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RESUMO 

Este trabalho apresenta o estudo do conversor CC-CC Zeta, alimentado por mn retificador 

trifásico, sendo estabelecido 0 seu equacionamento matemático e o seu modelo linear, para fins 

de projeto. 

Sua viabilidade, quando aplicado à correção do fator de potência de retificadores 

trifásicos convencionais, é demonstrada, uma vez que o seu emprego 'pode proporcionar, em um 

único estágio de processamento de energia, os seguintes benefícios: alto fator de potência, 

isolamento, regulação da tensão de saída e proteções contra falhas. Outro importante atrativo é a 

possibilidade do conversor operar em condução contínua, o que o torna adequado para aplicações 

de elevada potência. › 

O estudo teórico é validado através de simulação e resultados experimentais, obtidos a 

partir de um protótipo de 600W-lOA.
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ABSTRACT 

This work presents a study of the DC-DC Zeta converter, establishing the mathematical 

equations and its linear model. - 

The ability of the converter, in power factor correction of classic three-phase rectifier, is 

demonstrated. The use of the Zeta converter may to proportionate, in only one power processing 

stage, the following benefits: high power factor, isolation, regulation and protections against over 

current, over voltage and short-circuit. Other important characteristic is the possibility of 

continous conduction operation that permit high power applications. 

The theoretical study is validated by simulation and experimental results, obtained from a 

600W-1 OA prototype.
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

A fonte geradora de energia elétrica mais abundante no Brasil é a hidroeletricidade. Este 
tipo de produção de energia não polui o meio ambiente, no entanto, a construção de uma usina 
hidrelétrica é cara e demorada além de causar a inundação de grandes áreas, deslocando a 

população residente. 

A conscientização de quanto custa a produção de energia elétrica traz a responsabilidade 
de consumi-la com a maior eficiência possível.

V 

Nas aplicações industriais de elevada potência (acima de IKW), onde os sistemas 

trifásicos de alimentação são geralmente os mais recomendados, tem'-se na conversão CA-CC um 
exemplo de consumo de energia elétrica com baixa eficiência, uma vez que essa tarefa tem sido 
dominada por retificadores convencionais a diodos e retificadores controlados a tiristor. A 
característica não linear da corrente de entrada destes retificadores cria problemas para a rede 

comercial de energia elétrica e para os próprios retificadores, dentre os quais podem ser 

-destacados: 

0 Injeção de elevado conteúdo harmônico na corrente de entrada; 

0 Distorção da tensão de alimentação, devido aos elevados picos da corrente de entrada; 

0 Aumento das perdas nas linhas de energia;
' 

0 Redução do fator de potência; 
0 Geração de grandes quantidades de potência reativa; 

0 Diminuição do rendimento da estrutura devido ao elevado valor eficaz da corrente de entrada. 

Tentando superar estes problemas, muitos trabalhos tem sido apresentados pela 

comunidade científica de eletrônica de potência [l,2,3].
u 

Normalmente a correção do fator de potência é obtida empregando-se conversores com 
característica de entrada como fonte de corrente. Para sistemas trifásicos esse procedimento é 

quase uma regra. Um dos exemplos mais cogitados atualmente, que possui essa característica, é o 

conversor Boost. Esse conversor apresenta um indutor Boost para cada fase, além de não ser 
naturalmente isolado e operar apenas como elevador de tensão. 

Como nova opção para correção do fator de potência em redes trifásicas, o presente 
trabalho propõem a utilização do conversor CC-CC Zeta, cujas principais características são: 
0 Não necessita de três indutores na entrada, a não ser os de filtragem;
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0 Isolação natural, o que possibilita processar a energia num único estágio; 
0 Saída com característica de fonte de corrente, o que facilita a associação em paralelo; 
0 Robustez e simplicidade na estrutura de potência e no circuito de controle; 
0 'Opera tanto como elevador quanto abaixador de tensão. 

Quando essas características corresponderem aos requisitos impostos, a estrutura proposta 
certamente se tomará uma boa opção. 

1.1 - DEFINIÇÃO DO FATOR DE POTÊNCIA 

Para o processo de retificação apresentado na Fig. 1.1, define-se fator de potência como 
sendo: ~ 

'

z 

' + 

va coN\/ERSOR 
_ 

"D CA _ CC CARGA 

Fig. 1.1 - Retificador trifásíco 

FP=N_a=*âTv›.¿f.T°°S<¢>‹1›=í§°°S<¢>‹›› 
~ 

~ 

<“> 

onde: ::› Pin: potência média de entrada; 

:> Nin: potência aparente de entrada; 

:> VAef: valor eficaz da tensão senoidal da fase A; 

:> i A(¡)ef: valor eficaz da componente ftmdamental da corrente na fase A; 

:> iAef: valor eficaz da corrente na fase A; 

2 (bm: ângulo de deslocamento entre a tensão e a componente fundamental da corrente 
da fase A. 

A corrente de fase pode ser expressa pela soma da componente fundamental com as 
demais componentes harmônicas:

'
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ou em termos de valores eficazes: 
' 

iAef2 = iA(,,ef2 +ziA(,,)zf2 (13) 

Substituindo (1.3) em (1.l) e considerando a fonte de alimentação senoidal ideal, chega- 
se à expressão: 

i ef ` 

FP=--_"(”--¢os(¢)(,, ' 

(1.4) 
,/iA(,)zf2 + zimefz 

FP = (LS) 
- 2 

21A(n) ef 
1 + 'f-É 

1 Au) ef 

Definindo a taxa de distorção harmônica, tem-se: 

,/ziA(n,ef2 TDH = _,-- (Ló) 
1A(¡)ef 

01.1 

Assim, obtêm-se a forma final da equação que define o fator de potência: 

FP=ç-CÊÊÊ4-Qi (1.7) 
«/1+TDH2 

Conclui-se que fator de potência unitário requer ângulo de defasagem nulo entre a tensão 

Ae a componente fundamental da corrente, bem como a ausência de hannônicas na corrente de 
fase. Assim para cos(¢)(¡) = 1 a TDH é dada por: 

_

l 

I 
1 

~
. TDH: E;-l ' (1.8)
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1.2 - IMPORTÂNCIA DA CORREÇÃO DO FATOR DE POTÊNCIA _ 

A fim de demonstrar a importância da correção do fator de potência segue a análise de um 
retificador a diodo, com filtro capacitivo e indutores de linha, mostrado na Fig. 1.2. As principais 
formas de onda são apresentadas na Fig. 1.3. 

Dn Dra-Drõ VA=31l5en(Wt) 
Ã ZE Â 

VA U1 . vB=311sen(wr+12Ó>) 
«L ¬w¬m__ 

U2 4, vc = 311 szn(wr-12o°) 
VB (×f\z¬z× @ _ 

^ Co ;; Roi Vo 
\ 

U3 _ Lfl =Lf2=Lf3=1mH 
VC lã W rn ` r\

_ Q 
D 2 D 4 D 6 

co = 100 HF 
Ã T. Ã R‹›=2ooQ 

fr = 60Hz 

Fig. 1.2 - Retificador convencional a diodo, com filtro capacitivo e indutores de linha 

/A 

/ 
\\/W 200 ~' -‹ 

\_/.. 
400 : : : : 

349 000m5 352.000fl'I$ 356.000mS 360.000mS 364.000mS 367 666m5 

Fig. 1.3 - Tensão e corrente de fase 

Na Fig. 1.4 observa-se a análise harmônica da corrente na fase A, de onde se obtém: 

TDH = 112,72 % e fase da fundamental da corrente = -5,7940
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10° 
I I I I I I I I I I I I 

I'

I 

so - ` - 

eo - -
% 

40- " 

20 " -

0 02468I0l2l4l6l8202224262830 
Ordem das harmônicas 

Fig. 1.4 - Análise harmônica da corrente na fase A 

O fator de potência resultante é determinado segundo a equação (1.7): 

5.7949 
FP = _°9í____L = O 66 

,I1+(1.1272)2
' 

Obteve-se também, pela simulação, a potência média de saída e a corrente eficaz na fase 

A, considerando-se o rendimento = 100%. 

_ 

' Po=1402W iLf¡ef=3.24A 

Se o fator de potência fosse unitário a corrente eficaz na fase A seria: 
Nin=Pin=Po=1402W i 

, 

f 
Nm 1402 212A e Íidííííí . *W 3.vA,f 3 z 220 

O que resulta numa circulação de corrente eficaz 52,8% maior do que circularia, caso o 

fator de potência fosse unitário. 

I 
Pode-_se melhorar o fator de potência dessa estrutura simplesmente aumentando o valor 

dos indutores de linha. A Fig. 1.5 mostra os resultados de simulação para Lf = 10 mH. Na Fig. 
1.6 observa-se a análise harmônica da corrente na fase A, de onde se obtém: _ 

TDH = 40,4 % e fase da fimdamental da corrente = -14.10



6 

. 400 : 

VA 
200» 

Í ›|‹ 

ou Ln 60

z 

-zoo -› 

-400 ‹ 
: : 1 : 

349.000mS 352.000ms 35Gi0DDms 360.000ms 364.0D0ms 367.666ms 

F ig. 1.5 - Tensão e corrente de fase 

¡°°I|||||||Il|II| 
so- - 

óo- -
% 

4o- - 

2o- -

0 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

' Ordem das harmônicas 

Fig. 1.6 - Análise harmônica da corrente na fase A 

O fator de potência resultante é determinado por: 

cos(l4.l) FP = --_- = 0.9 
¬/1+(o.4o4)2 

Apesar da melhora no fator de potência, a estrutura da Fig. 1.2 ainda apresenta 

desvantagens, como: 

0 Estrutura não isolada; 

0 Tensão de saída não regulada; 

0 TDH relativamente alta.
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CAPÍTULO 2 

coNVERsoR ZETA OPERANDO EM DCM 

2.1 - INTRODUÇÃO 

Como foi dito no capítulo 1, a correção do fator de potência traz benefícios tanto à rede 

de distribuição quanto ao próprio retificador. 

Visando a correção do fator de potência de retificadores trifásicos convencionais, 

u.tilizados amplamente pela indústria, o presente trabalho propõem a inclusão do “Módulo Zeta” 

entre o retificador trifásico e o capacitor de saída, conforme mostrado na Fig. 2.1. 

O _. 
I- 
O. 

on Dr: ors Ã Ã Ã 
52 || 

(TYTW

T 
' 

vA 

5. 
Mix) í__ 

zí

N
O 

äf 
"VV\z

I

+ 
va

, 

ZS D1 0 7` Vo'

É 
Dr2 Dr4 Drõ Ã Ã Ã 

_________________________________________ -J 

Fig. 2.1 - Retificador trífásico utilizando o Módulo ZETA 

Com esta estrutura obtém-se uma corrente de fase, não filtrada, como a mostrada na Fig. 
2.2. Nota-se por esta figura que a corrente de fase não possui forma senoidal, uma vez que esta 
existe para somente 2/3 do período. Pode-se observar também que esta é uma corrente 
característica da operação DCM, que circula pela rede e pelos elementos semicondutores do 
circuito, o que implica em limitações de potência. Como esta corrente nonnalmente possui picos 
relativamente elevados, então conclui-se que ela não é adequada para aplicações em alta 

potência, pois seu valor eficaz conseqüentemente é elevado. 

Este capítulo apresenta um estudo qualitativo e quantitativo da estrutura operando no 
modo de condução descontínua, com a finalidade de desenvolver uma metodologia de projeto



para a mesma.
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Será demonstrada também a sua capacidade de correção do fator de potência com 
a utilização de um simples filtro passivo de alta freqüência na entrada. 

in/ó isfz/ó / 
tfttttvv 
.yiflnmt 

Fig. 2.2 - Formas de onda da tensão e corrente da fase A, não filtrada 

2.2 - PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO 

A 

A fim de simplificar a análise do circuito da Fig. 2.1 são feitas as seguintes 

consideraçoes: 

- a tensão de entrada é constante para um período de chaveamento; 
- o circuito opera em regime permanente; Â 

- os componentes são tomados como ideais;
A 

- o transformador é substituído pela sua indutância magnetizante e todos os 

componentes são referidos ao primário; 
- as capacitâncias de Cl e Co são grandes o suficiente para que suas tensões sejam 

constantes e iguais a Vo. 

Diante destas considerações chega-se à versão não isolada do conversor a ser analisado, 

com o sentido positivo das tensões e correntes convencionado como mostra a Fig. 2.3, onde: 

V‹›=(N1/N2)~v0* ; 
c0=(N2/N1)2»c‹›' ;c1=(N2/N1)2-C1* 

L<›=(N1/N2)2~L0* ; 
R0=(N1/N2)2~R‹›*
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+Vs1' 'V¢1* +VLo' 
51 C1 LO 

> ‹›/‹› 
l| 

< > 'HH 
Dn Dr: Drs ¡s1 'C1 ¡L‹› 

2: Ã 2: + i 

VA ¡LmV ^iD1 ¡CoV Vi° 
¡ fase + 

va . 

¬` D1 + 
VII1 VLm Lm ÃVD1 Co X ÊRO V0 

VC * 

Dr2 Dr4 Drô _ ÃÃÃ 
Fig. 2.3 - Conversor ZET A não isolado 

O funcionamento do circuito, para um período de chaveamento (ou comutação), é 

descrito pelas seguintes etapas: 

la etapa (t0, tl) - (Fig. 2.4): no instante t0, a chave (ou interruptor) Sl é habilitada e 

conduz a corrente isl, que cresce linearmente. Nesta etapa o diodo D1 se mantém bloqueado 

com tensão igual à (Vin + Vo), portanto, a corrente is] é resultante da soma das correntes im e 

. 
Vin Vin 

im A inclinação na forma de onda das correntes im e iu, é proporcional às relações Í- e m o 

Nesta etapa ocorrem também a descarga do capacitor Cl e a carga do capacitor Co, cujas tensões 

são iguais a Vo. 
2a etapa (tl, t2) - (Fig. 2.5): no instante t-1, a chave Sl é bloqueada e o diodo Dl entra em 

condução, fazendo com que as indutâncias Lm e Lo transfiram a energia armazenada em seu 
campo magnético para os capacitores Cl e Co, respectivamente. As correntes im e iu, decrescem 

V V 
segundo às relações -5% e --1:3. Nesta etapa a tensão sobre a chave Sl é igual à (Vin + Vo). 

3a etapa (t2, t3) - (Fig. 2.6): esta etapa inicia-se quando as correntes im e im se igualam 
em módulo. É neste instante que se caracteriza a condução descontínua, pelo bloqueio do diodo 
Dl. As tensões Vm e VU, vão a zero e não há variação no valor da corrente. O sentido da 
corrente depende da diferença de energia armazenada em Lm e Lo, na primeira etapa. No circuito 
equivalente da Fig. 2.6 representou-se condução contínua em Lo, enquanto que im se inverteu e 

decresceu a ponto de se igualar a im em módulo. Este tipo de situação melhora a qualidade da 
corrente de saída. Nesta etapa a tensão sobre a chave Sl é igual à Vin e sobre o diodo Dl igual à 

Vo.



A seguir são mostrados os circuitos equivalentes referentes às etapas de funcionamento 
considerando oât entre 30 e 90 graus. Os sentidos assumidos pelas tensões e correntes sao 
apresentados nas figuras. 

51 c 1 I-° 

Dn nfs nfs *Vs1 ~ - vc” +V|_°' 
À Á 

VLm Lm D1 0° R° Vo 

Dr2 Dr4 Drõ A A
p 

‹-- - ‹ 

Fig. 2.4 (fo, z1) 

si c1 |-° ii-ici 
on ora Dvs - Vc1+ ' VL°+ Ã Ã ZS 

VA 

VB 

-+- 

VC _ 

Dr2 Dr4 Drô Ã Ã ZÉ 

Fig. 2.5 (tl, t2) 

si cw LO ›/z u 
on ora Drs - VC1+ 
ZS ZS Ã ' 

VA 

VB 

VC 

Dr2 Dr4 Dr6 ÃZSZS
( 

Fig. 2.6 _ (z2,z3) 

As principais formas de onda são mostradas na Fig. 2.7: 

'Ô' L- VLm Lm D1 0° R0 V0

+ \- tm zgm cz R0 V0



'D1 

VD1 

'Lm 

OA E 

1s1 

luz” 

iLo 
z É í 

Ham É É 

è///// 
f. 

z 

Í 

: 
E 

: Í 

. . 

um
.

/ 
z z _; 

¡Lmp + llzop 

ilzmp + iI.op 

' 'vm+vú 

= Vo 

” Vm + Vo 

Vsl V ln 

to tl tz f3 

Fig. 2.7 - Principais formas de onda: 

ÍLO: corrente na indutâncía de saída 

i¿,,,: corrente na indutância magnetizante 

ígz: corrente na chave SI 

iD¡: corrente no diodo DI 
VD¡: tensão reversa no diodo DI 
Vgz: tensão na chave S1 

2.3 - ANÁLISE DAS ETAPAS DE FUNCIONAMENTO 

Define-se:
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tf=t1-t0 (2.l) 

td = t2 - tl (2.2) 

ta=t3-t1=Ts-tf (2.3) 

Ts = 1 /fs (2.4) 

D = tf/ Ts (2.5)
' 

u 

Vin = «/š.Vp.sen(o)t), para (ot variando de 1:/3 até 211/3 (2.6) 

X:2zz+3«/Ê 
4” (2.7) 

2.3.1 - 1” etapa (0 S t S tf) 

Condições iniciais: i¡_m(t = 0) = iLmm, i¡_0(t = 0) = ibom e VLm(t) = VL0(t) = Vin 
A partir do circuito equivalente desta etapa chega-se às seguintes equações: 

vma) = Lm¶Ldlt(Êl (2.s) 

vm (t) = vin = «E.vp.s<-zn(‹»t)V (29) 

Trabalhando estas equações, chega-se à expressão da corrente na indutância 

magnetizante: 

_ \/š.Vp.t _ im (t) = sen(cot)+1Lmm (2.10) 

Para a indutância de saída Lo tem-se: 

VLO (t)=Lo.~ (2.1l) 

VL0 (t) = Vin (2. 12) 

Da mesma fonna obtém-se a equação da corrente na indutância de saída: 
3.v .

' 

iLo(ú)=£-IFP-tSen(‹»f)+iLO (2.13) 

A corrente na chave Sl é dada pela soma das correntes nas indutâncias Lm e Lo, 
resultando em: 

1 1 

islm = im (1) +1” (Í) = (E1: +š).«/š.vp.¢.sen(w¢) + ¡Lmm+ i,_0m (214) 

onde i¡_mm+iL0m=0
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1 1 1 
Define~se: -in: + E = -1:, portanto: (2.15) 

isl (t) = sen(o)t) (2. 1 6) 

2.3.2 - 2° etapa (0 S t S td) 

Condições iniciais: iLm(t = 0) = iLmp, i¡¿,(t = 0) = imp e VLm(t) = V¡_0(t) = Vo 
A partir do circuito equivalente desta etapa chega-se às seguintes equações: z 

_ 

d' m vma) = Lmichitl (2.17) 

VLm(Í) = -Vo 
A 

(2.l8) 
' A exemplo da la etapa, através de (2.17) e (2.l8), chega-se à equação da corrente na 

indutância magnetizante: 

_ _ Vo.t 
1rm(Í)=11.mP(t) ~ É (2-19) 

Fazendo t = tf, obtém-se da equação (2.'l0): 
«/Ê. V .rf 

iLmp(t) = T1?-~ sen(cot) + iLmm, conseqüentemente: (2.20) 

_ «/§.Vp.tf Vo.t _ 

1Lm(Í)=-"HI-_'S€n(0JÍ)--I:-r';1-+1Lmm 
ç 

(221) 

Para a indutância de saída Lo, tem-se: 

VLO (t) = Lo.~ (2.22) 

VL‹›(t) = -Vo _ (223) 

Substituindo (2.23') em (2.22), chega-se à equação da corrente na indutância de saída: 
_ _ Vo.t 
1r0<f›=1L,p<1›--¡¿- <2.24› 

. \/š. Vp. tf _ _

~ 

De (2.13): 1Lop(t) = T sen(cot) +1L°m, conseqüentemente: (2.25) 

_ \/š. Vp. tf Vo.t _ 

1Lo(Í) = T S€n((DÍ) - í + l¡_oI1'1 (226) 

A corrente no diodo Dl é dada pela soma das correntes nas indutâncias Lm e Lo, 
resultando em:
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im (Í) = amu) + ima) = fiäiñs¢n(ú›i) - Ê: (227) 

Como convencionou-se, a corrente no diodo Dl se anula quando t = td. Desta forma 
pode-se obter td a partir da equação (2.27), como segue: 

\/š.Vp. tf 
td = T S€n(ú)Í;) (228) 

3.V 
Definindo ot = l-/-àíg e substituindo na equação (2.28), resulta: (2.29) 

td = ot.tf.sen(o)t) (2.30) 

2.3.3 - 3” etapa (tf +td S t S Ts) 

Nesta etapa não há mudanças nos estados das grandezas que permanecem com os valores 
de suas condições iniciais, ou seja: 

ÍLm(Í) = Írmm 
ÍLo(Í) = Ímm 
VLm(Í) = VL‹›('f) = 0 

2.4 - EQUACIONAMENTO DO CONVERSOR ZETA 

O equacionamento a seguir tem como objetivo a elaboração de uma metodologia de 
projeto do conversor Zeta operando em DCM e também possibilitar o cálculo dos principais 
esforços nos componentes. 

2.4.1 - Razão cíclica crítica (Dc) 

Retomando a equação (230), tem-se: td = ot.tf.sen(cot) 

O máximo valor de td é obtido na situação crítica, ou seja, quando sen(‹nt) = 1 e quando 
td + tf = Ts. Isto caracteriza a condução crítica no diodo Dl. Substituindo os valores 

mencionados, na equação anterior, resulta:

1 D =-_- . c l+a (231)
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Com a expressão (2.31) gera-se a Fig. 2.8. 
0.7 

o.ó5 \ 

0 6
\ 0.55 

Dc 0.5 \\ 
0.45 

0.4 X 
o 35 - "\\ 

0.3 
0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 

(X 

F ig. 2.8 - Razão cíclica crítica em função de a 

2.4.2 - Corrente média no diodo Dl 

Com base na Fig. 2.7, exprime-se a corrente média no diodo D1, para um período de 
chaveamento: 

iD¡p.td immeds Tí (232) 

, .. . \/š. Vp.tf 
Fazendo t = 0, obtem-se da equaçao (2.27): imp = -T sen(cot) (2.3 3) 

Substituindo (2.30) e (2.3 3) em (2.32), resulta: 

_ 
¬/š.vp.D2 .oz 

lmmeós = -.2?S-I-J_s¢n2 (zm) (234) 

O valor médio da corrente no diodo Dl para um período de Vin é obtido através da 
seguinte integração: 

“II 

. 3 _ 1D¡med=; Ê1D¡medS.dmt (2.35) 
- 3 

3.X.v . .D2 
que resulta: immed = -í---_-`/_ 

2' fã; (2.36) 

Parametrizando esta equação, define-se: ` 

Tí iD¡med.L.fs 2 37 lmme _ Vp (- ) 

Substituindo (2.36) na equação (2.37), resulta:



T-__ Jãxap2 
lmmed = íƒ- (238) 

Com a expressão (2.3 8) gera-se a Fig. 2.9. 

1.6 

1. 

oc=2A 
- 1.5 lmmed 0_

/ 
2 / 
1 

/ / 
z // 

06 // / 
/,///1 

34 
~ .// .2_ y 

O ,/ 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

D _ 

Fig. 2.9 - Corrente média no diodo DI, parametrizada 

2.4.3 - Razão cíclica de operação (D) 

Através da igualdade io = immed, obtém-se a expressão: 

_ 
oL V X. Ro ( ' ) 

Parametrizando esta equação, define-se: 

_ Ro D = DJE (2.40) 

Substituindo (2.39) na equação (2.40), resulta: 

_ 1 “Ê 
D=;\/Í (2.41) 

Com a expressão (2.41) gera-se a Fig. 2.10.



2 \ 
515 \\ 

1

4 

0.5

0 
0.5 0.75 I 1.25 1.5 1.75 2 

oc 

‹Fíg. 2.10 - Razão cíclica, parametrizada 

2.4.4 - Indutância equivalente crítica 

Rearranjando a equação (2.39), pode-se escrever: 

X.D2.‹×2.R‹› L =--- 
2.fs 

Substituindo D por Dc, resulta: 

X.Dc2.oL2.Ro 
Le =í_-- 

2.fs 

Parametrizando esta equação, define-se: 

í_Lc.fs C- Ro 

Substituindo (2.43) na equação (2.44), resulta: 

_ X.D 2. 2 
Lc=__<;_<>*_ 

Com a expressão (2.45) gera-se a Fig. 2.11. 

(242) 

(2.43) 

(2.44) 

(2.45)



Fig. 2.1] - Indutância equivalente crítica, parametrizada 

2.4.5 - Característica de transferência estática 

Ez 

0.2 

0.17 

0.11 

0.14 // 
0.08 

0.05 ' 

0.5 0.75 

1 V 
Define-se: G = Ê = -2- 

Sabe-se que: Vo = Ro.io = Ro.iD1med 

Substituindo (2.36) em (2.47) e levando a (2.46), pode-se obter: 

G_D /22111 _ ' 

2.fs.L 

w/š.Vp 

P . - arametnzando esta equaçao, define-se: 

- L.fs G = GJ R0 

Substituindo (2.48) na equação (2.49), resulta: 

G-Dx/É _ ,

2 

Com a expressão (2.50) gera-se a Fig. 2.12. 

1 1.25 1.5 1.75 2 

(2.4ó) 

(2.47) 

(2.4s) 

(249) 

(250)



19 

0.7 

0.6 / 
Saí / 

E ' / 
0.3 / 0.2 / 
0 1 //
0 

o 0.2 0.4 o.ó o.s 1 

_

D 
Fig. 2.12 - Ganho estático, paramelrízado 

2.4.6 - Característica de saída 

S b e_ io_i d_«/§.x.vp.‹z.D2 
a e-se qu . - Dlme --í2'fS'L 

Pode-se reescrever a equação anterior da seguinte forma: 

io Z «B X. vp.D2 (251) 
2. fs. L. G 

Parametrizando esta equação, define-se: 

_- io.2. fs. L 
10 = ( 

Substituindo (2.51) na equação (2.52), resulta: 

2.52) 

10- G . 

'_-É 
(2 53) 

Esta equação caracteriza o funcionamento do conversor no modo de condução 

descontínua. Substituindo D por Dc, obtém-se o limite entre DCM e CCM, a saber: 

_ G ' =-_-- 2.54 1° G2 +2.G+1 ( ) 

Utilizando a característica de transferência estática do conversor no modo CCM e as 
equações (2.53) e (2.54) gera-se a Fig. 2.13.



l 4 L ....... 

G DCM
Í 

ÊD=o.4 CCM 

CCM: M. _____ __ 

ÊG M ________________ __ 

- 
: 2 zz' 

ê z â / _ 

z z z 
z 

* -/ Í 

D = 0 1 × ,, 

0 2

0 
0 0.05 0.l 0 IS _ 0.2 0 25 0 3 0 35 

io 

Fig. 2.13 - Característica de saída 

2.4.7 - Potência transferida à carga 

É importante salientar que a corrente média no diodo D1 e a corrente média no indutor de 
saída Lo são iguais a corrente de saída io (immed = immed = io). Diante disso, pode-se escrever: 

P0 = R0.i<›2 = R‹›.iD,med2 (255) 

Substituindo (2.36) na equação anterior, resulta: 

3.X.Vp2.D2 Pozíi 
2.fz.L 

(256) 

Parametrizando esta equação, define-se: 

o = -í . 
F- Po. L. fs 

(2 57) Vp2 

Substituindo (2.56) na equação (2.57), resulta: 

í_í?_<l3Â °`
2 

(258) 

Com a expressão (2.58) gera-se a Fig. 2.14.
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/ 
0.4 

' 

// 
É 0.3 / 

oz ”/ 
0.1 //
o 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 o.s o.ó

D 
Fig. 2.14 - Potência transferida à carga, parametrizada 

2.4.8 - Análise da corrente na indutância de saída 

A corrente média na indutância Lo, para um período de chaveamento, é expressa por: 
. (i P-i In) (tf+td) .

e 

immeds =_L°_T'~2_.-É-+iL0m V (2.59) 

Substituindo (225) na equação (259), resulta: 

_ «/š.Vp.D2 «/š.Vp.D2.oL _ immeds = í_---2.Lo.fS sen(cot) + i--_-_-2.Lo.fs senz (cat) + 1Lom (2.60) 

Sabe-se que immedg = immedg, portanto, igualando as expressões (2.34) e (2.60) e após 

alguns algebrismos, pode-se obter:
j 

_ 
«/š.Vp.D2 .(‹×.L‹›. senm) - Lm) c 

imms = 2.fS.Lm.Lo 
« sen(cot) (2.61) ' 

Caso se deseje uma corrente de saida de boa qualidade, deve-se fazer com que esta seja 
contínua, ou seja, immg > O. Para que esta condição seja satisfeita, obtém-se da equação anterior: 

oc.Lo. sen(o>t) - Lm > O (2.62) 

ou: 

Lm 
LO > (263) 

O menor valor de sen(cot) ocorre para cot = 11/3 ou 21:/3, portanto: _ 

2.Lm ` 

Lo > Tí; (2.ó4)
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L.L 
A 

Mas, de (2.l5), Lm = ig-OÍ. Substituindo na expressão (2.64), resulta: 

L > 2'L +L 265 0 í . x/ía ( ) 

Retomando a equação (2.25) e fazendo sen(cot) = 1, pode-se obter: 

'Ai -1 1 -Iflg zóón Lo_‹Lop Lom_` Lo.fS ) 

Esta equação permite que se calcule o valor de Lo para mn ripple específico na corrente 
de saída. 

2.4.9 - Corrente mínima nas indutâncias magnetizante e de saída 

O valor mínimo da corrente na indutância de saída, para um período de Vin, é obtido 
através da seguinte integração: 

. 3 ". 
1¡_om=; Íí1U,mS.dwt (2.67)

3 

Substituindo (2.6l) em (2.67) e realizando a integração, resulta: 

Í 
m:vp.D2 ¬/§.X.‹×_ 3«/É 

(2068) L° fs 2.Lm 2rc.Lo 

Pela análise do funcionamento do circuito, sabe-se que i¡_mm = - iL0m, Portanto: 

. 
'vp.D2 3«/5 \/§.X.‹z 

1L"'m: 
fs 21t.Lo_ 2.Lm (269) 

2.4.10 - Corrente de pico no diodo Dl 

A corrente de pico no diodo D1 pode ser obtida da equação (233), fazendo sen(‹ot) = 1: 
. \/š.Vp.D . 

Imp = (2.70) 

Parametrizando esta equação, define-se: 

_i i p.L.fs
_ zmp z AX? (211) 

Substituindo (2.70) na equação (2.71), resulta:
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lmp -«/š.D (2.72) 

Com a expressão (2.72) gera-se a Fig. 2.15. 

1.75 / 
1.5 / 

1.25 // 
ÍD1P 1 / 0.75 / 

O 5 / 
0.2.5 / 

0/ 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

D 
Fig. 2.15 - Corrente de pico no diodo DI, parametrizada 5 

2.4.11 - Corrente de pico na chave Sl 

A corrente de pico na chave S1 é igual a corrente de pico no diodo Dl: 
. «/§.Vp.D 
lslp =--Í .(2.73) 

2.4.12 - Corrente média na chave Sl 

A corrente média na chave S1, para um período de chaveamento, é expressa por: 
_ 

i p. tf ` 

1S,m¢<1S = TS 
(214) 

3.V . f 
Fazendo t = tf, obtém-se da equação (2.l6): islp = l/__??-t- sen(o)t) (2.75) 

~ Substituindo (2.75) na equação (2.74), resulta: 

. 
«/-Ê-.Vp.D2 

lslmeds = -É-É-S_ sen(cot) (2.76) 

' O valor médio da corrente na chave S1, para um período de Vin, é obtido através da 
seguinte integração:



TE 

. 3 . 

Tt _.
3 

_ 3«/§.vp.D2 
Que resulta. islmed _ Znlhfs 
Parametrizando esta equação, define-se: 

__+- i med.L.fs 
islmed = ¿1--V--

P 
Substituindo (2.78) na equação (2.79), resulta: 

,_-_ 3.«/§.D2 
lslmed .=T 
Com a expressão (2.80) gera-se a Fig. 2.16. 

0.9 

0.8 - 

O 7 
// 

' // 0.6 

isl med 05 / 
// 0.4 

0.3 

Ê? /
z 

O _ 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

D 
Fig. 2.16 - Corrente média na chave SI, parametrizada 

2.4.13 - Corrente média na indutância magnetizante 

Sabe-se que a corrente média na indutância magnetizante é igual à corrente média na 
chave Sl, resultando: 

. 3«/š.Vp.D2 lmmcd = 
21t.L.fs 

2.4.14 - Corrente média nos diodos da ponte retificadora 

(277) 

(278)
1 

(219) 

(2.80) 

(2.81)
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A corrente média nos diodos da ponte retificadora pode ser obtida pela seguinte 

integração: 

1!

1 
iD,med = 5; _ÊiS¡med.dcot (2.82)

ó 

3.v .D2 
que resulta: iD, med = £-p-- (2.83) 

21r.L.fs 

Parametrizando esta equação, define-se: 

__-- iD,med.L.fs 
1Drmed = T (2.84) 

Substituindo (2.83) na equação (2.84), resulta: 

--- «/§.D2 
immzd = É ç 

(2.ss) 

Com a expressão (2.85) gera-se a Fig. 2.17. 

0.3

/ 025 

02 //// 

iDr med 
0.15 

0.1 

0.0 ' 

5 // 

o 
""”¬///// 

o oz 04 oó os 1

D 
Fig. 2.1 7 - Corrente média nos diodos da ponte retificadora, parametrizada 

2.4.15 - Ondulação de tensão no capacitor de acoplamento 

A energia armazenada no capacitor de acoplamento, durante a segunda etapa de 

funcionamento, proveniente do indutor Lm, pode ser expressa das seguintes maneiras: 
1 2 2 Em =5c1.(vC,M -vam ) 

(2.só) 

1 , 2 Em =5Lm.1Lmp (2.87)
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Retomando a equação (2.20), fazendo sen(‹nt) = 1, substituindo o resultado na equação 
(2.87) e igualando as equações (2.86) e (2.87), obtém-se:

_ 

1 Í3.vp2.D2 2.«/§.Vp.D.iL m N 
, 

C1= + '“ +i mm2.Lm (233 VCIM2 - Vclmz L Lm.fs2 fs L 
_ 

J
) 

AV AV 
Sabendo que VCIM =Vo+-ZÂ e VC¡m =vVo-›7C~1-, pode-se rearranjar a equação 

(2.88), chegando a: 

1 Í3.vp2.D2 2.«/š.vp.D.iL m l AV = e 
- 

“' ' 2.
. C* 2.V‹›.c1 l Lm_fS2 

J' 
fs 

“mm Lml (2 89) 

2.4.16 - Ondulação de tensão no capacitor de saída 

Define-se o ripple de corrente sobre 0 capacitor Co como: 
Aico = im`ax - im¡,, ' 

(2.90) 

Os valores de imax e imm podem ser obtidos da equação (2.34), que representa a ondulação 
resultante da retificação.

4 

_ 

Desta forma imax é obtida fazendo cot = 1:/2: 

_ \/§.Vp.D2.oc 
imax =--E-Í (2.91) 

Obtém-se im¡,, fazendo cot = 1:/ 3: 

_ 3.«/š.vp.D2.‹z . im z--_8_L 
fs 

(292) 

Conseqüentemente Aico resulta: 

_ 
Vp.D2.ot 

Arco = --1--8.L.fS (2.93) 

Admitindo que iw seja senoidal, então a reatância capacitiva pode ser calculada pela 

seguinte equação:

1 =-_-- 2. 4 X°° 
12.zz.fi.c‹› ( 9) 

A ondulação de tensão no capacitor de saída é dada pelo seguinte produto: 
«/§.V .DÁ

' 

AVG = mw -Xzo = šš-;I%;_-Ízš (295)
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2.4.17 - Corrente eficaz na chave S1 

A corrente eficaz na chave Sl, para um período de chaveamento, é expressa por: 
. 2 1 If 

. 2 
islefs = 

:F-š 151 (t) .dt (2.96) 

Substituindo (2.16) na equação (2.96), resulta: 
` Vp.\/B? 

islefs = sen(‹nt) 
i 

(2_97) 

O valor eficaz da corrente na chave Sl, para um período de Vin, é obtido através da 
seguinte integração:

` 

TI

3

3 

JXD3v 
_ 

_ _ . . p que resulta. lslef - -íilm 
fs 

. (2.99) 

Parametrizando esta equação, define-se: 

_í is¡ef.L.fs 
lslef = T (2.l00) 

Substituindo (2.99) na equação (2.l00), resulta: 

i$â=JxD3 
_ 

(zwn 
Com a expressão (2.101) gera-se a Fig. 2.18.

1 / 
0.8

// 
i ef 

06 / sl 

04 / 
0.2 / 
0 
Z/ 
o 0.2 0.4 0.6 o.s 1 

_ _ D 
Fig. 2.18 - Corrente eficaz na chave SI, parametrizada
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2.4.18 - Corrente eficaz nos diodos da ponte retificadora 

A corrente eficaz nos diodos da ponte retificadora é dada pela equação: 
' 

f 
islef 2102 . 1 e =--- _ Dr Jg ( ) 

U an OÊITIÍ ii' "í . 1: â 
vp \/D3'X 2103 res 
L.fS 3 ( ) 

2.4.19 - Corrente eficaz no diodo Dl 

A corrente eficaz no diodo Dl, para um período de chaveamento, é expressa por: 
- 2 1 td- 2 imefs = E 1D, (t) .dt (2.104) 

Substituindo (2.27) na equação (2.l04), resulta: 

_ 
Vp2.D3.ot 2 

. 1D,zfS2 =-L¡ís<-zn3(‹m) (2105) 

O valor eficaz da corrente no diodo D1, para um período de Vin, é obtido através da 
seguinte integração: ' 

. 
3 _". 

1D,ef2 = É É 1D,¢fS2.d‹,›¢ (2.10ó)
3 

_ 
vp 33.D3.‹× 

que resulta: 1D¡ef=í T2? (2.107) 

Parametrizando esta equação, define-se: 

_--_ iD¡ef.L.fs 1D¡ef=¶_ (2.108) 

Substituindo (2.107) na equação (2.l08), resulta: 

._ f33.D3.‹z 
imef = Tí- (2.lO9) 

Com a expressão (2.lO9) gera-se a Fig. 2.19.
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15 

J/ 
1.25 / 

1 
// __- ot=2 // “ 

ÍD1ef 
0.75

. 

//// * /% 0.25 /~0 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

D 
Fig. 2. _I9 - Corrente eficaz no diodo D1, parametrizada 

2.4.20 - Corrente eficaz na indutância magnetizante 

Retomando as equações (2.10) e (2.21) e sabendo que na 3” etapa de funcionamento 

iLm(t) = i¡_mm, pode-se descrever a forma de onda da corrente na indutância magnetizante, para 
um período de chaveamento. Aplicando nestas equações a definição de valor eficaz, obtém-se a 

equação da iLmefS, como segue: ' 

, 1 s_ _ 

1LmefS2 = E1: 1Lm(r)2.d: (2.11o) 

O valor eficaz da corrente na indutância magnetizante, para um período de Vin,. é obtido 
através da seguinte integração: e 

'll 

3 __ 
iLmef2 = É É iLmefS2.ó‹.›t (2.111)

3 

«/š.vp.D2.iL m 3 vp2 D3 ssa e 

que I'€SI11ta2 iLmCf = + Ot. X) + + + ÍLmIn2 (2.l12) 

- Parametrizando esta equação, define-se: 

___- iLmef.L.fs - 

1Lmef=-Ç? (2,113) 

Substituindo (2.1l2) na equação (2.l 13), resulta: (2.114) 

__ 1 
i3.D“ 3.L 3 3.134 9 L 2 

ó. .x.L 33. 

4 
' °Íz.L0m+°*~X2]+D3ÍX+fi)

Lo



Com a expressão (2.114) 

0.3 ' 

02 

,./% 

gera-se a Fig. 2.20. 
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Fig. 2.20 - Corrente eficaz na indutáncia magnetízante, parametrzzada
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2.4.21 - Corrente eficaz na indutância de saída 

Seguindo o mesmo procedi 
magnetizante, resulta: 

mento utilizado na obtenção da corrente eficaz na indu 

3 1 

tância 

_ 
¬/š.vp.D2.i m 3 Vp2.D3 3301 _ 1LoÇf=J~(;+a.X +~(X+E;t')+lmm2 (2115) 

Parametrizando esta equação, define-se: 

1L0ef= 
~. 2116 Vp (' ) 

Substituindo (2.115) na equação (2.l16), resulta: 

___ 1 3.D" <×.x.L‹› 3 3 3.134 2 2 Lo 2 
ó.‹×.x.L‹› 9 3 33.01 -- -- ----- -+o1.X +i a .X _ -_--+-2 +D X+-- 

1t 11: 4 
` 

Lm 1t.Lm 1: l2.1t *L‹›°f={ LOM 2 ( Lm 
1+°I:'~ 

(2.117) 

Com a expressão (2.117) gera-se a Fig. 2.21. 
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Fig. 2.21 - Corrente eficaz na indutáncía de saída, parametrizada 

V. Paraa=I,a=I.5ea=2 

2.4.22 - Corrente eficaz no capacitor de acoplamento 

A corrente eficaz no capacitor C1, para um período de chaveamento, é obtida por: 
- 2 1 if- 2 td- 2 rs - 2 

O valor eficaz da corrente no capacitor de acoplamento, para um período de Vin, é obtido 
através da seguinte integração: 

_ 3 ". 
1c,ef2 = E É lclefsädwt (2119)

3



v2D3 X oz 
queresulta 1C1ef= 

fsz (LO2 127: Lmz -1¡_ (2120) 

Parametnzando esta equaçao, define se _ f L f = me S 
(2121) 

Subst1tu1ndo (2 120) na equaçao (2 121), resulta 

005 

= __- D3.X+ _ _ +‹×2X2_ _ ' 

3301 L02 3134 9 ó<zXL‹› 2 

___\l 121t Lm 1:2 'rc m m 

Com a expressao (2 122) gera-se a Flg 2 22 
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Fig. 2.22 - Corrente eficaz no capacitor de acoplamento, paramelrizada 
Paraa=I, a=I.5ea=2 

2.4.23 - Corrente eficaz no capacitor de saida 

A corrente eficaz no capacitor de saída é obtida por: 
i¢0ef2 = imefz - 102 
Substituindo a equação (2.115) na equação (2.123), resulta:

1 

_ 
«B.vp.D2.i m 3 Vp2.D3 

1 33a , _ 

1Coef=\}ii-ífS.L0 
L° ;+oL.X +-i-FLOZ X+E; +1b0m2-102 

Parametrizando esta equação, define-se: 

_í ic0ef.L.fs 
lcoef =T 
Substituindo (2. 124) na equação (2,125), resulta: 

1 1 
3 33.‹× 3.D4 9 3.‹×.X ‹×2.x2 1C0ef=--Lo.D.X+12n- 4 22- K +

2 1+- E 
~ Lm 

Com a expressão (2.126) gera-se a Fig. 2.23. 
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(2.12õ)
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2.5 - ANÁLISE DO FATOR DE POTÊNCIA E DO RENDIMENTO 

Retomando a definição do fator de potência, expressa no capítulo 1, pode-se escrever: 
. 

i ef 
FP = Ê¿*°%‹z<›S(¢)(,) (2. 127) 

1 rede 

onde: :> ifedemefz valor eficaz da componente fundamental da corrente de fase. 

:> imdeef: valor eficaz da corrente filtrada de fase. 
`:> cos(¢)(¡): fator de deslocamento entre a tensão e a componente fundamental da corrente 

de fase.` 

A Fig. 2.24 proporciona uma melhor compreensão das grandezas definidas acima. 

1 fase 

~ 

_ . 
1 rede

V 7 CID ~ ¬..` 4'l I I I I I I I 
i 

!.I-I1.!.I.u 

_'\ 

Fig. 2.24 - Ondas utilizadas no cálculo do fator de potência 

2.5.1 - Cálculo de im¡.,(1)ef 

Admite-se que a corrente de fase, quando filtrada, adquira uma fonna aproximadamente 
retangular e esteja contida no intervalo de 30° até l50°, para meio período da rede. O pico dessa 
corrente tem o mesmo valor da corrente média na chave Sl (considerando inda retangular), e será 
definido como iredep. Portanto: 

_ 3«/§.vp.D2 
1'°°°p Z 21z.L.fs 

(2128)



Fazendo a Análise de Fourier dessa onda retangular de amplitude imdep, pode-se 

determinaro coeficiente bl da série trigonométrica, da seguinte maneira: 
1|Í 2 í 

bl = 
-7; É i,edep.sen((ot).dcot

ó 

9.v .D2 
que resulta: bl = --5-Pi 

- 1: .L.fs 

Com isso determina-se: 
_ 

9.vp.D2 
' 

lrede(l) : ~Sen(wt) 
O valor eficaz dessa corrente é obtido pela divisão de (2.l31) por «/2 : 

_ 

f 
9.vp.D2 . 

1 e =-_í- rede(l) \/š.n2.L.fS. 

2.5.2 - Cálculo de ircdeef 

A corrente ifcde é descrita pela equação: V 

«/§.vp.D2 
irede = islmeds = --il-E-sen(cot), para (ot variando de -rc/3 até 21:/3. 

Assim o seu valor eficaz pode ser obtido pela seguinte integração: 
TI 

- 2 __ 3 - 2 
iredcef _- ifede .dcot zf 

1° 5 

lt 
_ 

f vp.D2\/Í e es a:1 e =--- - qu r u TCCIC 2 

2.5.3 - Cálculo do Fator de Potência 

Desconsiderando o deslocamento entre tensão e fundamental da corrente de fase, o Fator 

de Potência é dado pela divisão entre as equações (2.l32) e (2.l35), resultando: 

FP E 0.95 
Desta forma, o fator de potência obtido se deve exclusivamente à taxa de distorção 

harmônica, que pode ser calculada pela seguinte expressão: 

37 

(2.129) 

(2.13o) 

(2131) 

(2132) 

(2,133) 

(2134) 

(2135)
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_ 

Í 

1 V TDH= É-1531% (2.l36) 

2.5.4 - Cálculo da potência média de entrada 

O valor da potência de entrada pode ser obtido através da seguinte integração: 
. 3 J _ . Pin = É V1n.1_s¡med S .dwt V 

(2. 1 37)
3 

_ 
3.X.vp2 .D2 

que resulta: Pin = Po = -2-II" (2.l38) 

' Isto confirma a consideração de que os componentes seriam tomados como ideais, ou 
seja, rendimento 100%. 

2.6 - FILTRO DE ENTRADA 

O cálculo do filtro de entrada apresentado no ANEXO B, é realizado pelas seguintes 
equações: . 

Req :> O valor de Req é determinado pela relação entre a tensão de pico e corrente de pico,
V 

ambas de fase: Re q = (2.l39) 
lrede(l)p 

Substituindo a equação (2.131), com sen(o)t) = 1, em (2.139), resulta: 
1r2.L.fs R =-_ 2.140 eq 
9.D2 ( ) 

Cf 1 = CÍ2 = Cf3 :> O valor de Cfl é determinado simplesmente por: 
1 . f1=_--Z 2. 4 C 

2.co¢.Req.Ç ( 1 1) 

Lfl = LÍ2 = Lf3 2 O valor de Lfl é determinado simplesmente por:
1 

Lfl = ---- 2.142 má .cf1 ( ) 

Maiores informações sobre a escolha de Ç e de fc podem ser obtidas no ANEXO B.
rc



2.7 - METODOLOGIA DE PROJETO E EXEMPLO 

2.7.1 - Especificações: 

Vp = 220V; Po = 3KW; Vo' = 60V; fr = 6OHz; fs = 20KHz. 

2.7.2 - Relação de transformação (a): - 

- E - 5 V _ 300V a - N 2 - 0 

2.7.3 - Ganho estático (G): 

G_ V0 
x/š.Vp 

sendo Vp = VF = 311V, resulta: G = 0,557. 
Por definição ot = 1/G, conseqüentemente ot = 1,796. 

2.7.4 - Corrente de saída (io) e resistência de carga (Ro), referidas ao lado primário 

_ Po Vo 1o=-=1OA Ro=_-=30Q Vo 1o 

2.7.5 - Indutância equivalente (L): 

O valor da razão cíclica crítica é obtida por:

1 Dc =í-= 0,358 
1+ot 

Desta forma, pode-se calcular a indutância equivalente crítica:
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X.D¢2.‹×2.R‹› = --;- z 283 H Lc 
2.fs H 

O valor de L deve ser menor que Lc, para que seja obtida operação DCM. Adota-se: 

* L=o,9~L¢ =255tzH 

2.7.6 - Razão cíclica de operação (D): 

A an' d ~ (239)¢ 
' D 1 ,/2'L'fS 034 . em-se: =-- í =

, p ir a equaçao , a XR0 

2.7.7 - Indutância de saída (Lo) e indutância magnetizante (Lm): 

Admitindo uma ondulação de 10% (IA), pico a pico, na corrente de saída, tem-se: 

3.V .D 
' Lo=L_L~=9,2mH 

fs.A1¡_0 

Como se sabe: 
1 1 1 í=š+'í; .. Lm-2Õ2|,LH 

2.7.8 - Capacitor de saída (Co) e de acoplamento (Cl): 

Adota-se para ambos os capacitores urna ondulação de 10% do valor médio de suas 
tensões (30V). Desse modo, a partir da equação (2.95), tem-se: 

Co_~_404 
`9ó1z.L.Av‹›.fs.fr` ”” 

Antes do cálculo de Cl é necessário que se obtenha a corrente mínima na indutância 
magnetizante, através da seguinte equação:

2
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_ 
vp.D2Í 3«/É «B.X.‹z\ - 

lmm: 
fs i21t.Lo_ 2.Lm J:_9°59A 

A partir da equação (2.89), calcula-se: 

1 Í3.Vp2.D2 2.«/§.vp.D.iLmm 2
\ 

= - 
' = C1 

2.Vo.AVC¡ L Lm.fs2 
+ 

fs 
“mm mi 9”36HF 

2.7.9 - Filtro de entrada: 

Com base-no ANEXO B, adota-se Ç = 2,25 e coc = 2.1t.2OO0 (uma década abaixo de fs). 
Assim os parâmetros do filtro podem ser determinados através das seguintes equações: 

~ 1c2.L.fs Req =-í2=48,4Q 
9.D

1 
Cfl = -_--_ = 3 F ` 

2.600. Reqj; 
65n (configuraçao em estrela) 

. 

1
_ 

Lf1= -2- =17,3mH 
(Dc .cfl 

OBSERVAÇÃO: Este projeto de filtro foi otimizado para se obter o melhor fator de 

potência, com carga nominal, quando o conversor Zeta opera em CCM. O 

2.8 - PRINCIPAIS ESFORÇOS NOS COMPONENTES ` 

Através dos dados e parâmetros apresentados no item 2.7 simulou-se o conversor cuja 

estrutura é mostrada na Fig. 2.25.
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51 C1 Lo 

nn nr: nfs + Val ' _ VC1 + 

VA Lf1 

VB 
U2 + 

01 + nz + ~ Vl I1 Ufl V D 1 c° VO 
Lfl 

W6) mm ~ ` 

_ 
nr: um me ii 

°*ÍífÊl:í*Íl_ 

F ig. 2.25 - Estrutura simulada 

Foram obtidos resultados satisfatórios em termos de fator de potência e TDH. No entanto, 
a operação DCM foi descartada pela observação de que em CCM poder-se-ia obter um fator de 
potência bastante próximo ao aqui obtido. 

O objetivo principal deste trabalho _é beneficiar o funcionamento de retificadores 

trífásicos convencionais que normalmente trabalham com altas potências. Então a operação 
DCM fica inviabilizada, uma vez que o elevado valor de pico de corrente nos elementos do 
circuito, principalmente nos semicondutores, é bastante alto, como mostram os resultados de 
simulação a seguir: 

10.8A ` 

1 . : : 2 

1oeA -- 
Lo 

1o.4A »‹ 

1o.zA _- ' 

1o oà -- 

ea/â -‹

i 

9 BA . : : :

' 

189 7Bms 1B9.80ms 1B9.81ms 189.82ms 189.B3m¡ 1B9,84ms 1B9.fl5ms 

Fig. 2.26 - Corrente na indutância de saída
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~\/ 
ia9.7s›§«s 1a9.ao{n= 1as.a1£nz 1as.e2ínz 1a9.aa{n= 1a9.a4Ímz 1a9.ssmz 

10 

Fig. 2.27 - Corrente na indutância magnetizante 

ÁOA 

30A 

lSI D1 

zoâ 

1 OA 

‹OA . 
" 

i : : : 1 . .f 

1B9,79ms 1B9.B0ms 189.B1m¡ 1BB.52ml 1B9.B3ms 18Q.B4ms 189.B5ml 

Fig. 2.28 - Corrente na chave SI ( --) e no diodo D1 ( ----- ) 
Ísjp = 35,5/l ,' Í5¡€f= 15,3/Í ,' ÍD1ef= 15,2./l 

2.9 - coNcLUsÃo _ 

Como se observa pela Fig. (2.26), pode-se conseguir a mesma qualidade da corrente de 
saída obtida para CCM. Porém, quando se comparam as correntes das figuras (2.27) e (2.28) com 
as suas correspondentes CCM (capítulo 3), observa-se uma grande diferença, o que toma mais 
atrativa a operação CCM, já que em DCM as perdas por condução e por comutação nas chaves 
seriam muito maiores. Além das elevadas perdas magnéticas no transformador, devido à 

ondulação na corrente magnetizante.
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CAPÍTULO 3 
coNVERsoR ZETA OPERANDO EM CCM 

3.1 - INTRODUÇAO 

A operação CCM é a mais adequada para conversores que atuam em altas potências, uma 
vez que esta implica em menores valores eficazes de correntes nos componentes, em especial nos 
semicondutores. 

Não existe grande diferença na forma de onda da corrente de entrada entre a operação 
CCM e DCM, quando se está corrigindo o fator de potência em redes trifásicas (com a presença 
do filtro de alta freqüência), o que torna a operação DCM sem interesse, já que a CCM pode ser 
empregada sem “custos” adicionais. 

A corrente, não filtrada, que circula em uma das fases possui a fonna mostrada na Fig. 
3.1. Pode-se observar que esta é semelhante a da Fig. 2.2, obtida para DCM, com a vantagem de 
não ter picos tão elevados de corrente. 

7!/Õ ÉS"/6~ 
lfase

C 

Fig. 3.1 - Tensão e corrente de fase, sem filtro de altafieqüência 

Este capítulo apresenta um estudo qualitativo e quantitativo da estrutura operando no 
modo de condução contínua, com a finalidade de desenvolver uma metodologia de .projeto para a 

mesma. Será demonstrada também a sua capacidade de correção do fator de potência com a 

utilização de um simples filtro passivo de alta freqüência na entrada, sem a necessidade de malha 
de realimentação para correção ativa.
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3.2 - PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO 

- Adotando as mesmas considerações feitas para a operação DCM (capítulo 2), pode-se 

descrever o funcionamento do circuito, para um período de chaveamento, pelas seguintes etapas: 
la etapa (t(l, tl) - (Fig. 3.2): no instante t0, a chave S1 é habilitada e conduz a corrente igl, 

que cresce linearmente. Nesta etapa o diodo Dl se mantém bloqueado com tensão igual à 

(Vin + Vo), portanto, a corrente is; é resultante da soma das correntes im e ÍLO. A inclinação na 
forma de onda das correntes im e iu, é proporcional às relações e %:. Nesta etapa ocorrem 

também a descarga do capacitor Cl e a carga do capacitor Co, cujas tensões são iguais a Vo. 
28 etapa (tl, t2) - (Fig. 3.3): no instante tl, a chave Sl é bloqueada e o diodo D1 entra em 

condução, fazendo com que as indutâncias Lm e Lo transfiram a energia armazenada em seu 
campo magnético para os capacitores C1 e Co, respectivamente. As correntes i¡_m e i¡_0 decrescem 

, r V0 V0 ~ , . , . 

segundo as relaçoes -T e --il-. Nesta etapa a tensao sobre a chave Sl e igual a(V1n + Vo). m o 

A seguir são mostrados os circuitos equivalentes referentes às etapas de funcionamento, 
considerando out entre 30 e 90 graus. Os sentidos assumidos pelas tensões e correntes são 

representados nas figuras. 
51 c1 LO m 1 

| 
Í Í Í Í Í 

nn cris Drs *Vs1' - VC1., +V|_°'
_ A A 

~' VU" Lm D1 co Ro vo 

Dr2 Dr4 Dr6 
A A 

( ( 

(Fig. 3.2 _ (fo, 11) 
S1 C1 Lo 

Dr1 Dr! ' Vc1+ ' VLO* 
Á A Á 

VA ~ _ + 

ba.. Vw Lm Di eo Ro Vo 
+ _ 

Dr2 Dr4 Drõ 
A A A 

Fig. 3.3 _ (t1, fz)



As principais fonnas de onda são mostradas na Fig. 3.4: 

11.0 

lLm 

iSl 

ÍD 

VD 

Vs

1

1

1 

V ¡LoP

Í L.‹›'“ 
,

. 

glmp 

1 Lmm 

¡s1m" 

iLmP+ÍL‹›p 

. 
_ t . i . 

'Dim 

w+u«››› 

vm + vo ` íi 

vin+vz› ' “ 

Fig. 3.4 - Principais formas de onda: 

í¿,,.' corrente na índutância de saída 

i¿,,,.' corrente na indutância magnetizante 

ig¡: corrente na chave SI 

im: corrente no diodo DI 
VD 1: tensão reversa no diodo D1 
Vg¡: tensão na chave SI 

to 
' Í1 Í2
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3.3 - ANÁLISE DAS ETAPAS DE FUNCIONAMENTO 

Define-se: 

_ 

tf=tl -t0 (3.1) 

ta=t2-t1=Ts-tf (3.2)' 

Ts = 1 /fs (3.3) 

D = tf/ Ts (3.4) 

Vin = w/3.Vp.sen(cot), para cot variando de 'rc/3 até 21t/3 (3.5) 

2 3 3 ~ X:_E__ 
41: 

3.3.1 - 1” etapa (0 S t S tf) \ 

Condições iniciais: iLm(t = 0) = i¡_mm, iL0(t = 0) = iL0m e V¡_m(t) = VL0(t) = Vin 
A partir do circuito equivalente desta etapa chega-se às seguintes equações: 

di (t) vma) = Lm_L(1'*í- (31) 

vm (t) = vin = «/š.vp.Szn(@t) (3.s) 

Trabalhando estas equações, chega-se à equação da corrente na indutância magnetizante: 

«/š.Vp.t 
ÍLm (Í) = -'-'í' S6n(0)t) + ÍLmm (3.9) 

Para a indutância de saída Lo tem-se: 
â'

O 
vu, (t) = Lo.-img ~(3.1o) 

VL0 (t) = Vin (3.11) 

Da mesma forma, obtém-se a equação da corrente na indutância de saída: 

. ×/š.Vp.t , 

im (t) = T sen(oJt) + im (3.12) 

A corrente na chave S1 é dada pela soma das correntes nas indutâncias Lm e Lo, 
resultando em: 

. . . 1 1 . . 

lslu) = im (Í) +1L0 (1) = (HI-+ío).¬/š.vp.r. sen(w1) + 1Lmm+ kom (3.13)
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1 1 1 
onde É + Lo - L , portanto. (3.14) 

. «/§.V .t . . 

151 (t) = TI)-sen(wt) +1Lmm +1L0m (3.15) 

3.3.2 - 2” etapa (0 S t S ta) 

Condições iniciais: iLm(t = 0) = iLmp, iL0(t = O) = iL0p e VLm(t) = VL0(t) = Vo 
A partir do circuito equivalente desta etapa chega-se às seguintes equações: 

VLm(r) = Lmšihãä (116) 

VLm(Í) = -Vo 
4 

(3.17) 

A exemplo da la etapa, através de (3.l6) e (3.17), chega-se à equação da corrente na 
indutância magnetizante: « 

iLm<f›=iLmp‹r› -Ylff (118) 

Fazendo t = tf, obtém-se da equação (3.9): 

. \/3. Vp. tf _ __ 

1Lmp(t) = T sen(cot) + 1Lmm, consequentemente: (3.19) 

, 
«/-3. Vp. tf Vo.t _

` 

1Lm (t) = T sen(cot) - T1: +1Lmm (3.20) 

Para a indutância de saída Lo tem-se: 

VLO (t)=Lo.~ (3.21) 

VL0(t) = -Vo 
_ 

(3.22) 

Substituindo (3.22) em (3.21), chega-se à equação da corrente na indutância de saída: 
_ _ Vo.t 
ni, (Í) = 1U,p<1> - -LT (323) 

«/Ê. V .rf De (3.12): i¡_op(t) = Tp- sen(cot) + iL0m, conseqüentemente: (3.24) 

3.v . f V . 

iL0(¢)=-`/šogt-zen<w¢)--L3oÍ+âLom (325) 

A corrente no diodo Dl é dada pela soma das correntes nas indutâncias Lm e Lo, 
resultando em: '

-
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. . . «/§.vp.rf vo.: _ _ 

1D] (t) = im (t) + iu, (t) =Í-sen(o)t) - T +1Lmm+ 1Lom (3.26) 

Retomando a equação (3.25), pode-se dizer que para t = ta :> iu, = imm. Desta forma, 
pode-se obter ta, como segue: 

a- VO sen(co) ( _ 7) 

Onde «/š.Vp.sen(cot) = Vin. Como ta é constante, Vin deve ser substituída pelo seu valor 
3.¬/É 

médio, ou seja, Vinmed = -Ê-Vp, resultando: 

3. 3.v 
ra = _--T1./1,0 

P 
rf (328) 

. , 

` 

. «/š.Vp - 

` ~ Como ja defimdo: ot = -Q;-. Levando ot a equaçao (3.28), resulta: 

3.ot 
ta = .tf (3.29) 

3.4 - EQUACIONAMENTO PARA UM PERÍODO DE CHAVEAMENTO 

Este item não tem interesse prático, já que suas equações não serão utilizadas no 

procedimento de projeto, nem no cálculo dos esforços nos componentes. 
As equações aqui desenvolvidas serão chamadas de instantâneas para se distinguirem dos 

valores calculados em um período de Vin. ` 

A fim de simplificar a análise, a tensão de entrada é considerada constante para um 
período de chaveamento. Isto possibilitou deduzir a equação (3.27), que pode ser reescrita na 

fonna:
' 

_

D 
vos = «/š.vp.sen(wr) -É (330) 

Onde Vos significa o valor da tensão instantânea de saída, ou seja, não se está definindo 
Vo para um período de Vin. Para cada valor de sen(cot), pode-se obter um valor de Vo diferente. 

i 

\/š.Vp D A corrente instantânea de saída, resulta: ios = To.sen(cot) (331) 

Esta equação será usada para determinar o valor das correntes mínimas nas chaves S1 e 

D1 e nos indutores Lo e Lm.
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3.4.1 - Corrente média instantânea na chave S1 

Pela observação da forma de onda da corrente na chave S1, para um período de 
chaveamento, pode-se dizer que: 

_ Í -Í In _ Íf 
lslmeds ={~+1s1ms)"fl (332) 

Da análise das etapas de funcionamento, obtém-se: 
. «/š.vp.tf _ 

1s1Ps =""T""Sen(C°Í) +1s1ms (3-33) 

Substituindo (3.33) em (3.32), resulta: 
«/š.v .D2 _ 

islmeds =-2-ipš-sen(wt)+1S¡mS.D (3'.34) 

Onde islms = i1_0m5 + i¡_mm5 

3.4.2 - Corrente média instantânea no diodo D1 

Procedendo da mesma forma que o item anterior, chega-se a: 

. «/3.Vp.D 
u

_ immeds =[-íIT1_s_ sen(cot)+1D¡mS .(1- D) (3.35) 

Onde imms = i5¡m5. 

3.4.3 - Corrente média instantânea no indutor Lm 

Com o mesmo procedimento do item 3.4.1, chega-se az 
. 

«/3_.Vp.D
_ 

1LmmedS = S€n((n1;)+1¡_mmS (3.36) 

3.4.4 - Corrente média instantânea no indutor Lo 

Com o mesmo procedimento do item.3.4.1, chega-se az 
4 

«/§.V .D 
immeds =~sen(mt) + iL0mS (337)
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3.4.5 - Corrente mínima instantânea na chave Sl e no diodo D1 

Igualando (3.35) com (331), pode-se obter: 

. l 1 
lmms =J§-VP-D-S@“<“”” ̀ lR0.‹1-of `íTsl (338) 

sendo que imms =i51m5. 

3.4.6 - Corrente mínima instantânea no indutor Lo 

Igualando (3.37) com (331), pode-se obter: 

_ 1 l 

~ 
lwms = ̀ /š'Vp'D'S°“(°°° ̀ lR0.<1- D) 

` 
z.L0.fsl (339) 

3.4.7 - Corrente minima instantânea no indutor Lm 

Sabe-se que islms = imms + iLmmS, portanto: 

. . . D 1 
1LmmS =1S¡mS - 1L0mS = \/§.Vp.D.sen(cot)-{RO(1_ D)2 

- 
2'Lm.fs:| 

(3.40) 

3.5 - EQUACIONAMENTO PARA UM PERÍODO DE Vin 

Neste item será considerada a ondulação de 360 Hz resultante da retificação, ou seja, 
todas as grandezas calculadas levarão em consideração o ripple na tensão Vin. 

Uma vez admitido um Valor para sen(mt) o subíndice (s) deixará de constar nas equações, 
pois, estas estarão representando uma grandeza para um período de Vin e portanto não serão 
mais instantâneas. 

3.5.1 - Razao cíclica 

Retomando a expressão (329) e substituindo ta por Ts - tf, resulta:



D__1_ _
3 1+-a 
TE 

_ Com a expressão (3.41) gera-se a Fig. 3.5.

D 

0.7

\\ 
0.5 

i \ \\. V 

O 4 \\ 
0 3 

7 i 

0.5 1 1.5 2 

(1 

F ig. 3.5 - Razão cíclica em função de a 

3.5.2 - Característica de transferência estática 

Como no capítulo 2, G é definido como 1/ou. Assim, retomando a equaçao (3 41) pode-se 
obter, com alguma manipulação algébrica: 

3 D G=--í 
rc 1-D 

Com a expressão (3.42) gera-se a Fig. 3.6. 

1.5 

1.25

1

G 
0.75 

0.5 

0.25

o 

Fig. 3.

/ 
,/ /./// / ._/D 

0 0.1 0.2 0.3 0 4 0.5 0.6

D 
6 - Ganho estático em função da razão cíclica



. 3.5.3 

› Para oper 

- Característica de saída 

ação DCM foi obtid a a corrente de saída parametrizada 2 

da característica de saída do c 

a análise 

__ 2.10. f 2 

( .52), através d 

onversor, a saber' 

O 
s.L D 

1 :-__f___-:-- 
«/§.vp.x G 

Obteve-se 

io= 

(3.43) 

também a equação (2.54):
G 

G2+2.G+1 
que caracterizao fim ' 

(3.44) 

cionamento do con versor no modo de condução crítica. 
Através dessas equações e d a (3.42) pode-se 

operação CCM. 

DCM;
G 

CCM: 
Tr __G
3

/ 

0.4

0

0 

3.5.4 - Ondulação de cor 
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Fig. 3. 7 - Característica de saída 

magnetizante 

. 
Vp.tf 

Sabe-se que: 1¡_mpS = í--- sen cot +i m . (3 .45) 

Fazendo se _ 
n(o)t) - 1, pode 

subíndice (s) nã 

. . \/Ê. Vp. tf 
-se escrever: 1'Lmp -1¡_mm = í . Como se observ Lm 

o consta na equação ` 

a o 

, pois agora o seu valor esta definido dentro de um período de
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chaveamento e dentro de um periodo de Vin, não sendo mais instantâneo. A mesma ainda pode 
ser escrita da seguinte forma: 
' 

«/§.vp.D Aim = Ífí (3.4ó) 

3.5.5 - Ondulação de corrente no indutor de saída 

Obtém-se AÍLO de forma semelhante ao procedimento_do item anterior, resultando: 

. «/§.Vp.D 
Aim = ---LO. 

fs 
(147) 

3.5.6 - Corrente média na indutância magnetizante 

Substituindo a equação (3.40) em (336) e efetuando a seguinte integração:_ 
1!

3 
i¡_mmed = -T; fíimmeds . dcot (3.48)

3 

_ 
1r.io 

resulta: immed = Í; (3.49) 

3.5.7 - Corrente média na indutância de saída 

A corrente média na indutância de saída é igual a io, ou seja: 
iL0med=io (3.50) 

3.5.8 - Corrente mínima na indutância magnetizante 

Esta equação é obtida pelo cálculo do valor médio de i¡_mmS, para um período de Vin, 
efetuando uma integração semelhante a do item 3.5.6, resultando: 

_ 1c.io 3.x/š.Vp.D 
1Lmm=í;'í.;m'f; (3-51)



3.5.9 - Corrente mínima na indutância de saída 

Utilizando o mesmo procedimento do item anterior, chega-se a: 

i m_io 3.«/§.vp.D 352 L° _ 
2.1c.Lo.fs 

(' ) 

3.5.10 - Corrente de pico na indutância magnetizante 

Substituindo a equação (3.40) em (3 .45) e fazendo sen(cot) = 1, resulta: 

Imp- 
9.ot 2.Lm.fs (` ) 

3.5.11 - Corrente de pico na indutância de saída 

Utilizando o mesmo procedimento do item anterior, chega-se a: 

_ 1t.io «/š.Vp.D Imp: 
3 

+ 
2.L‹›.fs 

c 
(354) 

3.5.12 - Corrente média na chave S1 

~ A corrente média na chave Sl é igual à corrente média na indutância magnetizante: 
_ n.io 
islmed =-3;; (3.55) 

Parametrizando esta equação, define-se: 

'__d - -QM 3 só lslme _ 
io 

( - ) 

_ 

Substituindo (3.5 5) na equação (3.56), resulta: +- 1: 
islmed = ix- (3.57) 

Com a expressão (3.57) gera-se a Fig. 3.8.
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(1 

Fig. 3.8 - Corrente média na chave SI, parametrízada 

3.5.13 - Corrente média no diodo D1 

A corrente média no diodo D1 é igual à corrente média n_a indutância de saída: 
immed = io ' (358) 

3.5.14 - Corrente média nos diodos da ponte retificadora 

Por cada diodo da ponte retificadora circulará uma corrente média dada pela integral: 

›. 1 
.1r

. 

1D,med=-2-T-E Êí1S¡med.doàt (3.59) 
'

ó 

que resulta: 

_ 1r.io 
1D,med = É (3.60) 

Parametrizando a equação (3.60), define-se: 

___- iD,med 1Drmed=T (3.6l) 

Substituindo (3.60) na equação (3.61), resulta: __- rc 

iD, med = -9-.Ê (3.62) 

Com a expressão (3.62) gera-se a Fig. 3.9.
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(1 

Fig. 3.9 - Corrente média nos diodos da ponte retificadora, parametrizada 

3.5.15 - Corrente de pico na chave S1 

Substituindo a equação (3.3 8) em (333) e fazendo sen(cot) = 1, resulta: 
_ 

' mio \/š.Vp.D ' 

lS1p`3.(1-eD)+ 2.L.fs (363) 

3.5.16 - Corrente de pico no diodo D1 

A corrente de pico no diodo D1 é igual a corrente de pico na chave Sl: 
_ 1t.io \/š.Vp.D Imp' 3.(1-D) + 2.L.fs 

(364) 

3.5.17 - Corrente de pico nos diodos da ponte retificadora 

A corrente de pico nos diodos da ponte retificadora é igual a corrente de pico na chave 
Sl: 

, 1r.io «/§.Vp.D 
Imp ̀  

3.(1- D) 
+ 

2.L.fs 
(365) 

3.5.18 - Ondulação de tensão no capacitor de acoplamento,
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Se faz interessante calcular a ondulação de tensão, ocorrida no capacitor quando este 
absorve a energia da indutância magnetizante ou quando esta energia é transferida à carga. Assim 
sendo, obtém-se o ripple na freqüência de chaveamento. 

Este ripple pode ser quantizado pela seguinte integração: 
1 tf 

A equação acima representa a descarga do capacitor no intervalo de 0 a tf. 
Substituindo a equação (3.39) em' (3.37), obtém-se: 

, 1:. io “ 

-ibomeds = T sen(cot) (3.67) 

Assim, pode-se realizar a integração, resultando: 

. rc.io.D 
AVC, = VCIM -Vclm = . 

H 

(3.68) 

Lembrando que sen(cot)-é constante para um período de chaveamento, seu valor foi 

considerado igual a 1 a fim de obter a máxima ondulação da tensão. 
Ignora-se o efeito da Resistência Série Equivalente do capacitor Cl (RSE¡), para fins de 

projeto do estágio de potência do conversor. ' 

3.5.19 - Ondulação de tensão no capacitor de saída 

A princípio, no capacitor de saída existe uma ondulação de tensão na freqüência de 360 
Hz e outra na freqüência de chaveamento. A especificação do ripple de 360 Hz (AVO) define a 

capacitância, enquanto que a especificação do ripple na freqüência de chaveamento (AVOS) 

define a máxima RSEQ do capacitor.
ç 

Admite-se que toda componente altemada da corrente proveniente do indutor Lo circule 
pelo capacitor Co. Assim sendo, pode-se detenninar, de forma aproximada, o ripple de 360 Hz 
em função da capacitância Co. ' 

_ 1r.io ~ _ 11 1r.io 
Sabe-se que immeds =-í-sen(‹ot). Entao calcula-se imax ‹ot=š =-š* e 

_ rc mio . . . mio 
1m¡n(cot =í]=íÍ e define-se A100 =1max - imm =--6--(2-«/3).

1 
Admitindo que ico seja senoidal, então Xco = ii. 

l2.1t. fr. Co
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Finalmente obtém-se: 

_ 
i‹›.(2 - «/5) AVO = Aim -Xco = -1%/,2-fr. Co (3_69) 

_O ripple, na freqüência de chaveamento, em função da RSE0, é obtido pela seguinte 
equação: AVOS = RSE0 . Aim, uma vez que toda a ondulação de corrente passa pelo capacitor 
Co. 

Substituindo Aim, (3.47), resulta: 

«/§.vp.D Aves = RSEO --5? , (3.7o) 

3.5.20 - Indutância equivalente 

A indutância equivalente L resulta da associação em paralelo dos indutores Lo e Lm, 
como já foi definido. 

O modo de operação do conversor depende do valor de L. Sabe-se que no conversor Zeta 
o modo de operação CCM ou DCM é observado na chave (Sl ou Dl). Assim sendo, pode-se 
dizer que, se a corrente mínima na chave S1 for maior que zero o conversor está operando em 
CCM. “

V 

Retomando a equação (3.3 8) e admitindo que esta seja maior ou igual a zero, resulta: 
V L2~ L 

(311) 
2.fs - 

~
V 

Através desta equação, conclui-se que quanto maior for o valor de Ro, ou seja, menor a 

carga, maior deve ser o valor de L, para que se obtenha operação em condução contínua. 
Portanto, pode-se definir a partir de que valor de Ro se deseja que o conversor passe da operação 
DCM para CCM (quando Ro vai de infinito para Ro nominal). Com isso define-se RQCCM, que é 

o máximo valor de Ro para o qual se garantirá operação CCM. Seu valor pode ser calculado por: 

R _'-'_-\E)_*_ 372 OCCM _ Carga(%) _ 

( ' ) üiíw 
Retomando a expressão da corrente parametrizada de saída (2.52/3.43) e isolando o valor 

de L, tem-se: 

«/š. Vp. X. io “-7”
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Levando as expressões (3.72) e (3.73) a (3.7l), resulta: 

¬/§.vp.x.E> v‹›.(1-D)2 
2.fs.i‹› '2 fS_Carga(%)_iO 

' 

100 

Que pode ser reescrita na forma: 
_- 300. D. (1 - D) 
10 2 ~(WT) V 

6.74) 

Com a expressão (3.74) gera-se a Fig. 3.10. 

3 
| | | | | I 

2.5 - 

2 _ 

io × 

1.5
I \ \ ‹ 

\\ ~\ 
10 20 30 40 50 60 70 ' 

` Carga ( % ) 

Fig. 3.10 - Corrente de saída parametrizada em função da mínima carga, para a qual o 

conversor operará em CCM 

Com este gráfico pode-se obter, rapidamente, o valor de L necessário à operação 

desejada, ou como o mesmo evolui em função da carga. Por exemplo, abaixo de 20% da carga, L 
cresce rapidamente (uma vez estabelecidos os valores de Vp, fs e io).

C 

3.5.21 - Corrente eficaz na indutância magnetizante 

Calcula-se esta equação pelo mesmo procedimento utilizado para DCM e o resultado é 

análogo ao obtido no capítulo 2:
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_ 
«5.vp.D2.i mm 3 vp2.D3 33a _ 1Lmef=\/í-wLm L -_;+ot.X +?2.Lm2 X+š +1Lmm2 (3.75) 

No capítulo 2, pode-se observar como esta grandeza, parametrizada, evolui com a 

variação dos componentes envolvidos na sua equação. 

3.5.22 - Corrente eficaz na indutância de saída 

Vale o que foi dito no item anterior, portanto: 

_- «/š.vp.D2.i m 3 vp2.D3 33a _ 

1Loef=\/---JLO Lo 
:E-+ot.X +i-FLOZ X+-13; +1Lom2 (3.76) 

No capítulo 2, pode-se observar como esta grandeza, parametrizada, evolui com a 

variação dos componentes envolvidos na sua equação. 

3.5.23 - Corrente eficaz na chave S1 

_Procedendo da mesma forma como foi feito no capítulo 2, obtém-se uma equação que 
simplificada resulta em: 

' f2 D 
' 2 (ó+ MT + Vp2'D2 

(3 77) e = - - 10 - --- í-**--
_ 151 só oz 0,121-L2 -fsz 

A fim de se graficar o comportamento da corrente eficaz na chave Sl efetua-se uma 
simplificação ainda maior na equação, eliminando-se o segundo termo da soma entre colchetes. 
Para os exemplos citados nesta dissertação, esta simplificação e as outras realizadas nos itens 

3.5.24, 3.5.25 e 3.5.26 não causaram erros apreciáveis. Assim pode-se escrever: 

_ 
D _ 2.1z

2 

1S,¢f2 zš-102 ~(ó+-Ê) (318) 

Parametrizando esta equação, define-se: 

É--islef 379 1Sle _ 
io 

( ' ) 

Substituindo (3.78) na equação (3.79), resulta: 

_ 
D 2.^rc 

2
_ 

Com a expressão (3.80) gera-se a Fig. 3.11.
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1S1Cf 1.5 
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oc=2_ 

os- ~ 

O I I 

O 0.2 044 O 6

D 
F ig. 3.11 - Corrente eficaz na chave SI, parametrizada 

3.5.24 - Corrente eficaz no diodo Dl 

Procedendo da mesma fonna como foi feito no capitulo 2, obtém-se uma equação que 
simplificada resulta em: -

' 

_ D io2 Vp2.D2.oc ' 

1D,¢f2 =-13-kz-(ó.‹z+2.zz)2 +2,ó5----L2 Ofsz 

Reconsiderando o que foi dito para 0 item 3.5.23, pode-se escrever: 

. D '2 
1D,ef2 ETZ--ão.-;t--(6.oL+2.1r)2 

Parametrizando esta equação, define-se: 

imef = --_ 
1o 

Substituindo a expressão (3.82) na equação (3.83), resulta: 

_; D 6 ou + 2 1: _ ( . . 
)2 - 

lmef = \ÍE'__-0z.,z 

Com a expressão (3.84) gera-se a Fig. 3.12. 

(3.s1) 

(3.s2) 

(333) 

(3.s4)
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oz = 1 -_ 
1 5 __ (X _ 1 5 ,
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D
. 

F ig. 3.12 - Corrente eficaz no diodo D1, parametrizada 

3.5.25 - Corrente eficaz nos diodos da ponte retificadora 

A corrente eficaz nos diodos da ponte retificadora é dada pela equação: 

_ 

f 
islef 

1 e =--- Dr Jg 

Que resulta em: 

_ 
V D _ zfz 

2 vp2.D2 
1D'ef2 = ÍÕÉ llloz (MY) + 0,121 .L2 .fsz 
Reconsiderando o que foi dito para o item 3.5.23, pode-se escrever: 

_ D _ 2.1:
2 

1D,ef2 am-102 -(6+í) 
Parametrizando esta equação, define-se: 

___- iD,ef 
1D, ef = ---_ 

1.0 

Substituindo (3.87) na equação (3.88), resulta: 

_ D 2.1z
2 

1Dr€f = E - 6 + Tx- 

Com a expressão (3.89) gera-se a Fig. 3.13. 

(3.s5) 

(3.só) 

(3.s7) 

(ass) 

(339)
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1 
1 1 

0.8 _ . 

a=l 
15 

0.6- _ 

iDref 
oc = 2 

0.4 - / -

/ 
0.2 “ Ú 

00 (i2 OI4 06 

F ig. 3.13 ¬ Corrente eficaz nos diodos da ponte retificadora, parametrizada 

3.5.26 '- Corrente eficaz no capacitor de acoplamento 

Procedendo da mesma forma como foi feito no capítulo 2, obtém-se uma equação que 
simplificada resulta em:

A 

, f2_D_2 1 
fz Vp2.D3 0,22.zz 0,23» 

390 icle - .1o- +3a+ fsz -L +L02 (.) 
. mz

. 

Reconsiderando o que foi dito para o item 3.5.23, elimina-se o segtmdo termo da equação 

(3.90), resultando: 

. . TC 
1C,¢f2 zD-102 -{1+-3-gn (391) 

Parametrizando esta equação, define-se: 

Í" - -É 3 92 Icle _ 
io ( ' ) 

_ 

Substituindo (3.9l) na equação (3.92), resulta: 

iC1ef=,ƒD-(1+3.la) 
_ 

(393) 

Com a expressão (3.93) gera-se a Fig. 3.14.
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Fig. 3.14 - Corrente eficaz no capacitor de acoplamento, parametrizada 

3.5.27 - Corrente eficaz no capacitor de saída 

Procedendo da mesma forma como foi feito no capítulo 2, obtém-se uma equação que 
simplificada resulta em: 

_ 
Vp.D2 io.a Vp.D 

lC°ef2 = 
4.1:.Lo.fs .i28,6 

+ 
1t.Lo.fs 

.(9 + 8,75'a):| (394) 

3.6 - ANÁLISE DO FATOR DE POTÊNCIA E DO RENDIMENTO 

Admitindo todas as considerações feitas em DCM, tem-se: 

3.6.1 - Cálculo de im¡¢(¡)ef 

Como no capítulo 2, considera-se a corrente irede (corrente de fase, filtrada) com forma 
quadrada e contida no intervalo de 30° até 1500, para meio período da rede. O pico de imde é dado 
por: 

_ _ 1t.io 
1mdep=1S¡med =-š-J (3.95) 

Fazendo a Análise de Fourier dessa onda quadrada de amplitude iredep, pode-se determinar 

o coeficiente bl da série trigonométrica, da seguinte maneira: .
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v 
2 "_ 

bl =-_; Ê1,edep.sen(mt).dmt (3.96)
ó 

2.' 
que resulta: bl = -Ê (3.97) 

Com isso determina-se: 
_ 2.10 

( Í) (3 98) lredeu) = Ê: Sen Ú.) . 

O valor eficaz dessa corrente é obtido pela divisão de imdfifl) por «/Í : 

_ 2.10 
1_red¢(1)ef = Í/É (3-99) 

3.6.2 - Cálculo de irmef
_ 

O valor eficaz da corrente de fase pode ser obtido pela seguinte integração: 
TC 

. 1 . 

lredeefz =; É1S¡med2.dmt (3.lO0)
ó 

que resulta: 

1c.io 2 ` = -_- - .lOl lrcde ef 3.a J; ) 

3.6.3 - Cálculo do Fator de Potência 

Desconsiderando o deslocamento entre tensão e corrente de fase o Fator de Potência é 

dado simplesmente por: 
n 

f
I 

FP = E 0,95 z (3.1o2) 
lredeef 

Como cos(¢)(¡) = 1, então o FP se deve apenas a TDH, que pode ser calculada pela 
equação: 

l

l TDH= -5-l53l% (3.l03) 
FP 

Obs: Como se observou, o conversor Zeta necessita de mn filtro de alta freqüência para 
corrigir o FP. Diversas são as formas de projetar o filtro de entrada, de modo que os dados
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teóricos de FP e TDH podem variar e provavelmente não será obtido fatorvde deslocamento 
unitário. No entanto pode-se projetar o filtro para que estes dados representem o pior resultado 
obtido. 

3.6.4 - Cálculo da potência média de entrada 

A potência média de entrada pode ser calculada pela seguinte integração: 
. 3 3" 

. . Pin = É ú V1n.1S¡med5 .dcot (3.l04) 
3 . 

Substituindo (3.3 8) em (334), levando a (3.104) e resolvendo a integral, resulta: 
`, X.1r2 P1n=T-'Po;Po (3.105)

_ 

Isto confirma a consideração dos componentes como sendo ideais (rendimento de 100%). 

3.7 - FILTRO DE ENTRADA 

O cálculodo filtro de entrada, apresentado no ANEXO B, é realizado pelas seguintes 
equações: 

Req :> O valor de Req é determinado pela relação entre a tensão de pico e corrente de pico,
V 

ambas de fase: Re q = (3.106) 
_ 

1rede(l)p ' 

Substituindo a equação (3.98), com sen(o)t) = 1, em (3.106), resulta: 
«/š.Vp.ot Req=i2-Tó* (3.107) 

Cf 1 = Ci2 = CÍ3 :> O valor de Cfl é determinado simplesmente por:
1 

« Cfl = '--_* . 3.108 
2.co¢. Re q. Ç ( ) 

Lfl = LÍ2 = Lf3 :> O valor de Lfl é determinado simplesmente por:
1 

Lfl = 'aíõf-1 (3. IO9) 

Maiores informações sobre a escolha de Z; e de fc podem ser obtidas no ANEXO B.



3.8 - METODOLOGIA DE PROJETO. E EXEMPLO 

3.8.1 - Especificações: 

V; = 220V; Po = 3KW; Vo' = 60V; fr = 6OHz; fs = 20KI-Iz. 

3.8.2 - Relação de transformação (a): ~ 

--N-1--5 
u 

V _300V a-N2- 0

Y 

3.8.3 - Ganho estático (G) e razão cíclica (D): 

~G___Yg_ 
x/§.Vp 

sendo vp = «/iv. = 311-v,resu1‹az G = 0,557. 
Por definição oc = 1/G, conseqüentemente ot = 1,796. 
A partir da equação (3.41) tem-se: 

1 

. . 

O De queresulta D=0,368 
1+--oc 

Tc 

3.8.4 - Corrente de saída (io) e resistência de carga (Ro), referidas ao lado primário 

_ Po Vo 1o=-~=10A Ro=f-=30Q Vo 10 

3.8.5 - Indutância equivalente (L): 

Deseja-se operação em condução contínua a partir de 10% da carga, portanto:
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Vo 
RoCCM = T0-- = 300Q 

E6” 

Retomando a equação (3.71) e fazendo.Ro = RoC¢M chega-se a: 

_ 2 Lz~z3m 
Adota-se L = 3mH. 

3.8.6 - Indutância de saída (Lo) e indutância magnetizante (Lm): 

Admitindo uma ondulação de 10% (IA), pico a pico, na corrente de saída, tem-se: 

3.V .D 
Lo = £-.P-- = 9,9mH 

fs.A1¡_0 

Como se sabe: 
l--1-'+¿ ~ L -43 H L_Lo Lm H m ,m 

3.8.7 - Capacitor de saída (Co) e de acoplamento (Cl):
_ 

Adota-se para ambos os capacitores uma ondulação de 10% do valor médio de suas 
tensões (30V). Desse modo, a partir das equações (3.69) e (3.68), tem-se: 

C »io.(2-\/Ê) 
207 F °` 

72.fr.Av0 
` 

° “ 

C1--75-ig'-1-3--642 F '3.AvC,.fs` ” “
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3.8.8 - Filtro de entrada: 

Com base no ANEXO B, adota-se Ç = 2,25 e coc = 2.1r.2OO0 (uma década abaixo de fs). 
Assim os parâmetros do filtro podem ser detenninados através das seguintes equações: 

«/š.Vp.ot Rôq = É = 48,4Q
1 = ii- = 365nF " Cfl 

2.mc'Req.ë 
(configuraçao em estrela)

1 Lf1=-,;=17,3mH 
(Dc 

3.9 - RESULTADOS OBTIDOS POR SIMULAÇÃO 

Através dos dados e parâmetros apresentados no item 3.8, simulou-se o conversor, cuja 

estrutura é mostrada na Fig. 3.15. _ 

51 C1 LD 

Dn Dra ms + V” " _ VC1 + 

VA LH 

. + 
VB 

U2 D1 + Ro + 
6) WH Lm V 51 C9 VO 

Lf3 ”°® ""* " 

D|2 Dr4› Drfi 

Cf 1 Cf2 
l 

Cf3
\ 

Fig. 3.15 - Estrutura simulada 

Os principais resultados, obtidos na situação de carga nominal, são apresentados a seguir:
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/,z
/ / 

~ / 
149.00ms 152.Cl0rvs 160.(`l()ns 154 167.66ms

I 

Fig. 3.16 - Tensão e corrente*40 na fase A 

8
. ¡00¡¡¡|¡¡|¡¡¡¡¡¡¡ |l_|¡||||||l||| 

›so- - 6- _

% õo- - 
% 4- - 

40" ” 

2.. _ 
20- " 

§¿= . ,,|tLH_›\..Ú_l_EL›|_.=_1_.=..||_1›1 °0,23456789m¡¡¡2¡3¡4¡5 0246sxolzmlólszozzzâzózsao 
Ordem das harmônicas 

u 

Ordem das hamônicas 

(8) (b)

H 

Fig. 3.1 7 - Análise harmônica da corrente na fase A, sendo: (a) considerando a fundamental e 

(b) desconsiderando a fundamental - detalhe 

Através da análise harmônica realizada na corrente da fase A, obteve-se uma defasagem 
entre a tensão e a fundamental dessa corrente na ordem de -7,8620, e uma TDH = 7,7%, que 
resultam num FP = 0,987. 

Dando continuidade aos resultados obtidos por simulação, na situação de carga nominal, 
tem-se:
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Fig. 3.18 - Corrente na indutância de saída 

BOA 

75A 

1 Lm YOA 
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55A 

50A 1 

'

: 

189 79ms 1B9.80mS 1B9.81ms 189.B2mB 18Q.83mi 18Q.84ms 189.85rns 

Fig. 3.19 - Corrente na indutância magnetizante 

ZOA : 1 

15A 
.. ......... 

H H M F' 
' 
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1OA 

SA ¬ 
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' 
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1B9.79rns 189.801!!! 189.81ms 1B9.B2m5 169 E3mS 1B9.84mu 1BB.BSmS 

Fig. 3.20 - Corrente na chave SI (í) e no diodo D1 ( ---- --)
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1 5KV ' 
1

T 

mv _ D] ' Vsi 

O SKV ¬. 

O OKV . 1 : : 
' 

: : 

189.7Bms 1B9,B0ms 1B9.81ms 189.B2ms 1B9.63ms 189.B4ms 189.B5ms 

Fig. 3.21 - Tensão na chave SI (---) e no diodo D1 ( ---- -- ) 

Sabe-se da análise das etapas de operação que a tensão sobre a chave Sl, quando a mesma 
se encontra bloqueada, é dada pela soma Vin + Vo, como se observa na Fig. (3.4). Examinando a 

estrutura simulada conclui-se que a tensão Vin é resultante da tensão nos capacitores do filtro de 
entrada.

i 

O problema originado pela escolha de um coeficiente de amortecimento relativamente 
alto (Ç = 2,25) pode ser chamado de desequilíbrio paramétrico do filtro de entrada. Com isso, são 
obtidas capacitâncias de filtragem relativamente baixas e indutâncias relativamente altas. Isto é 

necessário quando se deseja otimizar o fator de potência da estrutura. Porém, causa uma forte 
ondulação na tensão Vin, como se observa na Fig. (3.22), e conseqüentemente na tensão VS1, 
como se observa na Fig. (3.21). 

1 2KV : 

1‹››‹v _- / ,/ \... / 
osxv ~ ////// 

O 4KV 

D ZKV 

ooxv z z . 

i 

z z 

189 79m: 189.80ms 1B9.61ms 189.82ms 189.B3ms 1B9.84ms 189 85m; 

Fig. 3.22 - Tensão retíficada de entrada
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300V 

290V . 1 : : 1 . : , 

159 79ms 189.80ms 189.81ms 1B9.B2ms 189531115 1B9.B4ms 1B9.B5ms 

Fig. 3.23 - Tensão no capacitor de acoplamento C1 

290V 
~\\M 
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102m5 104rns 106m5 108m5 Itoms 

Fig. 3.24 - Tensão de saída 

A maioria das figuras apresentadas acima, mostram a evolução das grandezas num 
período de chaveamento. No entanto, todas elaspossuem uma ondulação de 360Hz, resultante da 
retificação, como se pode observar na Fig. (3.25). Isto não causa mudanças apreciáveis nas 

fonnas de onda apresentadas. 
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Fig. 3.25 - Corrente na chave S1
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A fim de comprovar a metodologia de projeto, foi (feita uma simulação para 10% da 
carga, Ro = 300€). Nas figuras (3.26) e (3.27) pode-se observar a descontinuidade da corrente no 
diodo D1, quando esta, que é modulada por uma freqüência de 360Hz, chega a zero. 

40/A : : 

3 oA
_ 

l Sl 

/ 
À'-l Dl 

2 oA 

-o.oA . 

`z 
z z 

ui? 

189.79m¡ 189.80ms 189.81ms 1§9.82ms 189,B3ms 1B9.B4ms 1B9.85ms
i 

F ig. 3.26 - Corrente na chave S] ( ---) e no diodo DI ( ----- ), quando a ondulação de 360Hz 
está no seu valor máximo 

3OA 

2 SA 

QQA _ 

D1 
1 5A 

10A 

OSA 

cm . 

' 

i 

. z z z z 

'¬ 
. . 

154.29ms 154.30ms 154.31ms 154,32ms 154.33ms 154.34ms 154.35m| 

Fig. 3.27 - Corrente na chave SI ( í) e no diodo DI ( ----- ), quando a ondulação de 3 60Hz 
está no seu valor mínimo 

O efeito da sobretensão na chave S1 diminui com a diminuição da carga, como mostra a 

Fig. (328).
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3.10 - COMPRO 

A comprovação da análise teórica é obtida pela comparação entre os resultados obtidos 

o.z›<v

L o.u›‹v z - - r A - 

1a 

///, 
1 Vsl 

9.19f'nz 1as.soínâ 1s9.a1íns 1a9.‹s2ms 1a9.saíns 1a9.s4íns 1a9.asms 

Fig. 3.28 - Tensão na chave SI, para 10% da carga 

- ~ 1 r VAÇAO DA ANALISE TEORICA 

~ ~ por simulaçao e o 

Os dados e parâmetros necessários ao preenchimentodesta tabela sao 

ot = 1,796; Vp = 311V; D = 0,368; io =10A; L = 3mH; Lo = 9,9mH Lm = 4,3mH 

s calculados analiticamente. Tal comparaçao é mostrada na tabela 3 1

~ 

Co = 20,7uF; Cl = 6,42uF; fs = ZOKHZ; ñ = 60Hz. 

Através das equações (3.5 l) e (352) calcula-se: 

iLmm = 4,73A e imm = 9,52A
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Grandeza Valor simulado Valor teórico Diferença (%) 

Aim (A) 2,24 2,3 - 2,6 

ÍLml3 (A) 7,66 7,26 5,5 

i;_mmed (A) 6,18 5,83 6 

iLmef (A) 6,22 5,87 ‹ 6 

Aire (A) 0,97
_

1 3 

» ÍLOP (A) 11,13 10,97 1,50 

immed (A) 10 10 0 

10 10 0 

ÍSIP (A) 18,6 18,22 2 
' i5¡med (A) 6,18 5,83 6 

l51Cf 10,11 9,62 5 

ÍDIP (A) 18,6 18,22 2 

immeâ (A) 010 10 0 

1D1€f 12,7 12,6 V 0,8 

ÍDrP (A) 18,6 18,22 2 

iD,med (A) 2,13 1,94 9,8 

iD,ef (A) 5,57 5,55 0,4 

lC]€f 7,85 7,65 2,6 

AVC1 (V) 31,2 30 4 

icoef (A) 0,49 0,3 63.3 

AVo (V) 24,2 30 19.3 

ÍLfP (A) 6,62 6,43 3 

irfef (A) 4,6 4,55 1 

Tabela 3. I - Comparação entre os valores obtidos a partir do equacionamento teórico e via 

simulação. A diferença percentual entre ambos é dada em relação aos valores teóricos. 

Os valores de inp e i1_fef foram obtidos pelas equações (3.98) e (3.99) respectivamente. 
Com relação à diferença percentual, observa-se uma grande proximidade entre os valores 

teoricos e analíticos, com exceção de icoef e AVo. Para icoef pode-se dizer que, a diferença
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percentual foi grande, mas 190mA é praticamente irrelevante na escolha do capacitor de saída. 
Para AVo pode-se dizer que, uma vez que essa diferença de 19,3% vem a proporcionar uma 
ondulação menor que a desejada, então este erro não afeta prejudicialmente o funcionamento do 
circuito. ~ 

3.11 - coNcLUsÃo 

Mediante comparação entre os modos de operação DCM e CCM observou-se que a tarefa 
de corrigir o fator de potência é cumprida por ambos os modos, praticamente com a mesma 
eficácia.

i 

_ 

Tendo em vista que a intenção do trabalho é fomecer um retificador adequado para 
aplicações em alta potência, se toma mais vantajoso o modo CCM, uma vez que este implica na 
circulação de menor corrente eficaz pelos componentes. 

Pode-se citar ainda que no modo contínuo não existe dependência do ganho estático com 
a carga, caracteristica de uma fonte de tensão.
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CAPÍTULO 4 
MODELA GEM 

4.1 - INTRODUÇÃO 

A fim de promover a regulação da tensão de saída é preciso que a fonte chaveada possua 
uma malha de realimentação. O diagrama de blocos simplificado da fonte chaveada proposta, 

T1 
ACOPLAMENTO - 

REDE DE /*UA FREQ' coNvERsoR H E Fumo -Vsmdo 
E REDE|cADoR 

Ar A 
DE ENTRADA DE 5 D 

--- T2 
T

A 

U m
H 

FONTE ciacuwos 

AUWAR DE coNTRoLE 

com malha de realimentação, pode ser visto na figura abaixo: 

FILTRO LC 

- E COMANDO 

l l 
D

E 

Fig. -4.1 - Diagrama de blocos da fonte proposta 

Ou ainda, de forma generalizada: 

F ig. 4.2 - Diagrama de blocos de um sistema com realimentação negativa 

Onde G(s) representa a função de transferência do conversor Zeta e H(s) a função de 
transferência da malha de realimentação. i
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O projeto da malha de realimentação (obtenção de H(s)) é baseado nos critérios de 
estabilidade [l2], o que implica na obtenção de um modelo linear do conversor Zeta (G(s)). Para 
realizar esta tarefa, escolheu-se dentre algumas opções a técnica da Chave PWM, a qual foi 
aplicada no conversor Zeta operando nos modos de condução contínua e descontínua. 

4.2 - IDENTIFICAÇÃO DA CHAVE PWM NO CONVERSOR ZETA 

A modelagem de um conversor utilizando o método da Chave PWM, consiste na 
linearização deste conversor seguida por uma análise de circuitos convencional. A linearização 
do conversor é conseguida através da substituição dos elementos não lineares (semicondutores) 

por um circuito equivalente linear. _ 

A Chave PWM do conversor Zeta pode ser evidenciada por um simples rearranjo na 
topologia, como é demonstrado abaixo, a partir do conversor referido ao secundário. 

S1 Cl 
O 

RSE1 
` LO 

RSEO Ê 
V¡ ii; Ê 

LW12 Ã D1 Ê RO 
' Co; 

F ig. 4.3 - Conversor Zeta referido ao secundário 

IMPORTANTE: Como se observa na figura anterior, ignorou-se 
V 

a colocação dos 

apóstrofos nos componentes referidos ao secundário. Isto porque neste capítulo são 

desenvolvidas equações bastante complexas e a colocação de apóstrofo prejudicaria a 

apresentação e compreensão das mesmas. Portanto, todos os parâmetros relativos ao conversor, 

apresentados neste capítulo, são referidos ao secundário, porém, sem o apóstrofo.
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Lm2 
ÍYYYW 

Cl RSE1 LOF 
)| /\/\/\/ rm l

D 
.. . _ ..... 

.É 

l

L 

R$50 É 
\/i Ê ÁD1 ' ÊRO 

CQ /\ 

Ó C 

- CHAVE PWM 

F ig. 4.4 - Identificação da Chave P WM no conversor Zeta ` 

Onde a, p e c se referem aos terminais ativo, passivo e comum. 
Observa-se pelas figuras precedentes que não são considerados os parâmetros parasitas 

dos elementos magnéticos, pois, se o fossem, complicariam demasiadamente a análise e dariam 

uma precisão aos parâmetros do compensador que jamais poderiam ser obtidas na prática. 

4.3 - MODELAGEM DO CONVERSOR ZETA EM CCM 

A análise do conversor é dividida em duas etapas. Uma relativa ao ponto de operação e a 

outra para pequenas perturbações em tomo deste ponto. Da análise do ponto de operação resulta 
a característica estática do conversor, enquanto que da análise de pequenos sinais resulta a função 

de transferência, que o caracteriza de forma dinâmica. 

4.3.1 - Análise CC - ponto de operação 

Com a substituição da Chave PWM pelo seu circuito equivalente, para valores médios, e 

rearranjando os componentes obtém-se o circuito linear mostrado na Fig. 4.5.



Fig. 4.5 -V Circuito equivalente do conversor Zeta para análise CC, em CCM 

Onde: re = RSE1 e D” = 1- D. 
É importante frisar que os sentidos das tensões e correntes existentes nos modelos 

(circuitos equivalentes) da Chave PWM foram mantidos como se convencionou na referência 
[1ó]. 

Pela análise do circuito, pode-se obter a característica de transferência estática:

m 

E____11___ 
Vi D.RSEl 1-D -í + Ro 

A seguir foram obtidas as grandezas Vd e Ic, necessárias na análise CA: 

vó = vap +1z.(D - D').re [161 

l RSEl.D 
que resulta: Vd = -Vo. _ + í, 

I 
Vo 

c = --1 Ro.D' 

D Ro.D 

~ 
IM

+ 
l.D Ro 

šš 
Vo 

reDD' 
O \/\/~*->*~C 

(4.1) 

(42) 

(43) 

(4.4)
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4.3.2 - Análise CA - pequenas perturbações em torno do ponto de operação 

‹ Através da substituição da Chave PWM pelo seu circuito equivalente linear, para 

pequenas perturbações na razão cíclica (D), obtém-se o circuito da Fig. 4.6. 

D Lo 
z , KYYTW

C 

RSE1 A ' 

|c.d 1¡D 

ci VÊ Ã 
' '

D 
. reDD'

o 
^ z N/\/N 
io

A 

fY`fYW 

RSEO 
L

+ 

R0 / Co 

CO

T z >

{ 

ic 

` Lm2 

Fig. 4.6 - Circuito equivalente do conversor Zeta em CCM, considerando pequenas 
perturbações na razão cíclica 

Observa-se que a fonte de tensão deve ser curto-circuitada ao terra. Desta forma, através 

da análise do circuito, pode-se detenninar: 

Zo (Ic.Zl.D- Vd).Lm2.s+D'.(Ic.re.D-Vd).Zl . 

G( ) = ~ S VS Lm2.L‹›.s2 + {D'.[L‹›.z1.D'+r¢.D.(L‹› + Lm2)] + Lm2.[D2.z1+ z‹›]}.s + D'.[z0.z1.D'+re.D.(z0 + z1)] 

-(4.5) 

Esta equação representa a função de transferência do controle para a saída, ou seja, 

Ê2(-S2 onde' 
vc(s) 

, ' 

Z _ Ro.(1 + s. Co.RSEo) 
° ̀  

1+ s.c‹›.(R‹› + RSEO) 

Z1_ 1+ s. C1.RSE1 _ 
s.C1 

^ Ê/c(s) 
Sendo que d(s) foi substituído por T, pois são equivalentes, como pode-se constatars 

através de uma simples análise da Fig. 4.7, onde verifica-se que: 

e (4.6) 

(4.7)
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tf Vc-Vv Vc-Vv 
Ts=vp1<-vv: vs 

:D 
' (48) 

Considerando apenas as perturbações, na razão cíclica ou na tensão de controle (Vc), 
pode-se escrever:

u 

3(S)= Lig (49) 
V

A Â ÂW Â W 

Fig. 4. 7 - Sinais típicos da modulação PWM 

4.3.3 - Comprovação da análise CA 

A Fig. 4.8 mostra a comparação entre o modelo da Chave PWM e resultados de 
simulação do conversor. - 

óo 

/A 
40| | 

z_._›.»»¢"/'5/ \\ ~
J 

2o 
\' 

\

l 

\ \t') 
2o |og(|0<›/Oq) 

° `\ 

\.\ 

_,0 \\ C
\ ._" 

«K\ H. \ 

_40 " 
l0 100 1000 l'l0[

f 

Fig. 4.8 - G(s) em função da fieqüência (Hz) e pontos discretos obtidos por simulação
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A figura anterior comprova o modelo, uma vez que os pontos obtidos por simulação, 
através da adição de uma perturbação senoidal na tensão Vc, estão praticamente sobre a curva. 

Os dados e parâmetros do conversor, utilizados para o traçado desta curva são os 

seguintes:
A 

Vo=60V D=0.412 Ro=6Q Cl =24uF Co= 1000 uF 
Lm2 = 500 pH Lo = 925 pH RSEo = 32 mí) .RSE1 = 35 mí! Vs = 3.3 

Estes valores foram obtidos do protótipo montado em laboratório, sendo que RSE1 
resultou da soma da resistência série equivalente do capacitor Cl com a resistência do 

enrolamento secundário do transformador. 

4.4 - MODELAGEM DO CONVERSOR ZETA EM DCM 

Na referência [16], a dedução do circuito equivalente da Chave PWM na configuração 
“comum-comum” é obtida pela análise do funcionamento do conversor Buck-Boost em DCM, 
onde a corrente no terminal passivo (corrente que circula pelo indutor e pelo diodo) se anula 

durante o tempo (1-D).Ts. 

Para o conversor Zeta ocorre algo semelhante que é a anulação da corrente no diodo Dl 

(terminal passivo da Chave PWM) quando a corrente que circula pelos indutores se iguala, em 
módulo. Desta forma a dedução do circuito equivalente da Chave PWM se toma igual a do 
conversor Buck-Boost, ressaltando que o indutor L das equações desenvolvidas para o modelo da 
Chave PWM equivale à associação em paralelo dos indutores Lm2 e Lo do conversor Zeta. 

4.4.1 - Análise CC - ponto de operação 

_ 
Com a substituição da Chave PWM pelo seu circuito equivalente, para valores médios, e 

rearranjando os componentes obtém-se o circuito linear mostrado na Fig. 4.9.



P ____í,__i 
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_ + 
|,i\/oc Ô Roi VO + 

._ 

Ip \/ C mí 
|o /`\ 

um É vi
O ??.í.___ 

Fig. 4.9 - Circuito equivalente do conversor Zeta para análise CC em DCM 

Onde u é definido na referência [16] co mo sendo o fator de amplificação, podendo ser 
calculado pelas seguintes fórmulas: 

D2 VCP D2 Vac 
resultand D R0 

` 

(4 10) = - = - o = . 
-__

. “ 2.L.f Ia 2.L.f ip “ \l2.L.f 

Cabe lembrar que os sentidos das tensões e correntes existentes nos modelos (circuitos 

equivalentes) da Chave PWM foram ` mantidos como se convencionou na referência [l6]. 
Pela análise do circuito pode-s b ' ` 

e o ter a caractenstlca de transferência estática: 

Vo 
f 

Ro 'if = H = D_ í_ V1 2. L. f 

A seguir foram obtidas outras 

(4.l1) 

grandezas, necessárias na análise AC: 

_ Ia D2 
g1=-Vá; que resulta -51-É (4.l2) 

I 1 
go = %- que resulta - 

p Ro (4.13_) 

2 I 
gf = -1 que resulta gf = (4.l4) Vac «/2.L.f.Ro
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_ 1 Í R0 V 
_ 

g = g1+ go + gf que resulta g = ã3.k1+ D. (4.15) 

2.Ia 
i

2 
` = -_ ' = -V . 

-_-- k1 D que resulta k1 o 
L. ÍZRO (4.16) 

k -É it k - É 417 of D queresua 0- DRC (. ) 

' 

2. V 
l 

R W 
kd = ki + ko que resulta kd = --_D' RZ {l + D. (4.18) 

4.4.2 - Análise CA - pequenas perturbações em torno do ponto de operação 

Através da substituição da Chave PWM pelo seu circuito equivalente linear, para 

pequenas perturbações na razão cíclica (D), e curto-circuitando a fonte de tensão Vi, obtém-se o 

circuito da Fig. 4.10. 

p 
' Lo 

R$51 
RSE° *

V 

_ 

go R° vo 
9' A ^ _ 

C1 'í,\/V\/T gf.voc ko.d 
co

T O I Ê) - z 
l‹ d 

Lm2 

Fig. 4.10 - C ircuito equivalente do conversor Zeta em DCM, considerando pequenas 
perturbações na razão cíclica 

Através da análise do circuito, pode-se determinar: 

G( ) 

zo (z1.gf.1‹¡ - z1.gi.1«› _ ¡<ó).Lm2.S- z1.|«› 
_ S : ç 

Vs (g + z1.gi.g0).Lm2.L0.s2 + [L0.(1+ 21. go) + Lm2.(1+ z‹›.g + z1.g¡ + z<›.z1.gi.g‹›)].s+ zo + z1+ z‹›.z1.g0 
` 

(4.l9) 

Esta equação representa a função de transferência do controle para a saída, ou seja, 

ššëgš , 
onde Zo e Z1 são explicitadas pelas expressões (4.6) e (4.7), respectivamente.

v
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4.4.3 - Comprovação da análise CA 

A Fig. 4.11 mostra a comparação entre o modelo da Chave PWM e resultados de 
simulação do conversor chaveado. 

40 

¬.\\ ̀ \ 
20 " ' “ \ i o`\

`

O 

20 |og(|Oo/0¢|) 
` _2O I 

. 
""'--.¬_ `í‹`^\4 HH\ 

_40 ' " 

1 1o mo iooo moi
f 

_60 

F ig. 4.11 - G(s) em função da freqüência (Hz) e pontos discretos obtidos por simulação 

A figura anterior comprova o modelo, uma vez que os pontos obtidos por simulação, 
através da adição de uma perturbação senoidal na tensão Vc, estão praticamente sobre a curva. 

Os dados e parâmetros do conversor utilizados para o traçado desta curva são os 

seguintes: 

Vo=60V D=0.325 Ro=60Q Cl=24uF Co=1000uF 
Lm2 = 500 pH Lo = 925 pH RSEo = 32 mQ RSE1 = 35 mí) 

-L--L-°-`Í“í2- f-2o1<H V-33 "L0+Lm2 Z S ' 

Estes valores foram obtidos do protótipo montado em laboratório, sendo que RSE1 
resultou da soma da resistência série equivalente do capacitor C1 com a resistência do 

enrolamento secundário do transformador. '
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CAPÍTULO 5 , 

coNTRoLE 

5.1 - INTRODUÇÃO 

Neste capítulo é projetado um compensador de tensão que irá compor a malha de 

realimentação, representada por H(s). O objetivo desta malha é regular o valor médio da tensão 
de saída. 

Para a elaboração dos gráficos e da simulação foram utilizados os programas Mathcad e 

Vissim. 
_

i 

Comprova-se a simulação através de resultados obtidos do protótipo, montado em 
laboratório, onde se pode verificar a atuação da malha de realimentação. 

5.2 - ESCOLHA DO COMPENSADOR 

O compensador deve garantir a estabilidade do sistema em malha fechada. Pode-se 
verificar a estabilidade através dos diagramas de Bode, segundo os critérios de estabilidade. 

Assim, com o auxílio do capítulo 4, retoma-se os diagramas de módulo e fase do conversor Zeta 
em malha aberta, operando em CCM, como mostram as figuras 5.1 e 5.2. Para o traçado, são 
utilizados os dados e parâmetros do protótipo com carga nominal (apresentados no capítulo 4). 

60 

dB 
20

0 

-20
l 

¬:o 4 
10 loo iooo mo 

Hz _ 

Fig. 5. I - Módulo de G(s) em função da fieqüência
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0 

-50 

graus 
'l00 

-150 f 

-200 Í ' Í Í "
` 

_250 - 

-:oo | f ~
4 10 l00 1000 l 10 

Hz 
. Fig. 5.2 - Fase de G(s) em funçao da fieqüencia 

Sabe-se que a freqüência de cone (fc), imposta pelo compensador, deve ser muito baixa, 

afim de evitar o ripple de 36OHz. Isto porque uma razão cíclica modulada aumentaria a distorção 
da corrente de fase. Portanto, observa-se na Fig. 5.1 que fc deve estar situada em alguma 
freqüência da faixa plana da curva de módulo de G(s). Assim, com mn simples compensador é 

possível regular a tensão de saída e garantir uma boa margem de fase. 
` Adota-se o compensador de l pólo, mostrado na Fig. 5.3. 

Vo' 

Cfb 

Ri 
Vo'/ 12 

Vc 

Rref 

Vref = 5V 

Fig. 5.3 - Compensador de tensão 

5.3 - PROJETO DO COMPENSADOR 

A função de transferência do compensador, considerando o ganho do divisor resistivo, é 

dada por:
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vz 1 1 H(S):Ê= s.Ri.cfl› °“ ms): 
s.12.Ri.cfb (51) 

12 P 

A freqüência de cruzamento do compensador, ou seja, a freqüência na qual a curva de 
módulo do compcnsador passa por zero dB, é dada por: V

1 f°°=íä'í¬5 <5~2> 

Deseja-se que 0 sistema em malha fechada apresente uma resposta superamortecida, 
mediante uma perturbação. Assim, evitam-se sobretensões e oscilações, além de garantir a 

estabilidade. Para se obter a resposta desejada foram feitas compensações na curva de módulo de 

G(s). Para cada H(s) obtido foi traçado mn diagrama do Lugar das Raízes em malha fechada. 
Desta fonna, por tentativas, foi possível obter uma resposta superamortecida para toda a faixa de 
carga CCM. A seguir mostra-se os resultados e procedimentos adotados. 

A freqüência de cruzamento adotada esta em tomo de 3Hz. Para se obter esta fc, o 

projeto do compcnsador fica:

1 
fCC = = v0,04HZ 

Que resultou na escolha de: Ri = 68KQ e Cfb = 4,88 uF (valor medido experimentalmente 
de um capacitor de 4,7uF). 

Com isso, a função de transferência do compcnsador fica:

1 H<S>=m; 

Traçando a curva do módulo de H(s), tem-se:



Traçando o diagrama de Bode da função de transferência de laço aberto (FTLA), tem-se 

dB 

“S0 5 

Fig. 5.5 - Módulo de G(s)H(s) em função da freqüência
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F ig. 5.4 - Módulo de H(s) em função da fieqüência 
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Fig. 5.6 - Fase de G(s)H(s) em função da fieqüência 
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Sabe-se, da teoria clássica de controle, que o sistema em malha fechada apresentado na 
Fig. 4.2, possui a seguinte função de transferência:

' 

G(s) FTMF= 1+ G(S)_H(s) (53) 

Onde G(s) ' H(s) corresponde à FTLA, que pode ser representada da seguinte forma: 

_ _ EQ FTLA _ G(s) - H(s) _ 
D(s) 

(5.4) 

A função de transferência de malha fechada pode então ser reescrita na forma: 

_ G(s) - D(s) FTMF _ --_-D(s) +N(s) (55) 

Assim os pólos da malha fechada são raízes da equação característica: D(s) + N(s). Com 
isso, traça-se o diagrama do Lugar das Raízes, onde se representam os pólos da malha fechada, 

para a faixa de carga CCM. 

8 000 
1 I 1 1 1 1 I I

u 

óoo- ' -O 

4000 _ '° 

2000* _ A 

jo) Q noauuonnu

0 

“Z000-' 

“4000 "' _ 

"6000” 

_m, 1 
1 1 

1 1 1 1 1 

'l 00 _90 "80 '70 '60 *S0 -40 “30 '20 _] 0 

0' 

Fig. 5. 7 - Lugar das raízes do sistema compensado, para operação CCM. 
Carga variando de 100% a 20% do valor nominal.
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Pela Fig. 5.7 pode-se verificar a característica de um sistema superamortecido, para toda a 

faixa de carga CCM. 
Para cargas inferiores a 20%, o conversor deixa de operar em CCM e passa para DCM. 

Então traça-se um novo Lugar das Raízes para a carga variando de 20% a 1% do valor nominal e 

representa-se apenas a evolução dos pólos dominantes, como mostra a Fig. 5.8. ` 

2° 
I I I I I 

_',.›~ 
_,.‹ 

10" _ 
jo) 

0- _ 

_l0_ _ 
. '.,,__ .\\~J 
_20 1 | 

| 
| 1 

-60 -50 -40 -30 -20 -l 0 O 

6
_ 

Fig. 5.8 - Lugar das raízes do sistema compensado, para operação DCM 
Carga varíandode 20% a 1% do valor nominal 

Conclui-se pela figura anterior que a estabilidade foi garantida para toda a faixa de carga. 

5.4 - coMPRovAÇÃo DA ANÁLISE 

Para comprovar que o sistema funciona como projetado, obteve-se a atuação da malha de 
controle através de simulação e comparou-se com os resultados obtidos do protótipo, como 
mostram as figuras 5.9, 5.10 e 5.11 (não referidas entre si). 

Observa-se pela semelhança entre as figuras 5.9 e 5.10 que o sistema em malha fechada 
se comportou exatamente como esperado. 

' A Fig. 5.11 demonstra que não ocorrem oscilações ou sobretensões na' tensão de saída, 
mediante uma variação de carga.
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CAPÍTULO ó 

EXPERIMENTA ÇÃO 

6.1 - INTRODUÇÃO 

Apresenta-se neste capítulo 0 projeto e as especificações dos componentes de um 
protótipo de 600W - lOA, montado em laboratório, bem como os resultados obtidos com o 

IT1€S1'l'1O . 
`

- 

6.2 - PROJETO 

Conforme a metodologia de projeto apresentada no capítulo 3, realiza-se o projeto do 

Retificador Trifásico Isolado com Alto Fator de Potência Empregando o Conversor CC-CC Zeta 
no Modo de Condução Contínua, como segue: 

6.2.1 - Especificações: 

127 
VF = É = 73,3V; Po = 600W; Vo” = V60V;- fr = 60Hz; fs = 20KHz. 

6.2.2 - Relação de transformação (a): 

- E - 2 V _ 120V a - N2 - o 

6.2.3 - Ganho estático (G) e razão cíclica (D): 

G Vo 
«/š.Vp 

sendo vp = «/iv. = 1o3,7v, resuitzz G = o,óós. 
Por definição ot = 1/G, conseqüentemente ot = 1,497.



A partir da equação (3.41) tem-se:

1 D = Í que resulta D = 0,412 1+--ot 
1: 

6.2.4 - Corrente de saída (io) e resistência de carga (Ro), referidas ao lado primário 

_ Po Vo 1o=i=5A Ro=-_--=24Q Vo 1o 

6.2.5 - Indutância equivalente (L): 

Deseja-se operação em condução contínua a partir de 20% da carga, portanto: 

Vo 

Em 
Retomando a equação (3.7l) e fazendo Ro = ROCCM chega-se a: 

R .1-D 2 Lz~z1,o4mH 
Adota-se L = l,3mH. 

6.2.6 - Indutância de saída (Lo) e indutância magnetizante (Lm): 

Admitindo uma ondulação de 20% (IA), pico a pico, na corrente de saída, tem-se: 

3.v .D 
Lo =`/LP-= 3,7mH 

fs.A1LO 

Como se sabe:
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1 1 1 L-Êš .. Lm-2I1'1H 

6.2.7 - Capacitor de saída (Co) e de acoplamento (C1): 

Adota-se, para o capacitor de saída, uma ondulação de 1% do valor médio de sua tensão 
(1,2V). Desse modo, a partir da equação (3.69), tem-se: 

co-flzi)-258 F _ 
72.fr.AV‹› 

` “ 

Para o capacitor C1 a ondulação adotada é de 15% (18V), assim por (3.68) tem-se: 

1c.io.D 
O C1=-í=6 F 

3.AVC1.fs 
*L 

6.2.8 - Filtro de entrada: 

Com base no ANEXO B, adota-se Ç = 2,25 e Loc = 2.1r.20O0 (uma década abaixo de fs) 
.Assim os parâmetros do filtro podem ser determinados através das seguintes equações: 

3.V . Req = ii-if-5 = 26,99

1 
Cfl = = 657nF (configuração em estrela)

1 
Lfl = T* = 9,Ôrl'lH 

(Dc .cfl 

6.3 - CÁLCULO DOS ESFORÇOS NOS COMPONENTES 

De acordo com o equacionamento apresentado no capítulo 3, pode-se calcular:
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S12 Í51p = l0,33A ; Íglmôd = 3,5A ; Í316f= 5,48A 

D1; lD1p = Ç ÍD1II'l€`d = SA ; ÍD]€f= 

Dr: iD,p = 10,33A ; igrmed = 1,l7A ; iD,ef= 3,l6A 

Lm: Aim = 1,85A ; i¡_mp = 4,59A ; i1_mm = 2,6lA ; iLmmed = 3,5A ; iLmef= 3,53A 

Lo: Aim = IA ; imp = 5,74A ; imm = 4,52A ; immed = SA ; i¡,<,ef=' SA 

C1: i<;¡ef=4,2lA 

C0: icoef = O,29A 

Lf: i¡_fp = 3,86A ; iLfef= 2,73A 

6.4 - ESPECIFICAÇÃO DOS COMPONENTES 

Neste item são especificados todos os elementos que compõem o estágio de potência da 
fonte. . 

6.4.1 - Transformador 

O produto de áreas, utilizado para a seleção apropriada do núcleo do transformador, é 

obtido pela seguinte equação: » 

A A Vinp.iS¡ef.D 
104 6 e' W- Kp.Kw.fs.ABmax.Jmax. ( 'D 

0 Vinp = \/š.Vp = 179,6V :> tensão de pico de linha; 
0 i51ef_= 5,48A :> corrente eficaz a circular pelo enrolamento primário, sob condições 

nominais; ,
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0 D = 0,412 :> razão cíclica nominal; 1 

0 Kp = 0,5 :> fator de ocupação da área da janela, pelo enrolamento primário. Admite-se que os 
enrolamentos primário e secundário ocupem áreas iguais; . 

0 Kw = 0,4 :> fator de enrolamento; 
0 fs = 2OKHz; 
0 ABmax = a ser calculada :> máxima variação da densidade de fluxo; 
0 Jmax = 350A/cm2 => máxima densidade de corrente. 

6.4.1.1 - Cálculo de ABmax: 

- B .A' 
'

A 

ABma×=Â,a-_)Í-lël (ó.2) 
lLmp 

« Admite-se a máxima densidade de fluxo Bmax = 0,28T. Assim; ABmax = 0,113T. 

6.4.1.2 - Cálculo do produto de áreas: 

Uma vez calculada ABmax, pode-se obter o produto de áreas, que resulta: 
A¢.Aw = 25,ó¢m** ' 

O núcleo que .satisfaz esta condição é o EE 65/39, que apresenta: . 

Ae = 7,98cm2 ; Aw = 3,7cm2 ; 
'Ae.Aw = 29,5cm4 ; lt = 17,4cm ; Ve = 117,3cm3 

6.4.1.3 - Densidade de corrente: 

Da equação (6.1), utilizando Ae.Aw = 29,5cm4, obtém-se: 
. . J = 3o4A/cml 

6.4.1.4 - Entreferro: 

Quando a chave S1 é fechada, além do transformador zeta transferir energia ao 

secundário, como num conversor Forward, ele também armazena energia em sua indutância 
magnetizante. Essa energia será transferida ao secundário quando a chave 'S1 for aberta, como
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num conversor Flyback. Portanto, o entreferro deve possuir a capacidade de armazenar toda a 

energia magnética, quando a corrente magnetizante atinge o seu pico, limitando a densidade de 

fluxo, evitando a saturação do núcleo. _ 

Tal entreferro pode ser calculado pela seguinte equação: 

Lm.iLmp2.uo 6 
1 =_í---10 6.3 g Bmax2.Ae ( ) 

Sabe-se que po = 4.1r.10`7 (permeabilidade magnética no vácuo), assim: 
` 

lg = 0,0846cm 
Este é o entreferro total. Na montagem do transformador com núcleo EE, o entreferro é 

distribuído entre as pernas do núcleo, estando associado a cada uma delas a metade do valor 
total. 

6.4.1.5 - Número de espiras: 

N1 
Vin”`D 

104 41 64 =ABmax.Ae.fs' _ esp 
V 

(') 

O número de espiras do enrolamento secundário foi calculado simplesmente por: 

N1 N2 = É = 21esp. (6.5) 

6.4.1.6 - Área dos condutores primário (Sp) e secundário (Ss)_: 

s -_-iS'1ef-0018 2 óó p- 
J 

_ 
1 cm (') 

imef' 8,42 2 ss = T- = E = o,o277‹zm (ó.7) 

Onde iclef' (= a' i¢¡ef) é a corrente eficaz que circula no enrolamento secundário.
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6.4.1.7 - Profundidade de penetração: 

7 5
` 

õ = -°- = 0,053 6.8 
¬/E 

°““ < ) 

Este valor representa a máxima penetração da corrente num condutor. Portanto, o 

diâmetro máximo de um condutor elementar deve ser dmax = 2.5 = 0,106cm. 
A maior bitolaia ser usada é a do fio 18 AWG, que possui d = O,102cm e área de cobre 

S18 = o,oos231¢m2. 

6.4.1.8 --Número de fios em paralelo: 

_ 2 Adota-se para o enrolamento primário o fio 19 AWG, que possui S19 - 0,006527cm . 

Assim: 
'

s 
nfp = Si = 2,76 :> nfp = 3 fios em paralelo (6.9) 

19 

_ 2 Adota-se para o enrolamento secundário o fio 21 AWG, que possui S21 - 0,004105cm . 

Assim: 
_ 

'

1 

' Ss 
nfs = í- = 6,7 :> nfs = 7 fios em paralelo (6.10) 

21 

6.4.1.8 - Perda no cobre: 

P¢=N1-1 efz-ir-tl-9+N2-â ef”-1:-ri (611) 
_ 

Sl nfp Cl nfs
' 

Onde r¡9 e rzl representam as resistividades dos fios 19 e 21 AWG, a IOOOC, a saber: 
r19 = 0,000353Q/cm ; rz¡ = 0,000561Q/cm 

Desta fonna pode-se calcular a perda no cobre, que resulta: Pc = 4,6W.
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6.4.1.9 - Perdas magnéticas: 

Pm = cm- fg* -Aumzxy -ve.1o-6 (ó.12) 

Cm, x e y são coeficientes que dependem do material a ser usado. Para o material IP10 
(23°C), tem-se: Cm = 19,39 ; x = 1,21 ; y = 2,24. ' 

' 

_ 

Assim as perdas magnéticas resultam: Pm = 2,75W. 

6.4.1 .10 - Resistência térmica e elevação de temperatura: 

A 

Segundo a referência [4], a resistência ténnica de um núcleo EE pode ser calculada por: 

Rm = 35,1-10* -(ve-10-6)`°”54 = 4,ó5°c/W (ó.13) 

Com isso a elevação de temperatura fica: AT = (4,6 + 2,75) ' 4,65 = 34,2°C. 

6.4.2 - Indutor de saída (Lo) 

O produto de áreas, utilizado para a seleção apropriada do núcleo do indutor, é obtido 
pela seguinte equação: 

' Lo'.iL0p'.iL0ef' 4 A .A =í--_---10 .14 e W K.Bmax.Jmax (6 ) 

Lo 
0 Lo'= -5 = 925¡.LH;

a 

0 iL0p° = a' im? = l1,48A; 
0 iL0eÍ` = a' iL0ef= IOA; 
0 K = 0,4 D fator de utilização da área da janela. Indica o quanto da janela esta sendo ocupada 

por cobre. O baixo valor adotado se deve a quantidade de fios colocados em paralelo; 
0 Bmax = 0,28T; 
0 Jmax = 35OA/cm2.
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Levando estes valores a equação (6.14), resulta: Ae.Aw = 27cm4. O núcleo que satisfaz 
esta condição é o EE 65/39, que apresenta: 

Ae = 7,98cm2 ; AW = 3,7cm2 ; Ae.Aw = 29,5cm4 ; lt = l7,4cm ; Ve = 117,3cm3 

6.4.2.1 - Densidade de corrente: 

A densidade de corrente pode ser reajustada através da equação (6.14), utilizando Ae.Aw 
= 29,5cm4, resultando: J = 32lA/cm2. 

6.4.2.2 - Número de espiras: 

Nzimi-104 =47,5 =› N=4sesp. (ó.15) Bmax. Ae 

6.4.2.3 - Entreferro: 

N2.uo.Ae _2 
lg =T~ 10 = O,25cm (6.l6) 

Este é o entreferro total. Na montagem do indutor com núcleo EE, o entreferro é 

distribuído entre as pernas do núcleo, estando associado a cada uma delas a metade do valor 
total. 

Na montagem prática do indutor, verifica-se que o entreferro resulta num valor maior do 
que lg. Este fato se deve ao efeito de frangeamento do fluxo, e será mais acentuado quanto maior 

for o tamanho do entreferro. Para se ter uma idéia de quanto maior será o entreferro, pode-se 
utilizar um fator de correção, fornecido pela referência [1 8], a saber: -

H 

= ---n--
. F 1+ 

lg 
1 
2'G 

(617) 
\/Ae lg
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Onde G é a altura da janela do núcleo. Para o núcleo EE 65/39, tem-se G = 4,4cm. Assim 
4 

obtém-se F = 1,32. Portanto, um valor de entreferro mais próximo do real seria lg” = F ' 

lg. 

_ 

6.4.2.4 - Cálculo de ABmax: 

› 

, o,4.1z.N.AiLo. _, ABmzz<=-1---10 =o,o5T (ó.1s)
g 

Onde Aim = a ' Aim = 2A. 

6.4.2.5 - Área do condutor: 

. f, 
s = -1% = o,o31¢m2 (ó.19) 

6.4.2.6 - Número de fios em paralelo: 

Como se viu no item 6.4.1.7, a maior bitola a ser usada é a do fio 18 AWG. Adota-se o 

fio 21 AWG, resultando: 

=i=---= n = 1 m araeo '

. f 
S 0931 vóz f sf 11 (620) n 

sz, o,oo41o5 ° °S° p 

6.4.2.7 - Perda no cobre: 

. ,2 r2l Pc=N-1L0ef -lt-š=5,86W (6.21) 

6.4.2.8 - Perdas magnéticas: 

Para o material IP6 (23°C), tem-se: Cm = 69,63 ; x = 1,18 ; y = 2,34. 
Através da equação (6.12), as perdas magnéticas resultam: Pm = 0,88W. 

6.4.2.9 - Elevação de temperatura:
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' A resistência térmica para o núcleo EE 65/39 já foi calculada no item 6.4.1.lO, e resultou: 
Rth = 4,65°C/W. Assim, a elevação de temperatura fica: AT = (5,86 + 0,88) ' 4,65 = 3l,3°C. 

6.4.3 - Indutores do filtro de entrada (Lf) 

Por estes indutores não circula corrente de alta freqüência, portanto, podem trabalhar com 
fios de diâmetro superior ao 18 AWG. Por conveniência, adota-se apenas 1 fio 17 AWG. Com 
isso, pode-se obter a densidade de corrente: 

J-Ei-ll-2ó3A/¢m2 622 “ 
sl, 

" 
o,o1o379` ( ' ) 

6.4.3.1 - Produto de áreas: 

Lf.iLfp.iLfef 4 Ae.Aw- K.BmaX.J 
-10 (6.23) 

0 Lf= Lfl = LÍ2 = Lf3 = 9,6mH; 
0 K = 0,7; 
0 Bmax = 0,28T. 

Com isso, resulta: Ae.Aw = 19,6cm4. O núcleo que satisfaz esta condição é o EE 65/26, 
que apresenta: 

Ae = 5,32cm2 ; AW = 3,7cm2 ; Ae.Aw = l9,7cm4 ; lt = l4,8cm ; Ve = 78,2cm3 

6.4.3.2 - Número de espiras: 

N = if-'iip--104 = 248 7 => N = 249‹-zsp. (624) Bmax.Ae ° 
_

' 

6.4.3.3 - Entreferro:
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N2. .A
' 

lg = -1%)-Í-10-2 = 0,432¢m (625) 

Este é o entreferro total. Na montagem do indutor com núcleo EE, o entreferro é 

distribuído entre as pernas do núcleo, estando associado a cada uma delas a metade do valor 
total. 

A exemplo do item 6.4.2.3, pode-se ajustar o entreferro para um valor mais próximo do 
real, através do fator de correção. 

6.4.3.4 - Perda no cobre: 

Pc = N - iUef2 -lt . fl, (ó.2ó) 

Onde rw = 0,000222Q/cm a IOOOC. Assim: Pc = 6,lW. 

6.4.3.5 - Resistência térmica e elevação de temperatura: 

Segundo a referência [4], a resistência térmica do núcleo EE 65/26 pode ser calculada 
por:

' 

Rm = 35,1-10-3 -(vz-10-°)`°”54 = 5,79°c / W (ó.27) 

Com isso a elevação de temperatura fica: AT = 6,1 ' 5,79 = 35,30C. 

6.4.4 - Capacitor de acoplamento (C1) 

Na escolha desse capacitor devem ser observados alguns critérios, como a tensão de pico 
e a corrente eficaz. O capacitor adotado foi: 

- Capacitor de polipropileno metalizado de 24uF/250VCC. É um capacitor para 

comutação, da linha KOM LHM da ICOTRON.
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Estes capacitores possuem baixa indutância série e capacidade para suportar altas 

correntes e freqüências. 

Q›§: O capacitor de acoplamento não deve ser do tipo eletrolítico, pois, teria uma 
capacitância muito alta o que prejudicaria o dinamismo da estrutura. Além disso, correria o risco 
de inversão de polaridade na partida. 

6.4.5 - Capacitor de saída (Co) 

Na escolha desse capacitor também devem ser levadas em conta a tensão de pico e a 

correnteeñcaz. Além disso, pode-se especificar o ripple na freqüência de chaveamento, por 
exemplo: AVoS° 5 200mV. Isto limita o valor máximo da resistência série equivalente, que pode 
ser calculada por: 

AVOS .Lo.fs RSEo S -ii S 400mQ (6.28) 
«/§.vp.D 

Refletindo ao secundário: RSEo'S 100mQ. 
O capacitor adotado foi: “ 

- Capacitor eletrolítico de alumínio de l000uF/7OVDC. É um capacitor da linha 

“Computer-Grade”, para uso em fontes de potência. 
O valor medido (a IOKHZ) de sua resistência série foi: RSEo° = 32mQ 

6.4.6 - Capacitores do filtro de entrada (Cf) 

Os esforços sobre esses capacitores foram avaliados por simulação. O capacitor adotado 
foi: _ 

- Capacitor de polipropileno de O,22uF/630VDC. É um capacitor da linha TSE LH 
Cartucho, especial para proteção de semicondutores de potência. 

Estes capacitores possuem fator de perdas extremamente baixo e capacidade para suportar 

altas correntes e freqüências.
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6.4.7 - Chave Sl 

Após analisar os esforços sobre a chave Sl, escolheu-se o seguinte interruptor: 

I 

- IGBT ultra rápido: IRGBC40U 
- Tensão entre coletor e emissor (bloqueado): VCES = 600V 
- Tensão entre coletor e emissor (saturado): V¢E(5AT) S3V 
- Corrente média de coletor (Tc = 100°C): Ic = 20A 

6.4.8 - Diodo D1 

Após analisar os esforços sobre o diodo D1, escolheu-se o seguinte: 
- Diodo ultra rápido: APT30D60 
- Tensão reversa: VR = 600V 
- Corrente média: Ip(Av) = 30A 

6.4.9 - Diodos da ponte retificadora (Dr) 

Após analisar os esforços sobre esses diodos, escolheu-se o seguinte: 
- Diodo ultra rápido: MUR860 
- Tensão reversa: VR = 600V 
- Corrente média: Ip(Av) = SA 

6.4.10 - Grampeador do primário 

O objetivo deste grampeador é absorver a energia da indutância de dispersão, que teve o 

seu valor medido e resultou: Ld = 35 pH. A forma como esta disposto no circuito pode ser vista 
na Fig. 6.2. O seu projeto, obtido nas referências [7,9], é realizado da seguinte forma: 

A potência a ser dissipada por Rgl é definida por:

1 
1>g1=5zL<1-islpz -fsz 37,35W (629)
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Adotando 190V para a tensão de grampeamento, Rgl pode ser calculado por: 

Rei-lgl-2-967 630 g-PQ - (z) 

É importante que a tensão Vgl seja superior à tensão de saída refletida ao primário, para 
que não haja transferência de energia da magnetizante para o circuito grampeador. 

Cgl é obtido pela equação: » 

' 2 c1=---=3¢5F _ g Rgm tz (631) 

Normalmente estes parâmetros sofrem ajustes para se adaptarem às reais -condições de 

funcionamento (ver Fig. 6.2). A 

6.4.11 - Grampeador do secundário 

O objetivo deste grampeador é evitar sobretensão no diodo D1, devido ao efeito de 
recuperação reversa deste diodo. A forma como esta disposto no circuito pode ser. vista na Fig. 
6.2. O seu projeto, obtido na referência [l0], é realizado da seguinte forma: 

Por simulação, conseguiu-se a tensão de pico no diodo D1: Vmp' = 232V. 
Adota-se a tensão de grampeamento: Vg2 = 300V. 

V 2-V ' 

Define-se: À = ii = 0,3 (6.32) 
Voip 

1 u+m?U-M 
Calcula-se: Pg2 =Í2--CD] -(VD¡p')2 -fs. (6.33) 

Considerando CD1 = 60pF, resulta: Pg2 = 0,26W.
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. 
vg22 

Assim pode-se obter: Rg2 = Tú = 346KQ. (634) 

10 O capacitor de grampeamento resulta: Cg2 = = 1,4nF (6.35) 

6.4.12 - Snubber 

O objetivo deste snubber é reduzir as perdas de comutação na chave S1, além de evitar 
sobretensões na mesma. Os valores de Rs e Cs podem ser vistos na Fig. 6.2. O seu projeto pode 
ser obtido na referência [12]. 

6.5 - RESULTADOS OBTIDOS 

O retificador completo implementado em laboratório, esta mostrado nas figuras 6.1 e 6.2. 
Observa-se na Fig. 6.1 que o “soft-start” foi implementado na tensão de referência do 

pino 18, entrada não inversorado compensador de tensão. Este artificio evita sobretensão no 

transitório inicial..Como se viu no capítulo 5, o compensador adotado é bastante lento, por isso, 

se o “soft-start” fosse implementado no pino 8, o regime permanente só seria alcançado após 

uma sobretensão na saída, o que faria Vc cair da tensão Vref + V1N4¡48 (5 5,7V) para Vc de 
operação (5 2V). Isto poderia demorar um tempo inaceitável.
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Os principais resultados, obtidos na situação de carga nominal, são apresentados a seguir. 
Todas as aquisições obtidas do protótipo foram realizadas com a tensão de saída 

constante em 60V, com 0 conversor operando em malha fechada. 

rede ø» Í
i / *X

i 

Í.._.....¬s+.. ..¬..¬..+.+.¬. /s

i 

í 

// 

E 

// 

\\\

e 

\§ 
WAN? /V 

Fig. 6.3 - Tensão e corrente de fase 

Escalas: 50V/div, 2A/div, 2ms/div 

100 % - 100 %-
i 

ao 

' O 1 O 20 30 O 1 O 20 30 
Ordem das harmônicas de tensão Ordem das harmônicas de corrente 

F ig. 6.4 - Análise harmônica da tensão e corrente de fase
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Escalas: ZA/div, 10/is/div
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Escalas: 2 V/div, I 0,us/div 

Os principais resultados, obtidos para 60% de carga, são apresentados a seguir:
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Fig. 6.9 - Tensão e corrente de fase 

Escalas: 50V/div, ZA/div, 2ms/div 
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Fig. 6.10 - Análise harmônica da tensão e corrente de fase
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Escalas: IA/div, 10,us/div
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Escalas: 2 V/div, I 0,us/div 

Através 'de várias aquisições da tensão e corrente de uma das fases, e analise harmonlca 
das mesmas, para diferentes valores de carga, foi possível elaborar a TABELA 6 1 que deu 

origem as figuras 6.15 e 6.16. 

ga a TDI-1 da fgngãg TDI-I da cg;-rgnfe Fase da fundamental da corrente 
Graus 

fg % % °/o 

5 29 -bz -0.98 
-h 10 30 -3.62 

20 33 J> -4.45 
30 27 J; -5.44 
40 22 -$> -6.14 

-¡>~ 50 17 -6.33 
60 14 UI -6.76 
70 10 LI1 -8.48 
80 9 U1 -8.54 
90 7 UI -8.61 

1-: QO O\ 6 -9.69 

Tabela 6.1 - Resultados das análises harmônicas das aquisições da tensão e corrente de fase, 

para vários valores de carga
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Fig. 6.16 - Fator de potência x Carga 

6.6 - coNcLUsÃo 

Os resultados experimentais se mostraram bastante próximos do esperado, o que 

demonstra que o funcionamento do circuito é pouco influenciado pela não idealidade dos 

componentes. 

Na Fig. 6.16 tem-se a dependência do fator de potência com a carga, donde se observa 
que o mesmo se manteve superior a 0,98, a partir de 50% da carga, e possui um limite mínimo 
em tomo de 0,95, que é o valor teórico do fator de potência obtido no capítulo 3. Observa-se que 
este valor mínimo do fator de potência coincide exatamente com o limite entre' as operações 
DCM e CCM. É importante dizer que na obtenção da Fig. 6.16 não se levou em consideração a 

distorção harmônica da tensão. Isto porque nem todas as harmônicas da tensão se pronunciaram
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na corrente, e quando sim, suas arnplitudes não eram equivalentes. O ideal seria obter a potência 
média e a aparente de entrada e assim calcular o fator de potência pela razão entre elas. De 
qualquer forma, o cálculo do filtro de entrada foi aprovado. 

Com relação ao projeto, mn dado que deve ser muito bem avaliado é a relação de 
transformação (a), pois, da sua escolha dependem a tensão e corrente sobre a chave S1, esforços 
que merecem muita atenção. Na metodologia de projeto, a relação de transfonnação não levou 
em consideração as quedas de tensão nos elementos passivos e ativo, resultando numa razão 
cíclica maior que 0,412. Portanto, o valor da relação de transformação deve ser melhor estudado. 

Verifica-se que a escolha da operação CCM a partir de 20% da carga foi satisfatória, 
tendo em vista a ausência de picos elevados de corrente nos elementos do circuito. Seria 

interessante estudar o valor percentual de carga, em que o conversorpassa a operar em CCM, 
com o qual se obtenha uma baixa corrente eficaz com o menor valor de indutância equivalente 
(L) possível.

_
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coNcL UsÃo GERAL 

O trabalho apresentou uma nova opção para correção do fator de potência em 
retificadores trifásicos, principal objetivo proposto. 

Foi realizada uma análise teórica, o que possibilitou o desenvolvimento da metodologia 
de projeto da estrutura. Obteve-se o seu modelo linear e apresentou-se um procedimento para o 

fechamento da malha de feedback, 0 que permite regular a tensão de saída. 

Após o estudo teórico e via simulação, implementou-se um protótipo, o qual se mostrou 
bastante robusto e se destacou pela simplicidade estrutural, fato que teve como principal 

justificativa o emprego de uma única chave controlada. Resultados práticos foram obtidos e se 
revelaram previsíveis, demonstrando um comportamento perfeitamente avaliável, o que 

comprova a análise teórica. 

A escolha da condução contínua permitiu diminuir a corrente eficaz nos semicondutores e 

demais componentes, conseqüentemente as perdas por condução, fato desejável em aplicações de 
alta potência. 

_

' 

O módulo Zeta, como se definiu no capítulo 2, proporciona a um retificador trifásico 
convencional, em um único estágio de processamento de energia, os seguintes benefícios: 
0 regulação da tensão de saída; 

0 isolamento; 

0 correçao do fator de potência; 

0 proteção contra falhas; › 

0 saída do tipo fonte de corrente, o que facilita a associação de módulos em paralelo. 
Os elevados picos de tensão na chave S1 resultam no maior inconveniente desta estrutura. 

Este inconveniente acentua-se devido à precária disponibilidade de componentes no Brasil. 

Assim propõem-se, como sugestão para trabalhos futuros, a aplicação de alguma técnica de 

associação de chaves em série, o que poderia pennitir, inclusive, o atunento da freqüência de 
operação.
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ANEXO A ' 

ANÁLISE DA PONTE RE T IFI CADORA 

É necessário que se estabeleça algumas convenções referentes à entrada do estágio de 
potência do Conversor ZETA, mostrado na figura A. 1. ' 

Dr1 Dr3 Dr5 Ã Ã Ã 
VA + 

VB 
Vin 

vc@ p n ñ 
Drz Dr4 'Dre ZSZSÃ 

Fig. A. I - Retificador trifásico convencional a diodos 

Vin, representa o barramento DC que alimenta o módulo Zeta, e pode ser equacionado 
por: 

Vin = «/š.Vp. sen(o)t), para cot variando de 1:/3 até 27:/3 

onde'Vp é o valor de pico da tensão de fase, ou seja, Vp = «/E - VF. 
As tensões de fase são: 

VA = Vp.sen(cot) ; VB = Vp.sen(u›t - 21:/3) ; VC = Vp.sen(oJt - 4'rc/3) 

Com isso detennina-se: 
3 _" 3«/É 

Vinmed =; É «/š.Vp.sen(o)t).dcot :.› Vinmed = T .Vp
3 

Vinp =«/-3.”-.Vp 

TI

3 
Vin Zz- 3(«/š.vp.sõn(‹m))2.dwú => vin =¬/3.x.vp ef ,R _ ef

3
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ANEXO B 
ESTUDO DO FILTRO DE ENTRADA 

A referência [13] apresenta o estudo de um filtro LC, bem como sua metodologia de 
projeto, a qual tem como princípio atenuar todas as harmônicas de alta freqüência, evitando 
deslocamento de fase entre a tensão e corrente de entrada. 

Para o presente trabalho faz-se necessário algumas modificações e observações no projeto 

do filtro LC de alta freqüência. O retificador trifásico utilizando o conversor Zeta em CCM 
produz uma corrente de fase, não filtrada, com a forma mostrada na figura B.l. 

: ›- 

VA 
'fase 

I 1 : : : 1 1 

›-- 

F ig. B. I - Tensão e corrente de fase 

Como se observa a corrente de fase não segue a tensão, além disso, esta corrente só existe 
para 2/3 do período, não sendo senoidal. 

Assim, conclui-se que a metodologia de projeto apresentada pela referência [13] não se 

aplica perfeitamente ao caso da figura B.l. Então, na seqüência, serão apresentadas curvas e 

novas maneiras de se projetar o filtro LC.
V 

lB.1 - TRAÇADO DAS CURVAS DE GANHO E FASE 

A disposição do filtro LC deve ser como a mostrada na figura B.2.
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Fig. B.2 - (a) Banco capacitívo ligado em estrela; (b) Banco capacitivo ligado em delta 

A fim de se obter as expressões do ganho de tensão e da fase entre a tensão e corrente da 
rede, deve-se representar o estágio de entrada por um circuito equivalente tomando apenas uma 
das fases, como mostra a figura B.3. 

Í rede 
U 1 

-4- 

VA f\z Cfl 

«¶ 
Red \/em 

Fig. B.3 - Circuito equivalente do estágio de entrada do conversor, 

tomando apenas a fase A 

Como se observa pela figura B.3, o conversor esta sendo representado por uma resistência 
equivalente. Ainda considerando a mesma figura, pode-se obter o ganho de tensão do filtro, 
como segue: 

Vent cocz 
Ganh , 

= = 0(m Ç) VA cozz -(02 +_2.Ç.‹nz.jo)

1 
onde: Ç = (fator de amortecimento) 

1

. 

(nz = (freqüência de corte - freqüência natural não amortecida)
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Sabe-se que, para Ç positivo e menor que a unidade, a resposta é dita subamortecída. E 
para Ç maior que a unidade a resposta é dita superamortecída. 

. (D _ ,_ . , Defimndo oâmrm = _ a equaçao do ganho de tensao pode ser reescrlta da segulnte forma: 
(Dc ' 

Ganh ( Ç) 
Vent 1

u 

°°°"°"“” =VA=1 to 2+2 ' _ nonn °Ç'Jmnorm 

~ Através desta equação pode-se traçar o gráfico da figura B.4. 

0 ~
1 

Ç=I 
› -1o- Ç: Li 

Ç=2.2 

"20_ _ 

_30_ _
/ 

_40_ 

_50 u u 

oiol 0.1 1 10 

wnorm 

F ig. B.4 - Ganho em dB do filtro de entrada 

Outra importante equação a ser obtida, com relação à figura B.3, é a relação entre a 

corrente filtrada de fase im, e a tensão VA, como segue: 

i,ede(jw) _ 1 

(1 
má

J VA(j60) 
_ 

jC0.L cocz -002 + 2.Ç.co¢.jo) 

Que também pode ser escrita de forma nonnalizada: 

VA(í°>) im-L `1-wmm.2+2-C-jwmm. 

Através desta equação pode-se traçar o gráfico da figura B.5.
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F íg. B.5 - Defasagem entre a tensão e a corrente de fase 

Este gráfico é de fundamental importância, pois através dele pode-se determinar a fase 

entre a tensão e a corrente da rede, a fim de se obter 0 fator de deslocamento cos(¢) desejado. 

B.2 - CONSIDERAÇÕES PARA O PROJETO DO FILTRO LC 

Dos itens da metodologia de projeto do filtro LC, apresentada pela referência [l3], o que 
melhor se adequa é 0 que diz que “a freqüência de corte do filtro LC deve estar situada pelo 
menos uma década abaixo da freqüência de chaveamento mínima, a fim de se atenuar todas as 
componentes de alta freqüência”. 

_ 

Os outros pontos da metodologia de projeto que tratam do deslocamento de fase e escolha 
de Ç devem ser avaliados para cada situação de projeto, ou seja, para cada valor de freqüência de 

chaveamento deve-se combinar os valores de coc e de Ç a fim de se obter a característica (TDH; 
cos(¢); FP) desejada. No entanto existe um problema que deve ser considerado na escolha de Ç. 
Este problema é a sobretensão causada na chave Sl, que aumenta com 0 aumento de Ç. Elevar o 

coeficiente de amortecimento, para uma mesma freqüência de corte, significa elevar o valor de 
Lfl e diminuir o valor de Cfl. Assim, quando a chave se abre durante ta e Cfl recebe a energia 

de Lfl ocorre um aumento na tensão de Cfl (Vent), que somada à tensão de saída refletida ao 
primário resulta na tensão sobre a chave Sl, tensão esta que será tanto maior quanto menor for 

Cfl. Este efeito pode ser observado nos resultados de simulação do capítulo 3. Portanto, este é 

mais um item que deve ser considerado no projeto do filtro LC de alta freqüência.
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Para os projetos dessa dissertação sempre foi utilizada uma fs = 20 kHz, e uma fc = 2 kHz 
(uma década abaixo) para os projetos dos filtros. Várias simulações foram feitas para diferentes 
valores de Ç. O melhor FP obtido, na situação de carga nominal, foi para Ç = 2.25, que não 
provoca aproximadamente nenhuma atenuação na fundamental de 60 Hz e causa uma defasagem 
teórica de aproximadamente 7,50, como se observa na figura B.6. 

0.l 
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z 
E zz .ç 0 ‹ 
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G(dB) 2 -lo ............................ .. 
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. . . V . . . 

_0.8 “ZS 
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(flnorm fflnorm 
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Fig. B.6 - (a) (b) Detalhe das figuras B.4 e B. 5, respectivamente 

0.01 0 l
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ANEXO C 
MELHORANDOASPECT OS PRÁ TICOS DA ESTRUTURA 

c.1 - PROTEÇÕES 

Algumas das características oferecidas pelo Controlador PWM UC3 840 são as funções de 
proteção incluídas no integrado. Circuitos comparadores fazem a monitoração e acusam falhas de 

sobre-tensão, sub-tensão ou sobre-corrente. Este circuito de monitoração contém características 

adicionais que iniciam uma completa desativação da fonte para qualquer falha ocorrida, desde 
que tenha sido programado para tal. 

V 

Especificamente falando, as proteções de tensão atuam diretamente sobre um flip-flop 
chamado ERROR LATCH, setando-o, o que vem a bloquear os pulsos da saída PWM, 
desativando a fonte. J á a proteção de sobre-corrente possui dois estágios. Num primeiro estágio a 

corrente monitorada atinge um valor limite, estabelecido pelo projetista, fazendo com que, no 
próximo ciclo de chaveamento, a saída PWM envie um pulso de curta duração (para o projeto 
implementado no laboratório o pulso foi de aproximadamente lus) e assim continuamente até 

que a corrente caia abaixo do valor limite. Quando isto ocorre a situação é normalizada. Caso a 

corrente suba a tal ponto que leve a tensão no pino 7 (sensor de corrente) a 400mV acima do 
valor limite estabelecido, então o ERROR LATCH é setado e a fonte é desativada. Este é o 

segundo estágio da proteção de sobre-corrente e ocorre, por exemplo, no caso de um curto- 
circuito: a corrente subiria atingindo o limite bloqueando a saída PWM (1° estágio). No próximo 
ciclo de chaveamento seria enviado um pulso de curta duração, porém, suficiente para fazer com 
que a tensão no pino 7 suba 400mV acima do valor limite, ocasionando a desativação da fonte 
(2° estágio). 

Os sensores de tensão podem ser implementados simplesmente com divisores resistivos. 
O de sobre-tensão monitorando a tensão de saída e o de sub-tensão monitorando a tensão da 
fonte auxiliar que alimenta o controlador. 

O sensor de corrente pode ser implementado com um resistor shunt colocado no 

secundário ou numa versão isolada que pode monitorar a corrente na chave Sl. A versão isolada 
do sensor pode ser vista na figura C. 1.

ç
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'Sl 
` 

'D3 R2 
9% W» ~ › 

N1=1@SD- N2 

Tm 
R3 C 

D2

¶ 
F ig. C. J - Sensor de corrente isolado, monitorando a corrente na chave S1 

Embora na forma final da montagem da fonte não esteja presente a proteção de sobre- 
corrente, e portanto, o sensor da figura C.1, este foi anteriormente implementado e funcionou 

muito bem de acordo com o seguinte procedimento de projeto: 
k Inicialmente deve-se definir 0 nível de tensão no pino 6 para que a tensão no pino 7 se 

iguale a ela quando i5¡ = ig1m`ax = 10 A. O valor dessa tensão deve ser menor que 5.5 V (limite 
de tensão nos pinos 6 e 7 do UC3 840), mas não deve ser muito baixa, senão a corrente de falha 
(corrente que leva a tensao no pino 7 a subir 4()0mV acima do valor limite) resultará muito alta. 

Os valores adotados foram:
V 

V(6) = 2.5 V, o que implica em V(7) de falha = 2.5 + 0.4 = 2.9 V. 
2.9 A corrente de falha vale E - 10 = ll.6A. 

Ê O valor de N2, necessário para evitar a saturação do núcleo, resulta da seguinte 
equação: WEA d. _Ae.AB One' 

V2 = 5.5 V, levando em consideração 0.5 V de queda no diodo D3; 
At = 25 us, tempo máximo de circulação da corrente na chave Sl; 
Ae =1s.9 .1o'6 mz, NT -15; 
AB = 0.2 T, este valor não deve ser muito próximo de BSAT para evitar que 0 núcleo sature caso a 

corrente suba a um valor muito alto em um tempo muito curto, pois o capacitor C 
leva um certo tempo para se carregar, de forma que ele pode não atingir a tensão de 
falha (2.9 V). 

_

' 

Substituindo estes valores na equação resulta: N2 = 36.4 esp., adota-se 36. 
3 - Neste item serão determinados os valores dos resistores admitindo C = 3.3nF. 

N1 1 A corrente máxima no secundário vale: i2 = E - islmax = íõ- - 10 = 277.8mA
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Considerando que toda essa corrente passará por R1 e provocará uma queda de 5V sobre 
`

5 
o mesmo, tem-se: R1 = --ig = 18 . 

277.8 - 10 

- Admitindo que C atinja 2.5 V em 1 ps, então o valor da corrente necessária para tal, será: 
_ dv _, 2.5 wzc--=3.3-10 --3-=s.25mA. 

dt 
V 

10 

2.5 Assim o valor de R2 e R3 é obtido por: R2 = R3 = šíš-16-3 = 303§l. Adota-se R2 = R3 

= 330o.
3 

Deve-se verificar o tempo de descarga do capacitor C, pois, este deve ser menor que o 

mínimo tempo de abertura da chave Sl: 3.R3.C < (1-Dmax).Ts, que resulta: 
3'330'3.3'lO`9 < (1-O.5)'5O'10`6 

3.2ps < 25us 
O valor do zener deve ser escolhido para que este seja capaz de desmagnetizar o núcleo 

na situação de islmax, ou seja, quando a corrente for máxima, V2 será igual a 5.5 V por um 
tempo de At = 25 us. Assim, adotando um zener de 12 V garante-se que em 25us (Ts-At) o núcleo 
estará desmagnetizado. -

' 

Com isso,`o projeto do sensor de corrente se completa, no entanto, existe um problema na 
estrutura que inviabiliza a atuação dessa e das outras proteções. Este problema pode ser chamado 

de desequilíbrio paramétrico do filtro de entrada. Significa que caso o conversor esteja operando 

com carga nominal e por algum motivo a chave S1 bloqueia, interrompendo o 'processo de 
chaveamento, a energia contida nos indutores do filtro de alta freqüência (Lf) será transferida aos 

capacitores do filtro, provocando nestes, uma sobretensão destrutiva para a chave e que poderá 
danificar inclusive os próprios capacitores do filtro. Resultados de simulação que ilustram este 

processo podem ser vistos nas figuras C.2a e C.2b. Nestas figuras pode-se observar o conversor 
operando com carga nominal quando em 140ms o processo de chaveamento é interrompido 
causando sobretensão nos capacitores do filtro e conseqüentemente na chave S1. Os parâmetros 
dessa simulação são os mesmos do projeto experimental.
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Fig. C.2 - (a) Tensão sobre um dos capacitores de filtro, ligado em A; (b) Tensão na chave*-S1 

Vale observar que se os capacitores estivessem ligados em Y o efeito da sobretensão na 
Cl'laVC S€I`Ía O I'I'1€SI1'lO. 

A fim de evitar esta sobretensão- pode-se optar por um rearanjo na configuração do 
grampeador utilizado na experimentação, chegando à estrutura mostrada na figura C.3. 

+ ` 

Dgl 

.l. D 2 R9 \/g TCQ
Q 

_ 4 0/ 
'Si 51 

*woj--~ 

HTW1 

Fig. C.3 - Grampeador do primário rearanjado deforma a evitar sobretensões na chave caso 

esta cesse o processo de chaveamento 

Como se observa na figura C.3 o conjunto Rg, Cg e Dg2 fonna um grampeador similar ao 
utilizado na experimentação, ou seja, absorve a energia da indutância de dispersão do primário 

do transformador. A diferença entre este e o outro é a tensão Vg, que para este deve ser superior 
à tensão de pico do barramento CC somada â tensão do secundário refletida ao primário. 

Já o conjunto Rg, Cg e Dgl constitui o grampeador que absorve a energia dos indutores 
do filtro de entrada caso o processo de chaveamento cesse.
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Os valores de Rg e Cg podem ser obtidos pelas mesmas equações utilizadas no item 
6.4.10 da experimentação. 

A seguir são mostrados os dados do projeto do grampeador da figura C.3 que foi inserido 
na simulação da figura C.2, resultando na figura C.4. 

Ldl = 35uH; 
fr = 60 Hz; 
iglp = 10.64 A; obtido da simulação; 
Vg = 500 V; 
Pg = 39.6 W; 
Rg = 6.3 KQ; 
Cg = 5.3uF; 
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F ig. C.4 - (a) Tensão sobre um dos capacitores de filtro, ligado em A; (b) Tensão na chave S1 

Caso o capacitor Cg não seja suficiente para conter a sobretensão em níveis adequados, o

5 
seu valor poderia ser elevado até que se obtenha o desejado. Por exemplo Cg = 

Pode ser conveniente que, no transitório inicial, o processo de chaveamento aguarde até 

que o capacitor Cg se carregue, o que é extremamente simples de implementar com 0 UC3840, 
atuando-se sobre o pino 2 (START).
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C.2 - RENDIMENTO 

A curva de rendimento, mostrada na figura C.5, foi obtida a partir da razão entre a 

potência de saída e a potência média de entrada, para três valores de carga. 

100 

90 

ll 

(%)so =
X 

70 

60 
60 80 100 

- Carga ( % ) 

Fig. C.5 - Rendimento x carga 

Como se observa o rendimento se manteve entre 77 e 80% de 65 a 100% da carga. Esse 
resultado foi considerado razoável e o que o propicia é a pequena ondulação da corrente, 

praticamente isenta de picos elevados, nos elementos do -circuito, principalmente nas chaves 

semicondutoras. 

É preciso dizer que em nenhum momento houve a preocupação em se melhorar ou 
otimizar o rendimento. No entanto, pode-se conseguir resultados melhores que estes, caso se 
tome algumas providências, que não alteram substancialmente a estrutura, como por exemplo: 
0 Substituir os indutores de ferrite do filtro de entrada por indutores de ferro silício. Esta medida 

reduz as dimensões dos indutores e o número de espiras cai para menos que a metade: ferrite 
-› 249 esp. enquanto que ferro silício -› 91 esp., para a mesma bitola de fio. Como a perda 
nesses indutores é diretamente proporcional à resistência dos enrolamentos, então a potência 

dissipada seria aproximadamente 1/3 da obtida. Vale observar que, teoricamente, a perda no 

cobre de um dos indutores do filtro de entrada é superior à perda no cobre do transformador 
ou do indutor de saída, para o projeto experimental. 

0 Utilizar uma técnica eficiente para enrolar o transformador a fim de reduzir a indutância de 
dispersão. Um bom projeto de transformador tem uma indutância de dispersão em tomo de 
1% da indutância própria dos enrolamentos. O transformador forneceu uma dispersão de 

35 pH, produzindo uma dissipação no grampeador de aproximadamente 40 W. Esta dissipação 
poderia ser reduzida proporcionalmente a redução da dispersão.
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0 Utilizar o grampeador da figura C.3 e evitar o snubber, uma vez que este dissipa 

aproximadamente a mesma potência que a chave dissiparia se estivesse sem o mesmo. 

C.3 - RIPPLE DE 360 Hz DA TENSÃO DE SAÍDA 

O integrado UC3 840 oferece uma técnica adicional de controle do tipo feed-forward 
com o intuito de eliminar o ripple da tensão de saída. Pode-se gerar uma rampa cuja inclinação 
varie de acordo com o ripple de 360 Hz resultante da retificação. Desta forma a razão cíclica 
também variaria buscando a eliminação da ondulação da tensão e conseqüentemente da .corrente 
na chave. A figura C.6 ilustra esta técnica. 

¡ _ 

J 
Ri pp| e 

Ramo zsõø Hz 

mod u I ado .. . 

:
› 

F ig. C.6 - Rampa com inclinação modulada pelo ripple de 3 60 Hz 
da tensão retíficada de entrada 

A viabilidade desta técnica não foi analisada, no entanto, alguns pontos negativos podem 
ser destacados: 

0 Fazer a razão cíclica variável pode causar distorção harmônica na rede; 

0 Pode ser dificil conseguir com que a razão cíclica varie de forma inversamente proporcional 
ao ripple da tensão de entrada, com o intuito de eliminá-lo.
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