amostrara o sinal da tensao de saida para processar o
novo tempo de condugao de S;. A logica do comando dos gatilhos é baseada num flip-flop
set-reset e também deve permitir que durante o soft-start o interruptor Sy seja acionado
independentemente. O interlock via software é assegurado nao permitindo que o comando

de G5 seja simultaneamente alto se GG ja estiver acionado.
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Figura 38 — Captura do simulador: Maquina de estados.
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Fonte: O autor (2021).

Figura 39 — Captura do simulador: Circuito de detec¢ao do cruzamento por zero da corrente
no indutor.
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Fonte: O autor (2021).
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Figura 40 — Captura do simulador: Controle digital, comando de gatilho e periférico de
timer.
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Fonte: O autor (2021).

6.2 RESULTADOS DE SIMULACAO

Para confirmar os calculos derivados na secao 4.1, abrangendo o estudo da comutacao
suave, foram utilizados os mesmos pardmetros do exemplo numérico citado naquela secao,

assim garantindo que o circuito simulado esteja funcionando no mesmo ponto de operacao.

Primeiro, a figura 41 exibe as formas de onda para a comutagao por Valley Switching,
em que nao ha corrente reversa sendo aplicada entre os instantes de tempo t3 a t4. Nota-se
que decorrido o tempo de ressonancia t,.ss, que precede a entrada em conducao de Sq,
a tensao remanescente sobre Cg; é de aproximadamente 100V, ou seja, nesta condic¢ao
especifica com I1,=0 A, nao foi possivel zerar a tensao de bloqueio, confirmando o que

fora constatado na figura 20.

Também, conforme demonstrado na se¢ao 4.1, a ressonancia entre os intantes t; a to,
indifere da modulagao empregada (se TCM ou VS), e, portanto, o bloqueio do interruptor

S1 se da sob ZVS para quaisquer condigoes de carga.

Pela convencao de sinais adotada, a corrente de recarga dos capacitores é positiva,
enquanto que a corrente de descarga ¢ negativa. Por isso, a tensao de bloqueio sobe para
correntes positivas icg(1,2) € decresce para correntes negativas icg(1,2), conforme verificado

durante as etapas ressonantes.
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Ja, a figura 42 retrata as formas de onda obtidas via simulador para a modulagao
TCM, aplicando uma corrente reversa de 3 A. Com a energia adicional acumulada no
indutor, entre ¢35 a t4, a ressonancia do par L C,, é capaz de zerar a tensao sobre Clg; num
tempo t,.s52. Na etapa subsequente, de t5 a tg, ocorre a desmagnetizacao do indutor. Assim,
diferentemente do que fora observado na modulagao por VS, a entrada em conducgao do
interruptor S se da sob ZVS.

Antevendo a necessidade de entender a correlacdo entre as correntes de ramo e as
correntes individuais em cada um dos componentes (MOSFET, diodo intrinseco e capacitor
em paralelo) para auxiliar na compreensao dos dados obtidos experimentalmente, também

apresenta-se a forma de onda vista na figura 43.

Figura 41 — Resultado de simulacao para a modulagao Valley Switching.
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Fonte: O autor (2021).

Como se pode observar, mantida a convenc¢ao de sinal, a corrente de ramo é obtida
pela somatoria das componentes individuais em cada um dos componentes. Assim, as
formas de onda de comutacdo quando representadas pela corrente de ramo e pela tensao
de bloqueio podem exibir uma area nao nula (produto I x V), contudo isto se deve

exclusivamente a corrente ressonante percorrendo os capacitores em paralelo.

A figura 44 mostra os resultados de simulac¢ido para o conversor operando com
reversibilidade de corrente, provando que é possivel operar a modulacao TCM desta
maneira. Vale ressaltar que neste caso tratou-se exclusivamente do conversor Buck-Boost

sem o estagio retificador de entrada, operando como um conversor CC-CC.
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Figura 42 — Resultado de simulacao para a modulacao TCM.
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Figura 43 — Resultado de simulacao demonstrando as corrente de ramo.
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Desde que os sinais de gatilho sejam adequadamente comandados entre os inter-
ruptores S; e S; no momento em que se identificar a necessidade de entrar no modo de
reinjecao de corrente para a entrada, a modulacao e a controlabilidade do conversor nao

serdo afetadas.

Figura 44 — Resultados de simulagao: operagao com reversao do fluxo de corrente.

40

30

20

10

Vvs2/10 ITOT2

0.0009 0.00092 0.00094 0.00096

Fonte: O autor (2021).

As formas de onda de simulacgao do conversor Buck-Boost TCM operando como
PFC e controle digital estao demonstradas na figura 45. Constata-se que a tensao de saida
estd posicionada sobre a referéncia e que o sinal de corrente de pico coincide, de fato, com

a corrente de pico no indutor.

Conforme havia sido estabelecido no capitulo andlise quantitativa, mais especifica-
mente na secao 4.4, o tempo de condugao do interruptor S; é aproximadamente constante
ao longo de um ciclo de rede possuindo apenas uma ondulagdo proporcional a propria
ondulacao da tensdo de barramento (AV}), enquanto que o tempo de conducao do diodo

D5 varia senoidalmente.

A corrente de entrada AC e a tensao retificada possuem formas senoidais e portanto
comprovam o bom funcionamento do conversor como PFC. Uma vez implementadas e
validadas a modulacao e o controle digital, a simulacao foi utilizada em conjunto com os
resultados experimentais obtidos (a serem apresentados mais adiante) corroborando com o

estudo qualitativo e quantitativo apresentado neste trabalho.
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Figura 45 — Resultados de simulagao: formas de onda em regime permanente.
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7 METODOLOGIA E EXEMPLO DE PROJETO

Com o objetivo de comprovar a modelagem matematica realizada e comparar os
resultados tedricos bem como aqueles obtidos via simulador com resultados experimentais,

optou-se por confeccionar um protétipo de bancada.

Este capitulo apresenta a metodologia de projeto e um exemplo utilizado para
confeccionar o protétipo de bancada de um conversor Buck-Boost TCM e envolve as
etapas de definicdo das especificagbes de projeto, caracterizacao da carga, selecao da
indutancia principal, escolha dos capacitores ressonantes, calculo do tempo de conducao
reversa, determinacao do ponto de operacao, obten¢ao das perdas nos componentes, selecao
dos semicondutores, selecao do capacitor de saida, projeto do indutor, projeto térmico
do dissipador, projeto dos circuitos de condicionamento de sinal, projeto dos circuitos

auxiliares e de comando, e por fim, projeto do controle.

7.1 PROJETO DO ESTAGIO DE POTENCIA

O projeto do estdgio de poténcia se inicia pela definicdo das especifica¢oes, cujas

grandezas sao listadas abaixo, na tabela 3:

Tabela 3 — Especificagoes de projeto do conversor.

Descrigao Simbolo Valor
Tensdo eficaz nominal Ve 220V
Frequéncia da rede fi 60 Hz
Poténcia nominal QV/, P, 2kW
Eficiéncia desejada n 97%

Tensao de saida maxima Voron 400V
Ondulagao maxima da tensao de saida AV, 40V

Hold-up time tholdup 20 ms
Temperatura ambiente maxima T, 45°C
Temperatura maxima do dissipador Ty 85°C

Fonte: O autor (2021).

Este conversor prevé uma carga de saida cuja poténcia varia conforme a tensao
de barramento. Este é inclusive o seu propoésito, atuando como estagio de entrada de um
inversor de frequéncia variavel nao convencional. Diz-se inversor ndo convencional, pois a

técnica padrao da industria consiste em manter um barramento a tensao constante.

A diferenca reside no fato de que o estagio de entrada entregard apenas a tensao
necessaria (com alguma margem) de tal forma que as perdas de comutagiao do inversor
sejam minimizadas, conforme havia sido abordado no capitulo de introdugao. Por isso, a

medida que a velocidade do motor aumenta, mais poténcia é requerida pelo driver bem
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como uma maior tensao de barramento é exigida a fim de evitar o enfraquecimento de

campo prematuramente (antes que o motor atinja a velocidade de base).

Como se sabe, a medida que a velocidade do motor aumenta, também aumenta a
forga contra eletromotriz (back-emf). A definigdo da velocidade de base é dada em Bojoi
et al. (2011) e marca o momento a partir do qual a back-emf do motor adquire a mesma
amplitude da tensao de barramento. Neste ponto nao ha mais tensao disponivel para

comandar velocidades maiores no motor.

Isto exige que o controle mude a estratégia e deixe de operar em regime de torque
méaximo (corrente de fase alinhada com a back-emf do motor) para operar aplicando
corrente negativa (eixos d,q) para contrapor a forga contra eletromotriz e assim permitir

acelerar o motor e alcancar velocidades superiores.

Para se caracterizar esse tipo de carga ¢ preciso saber qual a tensdo minima de
barramento por faixa de velocidade (diretamente ligada & back-emf), qual a corrente por
fase ou a poténcia consumida em funcao da velocidade. O perfil da carga esta ilustrado
nas figuras 46 e 47. Sdo demonstradas a back-emf estimada, a corrente de fase do motor e

a poténcia consumida por velocidade.

Para fins de simplificacdo a poténcia do conversor e a tensao de barramento serao

limitadas conforme abaixo:

100 <V, <400V
600 < P, <2000 W

Figura 46 — Caracterizagao da carga. Grafico de forca contra eletromotriz por velocidade
do motor (rpm).
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Fonte: O autor (2021).
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Figura 47 — Caracterizagdo da carga. Graficos de corrente de fase e poténcia consumida
por velocidade do motor (rps).
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Fonte: O autor (2021).

Uma vez definidos os requisitos de projeto, parte-se para a selecao do ponto de
operacao do conversor. Conforme explicado nos capitulos anteriores, a selecao do valor de
induténcia tem grande efeito na faixa de operac¢ao do conversor (frequéncia de comutagao

e razao ciclica).

Como para esta faixa de poténcia os valores de pico de corrente no indutor sao
consideraveis, o caminho natural para minimizar o volume do magnético se deu através da

selecao de uma indutancia menor, conforme figura 28. Neste caso, selecionou-se:

Ly =50uH

E, a capacitancia a ser inserida em paralelo com o interruptor deve estar na
ordem de 10 vezes a capacitancia equivalente de saida do transistor de poténcia, de
maneira a evitar variagoes significativas nos tempos de ressonancia devido a tolerdancia de
parametros construtivos dos semicondutores. Nesta faixa de poténcia (tensao e corrente),

os semicondutores apresentam uma capacitancia de saida de aproximadamente 100 pF.

Chres ~ 100 pF

Csn (n:1,2) > 10 X Cogs
Cs1 =Cgy =1nkF

Ceg =Cs1+ Cso =2 nF

Se a opcao for seguir com a modulagao por VS, os valores de capacitancias em

paralelo devem ser restringidos a fim de se limitar danos decorrentes da descarga de energia
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armazenada nesses capacitores ao término da etapa 4, vide a figura 7 (a), mediante uma

situacao em que nao se obtém ZVS tal como foi exemplificado na secao 4.1.2.

Consequentemente:

1

Wres = /7[18 » C’eq

Zres = Wres X Lg = 158,11

= 3.162 x 10° rad/s

Em seguida, determina-se o tempo de condugao tgs para garantir a comutacao
suave em toda a faixa de operacdo. Baseado na andlise da equagao (4.43), que descreve a

ressonancia no intervalo entre t4 a t5, chega-se as seguintes observagoes:

e Se V, >V, entao nao ha necessidade de aplicar corrente reversa (I, = 0);
e Se V, = V;, ou ligeiramente inferior, apenas uma pequena corrente reversa ¢
suficiente para evitar a comutacao dissipativa;

e Se V, << V;, entao amplitudes maiores de corrente reversa precisarao ser aplicadas.

Assim, em termos da ressonancia, a pior condi¢ao para se garantir a comutagao
suave ocorre para a menor tensao de saida, independente da condicao de carga. O esboco
do plano de fase, tal como foi feito na figura 19, auxilia na determinagao da corrente

reversa necessaria. Selecionou-se os seguintes tempo de conducao e corrente reversa:

lus, 2A V, =100V
0.375us, 1.5A  V,=200V
0.167us, 1A V, =300V
Ous, 0A V, =400V

(tsz, ILn) =

Deste ponto em diante, considerou-se o ponto de operag¢ao na maior tensao e

poténcia de saida. Os outros tempos médios de condugdo num periodo de rede sdao dados:

tso = 0 us (0,5 us pico ressonancia)

tp1 =0 ps (1,0 ps equivalente)

o) = 3,774 ps

T Vo
tg1 = tps X — — = 7,622
S1 D2 2% ) s

Assim determina-se o periodo e a frequéncia de comutacao:
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Ts =ts1 +tps+tso+tpr = 12,91 us

1
fo= 7 =148 kH

S

E, logo, a razao ciclica média é determinada por:

t
Dy = % = 59,06%

S

Corrente de pico no indutor (positiva) e corrente reversa (negativa):

v,
Iy = 75 % ts1 = 47,43 A

I, =0 A (—4 A pico ressonancia)

Os esforcos de corrente no interruptor S; e diodo intrinseco D7 sdo calculados a

seguir:

1 [LpX%XtSq

51,0 = 7 X B0 = 8,024
2 t
Isi,, = Iy X = X 357{ —13,39 A
L |pa| tor
IDlmed:iX72 ~0A
tp1
]Dlelean‘X %OA

3Ty

Da mesma forma sao calculados os esforcos de corrente em Sy e Ds:

2 tpo
IDZef:]LpX;X 3Ts

=9,43 A

1 | tse
Isnyea = 7 X TR 2 0.4

lso
3T,

]SQCf - |ILn| X ~0A
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Tensoes de bloqueio:
Vor=Vea =V, +V,+ AV, = 718 V

Pesquisando catdlogos de fabricantes por transistores de poténcia acima de 900 V
de bloqueio notou-se uma tendéncia em se substituir os N-MOSFETs de Si por SiC, que

em termos de custo também nao se mostraram atrativos.

Uma alternativa vidvel a um custo atrativo seriam os IGBTs. Porém foi constatado
na literatura que mesmo em comutacao suave estes dispositivos podem apresentar perdas de
bloqueio elevadas. Por isso ha familias construtivas de IGBTs otimizadas para comutacao

suave, a maioria delas visam Induction Heating (induction cooking).

O problema esta na faixa de frequéncia de comutacao indicada como sendo nor-
malmente limite em 60 kHz, podendo chegar em raros casos a 100 kHz. O perigo de se
ultrapassar a frequéncia maxima de comutagao esta em nao dar tempo suficiente para que
haja a recombinagao. Entao, deve-se limitar a opera¢do em baixa carga e/ou tomar pre-
caugoes ja na etapa de projeto, escolhendo-se indutancias maiores caso sejam selecionados

IGBTs, como é o caso do protétipo desenvolvido neste trabalho.

Na tabela 4 abaixo estao listadas as especificagdoes do IGBT selecionado:

Tabela 4 — Especificagoes dos IGBTs selecionados.

Grandeza Simbolo Valor

Corrente maxima de coletor @ 100 °C 1. 25 A

Corrente pulsada repetitiva de coletor I, 75 A

Tensao de saturagao coletor-emissor Ver.., 1,66 V

Tensao de polarizagao direta diodo Vi 2,15V

Tensao maxima de bloqueio VeEyax 1200 V
Fabricante/Modelo Infineon THW25N120E1

Fonte: O autor (2021).

Esforcgos de corrente no indutor:

[L = ([Slmed + IDQmed) - (ISQ'med + [Dlmed) = 137 09 A

med

It = \/]Slef2 + ]Dzef2 + ]szefz + ]D1€f2 = 16,40 A

O projeto do indutor é um dos itens que requer mais atencao a fim de nao penalizar
o conversor em termos de eficiéncia. Em func¢ao da modulagao escolhida, o conversor
opera com valores de corrente de indutor excursionando entre [I1,, I1,(t)], atingindo o
maximo no pico da tensao de entrada. Como a perda no niicleo do material magnético

é proporcional & variagao da densidade de fluxo (o< AB), entdo deve-se pesquisar por
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materiais como ferrite ou ligas de p6 de ferro que possuam perdas especificas por volume

mais baixas.

No presente protétipo optou-se por utilizar um ntcleo de ferrite com especificagao
de densidade de saturagao superior se comparada a materiais convencionais, mas apesar
disso, um nimero elevado de voltas foi necessario para evitar a saturagao do mesmo.
Ao se adicionar muitas voltas no indutor aumenta-se o efeito de acoplamento capacitivo
entre espiras, sendo modelado como uma capacitancia parasita posicionada em paralelo,
tendo como consequéncias oscilagoes em alta frequéncia perceptiveis nas comutagoes dos

semicondutores.

Se um dos critérios de projeto for reduzir as oscilacao de alta frequéncia, entao a
selegdo de um nicleo toroidal e disposicao de espiras em camada tnica (single layer) deve

ser priorizada, diminuindo assim a capacitancia parasita.

A induténcia selecionada a vazio foi de aproximadamente 100 uH e apds ensaios de
bancada com um conversor ponte completa se conseguiu evitar a saturacao do indutor
com valores de pico de corrente na ordem de 52 A. O valor final de indutancia com carga
foi de 85 pH. A tabela 5 resume as especificagoes do indutor, cujo projeto completo é

apresentado no apéndice A.

Tabela 5 — Especificagoes do indutor Buck-Boost projetado.

Grandeza Simbolo Valor
Dimensdo do entreferro Ogap 4 mm
Resisténcia série equivalente R; 13,8 mf)
Fio selecionado AWG 23
Numero de condutores em paralelo Neond 23
Numero de espiras Ny, 18
Fator de ocupacgao de janela Ky 0,4
Densidade de corrente I maz 400 A/cm?
Méxima densidade de fluxo B, 400 mT
Fabricante/Modelo (nicleo) Ferroxcube E65/32/27-
3C94

Fonte: O autor (2021).

Corrente eficaz no capacitor C,:

Ico,, = ((]Lp — 1) x

2
tso
Il — 1,
) +(<|L| )% |52

2 2

=13,34 A

A escolha da capacitancia de Cy precisa atender a dois requisitos simultaneamente:

maxima ondulac¢ao de barramento e hold-up time.
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1
c, L > 2 ~ 330 uF
202 = 9 1 x f1 x AVq, H

2 % Po X tholdup
V2 _V2

Omin

Co holdup > ~ 820 [LF

Além disso, a fim de minimizar as perdas, selecionou-se 3 capacitores de 470 uF

450 V em paralelo. As especificagoes sao listadas na tabela 6:

Tabela 6 — Especificagoes do capacitor de barramento.

Grandeza Simbolo Valor

Capacitancia C 470 u F

Tensao nominal Ve 450 V

Corrente nominal (ripple) Lyippie 187 A

Fator de dissipacao tan o 0,20

Fabricante/Modelo Nichicon ELHS451VSN471MR50S

Fonte: O autor (2021).

O calculo de resisténcia série equivalente:

tan (0) tan (0.2)
RSE c, = = = 0,564 Q
107 onfO 27 x 120 Hz x 470 uF
RSE1co
RSE = ~221€° — 0 188 O

E a corrente eficaz de entrada:

Ve xn

[ac - 9, 3714

A partir desse valor de corrente eficaz definiu-se a ponte retificadora cujas especifi-

cagOes constam na tabela 7:

Tabela 7 — Especificagoes da ponte retificadora.

Grandeza Simbolo Valor

Tensao nominal Vinas 800 V
Corrente nominal Lo 35 A
Fabricante/Modelo Micro Commercial Co GBJ3508-BP

Fonte: O autor (2021).

A seguir sdao apresentadas as perdas nos semicondutores:

pret = 2 X VFret X Iac == 19788W

ps1 = VCOEsq X Isy,,,, = 14, 72W
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pDQZVF XInged :9,49W

Bem como as perdas nos outros elementos do circuito: indutor, capacitor de saida e

resistor shunt.

pco = RSE x Ico,,* = 33,92W

pL=Rpsx 1,2 =3T1W

psh = Ry x I, ;> = 3,36 W

Assim, o total de perdas no circuito e a estimativa de poténcia sdo dadas por:
Ptot = Pco + PL + Dsh + Pret + Ps1 + pp2 = 85,08 W

P
=%  —0502%
n Po +ptot ’

Sendo que, deste total, apenas as perdas nos semicondutores contabilizam:

Dsemi = Dret + P1agBT1 + Dicr2 = 44,09 W

A sele¢do dos componentes do filtro de EMC foi adaptada de uma placa comercial
de poténcia semelhante, embora esta utilizasse um conversor com caracteristica de corrente
continua na entrada (Boost), diferentemente do presente caso, em que se tem caracteristica

de corrente pulsada de entrada.

7.2 COMPARATIVO ENTRE VALORES TEORICOS E SIMULACAO

Um comparativo entre valores tedricos e resultados de simulacao é apresentado
na tabela 8. Destaca-se que a determinacao do ponto de operacao, através do qual sao
estimadas as quantidades de tempo de conducao, frequéncia de comutacao, razao ciclica e

corrente de pico possuem um erro relativamente pequeno e aceitavel.

A depender da carga, tensdes de entrada e de saida e dos componentes passivos
selecionados (induténcia principal e capacitores ressonantes), a determinacao do ponto de
operac¢ao pode apresentar erros maiores decorrentes de uma série de aproximagoes feitas
ao longo da andlise quantitativa. Entre eles, destacam-se aquelas aplicadas as equagoes

(4.51), (4.55) e (4.64).
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Tabela 8 — Resumo dos esforcos. Calculo teodrico e resultado de simulacao.

Grandeza Simbolo Teérico Simulacao
Tempo de condugao S1 ts1 7,62 us 7,45 us
Tempo de condugao D2 tpo 3,78 us 3,92 us
Frequéncia de comutacao fs 77,48 kHz 79,22 kHz
Razao ciclica Do 59,06% 58,90%
Corrente de pico no indutor I, 4743 A 490 A
Corrente média no interruptor S1 | Igy,_, 8,92 A 9,06 A
Corrente eficaz no interruptor S1 | Ig; , 13,39 A 15,056 A
Corrente média no diodo D2 Ips, .., 4,42 A 5,04 A
Corrente eficaz no diodo D2 Ips,, 9,43 A 11,72 A
Corrente média no indutor Iy, .. 13,09 A 13,89 A
Corrente eficaz no indutor I, 16,40 A 18,92 A
Corrente eficaz no capacitor Ioo,, 13,34 A 10,44 A

Fonte: O autor (2021).

Contudo, a estimativa dos esforcos de corrente nos componentes do circuito apre-

sentam erros substancialmente maiores. Com excecao da corrente média no interruptor

Is1,, e da corrente média no indutor I, ,, que apresentam erros da ordem de 5 % ou

inferior, as outras grandezas de corrente, principalmente eficazes, exibem erro entre 11 e

28 %, tomando-se os valores de simulacido como referéncia para o cédlculo.

Diz-se que este erro esta associado a maneira com que se aproximou o calculo dos

valores eficazes através de grandezas médias em um ciclo de rede, vide as expressoes (4.74),

(4.77), (4.80), (4.83), (4.86) e (4.87). Para aumentar a precisao seria necessario realizar o

calculo sobre a definicao da fungao que representa a forma de onda de corrente no indutor

no tempo, uma fun¢do continua por partes e que pode ser resolvida de maneira recursiva:

iL(x7t)
ILREC(x7t) =3
ir(z,t —Ts)
V,sin (27 f1 x) -
L
Vysin (27 fi x) “ Vo y
Ly Ly
iL({E,t) =
_E X t
L
V. V,sin (27 fi x)
—— X t3 —
L L

t < T

caso contrario

(t—t1)

X (t—tg)

to<t<t

hh <t <ty

to <t <13

ts <t <ty

(7.1)

(7.2)
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Desconsiderando-se os intervalos ressonantes (etapas 2 e 5) e rearranjando a forma
com que sao enumeradas (apenas neste caso), as etapas 1, 3, 4 e 6 ocorrem em ordem

sequencial de ty a t4. Cabe dizer que x e t estdo definidos em um periodo de rede [0, T1].

7.3 PROJETO TERMICO

O diagrama elétrico equivalente ao modelo térmico estd demonstrado na figura 48.
Este analogo elétrico se baseia na lei de Ohm e representa o fluxo de calor como uma fonte

de corrente e a variagdo de temperatura como uma Diferenca de Potencial Elétrico (DDP).

Figura 48 — Circuito elétrico equivalente do modelo térmico.

Tj_IGBTH Te_IGBTH Td
p IGBT_t1 @ Rth_je_ lgbtq/) Rth_ed_igb/ )
Tj_IGBT2 Te_IGBT2 Ta
p IGBT_2 @ Rth_je_ Igbt@ Rth_ed_ight  Rin da
Tj_RET Te_RET
p ret @ Rth_je_ret @ Rth_ed_ret =

Fonte: O autor (2021).

A hipotese inicial para o calculo térmico partiu do pressuposto de que a temperatura
do encapsulamento (case) deveria estar abaixo de 100 °C para garantir que a temperatura
de juncao estivesse abaixo de 125 °C. Dados dos materiais de interface selecionados estao

listados na tabela 9.

Primeiro define-se a resisténcia térmica do dissipador para se obter Ty ~ 70 °C.

Ty — T, °C
Ry ga = ——— = 0,567 —
thd Psemi W

Portanto, selecionou-se o dissipador conforme a tabela 10.

Depois, calcula-se a elevagdo de temperatura no encapsulamento do IGBT1, identi-

ficado como o pior caso devido a resisténcia térmica da fita kapton:

Teﬁigbtl = Psemi X Rthiediigbt + Td = 967 53 °C
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Tabela 9 — Especificagoes dos materiais de interface.

Grandeza Simbolo Valor
°C
Resisténcia térmica encapsulamento- | R, ed ight 2 —
.. — %%
dissipador (fita kapton)
°C
Resisténcia térmica encapsulamento- | R, cd ret 0,055 —
.. - w
dissipador (pasta)
°C
Resisténcia térmica juncao-encapsulamento | Ry, je igot 0,54 —
- w
IGBT
o °C
Resisténcia térmica juncao-encapsulamento | Ry, je ret 0,6 W
retificador
Fonte: O autor (2021).
Tabela 10 — Especificagoes do dissipador.
Grandeza Simbolo Valor
°C
Resisténcia térmica dissipador- | R, 4 0,5 —
. - w
ambiente
Fabricante/Modelo HS dissipadores HS 15559-150

Fonte: O autor (2021).

Finalmente, a temperatura de juncao para este semicondutor é determinada:

Tjjiigbtl = Psemi X Rthﬂjeiigbt + Te = 1047 47°C

As outras temperaturas de encapsulamento e de juncao sao listadas abaixo:

T, squ2 = 86,07 °C
T, squz = 91,19 °C
T, e = 68,18 °C
T; e = 80,17 °C

7.4 PROJETO DOS CIRCUITOS DE CONDICIONAMENTO DE SINAL

Inicia-se pelo projeto do circuito de condicionamento de sinal do sensor de corrente.

Conforme antecipado no capitulo 5 (implementagdo), a equagao (5.1) descreve os ganhos

CC e AC deste bem como a expresao para o sinal resultante.

A selecao do resistor timer precisa representar um compromisso entre as perdas,

a Resolugao Sinal Ruido (SNR) e mais tarde sera visto que o valor deste componente

definira o limite maximo da protecao de sobrecorrente no indutor:
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Rgp1 = 50 m£2

R
RMZAiE:1z5mQ

Selecionou-se Ry, e Ry, visando deslocar o nivel médio para em torno de 2,4 V:

Ry, = 1,2 kQ
Ry, = 1,3 k€2
Assim:
Rlc + Rsh
Gae ¢s = = 0,48
e Rlc + Rsh + RQC
Ra.
Gacﬁcs - 2 = 0, 5199

Rlc + Rsh + RQC

A tensdo exata do regulador linear selecionado (LM317M) com resistores de re-
alimentacao de 220 €2 e 680 (2, respectivamente, é de V.. = 4,85 V. Portanto, o sinal

condicionado de corrente sera dado por:

‘/zc - Gdcics X ‘/;c = 2, 328V
Vos(@) = 2,328 +0,5199 x Ush(t)

Visando minimizar o atraso inserido por um filtro passa baixa, deve-se atentar para

limitar o tempo de assentamento. Utilizou-se para tal o critério de 3 constantes de tempo:

ILdelay_cs =04 x -[Ln =~ 1,6 A

L
tdelay_cs = — X ILdelayics = 363, 64 ns

Vac
tdelay cs
C. = ——— =100 pF
3 X Rlc p
1
c_cs — = 1,313 MH
fﬁ 2m X Rlc X CC :

Diodos schottky de 30 V 200 mA (BAT54S) foram utilizados com o propésito de
grampeamento de ruidos de comutacao entre ground e V... Uma montagem seguidor de
tensao foi empregue visando o desacoplamento entre os sinais de entrada e de saida via

alta impedancia de entrada.

Originalmente o sinal obtido nesta primeira etapa de condicionamento entrava
diretamente nos pinos do periférico de comparagao (CMPC) do microcontrolador. Contudo,
durante os testes, descobriu-se que com a inser¢ao de uma histerése nos sinais de comparagao

poderia ser aperfeicoada a estabilidade da modulacao.



Capitulo 7. Metodologia e Exemplo de Projeto 104

A ideia é utilizar uma montagem com resistores, vide figura 49, para antecipar
os momentos de cruzamento por zero tal que nao sejam perdidos comandos de gatilho
e/ou nao ocorra um atraso muito grande entre a detecgdo do microcontrolador e o real
cruzamento por zero da corrente no indutor. O circuito é apresentado abaixo e foi montado

depois da PCI estar pronta.

Figura 49 — Esquematico do circuito de condicionamento de corrente e adi¢ao de histerése.

CONDICIONAMENTO DE CORRENTE INSERCAO DE HISTERESE

1h
Vv_cCs
R1h

V_CS_G1

Vcc Vcc
R2c V_Cs R2h
V_SH R1c V_CSs @ R
C 1— i ) 4 =) v._cs ez
Cc
T A
% R2h

Fonte: O autor (2021).

Utilizou-se os seguintes resistores:

Ry, =120 Q
Rop, = 12 kQ)

Célculo da histerése adicionada ao sinal de comparacao envolvido no acionamento

do interruptor Sy (gatilho Gy):
Ry

Gae =———=0,048
G Ry + R
Ry,
Gae =—=20,909
= Rin + R

VCs_G2(t) = O, 048 + 0, 909 x Ush(t)

Célculo da histerése adicionada ao sinal de comparacao envolvido no acionamento
do interruptor S; (gatilho Gy):
Rop,

G =—=0,909
G Rip + Rop,

ves_cit) = 0,909 X veos
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Um exemplo da resposta obtida com a inclusdo desse circuito de histerése esta

demonstrado na figura 50. Adiantou-se um pouco o momento de comparacdo para aciona-

mento de G (borda de subida) e de Gy (borda de descida).

Figura 50 — Resposta obtida com a inclusao de histerése no sinal condicionado de corrente.

v_cs v_cs_G1 vzo

Fonte: O autor (2021).

Em paralelo, a fim de implementar uma protecao de sobrecorrente no indutor via
hardware, empregou-se um circuito diferencial (subtrator) para desinverter a polaridade
de excursao do sinal. O circuito detector de pico segue o sinal de entrada captura o valor

mais extremo positivo (MARQUES; BRAZ, 2002).

O esquemadtico deste circuito esta representado na figura 51. O sinal de saida do
detector de pico vai para a entrada de um comparador externo e é comparado com uma
referéncia ajustavel gerada por um trimpot e TL431. A saida digital do comparador, por
sua vez, ¢ monitorada por um pino de interrupgao do microcontrolador que desabilita os

comandos de gatilho mediante a ocorréncia de uma falha por OCP.

Foram utilizados os seguintes resistores e o ganho resultante da montagem subtratora

passa a Ser:

Rls - 11 kQ
RQS - 39 kQ

Ry,
Glowp = —2 =3 5454
"7 R

E, para determinar a corrente maxima admissivel, considerando que a referéncia
seja ajustada via trimpot em 4,85 V é dada a seguir. Essa equacao também é til para
reconstruir a informacao de corrente de pico do indutor se o sinal da montagem subtratora

for amostrado por um pino de AD do microcontrolador. Contudo, deve-se destacar que o
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circuito de protecao por sobrecorrente nao é capaz de detectar um curto de brago dada a

sua localizacao no circuito.

V, = 3.2V valor real
Ves 0oa = Vee = 2,328V
‘/;'LL max
VC’S [Lmaz = V2 — —sub_Thmaz = 1,832V
a Gsub

- VCSfILmax - ‘/zc ~
ILp_maa: - GQchs » Rsh 7614

Figura 51 — Esquematico do circuito subtrator e detector de pico de corrente no indutor.

MONTAGEM OPAMP SUBTRATOR (V2-V1)

, R2s
V_SH R1
1 S 1 V_SUB
: . I
R1s
ZENER 3V
R2s

DETECTOR DE PICO
R3s

V_PD

;1 °R4siﬂ:ﬁD
ICs

\V4

V_SUB

Fonte: O autor (2021).

O sensoriamento da tensao retificada e da tensao de saida estd demonstrado na
figura 52. No caso da tensdo retificada (V,;) utilizou-se uma montagem amplificador
operacional inversora e limitou-se a amplitude de excursao do sinal em -0.2 V de entrada.

Além disso, aplicou-se um ganho de 24,909 ao sinal, o que resultou nos seguintes resistores:

Ry, =450 kQ
Ry, =240 Q
Rs. =11 kQ

Ry, =274 kQ
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No caso do condicionamento da tensao de saida V, empregou-se uma montagem
nao inversora e a amplitude do sinal foi limitada em 1.25 V (referida ao ganho para o
ponto de operagao) por conta do amplificador operacional selecionado. Além disso um

ganho de 4 foi aplicado ao sinal de entrada da montagem. Assim, as resisténcias sao dadas

a seguir:
Ry, = 450 kQ
Rop = 1.1 EQ2
R3, = 11 kEQ2
Ry, = 33 kQ

E o ganho dos sensores de tensao de saida e de tensao retificada sao:

H,=9.754 x 1073
H, =13.278 x 1072

Figura 52 — Esquematico dos circuitos de sensoriamento de tensdo de entrada e de tensao

de saida.
a) Tensao retificada— Montageminversora b) Tenséo de saida - Montagem nao-inversora
I T
] |
S L
7S cr RN> = Rdo
JE Rt N Wy
AR A |
NA— — . | VOUT_AD
+ A \{ VRET AD + | — I'*//._—_l
| Ry R L :
S | < ~ < <
< < 47k < < Rio < 47k
RirZ < < Rlo < <
< ] < |
| = | + :
VRET HOUT

Fonte: O autor (2021).

7.5 PROJETO DOS CIRCUITOS AUXILIARES E DE COMANDO

A tabela verdade do circuito de gate-driver com interlock é apresentada na tabela 11.
Como se pode notar, apenas ha comando de gatilho (de saida) quando os sinais de entrada

nao estao simultaneamente em nivel légico alto "1".

A escolha do circuito de acionamento de gatilho foi baseada no material publicado

em (TEXAS, 2019) para inversores trifasicos com comando isolado. A 16gica consiste em
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Tabela 11 — Tabela verdade do circuito de gate-driver com interlock.

Caso G1 G2 Sl SQ
I 0 0 0 0
II 0 1 0 1
II1 1 0 1 0
1AY 1 1 0 0

Fonte: Adaptado de (TEXAS, 2019).

interligar os terminais de anodo e catodo de maneira cruzada entre os gate-drivers do

interruptor superior (S7) e do interruptor inferior (S3), vide a figura 53.

Mesmo com a previsao de um circuito de intertravamento via hardware, deve-
se evitar que comandos sobrepostos sejam aplicados aos circuitos de gatilho. A logica
envolvida na modulacdo TCM normalmente garante que isso nao ocorra, conforme se
observa na figura 14, figura 32 e figura 42, mas é importante adicionar uma segunda
camada de protecao, desta vez via software para evitar curtos de braco em caso de ruido

ou perda de cruzamento por zero.

Figura 53 — Esquematico do circuito de interlock utilizando gate-drivers com acoplamento

capacitivo.
HIGH SIDE
GATE DRIVER
T
S ANO
PN IN L s Ty 51 <] vce L%
. Iz
& ]1
[}
- PWM OUT ||
BUFFER E] \&/-Hk ] LJ’
MCU : :
15
PN [ A CATHODE 12 ] veE
|_,/ [ |
LOW SIDE F—

GATE DRIVER
— gl — —Zhl':‘.r.
7 5] PUVM OUT T
i @_ﬂm 4

As especificagbes do circuito integrado de gate-driver utilizado no acionamento dos

ANODE I
T

A

[

Lo

A

CATHODE
C]

4
L=
3]

Fonte: Texas (2019).

interruptores de poténcia estao listadas na tabela 12, enquanto que as especifica¢oes da

fonte isolada selecionada estao disponiveis na tabela 13.

Em se tratando de um conversor numa configuracdo em ponte, como é o caso da
estrutura estudada, existe a necessidade de aplicar uma tensao de polarizacao negativa

durante o bloqueio do interruptor de poténcia. A montagem com o diodo zener regulador
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Tabela 12 — Especifica¢oes do gate-driver isolado.

Grandeza Simbolo Valor

Corrente como fonte Liource 45A

Corrente como sumidouro Loink 53A

Tensao de alimentacao estagio de | Vg cc 14-33V

saida

Maxima tensao em polaridade ne- | Viry neg -13V

gativa

Capacidade de isolacao Viso 5,7kVrms
Fabricante/Modelo Tezas Instruments UCC23513DWYR

Fonte: O autor (2021).

foi ajustada para se obter 16.5 V e -6.5 V a partir dos aproximadamente 23 V entregues

pela fonte isolada.

Um conversor Flyback com enrolamento secundario isolado e especificado para

12 Ve 0,5 A de saida foi projetado utilizando a ferramenta edesign suite do fabricante
STMicroelectronics. Detalhes do projeto sao fornecidos no apéndice A. Este conversor
alimenta a parte logica dos circuitos de baixa tensao, incluindo o microcontrolador, e as

duas fontes isoladas, que compde o circuito de acionamento dos interruptores de poténcia.

Tabela 13 — Especificacoes da fonte isolada.

Grandeza Simbolo Valor
Tensao de entrada Visup_in 12V
Tensdo de saida Vsup. out 24V
Poténcia nominal Psup nom 1W
Ruido (ripple) Vsup. ripple 60 mVp-p

Fonte: O autor (2021).

O esquematico completo do conversor é trazido nas figuras B.1 a B.10 do apéndice B,

enquanto que o layout do protétipo é apresentado nas figuras C.1 e C.2 do apéndice C.

7.6 PROJETO DO CONTROLE

O projeto do controlador segue o procedimento descrito em (JESKE, 2016) e
consiste em calcular o compensador analdgico no dominio da frequéncia e depois utilizar a

transformada bilinear de Tustin para obter a equacao discretizada.

Recapitulando a planta do conversor Buck-Boost em MCD:

_ Y 1
B l)tmn/ S +']%o(jo

(?vd(s)

Para uma analise mais detalhada da resposta de controle deve-se avaliar como o

modelo da planta varia conforme a carga fornecida, vide as figuras 46 e 47, impactando os
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parametros de tensao de saida (V,), valor médio em um ciclo de rede da razao ciclica Dyep,
e resisténcia de carga (R,).

Contudo, como o objetivo nesta secao é fornecer uma solucgao rapida e dado que o
presente trabalho nao focou na parte de controle, optou-se por realizar o cancelamento de

pdlos e zeros na maxima tensao de saida (400 V) e poténcia nominal (2 kW).

O ganho da planta em 0 Hz é calculado conforme abaixo, dado que o capacitor de

barramento do conversor serda compartilhado com o inversor:

x (R, C,) = 42,99

E o controlador empregado é do tipo Proporcional Integral (PI):

S—FZpZ'

Cvd(S) = kpi X S

Sendo que o zero do compensador sera posicionado sobre o pélo da planta, cancelando-
0. Assim, o sistema realimentado apresenta um comportamento de um sistema de primeira

ordem, sem sobre-sinais.

2pi = Ry X Cp = 0,0846 s

A frequéncia de corte (banda passante) do controle é ajustada uma década abaixo
da ondulacao da tensdo de barramento (120 Hz) a fim de evitar a distor¢ao da corrente de

entrada.

fee=4Hz
Wee = 2T X fee = 25,13 rad/s

Enquanto que o ganho proporcional é ajustado de acordo com a seguinte equacao:

Wee
— =159,96
Ho X kad ’

kpi —
E a constante de tempo de integracao:

1

T’i =
kpi X Zpi

=0,1971rad/s
A fungao de transferécia de malha aberta (FTMA):

FTMA(s) = C(s) Gua(s) H,

A equacgao de controle discretizada, escrita na forma de uma equacao a diferencas é
escrita a seguir (IJUIM, 2014):
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u(n) = e(n) ky 2T +T0)/(2T0) —e(n = 1) ki T; = Ta)/(2T5) + u(n — 1)

Em que:

T, : Periodo de amostragem

fa : Frequéncia de amostragem
u(n) : Agdo de controle corrente, instante n

u(n — 1) : A¢do de controle anterior, instante n-1
e(n) : Sinal de erro corrente, instante n

e(n — 1) : Sinal de erro anterior, instante n-1

Considerando:

fao=10kHz
T, =100 us

Assim:

u(n) =e(n) x 59,978 —e(n — 1) x 59,948 + u(n — 1)
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8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E VALIDACOES

Este capitulo apresenta a andalise dos resultados experimentais obtidos com o
protétipo. Os resultados sdo entao confrontados com a teoria e a simulagao. A foto do
protétipo desenvolvido é exibida na figura 54. Além disso, sdo detalhadas as dificuldades

encontradas e as melhorias pontuais quando aplicaveis.

Figura 54 — Foto do protétipo do conversor desenvolvido. Dimensoes: 250 mm x 205 mm
(comprimento por largura).

Fonte: O autor (2021).

Num primeiro momento, a fim de validar o conceito em bancada e a sua viabilidade
como um circuito CFP, o conversor foi testado com tensées continuas (CC) de entrada.
Diferentes pontos de operagao foram elegidos (ganho estatico de tensao e corrente de carga)

visando suportar este argumento.

8.1 TESTES PRELIMINARES

A julgar pela criticidade do periférico de comparagao e do circuito de condiciona-

mento de sinal do sensor de corrente, o teste dos mesmos exigiu bastante atengao desde
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o inicio. A figura 55 traz uma captura de osciloscépio durante esses testes. Um sinal de
tensao triangular obtido com auxilio de um gerador de fun¢ao e injetado nos terminais do

resistor shunt emulou o sinal de corrente real (os resistores shunt foram removidos).

Verifica-se que a saida do circuito de condicionamento de sinal aplicou adequada-
mente um offset ao valor lido, trazendo-o para o meio de escala. A referéncia de comparagao
foi ajustada com um trimpot e diversos pontos foram averiguados. O funcionamento do
comparador foi atestado escrevendo-se em um pino de saida do microcontrolador o nivel

logico alto "1" na borda de subida e nivel l6gico baixo "0" na borda de descida.

Figura 55 — Teste do periférico de comparacao CMPC injetando um sinal triangular de
tensao nos terminais do resistor shunt (CH1: Sinal emulando forma de onda
real; CH2: Sinal de corrente condicionado; CH3: referéncia de comparacao;
CH4: resultado de comparacao externalizado).

RIGOL H z00us

Huorizantal -

Fall Time

G s
+Wifidth 7&?&@#« | Coarse

= R0OmY

Fonte: O autor (2021).

O préximo passo consistiu em colocar o circuito em operac¢ao, com a modulacao
TCM funcionando, e amostrar os sinais de referéncia, de corrente condicionado e o
respectivo comando de gatilho, vide a figura 56 itens (a) e (b). Anteriormente, além dos
dois comparadores para acionar os interruptores S7 e Ss, havia se estabelecido um terceiro
comparador para desligar o interruptor Sy quando a corrente reversa I, desejada fosse

aplicada.

O problema ao se utilizar um terceiro comparador para comandar o bloqueio de
Sy estd relacionado com a resolucao do sinal lido (condicionado) e o ruido de comutagao

associado. Para conversores cuja poténcia nominal é maior, a relacao sinal ruido (SNR)
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decresce muito e esta abordagem torna-se inviavel, pois acarreta em pulsos de Gy de

duracao variavel e até o nao disparo de Gb.

Figura 56 — Sinais de comparagao e comando de gatilho (CH1: Sinal de corrente condici-
onado; CH2: referéncia cruzamento por zero (V,.); CH3: referéncia corrente
reversa (x Ir,); CH4: comando de gatilho).

7 Teld Siop

(a) Comando de gatilho, CH4: G;. (b) Comando de gatilho, CH4: Gb.
Fonte: O autor (2021).

Por isso, para contornar esse problema, o procedimento para comandar o bloqueio

9 Y
de S, passou a ser feito via timer. Uma interrupg¢ao gerada por overflow do contador define
o nivel légico baixo "0" de G5. Com a troca desse terceiro comparador por um timer houve

substancial melhora na consisténcia dos pulsos e robustez a ruido.

Adicionalmente, através destes testes se descartou a utilizacdo de filtragem digital
nos pinos, pois qualquer valor de filtragem adicionaria um atraso demasiado a deteccao
do cruzamento. Por exemplo, na figura 56 itens (a) e (b), foram empregados 2.4us de
filtragem, e, como pode ser visto, isto gera muito ruido na entrada em conducao de S
devido a um pico de corrente no interruptor. Sera visto mais para frente neste capitulo que
o atraso na entrada em condugao, em relagao ao cruzamento por zero de iy (t), causa perdas

de comutagao elevadas (picos simultdneos de tensdo e de corrente nos interruptores).

A rotina de soft-start foi verificada na figura 57, e, como se pode constatar, durante
o estado STATE_STARTUP desabilita-se o comando de gatilho G2. O conversor parte,
portanto, em MCD e os tempos a cada incremento de razao ciclica sao ajustados conforme

a tensao de entrada e a velocidade com que se deseja habilitar a modulacao TCM.

A condigao para habilitar a modulacao TCM ¢é baseada na carga do capacitor de

saida. No momento em que V, >V, a modulacao TCM é iniciada. Neste instante o

thH)
periférico de PWM ¢é desligado, um pulso de gatilho de maior duragao é inserido (Gy) e o
periférico de comparacao passa a ser habilitado, emitindo comandos de gatilho para G; e

(5, conforme os cruzamentos forem sendo detectados.

O pulso de gatilho de maior duracao na transigao entre soft-start (MCD) e o inicio
da modulagao TCM ¢é importante para assegurar que os periféricos sejam ajustados em

tempo de detectar o primeiro cruzamento por zero e assim garantir uma operagao estavel
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Figura 57 — Rotina de soft-start partindo com tensao de entrada CC (CH1: Corrente no
indutor; CH2: Tensao de saida; CH3: comando de gatilho G1; CH4: comando
de gatilho G2).

Tek Prevu

4 5.00A 20.0V 400ms 31.2kS/s W / -5.000 171422
200K points  <10Hz 30 May 2021

Fonte: O autor (2021).

da modulacgao. Caso contrario, a transicao pode ser abrupta, ou entdo ao perder os dois ou
trés primeiros cruzamentos por zero, a modulacao pode jamais se iniciar: nenhum comando
de gatilho é gerado e consequentemente nao ha corrente aplicada no indutor, que por sua

vez, impede a deteccao de zero cross.

Diferentemente da modulagdio PWM, que opera com frequéncia fixa, na modulagdo
TCM existe um atraso para que o circuito estabilize, vide as respostas ao degrau obtidas
nas figuras 34 e 35. Variaveis como frequéncia de comutagao, razao ciclica, corrente de pico
no indutor e tensao de saida variam no tempo até que esse ponto de equilibrio seja atingido.
Para contornar esta dindmica e evitar que o controle tente atuar antes da modulagao TCM

se estabilizar, uma temporizacao ajustada conforme observagoes empiricas foi adicionada.

Um teste do funcionamento deste procedimento de partida com temporizagao de
5 segundos estd demonstrado na figura 58. Um pino do microcontrolador é amostrado
para inferir o estado corrente da maquina de estados. Como este faz parte de um teste

preliminar, nao foi realmente permitido o fechamento da malha de controle.

Durante a fase de testes preliminares constatou-se que a tensao de bloqueio sobre
os interruptores possui uma ondulagao, vide a figura 59. Investigando mais em detalhes
percebeu-se que esta ondulagao estd associada a carga do capacitor de alta frequéncia (pds
retificador). Cjs se carrega a partir da entrada, entre os instantes ¢ a t4, quando Sy e Dy

conduzem. O vale coincide com a etapa ressonante entre t4 a t5, e, outro pico de tensao
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Figura 58 — Sinal indicando atraso de 5s para habilitar o controle em malha fechada (CH1:
Corrente no indutor; CH2: Tensao de gatilho G; CH4: sinal indicando o
estado de um timer [0-desligado, 1-contando]).

Tek Prevu ————F % —+—+

b
fi

> M i

Frequency
+ 2.00A 5.00V 12.5kS/s J/ 3.50v 11:21:18
200K points  <10Hz 19 May 2021

Fonte: O autor (2021).

acontece com a desmagnetizacao da corrente reversa no indutor, entre t5 a tg. Quando o

interruptor S; conduz, de ty a t1, ocorre a descarga do capacitor.

Este efeito de ondulacao de tensdo acontece pois o retificador impede o fluxo
bidirecional de corrente, evitando o equilibrio de carga do capacitor. Como uma aplicagao
CC-CC nao necessita de retificador pode-se empregar um capacitor maior de entrada para
evitar sobretensoes. J4, em aplicagoes CA-CC, como a capacitancia de Cj; precisa ser
limitada a fim de minimizar a distor¢ao da tensao retificada, deve-se empregar um indutor

a montante no circuito para compor um filtro LC de entrada.

A inclusao do filtro LC teve de ser feita manualmente apés a fabricacao da PCI
visto que no projeto da mesma nao havia sido previsto inicialmente esta filtragem. Um
indutor toroidal de 130 pyH e 12 Arms foi adicionado & montante e um capacitor de 470
pF foi soldado em paralelo com o capacitor de filme existente (C,y). Com essas alteragoes
somadas a inclusao da histerése nos sinais de comparagao, conforme descrito no capitulo
anterior, foi possivel melhorar a estabilidade da modulacao e a acuracia nas detecgoes dos

cruzamentos por zero.

Finalmente, outro efeito observado com uma taxa de repeticdo quase periddica
coincidia com a taxa de execucao da maquina de estados. Mais tarde descobriu-se que é

imprescindivel habilitar a preempc¢ao da interrup¢ao da maquina de estados (mais baixa
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Figura 59 — Ondulacao da tensao retificada e atrasos na deteccdo de cruzamento por zero
da corrente no indutor. (CH1: Corrente no indutor; CH2: Tensao retificada de
entrada; CH3: Tensao de bloqueio Vg;; CH4: Tensao de bloqueio V.

Tek stop

4 2.00A 4 10.0V 10.0ps 500MS/s BEH / -4.00A  17:15:44

- 20M points  22.7kHz 16 May 2021

Fonte: O autor (2021).

prioridade) para que ocorra o tratamento da interrupgao de mais alta prioridade associada

ao periférico de comparacao.

A habilidade de preempcao consiste em suspender a execucdo para que outros
processos sejam executados. Um processo é dito preemptivel se a sua execucao pode ser
suspendida a qualquer momento para permitir a execugao de outros processos e ¢ dito nao

preemptivel se a sua execu¢ao nao deve ser interrompida até a sua conclusao (BORGES,
2011).

As figuras 60 e 61 demonstram as consequéncias de se atrasar o comando de gatilho
(etapas 1 e 4). O acionamento tardio dos interruptores, ja com tensao de bloqueio sobre os
mesmos, acarreta em picos de tensdo e corrente na comutagdo podendo em alguns casos

infringir a regiao de operacao segura do semicondutor, levando-o a falha.

Além disso, a tensao de bloqueio nao estd mais somente armazenada na capacitancia
equivalente de saida (C,ss), mas também nos capacitores ressonantes em paralelo (Cs; e
Cs2), 0 que significa que mais energia serd dissipada sobre os interruptores mediante a

falha/atraso de comutacao.

O ponto de operagao especifico do teste (V; > V) dd a impressdao de que o atraso
no acionamento de gatilho do interruptor S; é menos importante do que o atraso de

acionamento de gatilho de S, mas na realidade isto tem a ver com a ressonancia que
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ocorre nestes instantes. Ao se comandar S; com atraso, parte da tensao sobre S se
descarrega sobre S7. De maneira analoga, ao se comandar Sy com atraso, parte da tensao

de bloqueio sobre S; se descarrega sobre Ss.

Figura 60 — Formas de onda de tensao e corrente no interruptor S; quando ha atrasos
nas deteccoes de cruzamento por zero para V;=20V, V,=50V e P,=14.5W.
(CH1: Corrente de ramo Irori; CH2: Tensao de bloqueio Vsi; CH3: comando
de gatilho G1; CH4: comando de gatilho G5).

Tek Prevu

Frequency
4 5.00A 5.00V 10.0ps 500MS/s J -375A  11:43:28
= 20M points  1.30kHz 19 May 2021

Fonte: O autor (2021).

A figura 62 item (a), por exemplo, atesta a validade das formas de onda tedricas
estipuladas, bem como das etapas de operacao. De tg; a tpy, a tensao de entrada é aplicada
sobre indutor, enquanto que no restante do tempo, entre tps a tgo, a tensao de saida é

aplicada sobre o mesmo.

Ja, a figura 62 item (b), acrescenta a informagao dos comandos de gatilhos para
este mesmo ponto de operagao. Como se pode observar nao ha deformacoes na forma de
onda de corrente do indutor, indicando que os cruzamentos por zero estao ocorrendo de

forma adequada (sem muito atraso).
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Figura 61 — Formas de onda de tensao e corrente no interruptor Sy quando hé atrasos
nas detecgoes de cruzamento por zero para V;=31.4V, V,=50V e P,=25.2W.
(CH1: Corrente de ramo Irore; CH2: Tensao de bloqueio Vsy; CH3: comando
de gatilho G;; CH4: comando de gatilho Gs).

Tek sStop

Frequency 28.61kHz
+ 5.00A 5.00V 10.0ps 500MS/s J -6.75A 11:50:19
=70 20M points  37.2kHz 19 May 2021

Fonte: O autor (2021).

Figura 62 — Formas de onda de tensao e corrente no indutor para V;=50V, V,=100V e
P,=222W. (CH1: Corrente no indutor; CH2: Tensdo no indutor).

T
[]

0 (b) CH3: do de gatilho G1; CH4:
(a) CH3: tensdo de entrada; CH4: tensao de saida. () comando e iztlilh(c)) G;. comando €e

Fonte: O autor (2021).
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8.2 VERIFICACAO DA COMUTACAO SUAVE

Para fins de organizacao, a verificagdo da comutacao suave foi subdividida em duas
partes, sendo que cada uma das subsegoes se dedica a uma das etapas ressonantes. Durante
estes testes foram utilizadas diferentes tensoes CC de entrada emulando o comportamento

do circuito como PFC ao longo de 1/4 de ciclo de rede.

8.2.1 KEtapa ressonante 2 [t; < t < ty]

As formas de onda de corrente e de tensao no interruptor de poténcia ) junto
do comando de gatilho G; ao longo de alguns ciclos de comutacao foram capturadas na
figura 63. Comprova-se que (); p conduz no intervalo de ¢5 a tg e que ()1 g conduz entre

t() a tl.

Mesmo sem aproximar a escala de tempo do osciloscopio constata-se a diferenca em
termos de duracao das etapas ressonantes. A etapa ressonante 2, de t; a t9, tem duracao
tress1 € € tao breve que nao se pode verificar a redistribuicao de cargas nos capacitores C'sq
e Cg9. A segunda etapa ressonante, de t4 a t5, tem duragao t,.ss2, €, a0 contrario da outra
etapa ressonante, leva substancialmente mais tempo a ponto de ser possivel a visualizagao

da descarga de Cg; e a recarga de Clgs.

Durante a aquisicao das formas de onda de comutagao houveram algumas queimas de
semicondutores e no processo de depuragao e manutengao da PCI um dos capacitores Cyg,,
(n=1,2) acabou sendo danificado. Por isso, substituiu-se o valor original de capacitancia
de 1 nF pelo valor imediatamente maior disponivel, neste caso, capacitores 6.8 nF. Esse
novo valor de capacitancia foi levado em consideragao no calculo tedrico das duragoes de

ressonancia.

Além disso, em decorréncia das queimas dos interruptores de poténcia e a excassez
de pecas sobressalentes de IGBTs (IHW25N120E1) de posse do autor, precisou-se substituir
os interruptores de poténcia por N-MOSFETs SJ cujas especificagoes sao informadas na
tabela 14. Refazendo-se os calculos de perdas (ndo demonstrados neste texto) entende-se
que as perdas sao até menores, contudo a faixa de operacao fica mais restrita devido a

menor especificagdo de tensao de bloqueio.

A figura 64 mostra no detalhe, em uma escala de tempo de 100 ns, a etapa ressonante
2. A comutacao se inicia com o comando de bloqueio do interruptor @); s. A partir da
borda de descida do sinal de gatilho Gy conta-se um atraso de propagagao de 70 ns (tipico)
até o respectivo comando de bloqueio ser reproduzido na saida do CI de gate-driver

(TEXAS, 2020).

Decorrido o atraso de propagacao, uma tensao negativa Vg1 de -6.5 V é aplicada

entre os pinos de gatilho e source forcando a mudanca de estado do interruptor de poténcia
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Figura 63 — Forma de onda de corrente e tensao no interruptor Sy para V;=50V, V,=100V
e P,=222W. (CH1: Corrente no interruptor Sy e no diodo intrinseco D; obtida
com a ponteira de Rogowski e valor médio -5 A; CH2: Tensao de bloqueio Viq;
CH3: Tensao de bloqueio Vso; CH4: comando de gatilho G1).

(@D i5.00 A @ s0o0v il | el AI‘|
S L e e L 2 | 00 23.7645kHz? J

Fonte: O autor (2021).

(1 s de conduzindo para bloqueado. Neste instante acontece a ressonancia e os resultados

diferem entre as diferentes condi¢oes avaliadas.

Tabela 14 — Especificagdes dos N-MOSFETs Super Junction.

Grandeza Simbolo Valor

Corrente maxima de dreno @ 100 °C Ip 22 A

Corrente pulsada repetitiva de dreno Ipp 140 A
Resisténcia em condugao tipica Rison 0.067 2

Tensao de polarizacao direta diodo Vsp 1.5V

Tensao maxima de bloqueio VBRess 650 V
Fabricante/Modelo STMicroelectronics | STWA45N65M5

Fonte: O autor (2021).

Por exemplo, na figura 64 item (a), decorridos 80 ns do inicio da ressonéncia, a
corrente em () g atingiu cerca de 2 A (decresceu 80% da corrente de pico no indutor)
enquanto que a tensao de bloqueio alcan¢ou apenas 25 V (25 % da tensao total de
bloqueio). Um resultado semelhante foi obtido no item (c), porém, desta vez tornou-se

mais perceptivel a presenca de uma ondulacao de alta frequéncia durante a ressonancia.

Alternativamente utilizou-se o conceito de energia de comutacao e que consiste na

determinacao da area em que héa a sobreposicao das grandezas de corrente e de tensao de
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bloqueio no semicondutor num dado intervalo de tempo. Calculou-se 40 ns x 2 A x 25 V
= 2 pJ. Porém, possivelmente ha algum offset na ponteira de tensao isolada que tentou-se

ajustar, mas que nao foi possivel remover 100%.

Atentar para o fato de que o valor médio da ponteira de corrente nao foi corrigido,
e, portanto, deve-se considerar que para o canal CH1 a origem do eixo esta em -2 A no
item (a), -5 A nos itens (b) e (d), -2.5 A no item (c) e -4 A no item (e).

Analisando-se especificamente este efeito pode-se constatar que a frequéncia de
oscilacao independe da poténcia de saida e do ganho estatico do conversor e permaneceu
invaridavel em torno de 25 MHz. Por outro lado, a amplitude dessa oscilacado comportou-se

de maneira proporcional a corrente de pico do indutor (Iz,).

A fim de avaliar a influéncia dessa oscilagao no funcionamento e até no estado do
interruptor (), utilizou-se a figura 65 para se ter uma segunda perspectiva do fenémeno,
sendo as principais diferencas entre as figuras ja mencionadas a utilizagdo de uma ponteira
de corrente de alta frequéncia capaz de ler valores continuos (CC) e a leitura da tensao

gatilho-source ao invés do sinal de comando (16gica).

A oscilacao identificada nas capturas de tela pode estar relacionada com a indutancia
parasita do terminal de source do MOSFET e com a indutancia parasita de trilha da PCI
(TOSHIBA, 2018). No momento em que ocorre a ressonancia do par L e C,, (modulagio
TCM), devido a elevada taxa de variagdo de corrente (di/dt), uma tensdo é induzida nessas
indutancias parasitas dando inicio a uma segunda ressonancia, de mais alta frequéncia, do
par Cys € Lg par que se opoem a tensao de acionamento de gatilho e pode levar a repetidas

mudancas de estado do interruptor de poténcia.

H4 maneiras de se contornar este problema, entre elas, o reprojeto da PCI a fim de
minimizar os comprimentos de trilha até o respectivo potencial de 0 V, empregar outro
interruptor de poténcia cujo encapsulamento possua uma conexao dedicada para o retorno
da corrente de acionamento e a insercao de uma capacitancia externa adicional entre os

terminais de gatilho e source tal que a ampltitude de excursao da tensao Vg seja reduzida

(STUECKLER; VECINO, 2013).

Além dessas alternativas acima mencionadas existe uma outra forma de contornar
o fendmeno. Através da selegao de capacitancias C,, maiores, as derivadas de corrente e
de tensao durante as etapas ressonantes podem ser limitadas e assim minimizar o efeito
de ringing no bloqueio do interruptor. Contudo, esta mudanca tem consequéncias diretas
no ponto de operagao do conversor. Nao houve tempo habil para empregar e testar esta

mudanca no circuito.

Como as duas primeiras alternativas exigem um novo projeto da PCI e devido a
excassez de recursos e de tempo, o autor optou por tentar solucionar o problema via a
insercao de uma capacitancia externa cujo valor deve estar contido na faixa de 1 até 10

vezes a capacitancia de gatilho Cys. Nao houve melhoria significativa.
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Figura 64 — Formas de onda de comutacao durante a etapa ressonante compreendida entre
t1 a ty. (CH1: Corrente no interruptor S; e diodo intrinseco D; obtida com a
ponteira de Rogowski e valor médio -5 A; CH2: Tensao de bloqueio Vgy; CH3:
Tensao de bloqueio Vs9; CH4: Comando de gatilho G .

B:07: 20 15:40: 32

(a) Vo=50 V, Vi=50 V, P,=77 W e I1,=10 (b) Vo=50 V, V;=100 V, P,=222 W e I1,=17
tressi: medido/calculado = 140 ns/134 ns. tressi: medido/calculado = 120 ns/119 ns.

L L T .

(¢) Vo=T5 V, Vi=T5 V, P,=165 W e I,=12 (d) Vo=75 V, V;=125 V, P,=354 W e I1,=20
tressi: medido/calculado = 180 ns/168 ns. tress1: medido/calculado = 140 ns/135 ns.

(e) Vo=100 V, V;=125 V, P,=336 W e I,=18 A
tress1: medido/calculado = 160 ns/169 ns.

Fonte: O autor (2021).
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Figura 65 — Formas de onda de corrente e de tensao no interruptor (); para V;=50 V,
Vo=100 V e P,=222 W. (CHI1: Corrente no interruptor ¢); obtida com uma
ponteira de alta frequéncia/nao Rogowski; CH2: Tensao de bloqueio Viy; CH3:
Tensao de bloqueio Vie; CH4: Tensao gatilho-source Vig.

Aol de al. 3 ciclos d taca scala d
(a) Ao longo de alguns 01(:1(())25;). comutagio (escala de (b) Andlise da comutacao (escala de 100 ns).

Fonte: O autor (2021).

Verifica-se que apesar da tensdo gatilho-source excursionar além dos valores de
threshold indicados para a mudanca de estado do semicondutor, em nenhum momento e
em nehuma das capturas observou-se quaisquer pulsos de corrente que pudessem indicar
que o semicondutor de fato transitou entre os estados bloqueado e conduzindo (durante a
ressonancia) e assim o autor conclui que essas oscilagoes por ocorrerem em uma frequéncia

tao elevada que nao tiveram tempo suficiente para vencer o plateau/periodo de Miller.

No entanto, deve-se atentar para o fato de que as falhas esporadicas dos semicon-
dutores continuaram a ocorrer e provavelmente estao relacionadas com essa ressonancia de
mais alta frequéncia. O ringing na tensdo de gatilho poderia ocasionar um curto de brago
ou entao fazer com que fosse infringida a regiao de operagao segura (SOA) do semicondutor.
Portanto, considera-se que este fendmeno precisara ser devidamente enderecado em caso

de trabalhos futuros no tema.

Como pode ser visto na figura 64, o ringing na tensao de gatilho é refletido para a
entrada (l6gica) do circuito de gate-driver por conta deste empregar uma tecnologia de

isolagao capacitiva.

Nos demais pontos de operacao testados, figura 64 itens (b), (d) e (e) o desempenho
da comutagao é um pouco inferior se comparado aos itens (a) e (c). Vale frisar que mesmo
assim a regiao de sobreposi¢ao de corrente e tensao durante a comutacao é muito inferior
se comparada a comutagao dissipativa. No item (b), por exemplo, a corrente em @ g
atinge cerca de 5 A (decresceu 29% em relagao a corrente de pico no indutor) enquanto que
a tensao de bloqueio assume apenas 40 V (26 % da tensao total de bloqueio). Calculou-se

uma energia de comutacao de 30 ns x5 A x40V =6 uJ
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8.2.2 Etapa ressonante 5 [t; < t < t3]

As formas de onda de corrente e de tensao no interruptor de poténcia ()5 junto
do comando de gatilho G5 ao longo de alguns ciclos de comutagao foram capturadas na
figura 66. Comprova-se que ()3 p conduz no intervalo de t; a t3 e que ()2 ¢ conduz entre
ts a tg.

Figura 66 — Forma de onda de corrente e tensao no interruptor Sy para V;=50V, V,=100V
e P,=222W. (CH1: Corrente no interruptor Sy e no diodo intrinseco Dy obtida

com a ponteira de Rogowski e valor médio corrigido; CH2: Tensao de bloqueio
Vso; CH3: Tensao de bloqueio Vgi; CH4: comando de gatilho G3).

(@ 15.00 A ®» 500V ] [20.0ps 1 i 5 —6.90 A"|
ll+~0.0000005 | |5 I 7kHz )

4 Jul 2¢ |
L10:28:04 J

Fonte: O autor (2021).

A figura 67 mostra no detalhe, em uma escala de tempo de 200 ns, a etapa ressonante
5. A comutacao se inicia com o comando de bloqueio do interruptor Q)2 s. A partir da
borda de descida do sinal de gatilho GG conta-se um atraso de propagacao de 70 ns (tipico)

até o respectivo comando de bloqueio ser reproduzido na saida do CI de gate-driver.

Decorrido o atraso de propagacgao, uma tensao negativa Vggo de -6.5 V é aplicada
entre os pinos de gatilho e source forcando a mudanca de estado do interruptor de poténcia
(2 s de conduzindo para bloqueado. Neste instante acontece a ressonancia. Observa-se
que em todos os pontos de operacao, itens (a) até (e), independente do ganho estatico e da
poténcia de saida (o I1,) quase nao ha sobreposigao entre as formas de onda de corrente
e de tensao, e, portanto, pode-se afirmar que as perdas de comutagao no bloqueio de Q2 ¢

sao muito baixas.

Por exemplo, na figura 67 item (b), decorridos 120 ns do inicio da ressonancia, a

corrente em Qs s atingiu cerca de 0 A (decresceu 100% em rela¢do a corrente de pico
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Figura 67 — Formas de onda de comutacao durante a etapa ressonante compreendida entre
ty a ts. (CH1: Corrente no interruptor Sy e no diodo intrinseco Dy obtida com
a ponteira de Rogowski e valor médio compensado; CH2: Tensao de bloqueio
Vso; CH3: Tensao de bloqueio Vgi; CH4: Comando de gatilho G9; Canais CH2
e CH3 estao invertidos nos itens (d) e (e)).

“'lil iy |1||||. Hitl | .|
44 L1-.-r1a ML 4 m

(2) Vo=50 V, Vi=50 V, P,=T7 W © Irn—=2.1 A (b) Vo=50 V, V;=100 V, P,=222 W ¢ I, =4.9 A
tress2: medldo/calculado = 680 ns/622 ns. tress2: medido/calculado = 520 ns/404 ns.

(c) Vo=T5V, V;=75V, P,=165 W e I1,=4.9 A (d) Vo=75V, V;=125V, P,=354 W e I1,=5 A
tress2: medido/calculado = 480 ns/408 ns. tress2: medido/calculado = 560 ns/524 ns.

(e) Vo=100 V, V;=125 V, P,=336 W e Ir,=5 A
tress2: medido/calculado = 640 ns/590 ns.

Fonte: O autor (2021).
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no indutor) enquanto que a tensao de bloqueio estava em apenas 30 V (20 % da tensao
total de bloqueio). Resultados semelhantes foram obtidos nos outros pontos de operacao a

excecao do item (a), em que a corrente em )y g levou mais tempo para se anular.

Constata-se que a duracao do intervalo ressonante leve, em média, 5 vezes mais
tempo do que o seu equivalente da etapa ressonante 2. Além do mais, verifica-se, novamente,
que os calculos tedricos derivados no capitulo de analise quantitativa conseguiram predizer

com boa precisao a duracao da ressonancia em cada um dos casos.

Desta vez nao se observa a sobreposi¢cao de uma oscilacao de alta frequéncia sobre
as formas de onda de tensao de bloqueio Ve e da tensao de gatilho Vygse durante a
etapa ressonante. E entendimento do autor de que isto provavelmente nao ocorreu em
decorréncia da menor taxa de variacdo das grandezas de corrente e de tensdo (di/dt e

dv/dt) ao longo da etapa 5, ao contrario do que fora visto na etapa 2.

8.3 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais e validagoes do
protétipo do conversor Buck-Boost TCM que foi organizado em duas etapas: testes

preliminares e estudo da comutagao.

Logo de inicio, a fase de testes prelimineares envolveu a validagao dos seguintes
modulos e/ou circuitos: detecgdo de cruzamento por zero da corrente no indutor, tempos
de acionamento dos interruptores de poténcia, partida por soft-start, transicao para a

modulagao TCM e temporizacao para fechar a malha de controle.

Ao longo dos testes algumas melhorias foram implementadas, dentre elas a utilizacao
de timers dedicados para definir o tempo de conducao de cada um dos interruptores e a
insercao de histerése nos sinais de condicionamento de corrente indo para os comparadores

responsaveis pelo acionamento de )1 5 e de Q2 .

Posteriormente descobriu-se que era necessario habilitar a preempc¢ao da rotina
de execugdo da maquina de estados (menor prioridade) para que esta seja interrompida
assim que uma nova chamada do periférico de comparacao aparecer, evitando atrasos na
deteccao do cruzamento por zero e deixando para efetuar os calculos do controle alguns

microsegundos mais tarde (sem quaisquer prejuizos a controlabilidade).

Também foi constatado que a ondulagao de tensao em Cjs era determinante na
deterioracao e na instabilidade da modulagao TCM, pois os testes estavam sendo feitos
com uma fonte CC de entrada, e, portanto, ndo reproduz os efeitos da indutancia da rede
(impedéncia de linha) que garantiria a filtragem (e continuidade) da corrente de entrada.
Uma andlise da impedancia de transformadores utilizados na rede de distribuicao consta
em Bruning (2015). Assim foi inserido um indutor de 130 xH a montante e um capacitor

de 470 pF (este ultimo para fins de testes).
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Concluida a fase de testes preliminares avancou-se para a verificacado da comutacao.
Para tanto avaliaram-se as formas de onda de corrente e de tensao nos interruptores para
diferentes tensoes de entrada visando emular a operagao do circuito como PFC ao longo
de 1/4 de ciclo de rede.

A etapa ressonante 2 exibiu substancial redugao nas perdas de comutacao, princi-
palmente nos pontos de operacao em mais baixa carga. Por outro lado, verificou-se um
aumento das perdas de comutagao em propor¢ao com o incremento de I, possivelmente
relacionado ao aparecimento de ringing durante a etapa ressonante. Tentou-se mitigar esse
fenébmeno sem sucesso, e, por fim, concluiu-se que isto nao seria possivel sem o reprojeto
da PCI e/ou sem a substituigdo do interruptor de poténcia por outro que possua um

encapsulamento com ponto de conexao dedicado ao retorno de corrente de gatilho.

Ja, a etapa ressonante 5 nao apresentou o fenémeno de ringing, e, ao contrario do
que foi observado na etapa ressonante 2, apresentou perdas muito baixas de comutacao

independente da tensao de entrada e da poténcia demandada.

Devido ao limite de recursos e ao tempo adicional despendido depurando e solu-
cionando os problemas da modulacao TCM aliado ao efeito de ringing, possivelmente
causador de falhas dos interruptores, nao foi possivel avancar para a terceira etapa de
testes que consistiria em alimentar o conversor a partir de uma fonte CA e fazé-lo funcionar
como PFC.
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9 CONCLUSAO GERAL

Este trabalho surgiu a partir de uma série de publica¢oes propondo solucoes para
integrar o controle de um conversor operando como estagio de entrada e de um inversor
trifasico operando como variador de velocidade de um motor BLDC ou BLAC (YU;
TAMURA; LORENZ, 2012; BIST; SINGH, 2014).

Foram identificados beneficios ao se realizar esta integragao dos dois conversores.
Por um lado, hé vantagens em possuir um barramento ajustavel e aplicar tensdes menores
em regimes de poténcia inferiores ao nominal visando reduzir as perdas de comutacao. Por
outro lado, tensoes mais elevadas sao convenientes para ampliar a faixa de velocidades do

motor a torque constante (BOJOI et al., 2011; ZHANG et al., 2006).

Uma faixa de eficiéncia pretendida para o conversor elevador-abaixador foi estabe-
lecida de maneira que permanecesse competitiva frente a outras estruturas concorrentes
e largamente utilizadas como estagio de entrada de ASDs, tal como o conversor Boost
classico com diodo de Carbeto de Silicio (SiC) e a familia de conversores Boost bridgeless,
cujas eficiéncias podem chegar até 97 e 99%, respectivamente (JESKE, 2016; INFINEON,
2015). Para atingir determinado nivel de eficiéncia exigiu-se, portanto, que a topologia

fosse do tipo Buck-Boost PFC com comutagao suave.

Diversas solucoes foram estudadas desde topologias passivas, ativas e com solugoes
em controle e modulagao para atingir a comutacao suave do conversor Buck-Boost PFC
e/ou adaptaveis a este. Dentre elas, foram avaliadas a célula de comutagao suave ZVT
aplicada ao conversor Boost PFC (BODUR; YILDIRMAZ, 2017), a célula ZCS-ZVS
aplicada ao conversor Buck-Boost CC-CC (DIVAKAR; CHENG; SUTANTO, 2008),
um snubber passivo regenerativo aplicado ao conversor Buck-Boost CC-CC (KONISHI,
HUANG, 2007), uma melhoria proposta ao circuito de Konishi e Huang (2007), e por
ultimo, a topologia Buck-Boost PFC bridgeless intercalado empregando a modulagao TCM
(LEONG; MUETZE, 2014). A partir destas selecionou-se o conversor Buck-Boost TCM
simplificado, baseado na publicacao feita por Leong e Muetze (2014).

Durante a analise qualitativa foram obtidas as etapas de operacgao e as principais
formas de onda do conversor. Na andlise quantitativa foram derivadas as equagoes que
descrevem o ganho estatico de tensao e uma modelagem matematica detalhada acerca
da comutacao suave. Além do mais, foi derivado o ponto de operacgao e fornecida uma
interpretacao para a varredura de parametros em um ciclo de rede. Também foram

calculados os esfor¢os nos semicondutores e abacos de projeto para auxiliar o projetista.

Um capitulo dedicado forneceu detalhes sobre a implementacao da técnica TCM,
tratou da utilizagdo de recursos (periféricos), a construgdo da maquina de estados, a
modelagem dinamica da planta através da resposta ao degrau e a obtencao da malha de

controle do conversor Buck-Boost operando com a modulagao TCM.
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Inclusive, as principais contribuigoes deste trabalho para o tema consistem notada-
mente do estudo da comutacgao suave, a determinacao do ponto de operacao, a varredura
dos parametros em um ciclo de rede, a obtenc¢ao de abacos de projeto e o fornecimento de

detalhes de implementacao.

Calculos tedricos e resultados de simulagao forneceram uma estimativa de efici-
éncia de 96% para a topologia estudada, operando com modulacao TCM e empregando

interruptores de poténcia do tipo IGBTs.

Resultados de simulacao corroboram com a teoria e a modelagem matemaética
conduzidas nos capitulos de analise qualitativa e analise quantitativa. A implementacao
do conversor no ambiente de simulagao visou ao maximo reproduzir a pratica e antecipar

problemas de implementacao.

Um prototipo com as especificagoes de projeto constantes na tabela 3 foi construido
e os resultados experimentais foram avaliados. Passado a fase de testes preliminares
avangou-se para a verificagdo da comutacao. Para tanto avaliaram-se as formas de onda de
corrente e de tensao nos interruptores para diferentes tensoes de entrada visando emular a

operagao do circuito como PFC ao longo de 1/4 de ciclo de rede.

Excelentes resultados de comutagao foram obtidos em ambas as etapas ressonantes,
vide as figuras 64 e 67, a partir das quais constatou-se pequenos valores de energia
de comutagao, indicando que as perdas de comutacao foram minimizadas através da
modulagao TCM.

No entanto, o fendmeno de ringing aparece nas formas de onda de comutacao
durante a etapa ressonante 2 e se torna mais perceptivel com o aumento de carga (o< Ir,).
Tentou-se mitigar esse fendmeno sem sucesso, e, por fim, concluiu-se que isto nao seria
possivel sem o reprojeto da PCI e/ou sem a substitui¢ao do interruptor de poténcia por
outro que possua um encapsulamento com ponto de conexao dedicado ao retorno de

corrente de gatilho.

Finalmente, devido ao limite de recursos e ao tempo adicional despendido depurando
e solucionando os problemas da modulacao TCM, nao foi possivel avancar para a terceira
etapa de testes que consistiria em alimentar o conversor a partir de uma fonte CA e fazé-lo

funcionar como PFC.

Contudo, se o problema de ringing for solucionado e um projeto adequado do filtro
de EMC for proposto, os dados coletados aliados aos resultados de simulacao evidenciam
que a técnica de modulagao TCM aplicada ao conversor buck-boost PFC se mostra bastante

promissora.

Sugestoes para trabalhos futuros:

« Estudo do filtro de EMC para o conversor buck-boost TCM a fim de minimizar a

ondulagao de tensao sobre Cj,¢;
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o Propor diretrizes em termos de projeto da PCI e de selecao de componentes a fim
de minimizar o efeito de ringing durante a etapa ressonante 2;

o Estender o conceito do conversor buck-boost TCM para um conversor CC-CC
bidirecional em corrente empregado em tracao elétrica;

e Dar continuidade ao estudo do conversor buck-boost TCM operando como PFC;
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APENDICE A - PROJETO DO INDUTOR BUCK-BOOST

Figura A.1: Projeto do Indutor Buck-Boost, pagina 1.
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Fonte: O autor (2021).
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Figura A.2: Projeto do Indutor Buck-Boost, pagina 2.
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Fonte: O autor (2021).
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Figura A.3: Projeto do Indutor Buck-Boost, pagina 3.
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Figura A.4: Projeto do Indutor Buck-Boost, pagina 4.
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Figura A.5: Projeto do Indutor Buck-Boost, pagina 5.
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Figura A.6: Projeto do Indutor Buck-Boost, pagina 6.
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APENDICE B - ESQUEMATICO DO CONVERSOR

de entrada e filtro de EMI.

agio

’

1, est

’

, pagina

Figura B.1: Esquematico do Conversor
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APENDICE B. Esquemdtico do Conversor

io de poténcia.
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Figura B.2
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APENDICE B. Esquemdtico do Conversor

condicionamento de sinal/leituras.

ina 3,

, Pag

tico do Conversor

Esquema

Figura B.3
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APENDICE B. Esquemdtico do Conversor
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Figura B.4
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Figura B.5: Esquematico do Conversor, pagina 5, referéncias de tensao ajustdveis para os
comparadores internos do microcontrolador.
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APENDICE B. Esquemdtico do Conversor

Esquematico do Conversor, pagina 7, fonte auxiliar de alimentagao (flyback)

Figura B.7
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Figura B.8: Esquematico do Conversor, pagina 8, fontes auxiliares isoladas para os circuitos
de gate-driver.
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APENDICE B. Esquemdtico do Conversor

tos periféricos do microcontrolador.
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Figura B.10: Esquematico do Conversor, pagina 10, microcontrolador e capacitores de

desacoplamento.
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APENDICE C - LAYOUT DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Figura C.1: Layout da PCI, vista de cima.

Fonte: O autor (2021).
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Figura C.2: Layout da PCI, vista de baixo.
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ANEXO A - PROJETO DA FONTE AUXILIAR
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o7 eDesignSuite

life.: mented .
Srenamene Untitled

Converter Specifications

IC: VIPER27HD

Topology: isolated flyback
Input: 85Vac-265Vac
Output1: 12V (2%)-6W

Operating Conditions

@VIinAC-min 85V / max 265V: 85V
@Pout-minOW / max6W: 6\
@Ta-min 25 °C/ max 125 °C: 25°C

Actuals

Tj: 76.1°C

Rthja: 80°C/W

fsw: 115 kHz

burst mode: off

conduction mode: discontinuous

Transformer Specifications

Isat: =560 mA  Lp: 750 uH +10%  Leakage: =22.5uH
Primary:

Irms: =144 mA

Outl:

Irms: =1.05A  Pri/Outl turn ratio: 8.72

Aux:

Irms: =25 mA  Pri/Aux turn ratio: 8.195

https://eds.st.com/acdc-ff-lite/print 1/6
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Circuit - Schematic

eDesignSuite STMicroelectronics
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Circuit - BOM

Type Ref
IC &7 IC
Capacitor Cin

Diode Dbridge
Resistor Rlim
Resistor Rclp

Capacitor Cclp
Diode &7 Dclp
Diode &y7 Dvdd
Capacitor Cvdd
Resistor Rvdd
OptoCoupler Opto
Resistor Rbias
Voltage Re... VR
Resistor Ropt
Resistor Rofb

Diode &y7s D 1

Capacitor C.1
Resistor Rf1_1
Capacitor Cc

Capacitor Cp
Resistor Rc
Capacitor Cfb
Resistor Rfb

Transformer T

https://eds.st.com/acdc-ff-lite/print

VIPer27HD

47 uF

Half bridg...

13kQ
300 kQ
1nF
STTH1LO6
BAT46RL
68 uF
100
PC817
1.8kQ
TS3431C
6.2 kQ
4.3kQ
STPS2H100
330 uF
36 kQ

47 nF
2.7nF
180 kQ
330 nF

47 kQ

eDesignSuite STMicroelectronics

Value Description
-SO 16-N

393.5V-20%

228.79 mA, 562.15V -

13kQ

300 kQ

1nF

1A, 1kV-STMicroelectronics

150 mA, 100 V - STMicroele...

35V -20% - Wirth Elektro...

100

1.8kQ

1.24V - STMicroelectronics
6.2 kQ

4.3kQ

2 A, 100V - STMicroelectro...
25V -20% - Wiirth Elektro...
36 kQ

47 nF

2.7nF

180 kQ

330nF

47 kQ

Ideal Transformer

3/6
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Simulation

373.8
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eDesignSuite STMicroelectronics

T: 8.7 ys - Ton: 2.69 ps

-100 |

-2€200

Efficiency: 75.7 %
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Bode: fc =2.94 kHz - phase margin=90"°
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Efficiency: 75.7 %

o
-
N

eDesignSuite STMicroelectronics

4 5 6 7
Power (W)

Il Pin:79W [l Pout: 6 W [l Plosses: 1.9W-243 %

Losses details

Output 1

451.07 mW - 23.42 % \

Clamp Net
424 mW - 22.02 %

https://eds.st.com/acdc-ff-lite/print

Other
17.11 mW - 0.89 %
1
VIPer bias VIPer conduction
47.32mW-246 %  189.08 mW - 9.82 %

N

VIPer switching
/ 268.48 mW - 13.94 %

~~——_ VIPer capacitive
107.53 mW - 5.58 %

Transformer
342.88 mW -17.8 %

\ Parasitic Capacitance
26.88 mW - 1.4
Input Stage

51.41 mW - 2.67 %
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