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RESUMO

O baixo fator de poténcia significa que grande epatd energia utilizada estd sendo

desperdicada. Alguns equipamentos introduzem hace®we corrente na rede elétrica que
acabam por deteriorar a qualidade do servico e nmidnamento adequado de outros

aparelhos. O presente trabalho apresenta uma paogdescorrecédo do fator de poténcia

empregando um conversor do tipo boost com a fiadédde substituir fontes retificadoras

convencionais. Baseado no circuito integrado UC38&dilmente encontrado no mercado

local, o protétipo prioriza um alto fator de pot@nmo sentido mais amplo da definicéo,

assim como uma regulacéo da tensdo de saida paiseale alimentacdo especificada. S&o
apresentadas a descri¢cao do circuito de contrideldtados de ensaios praticos que validam
o estudo.

Palavras-chaves: Fator de Poténcia. Eletronica deoéncia. Conversor Boost. UC3854.



ABSTRACT

A poor power factor means that a considerable @onif energy used is being wasted. Some
equipments inject harmonic distortion into the powepply that damage the quality of the
service and proper operation of other devices. dilreof this work is to present a suggestion
for Power Factor Correction (also known as PFC)ubing a Boost regulator in order to
replace conventional sources. Based on the Unitkd@8854, easily found in the local
market, a prototype was designed to prioritize ghhpower factor and an output voltage
adjustment. Also, a full description of the contrtotuits and practical experiments are shown
to validate the study.

Keywords: Electrical Engineering. Power Factor Correction. PFC. Boost Preregulator.
UC3854.
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1. INTRODUCAO

Equipamentos eletrénicos sdo geralmente fontesisdérloio para outros aparelhos
eletrénicos. A crescente utilizacdo destes equiptmeevem agravando significativamente o
problema de injecdo de componentes harmoénicosstens elétrico.

Equipamentos eletrdnicos normalmente usam circodéiificadores convencionais, 0s
quais possuem um capacitor de valor expressivppnssivel por promover tensdo continua

de baixoripple, como apresentado nas Figuras 1.1 e 1.2.

m%m%

li +

T
Uié) c1 R1g Vo
|-

m--

T

=

Figura 1.1 Circuito retificador convencional.

i
R .
n «———— ||
"
I

Vi

Figura 1.2 Formas de onda do retificador converation
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Quando a tenséo de entrada alternada (Vi) se toamor que a tensdo no capacitor
(Vo), os diodos ficam bloqueados e a corrente ttasa fornecida pelo capacitor, o qual se
descarrega até que a tensdo na entrada fique riaste momento, a alimentacdo passa a
carregar novamente o capacitor e fornecer enengitathente para a carga. Este fato faz com
que a forma de onda da corrente de entrada sejeenli® de uma sendide, apresentando
pulsos no momento de recarga. A Figura 1.2 iluatrsituacéo.

Esta corrente de entrada tem uma elevada Distétadmonica Total (THD) e impde
a rede um baixo fator de poténcia. Como princigdasvantagens destes problemas podemos
citar:

» Sobre-dimensionamento da fiacao elétrica;

» Limitagdes de poténcia ativa a ser absorvida da decalimentacéo;

» Possivel ma operacdo dos demais equipamentos ados@ mesma rede.

Diante deste problema, o objetivo da correcéo thr fde poténcia € fazer com que a
carga, seja ela um motor ou um equipamento qualguageca apenas um resistor para a
alimentacéo. Assim, ndo s6 a 1° harmdnica da derdeve estar em fase com a tenséo, como
todas as demais harmonicas de corrente devem lsst @abe ressaltar que a legislagéo atual
nao prevé o problema das harmonicas.

De modo genérico, Ivo Barbi [1] classificar os 8pae correcdo do fator de poténcia
em:

» Correcdo Passiva: realizada por um filtro (gerabmemm passa-baixas) que
utiliza apenas componentes passivos (R, L e C).®#onosos e pesados
devido a baixa frequéncia de corte do filtro eniduwv Caracterizam-se pela
robustez e simplicidade.

 Correcdo Ativa: Utilizam componentes ndo linearsemjcondutores) e

passivos, existindo imposicdo da corrente de eatr@ferenciam-se por
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variaces topoldgicas e formas de controle. Quarmfoparados a correcéo
passiva possuem menor volume e maior complexidBdemitem fator de
poténcia praticamente unitario com a corrente de@a em fase com a tensao
de entrada sem a presenca de harmonicas.

Ha controvérsias em relacdo a definicdo do fatopak€ncia, entretanto no meio
académico, para sistemas monofasicos, parece tavesenso em relacdo a definicdo
apresentada na equacéao (1.1).

P

FP=———
Vrms. Irms

(1.1)

Onde:
P: Poténcia ativa de entrada [W]
Vrms: Tenséo de entrada eficaz [V]

Irms: Corrente de entrada eficaz [V]

Se a carga for puramente resistiva, a poténcia déventrada e o produto entre tensao
eficaz e corrente eficaz serdo exatamente iguagg b fator de poténcia é 1,0. Caso
contrario, o fator tera um valor inferior.

Caso tenhamos a presenca de uma carga indutivaapacitiva, havera um
deslocamento de fase da corrente em relacdo aoteDs&te conceito vem a definicdo

tradicional para fator de poténcia, considerandotgnsao e corrente sdo duas sendides:

FP = cos ¢ (1.2)

As figuras 1.3(a), 1.3(b) e 1.3(c) apresentam amde de onda para carga resistiva,

capacitiva e indutiva, respectivamente.
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Vv
|
21
| v ’
V
|
% o
0 (b)
)
v
A
M > 2T (C)

Figura 1.3 (a) formas de onda para carga puramesitgiva, (b) carga capacitiva e (c) carga

indutiva.

O valor do deslocamento (em graus) indica o quativeeé a carga. A Figura 1.3(a)
mostra uma carga puramente resistiva onde nao fadaseento, logo o fator de poténcia é
unitario. Ja a Figura 1.3(b) apresenta uma corafisntada em relacéo a tensdo o que indica
uma reatancia capacitiva como FP abaixo de 1,Fidlaa 1.3(c) temos uma carga indutiva
com fator de poténcia menor que a unidade e unmardet® atrasada.

Considerando-se as diversas solucfes existentascperecdo do fator de poténcia,
este estudo propde uma correcao ativa através aeowversor boost alocado entre a ponte de

diodos e o capacitor.
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L Da
e ﬁ 3
ﬂ +
I
Vi \sb Cotemt Vo
9
O

v

Figura 1.4 Esquema do conversor Boost aplicadoragio do fator de poténcia proposto.

O boost esta representado na figura 1.4 e é esaimto pelo indutor L, a chave Sb e
o diodo Do.

Este trabalho esta organizado de maneira a fazeramdise CC basica do conversor
Boost no capitulo 2. A seguir, no capitulo 3 sexécdto em detalhes o circuito apresentado
na figura 1.4, suas possiveis topologias de canteocaracteristicas bésicas. Por fim, os

capitulos 4 e 5 apresentam os detalhes do proaesultados obtidos respectivamente.
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2. ANALISE CC DO CONVERSOR BOOST

2.1 DESCRICAO

O conversor Boost, também chamadosi#dp-up, € um dos circuitos eletrénicos que
compdem as topologias basicas das fontes chavdastasconversor fornece uma tenséo de
saida de valor sempre mais elevado que a tensé&atrdela. O circuito possui um capacitor na
saida com a finalidade de filtrar a frequéncia daveamento, gerando assim uma tensao
continua.

A Figura 2.1 mostra o esquema basico do conver8eCC tipo Boost.

lg
M
1i P Ly »D
1t +
+- Ro

Figura 2.1 Conversor Boost.

Quando T é ligado (transistor saturado), a tensé@stante E € aplicada ao indutor. O
diodo fica reversamente polarizado (pois Vo>E). rAala-se energia em L, a qual sera
enviada ao capacitor e a carga quando T desligars(stor cortado). A corrente do diokg
€ sempre descontinua, enquanto a corrente que pasandutor li (corrente de entrada)
pode ser continua ou descontinua. Tanto o diodatgua transistor devem suportar uma
tensao igual a tensao de saida, Vo.

A Figura 2.2 mostra os modos de funcionamento doersor.
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(a) (b)
Figura 2.2 Modos de funcionamento do conversor B@)sT ligado, (b) T desligado.
2.2 CONDUGAO CONTINUA

A Figura 2.3 apresenta as formas de onda tipices @ste conversor operando em

conducao continua.

Vi

R

Figura 2.3 Formas de onda caracteristicas do Bpesaindo em conducéo continua.

Para que haja conducéao continua a desigualdadedéé ser verdadeira.

_ 2.Po
Al <2.1i = E (2.1)

Onde Po € a poténcia de saida.
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~ FIRT . ton
A razéo ciclica (ou ciclo de trabalhp) = T bem como os tempos ton e toff, podem

ser calculados a patrtir de (2.2).

— Vo.toff

E=V;=—r"=(1-D).Vo (2.2)

Onde Tc=ton+toff.

O indutor L pode ser projetado a partir&lg,,, especificado, de acordo com (2.3).

[ = E.ton (Vo —E).toff

j - (2.3)

Por fim, o capacitor pode ser projetado a partirvdeaacdo na tensdo de saiflé,

especificado, conforme (2.4).

1 (b lo. ton
AV, =—=| lo.dt = 2.4
c=7 ) to.ae==7 (2.

2.3 CONDUCAO DESCONTINUA

A Figura 2.4 mostra as formas de onda caractasstio conversor CC-CC tipo Boost
operando em conducéo descontinua.

ton toff

lo

r /
1y

Vi

S

'

Figura 2.4 Formas de onda caracteristicas do ceowBoost operando em conducéo

descontinua.
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Para que a conducéo seja descontinua, deve-se ter:

2.Po

Al = 2. =
= 2.0 T

(2.4)

Note que ton e toff séo impostos pelo circuito deando, mas tx é o tempo de descarga
do indutor L, ou seja, é uma caracteristica daiimc
Considerando-se sabidos os principios envolvidodese afirma que para o conversor

tipo Boost operando em condugédo continua valere@srges equacoes:

_ Al tx Po
= = = — 2.6
Io 2.Tc lo Vo (2.6)
— Vo.tx + E.(toff — tx
Vr = T(c ff ) =E (2.7)
E.t Vo—E).t
pp = Erton _ (Vo= E).tx (2.8)

L L

AV, —1fb1(t) Jolde = rea _ 1 [t N_IO] Al =1 (2.9)
c=¢) U oldt =—==5¢|*ar |@ 10 '
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3. CONVERSOR BOOST APLICADO A CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Sera proposto aqui um conversor do tipo Boost é&lewv de tensdo) de alto fator de
poténcia.
O conversor Boost é uma excelente escolha par&gi@sle poténcia de um corretor

ativo de fator de poténcia pelo fato de ter suaecte de entrada continua, gerando baixo

ruido e a melhor forma para a corrente de entrada.

Estagio
de Conversor
REDE —» RETIFICADOR > correcao , CC-CC » CARGA
do isolado
Fator de
Poténcia

Figura 3.1 Diagrama simplificado de uma fonte claaae

A analise deste conversor aplicado a correcao deeFPapresentada neste capitulo.

3.2DESCRICAO

3
25

D3 D4 Sensor de
Corrente

[ 1 o

Controle e

Comando
= =

Figura 3.2 Diagrama do conversor Boost de alta fd¢gpoténcia.
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O conversor é alocado entre o retificador e o dapade armazenagem. O diagrama
simplificado € apresentado na Figura 3.2.
O funcionamento é baseado no controle da chaverplondo uma corrente em fase

com a tensao da rede retificada e de mesmo foramaitadutor L.

3.3MODOS DE FUNCIONAMENTO

Para o funcionamento adequado do conversor, fazsmogue a corrente de entrada
li fiqgue em fase com a tenséo de entrava Vi, umhande realimentacéo € necessaria, assim

como apresentado na figura 3.2. Para isto, exidteam topologias de controle possiveis:

« Controle por picos de corrente: Apresenta baixohgararga banda de laco de
corrente que acaba por comprometer o alto deseramimiécnica, pois ha um erro
significativo na corrente esperada.

« Controle por corrente média: E baseado em um ssrqaceito: um amplificador é
utilizado no laco de realimentacdo em torno dogestde poténcia, entdo a corrente
de entrada consegue seguir o sinal de programaglp wn pequeno erro. A
implementacéo deste método € mais simples e setadadneste trabalho.

Como vimos na Figura 3.2, temos um retificador m@aocompleta, composto por uma
ponte de diodos, antes do indutor para retificanda senoidal vinda da rede. O capacitor de
armazenamento que geralmente é associado a comyesBC foi deslocado para a saida do
conversor. Ainda, € possivel a utilizacdo de umupeq capacitor para reducdo de ruidos
apos os diodos.

Seguindo a Figura 3.2, a saida do conversor Vasapta uma tensdo constante e a tensao

de saida da ponte de diodos ¥ uma sendide de meia-onda. Analogamente ao cmiver
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boost monofasico, conforme a posicdo da chave S8instedois periodos distintos de
funcionamento:

1. Chave fechada: Neste momento o capacitor estackemde energia diretamente
para a carga e o indutor esta sendo carregado;
2. Chave aberta: O indutor passa a fornecer enengitadiente para a carga.
E, ele também pode operar nos modos de conducéioware descontinua.
Imaginando a chave Sb como sendo um transistoopacar no modo de conducao
descontinua, o conversor apresentara valores tas&rs de corrente na entrada igual a zero

a cada ciclo de operacao do transistor.

10ms 12ms

Figura 3.3 Formas de onda do boost como PFC no aestmntinuo [4].

A figura 3.3 apresenta meio ciclo de formas de otipi@gas, indicando tensdo de
entrada Vi e corrente de entrada que em baixa frequéncia apresenta uma variagao

praticamente senoidal.

Figura 3.4 Formas de onda do boost como PFC no cmuinuo [4].
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Operando no modo continuo, como mostra a figura &.4onversor boost nao
apresentara valores instantaneos de corrente daedangual a zero durante os ciclos de
operacao do transistor. Esta tem sido a topologia otilizada em aplicacdes PFC devido as
suas vantagens, em especial, o reduzido rippleodente de entrada e sera adotada neste

trabalho.

A topologia boost em conducdo continua, portanteesenta algumas vantagens perante as

demais [1]:

» Introducdo de baixa interferéncia eletromagnétielll] e de baixa interferéncia de
radio frequiéncia (RFI) na rede, reduzindo tamarthblitlo de entrada;

* Tensdo maxima da chave é igual a tenséo de saida;

* Reducao do valor da corrente de pico nos compaosneiateonversor boost em relagao
a conducéo descontinua;

» Tensao de saida maior que o nivel CC retificaddindfie, proporcionando menores
correntes nos componentes do conversor CC/CC;

» Poténcia e controle possuem a mesma referéncierrde assim o gerador PWM nao
necessita de isolamento.
Entretanto algumas desvantagens também devemrsedermdas:

» Controle em conducdo continua proporciona probledeagstabilidade, o que néo
acontece em conducédo descontinua,

* Modelagem complexa (poténcia e controle ndo-lir|are

* Comutacéo dissipativa;
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3.4CIrRcuUITO DE CONTROLE

Uma correcao ativa do fator de poténcia deve clamtoe maneira simultanea a corrente

de entrada (li), e a tenséo de saida (Vo), vider&ig.5.

v, | Vo
>
g I
L
I N
1o
Filtro PWM
P.B. K §
Rj (s)
Ejl(s)
: Vref
* I
- ref £y (s)
— Multiplicador A
R
2 | AB [+ Ry
c C

Figura 3.5 Diagrama generalizado de um conversosBmom controle por corrente média.

Conforme Phillip Todd [2], a tensdo de saida érotera mudando a amplitude média
da corrente do sinal de programacao (sinal de @entto pré-regulador). Um multiplicador
analdégico € o responsavel por produzir o sinal aleente de programacédo realizando a
multiplicacdo do sinal de tensdo de alimentacadficada com o sinal de saida do
amplificador de erro de tensdo. Assim, o sinal aeente de programacdo tera a forma de
onda da tensao de entrada e amplitude que coattelegsdo de saida.

A Figura 3.5 apresenta um diagrama generalizadardgonamento de uma topologia

de controle para o Boost de alto fator de potéaniaconducdo continua com controle por
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valores médios instantaneos. O funcionamento destema € baseado na geracdo de uma
corrente de referéncia que ira monitorar a corrdatentrada (lin). Esta referéncia é resultado
de um multiplicador-divisor com as seguintes erasad

« A - Sinal do regulador de tensado: Ajusta a ampditdd corrente de referéncia
conforme variagcéo de energia;

e B - Sincronismo: Define o formato e freqtiéncia diaente de referéncia;

« C - Realimentacdo da Tensdo de entrada: A redieada é atenuada e filtrada,
informando ao multiplicador-divisor um nivel CC parcional ao valor eficaz da
tensdo de entrada. Através desta entrada ajustassaplitude da corrente de
referéncia conforme a tenséo de entrada.

Portanto, quando houver acréscimo de carga, a taglda corrente de referéncia
cresce, ou ainda, se mantivermos a carga constamteensdo de rede cair, implica na
elevacdo da amplitude da mesma. Garante-se assintemsdo de saida praticamente
constante.

Por um shunt amostra-se a corrente de entrada ep@ersgulada linearmente de
acordo com a referéncia (malha de corrente). Oltagku € uma tensdo de controle que
informa aodriver PWM a razao ciclica para tal funcionamento.

O driver PWM é composto de um comparador, gerador de oexte dle serra e um

circuito de comando apropriado para MOSFET de pién
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4. PROJETO

4.1 PROPOSTA

Serad empregado para a correcdo um conversor dbdipst de alto fator de poténcia,
operando no modo de conducgéo continua com corgosleorrente média e modulacdo por
largura de pulso (PWM).

Para tanto, o controle sera feito utilizando o uitw integrado UC3854, que foi

desenvolvido especificamente para circuitos queaineda rede correntes nao senoidais.

4.2 DESCRICAO DO UC3854

Como demonstrado por Bill Andreycak [5] em seugarsobre o UC3854, existem 3
variacbes para este circuito integrado. As difemenestdo relacionadas basicamente a
questbes construtivas e a diferenca no comparastenddo. Neste trabalho serd adotado o
UC3854A e o seu diagrama de blocos € apresentafiiguna 4.1.

VA Mult CA PK

Out Out Out LMT REF
7} 5] ElnF 8]

vce

(A) 18V/10V —
(B) 10.5/10V

ENA [10
2.65V/2.15V—

V SENSE

lac

VRMS

S8

4]

ISENSE  CT RSET UDE.530011

Figura 4.1 Diagrama de blocos do UC3854A, extradinldatasheet.
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No topo esquerdo da Figura 4.1 temos dois compegado de cima responsavel por
garantir a tensdo minima de Vcc (neste caso 16¥)oeiro, com a entradmable (pino 10),
para ativar o circuito integrado. O pino 10 é umtaagla I6gica que habilita a operacédo do
PWM, da fonte de referéncia e do oscilador. A sdi&lambos deve ser verdadeira para que o

Cl entre em funcionamento.

DIL-16 & SOIC-16
(Top View)
J, N & DW Packages

p—

GndE EGT Drv
PKLMT[ 2] 15| vee
CA Out[3] 14]cT

|BENSEE 18|88
Mult OutE EHSET

Iac[ 8] EVSEN&E
VA Out[7] 10| ENA

VHMSE ElVREF

Figura 4.2 Pinagem UC3854A, extraidoditasheet.

Este circuito integrado contém todos 0s recursosssrios para controlar o fator de
poténcia. O UC3854 foi criado para uma implemertag@ maneira pratica e eficaz do
método de controle por valores médios, entretgmtesanta flexibilidade para ser usado com

outras topologias apropriadas, como citado antegate.

A Tabela 4.1 faz uma descricdo de cada um dos pélo<ircuito integrado

individualmente visando um facil entendimento.
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PINO NOME E / DESCRICAO
S

1 GND - Terra.

2 PKLIM E Limite de pico de corrente. Este pino de emergéncia ird desativar o pulso
de saida caso receba um sinal abaixo do nivel do terra.

3 CAOUT S Saida do amplificador de corrente e uma das entradas para o comparador
PWM.

4 ISENSE E Chave do sensor de corrente.

5 MULTOUT E/S Saida do multiplicador e sensor de corrente.

6 IAC E E uma entrada de corrente. Tem a funcdo de forcar a corrente de entrada
a seguir a mesma forma da onda da tensao retificada de alimentacao.

7 VAOUT E Amplificador de erro (voltage error amplifier)

8 VRMS E Permite a operacao do pré-regulador com um range de tensdo de trés pra

um, ou seja, promove a corregao do fator de poténcia para qualquer valor
de tensdo de entrada na faixa de 85 a 255Vac. O valor de tensdo presente
no pino é proporcional ao valor eficaz da tensdo de entrada.

9 REF S Usado para ajustar o limite e como uma referéncia interna para diversas
fungdes do circuito integrado.

10 ENA E Uma tensao de pelo menos 2,65V ativa o circuito operacional. Uma vez em
funcionamento, esta tensdo cai para 2,15V.

11 VSENSE E Recebe uma amostra da tensdo de saida e envia para o amplificador de

erro (voltage error amplifier) para promover a corre¢do da razao ciclica do
sinal PWM e proporcionar o controle da tensdo de saida do conversor.

12 RSET E Corrente de alimentacdo do oscilador e ajuste de limite para o
multiplicador.

13 SS E Soft-start.

14 CcT E Um capacitor entre CT e o terra ajusta a frequéncia do oscilador PWM.

15 VCC E Alimentacao.

16 GTDRV S Saida do PWM de controle. Usa-se um resistor de, pelo menos, 5Q para
prevenir a interacdo entre a impedancia do gate.

Tabela 4.1 Descri¢do dos pinos do circuito integid@3854.

O datasheet apresenta uma versdo aproximada do contelddo antéon circuito

integrado, no entanto, ele pode ser considerado cema-preta do ponto de vista do
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projetista, pois ndo reage exatamente da formarittesm manual. Durante o periodo de

montagem do prototipo diversas concluses foramngbdas a respeito do funcionamento

exato do Cl e estas informacdes serédo detalhadasbab

O valor do pino 5 (MULTOUT) aumenta com o valorgaste no pino 6 (IAC)
e com a tensao no pino 11 (VSENSE). Entretantcedeercom o quadrado da

tensao no pino 8 (VRMS).

Se a tensdo de saida do conversor diminuir, a andstsinal no pino 11
(VSENSE) também diminuira, proporcionando o aumetdotensao que é
comparada com o sinal de rampa no oscilador. O stiondesta tensao fara
com que o cruzamento desta com o sinal de rammsa@dor demore mais
para acontecer, aumentando assim, a razao cicicBVdM objetivando a

correcao da saida do conversor para o valor desejad

O sinal do oscilador comparado com o sinal de sa@damplificador de erro
de corrente comanda o set e resefligheflop, que por sua vez, comanda a alta
corrente de saida no pino 16 (GTDRV). A saida &edda internamente em
15 V, onde sua tensdo irA comandar as chaves retetsd de poténcia,
constituidas por MOSFET's ou IGBT'’s do conversop&o Neste trabalho foi
utilizado um MOSFET.

O pino 6 (IAC) possui um sinal de corrente queapgprcional a alimentagéo.
Este interfere na razéo ciclica do PWM de formarealr a corrente a seguir a

forma de onda da tensdo da rede.
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Figura 4.3 Ondas no comparador do PWM, extraidandal2047.

A razéo ciclica do PWM ¢é resultado da comparac@® ensinal do oscilador (onda

triangular, presente no pino 14) e do amplificadererro de corrente (pino 3). A saida do

PWM no pino 16 é chaveada internamente em aproxémadte 20V.

4.3ESPECIFICACOES INICIAIS

As especificacdes iniciais do projeto séo:

Poténcia maxima de saida: Po=250W
Faixa de tensdo de entrada: 80Vi < 140V
Tensao de saida: Vo=220Vcc

Frequéncia de chaveamento: fch= 20kHz
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4.4 CIRCUITO COMPLETO

O circuito completo do prototipo implementado é trewto na figura 4.4.

n
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Figura 4.4 Circuito completo do protétip

'3"',

1 Clse

4.5 DESCRICAO DO PROJETO

45.1 INDUTOR BOOST

O sistema de controle ird atuar de forma que a&otarque passa pelo indutor boost
tem a forma de uma sendide retificada represeq@adama componente de baixa freqiéncia

(duas vezes a frequéncia da rede) sobreposta pequena componente de alta frequéncia
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(frequéncia de chaveamento). O indutor € determimaggiartir da corrente maxima de pico no

conversor, definida pela equacéo 4.1.
Ipk = ———— (4.1)

Substituindo-se os valores propostos obtemos:

V2.250
ka = T = 4,42A

A ondulacao de correnteifiple) é definida pela expressao 4.2.
Al = 0,2.Ipk (4.2)
Admitindo-se unripple na corrente de entrada li de 20% (valor tipicogoatra-se:
Al =0,2.442 = 0,94
Para determinar a razao ciclica na corrente de piae a tensdo de entrada € o valor
de pico na menor tensao de entrada retificadaseisaexpressao 4.3.

V, — Vi:(pico
D — o l(p ) (4.3)
Vo
220 — 113
D  —

0,5
220
Agora, a partir dos célculos acima, podemos chaegawrlor da indutancia.

V,.D
L =
fon - Al

L 113.0,5
"~ 20k. 0,9

(4.4)

= 3,13mH

L adotado = 3mH

Foi utilizado um indutor de 3mH com nucleo de tere partir da associacao em séfie

de cinco indutores de 60H.
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4.5.2 CAPACITOR DE ARMAZENAGEM

A capacitancia de saida Co pode ser calculadatia garipple de 120Hz estipulado,

de acordo com a equacao 4.5 [1].

¥ 1 V I Po
= = — > = —
T 120F.C 1 v
Co— Po 45
72w 120 .V, Vyippre (4.5)
Onde:
Vyippie: ripple de tenséo de saida [V]
Assumindo um ripple de saida de 1,5% temos:
250
Co = 456,7uF

= 2m.120.220 .0,015.220

Foram utilizados dois capacitores de 2Z2@00V em paralelo no experimento

pratico.

4.5.3 RESISTOR SHUNT Rs

Como explicado no capitulo 3.4, este componente defimalidade de informar ao
controle do conversor a intensidade da corrente egié@ sendo drenada da alimentacéo.
Através da sua queda de tensdo é possivel limitéé@ma corrente de entrada.

Al
Ipk (max) = Ipk + > (4.6)

0,9
Ipk (max) = 4,42 + - = 4,874

Considerando-se uma queda de tenséo de aproxiraatai25V (sugerida no

manual do circuito integrado).
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Vrs

Rs= ————
s Ipk (max)

4.7)

Onde:

Vrs: ripple de tenséo de saida [V]

1,25 _

Rs

Foram associados dois resistores de.dih paralelo.

45.4 RESISTORES PARALIMITE DE CORRENTE

Os resistores que estabelecem o limite de corratri@yés de um divisor de tensao,
sédo o Rpkl e Rpk2.
Considerando-se Ipk(ovld) a corrente maxima de pimasobrecarga, temos:
Ipk (ovld) = Ipk(max) + 12% (4.8)
Ipk (ovld) = 4,87 + 12% = 5,64
Para correntes acima deste valor, o controle satar o conversor.
O procedimento adotado € especificar um valor Bpidl e calcular Rpk2 a partir do

valor da queda de tenséo no resistor de monitoranf&ndurante a corrente em sobrecarga.

Rpk1 = 10kQ

Vrs (ovld) = Ipk (ovld) .Rs

Vrs (ovld) = 5,6.0,25 = 1,4V
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O resistor Rpk2 é obtido por:

Vrs (ovld) . Rpk1

Vref (4.8)

Rpk2 =

Como Vref é igual a 7,5V (valor da tensao de refeigédo UC3854):

1,4 .10k

Rpk2 =
p 75

= 1,87kQ

Rpk2 = 1,8kQ

4.5.5 CONFIGURACAO DO MULTIPLICADOR ANALOGICO

A operacdao realizada pelo multiplicador € dada pelsacéo 4.10.

Imo = Km.lac.(Vvea —1) (4.10)
mo = Vi .

Onde:
* Imo: corrente de saida do multiplicado analdgico;
* Km: constante com o valor 1;
* lac: corrente de entrada do multiplicador;
» Vff: tens&ofeedforward,

* Vvea: saida do amplificador de erro de tenséao.

Quando tivermos uma tenséo de alimentacéao igu&nairyj, a tenséo no pino 8 (Vff)
devera ser igual a 1,414V e a tensdo em Vffc (coaud do divisor, entre Rffl e Rff2) sera
7,5V. O valor médio Vi(av) da menor tensdo RMS wleasla € dado por:

Vi(av) = Vin(min).0,9 (4.11)

Vi(av) = 80.0,9 = 72V
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Assim, as equactes 4.12 e 4.13 definem os valoesdistores do divisor de tenséo.

Vi(av).Rff3

VIf = L4 = e (4.12)
~ _ Vin(@). (Rff2 + Rff3)
Vife =75V = e RITI T RIS (4.13)

Onde Rff1, Rff2 e Rff3 s&o os resistores do divid®tensao.
Arbitrando-se o valor de Rff3 em 2Qk os outros resistores sao calculados. Logo

obtemos:

Rff1= 910kQ
Rff2 = 91kQ
Rff3 = 20kQ

Agora, deve-se especificar o valor de Rvac.

Este € o resistor responsavel pela limitacdo deewta de entrada do pino 6 (lvac),
que constitui uma das entradas do multiplicadorogien. Existem varios artigos que
descrevem o procedimento para projetos de regwadde fator de poténcia através dos
circuitos integrados da familia do UC3854. No etttaeles adotam diferentes critérios para
definicdo da corrente adequada de entrada nesie pin

John Bottrill [6] indica que a faixa de correnteeqdada para a entrada lac é deu260
a 50QA, ndo ultrapassando o valor maximo de @0J& Philip Todd [2] determina uma
valor de 60QA como padréo para o projeto.

O valor maximo de alimentagédo Vpk(max) € dado pglaacdo 4.14.
Vpk (max) = V2 .Vi (max) (4.14)

Vpk (max) = V2 .140 = 198V
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Adotando neste trabalho o valor de corrente usadd @dd [2]:

Vpk (max)

R =
vac 600/

8
= 330kQ

Rvac = ——
vac 600

Rvac = 330k

O proximo passo agora é a determinacdo de Rsetog égrguais limitam a maxima
corrente de saida do multiplicador (Imo). Estaexue pode ser calculada pela equacéo 4.10.
Quando a tensao de entrada esta em seu valor miogoge a maxima corrente na

saida do multiplicador e o valor da corrente Ivyamaimadamente 34&A.

330k

Ivac (min) = = 342uA

Imo ndo pode ser maior que duas vezes a corrent@gcd®abendo que a corrente no
pino 12 (através de Rset) atua como corrente @@ ahr oscilador e limita a corrente de saida

do multiplicador, a partir de 4.15 temos:

3,75 3,75
e 4.15
Rset Imo 2 .Ivac ( )
Rset = /75 = 5,5kQ
Set= o 3a T

Foi adotado neste trabalho um Rset de@®,8k

Quando temos a maxima corrente de entrada, a gigettansao no resistor Rs € igual

a tensédo sobre Rmo. Neste momento atua o limitkgloorrente de pico.
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Considerando-se o valor de maxima corrente obtipartr da equacao 4.5, definimos

Rmo.
Irs (max) .Rs
Rmo = ( ) (4.16)
Imo (max)
Rimo — 5.0,25_18kQ
Mo = 5 340,
Rmo = 1,8k}

4.5.6 ESPECIFICACAO DE CT

Associado ao resistor Rset, este capacitor é dmaglti de acordo com a freqiiéncia

de chaveamento desejada.

= 2 (4.17)
~ Rset.fch '

1,25

= 68k 20k - AnF

Ct

Adotou-se Ct=8,2nF.

4.5.7 COMPENSACAO DO AMPLIFICADOR DE ERRO DE CORRENTE

Para o compensador da malha de corrente, serZadéiliuma rede RC estabelecendo

dois pélos e um zero. A figura 4.1 mostra o cicw@tiotado e seu diagrama assintético de

bode.
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Figura 4.5 Circuito e diagrama de bode do compens#elcorrente.
O projeto deste compensador deve considerar ogsegjaritérios [1]:
* O ganho de faixa plana, entre o zero e o0 polo dervee 18dB;
« A freqiéncia do zero deve ser alocada em algubddlz, para reproduzir
com boa fidelidade a corrente senoidal retificdd0Hz);
* Um dos pélos esta na origem e o outro deve sen@doem uma freqiiéncia

dez vezes maior que a frequéncia do zero, queyaovez deve garantir uma

freqUéncia de cruzamento bem abaixo da frequérecthaveamento.

—(Rcz .Ccz.s+ 1)

Ri(s) = 4.18
Rci.(Ccz+Ccp).s.(% s+1) (4.18)
Rcz
20 .log— = 18dB 4.19
08 Rci ( )
1

= —_— 4.20
fz 2m.Rcz.Ccz ( )

Ccz + Cc
fp = 10.fz = ZT P (4.21)

2m.Rcz.Ccz.Ccp

Adotou-se Rci igual a 1,8k (igual a Rmo).
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Substituindo Rci na equagéo 4.19:
20.1 g 18 — Rcz = 14kQ
.log 18 c

Agora, definiremos uma frequéncia de 2,5kHz parze e assim encontramos 0

valor do capacitor Ccz a partir da equacao 4.20.

1
2500 = m - (Ccz = 4,547’1F

Para definirmos o valor do capacitor Ccp bastadzatinos os valores encontrados na
expressao 4.21.

10.2500 4,54n + Cep C 505,34pF
. = e d = ,
21 14k 454n . Cop P p

Para ajustar os componentes de acordo com os yalongerciais, definiu-se:

Rcz = 15K Ccz =4,7nF Ccp=560pF

4.5.8 COMPENSACAO DO AMPLIFICADOR DE ERRO DE TENSAO

Para o compensador da malha de corrente foi wldizapadréo indicado no AN-U-
134 [2] que reproduz o equacionamento ideal suggrelo fabricante. Ele consiste em um

filtro passa baixa e possui uma frequiéncia de eofit@ de evitar gipple de 120Hz na saida.
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Figura 4.6 Circuito e diagrama de bode do compensigltenséo.

Primeiramente devemos determinar o valor de picaipae da tensdo de saida,

definido pela equagéo 4.22.

Po
Vo (pk) = 4.22
o (pk) 2. fr.Co.Vo ( )

Onde fr € 120 Hz, que é a freqUéncia de ondulagders$ao de saida. Assim:

250

Vo (pk) = = 3,34V
o (Pk) = 57220 4500 220 ac

Note que caso tivessemos uma tensao de saidaaenagdamente 400V, este valor

cairia significativamente para 1,84Vac.

A tenséo Vo(pk) deve ser reduzida parapple permitido na saida do amplificador de
erro de tensdo. Isto ira definir o ganho do angadir na segunda harmoénica de tenséao.

AVvao . %ripple

Gva = Vowk) (4.23)

Para o UC3854:

Vvao =5—1 =4V

Definindo umripple de 1,5% temos:
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Agora, serdo especificados os valores dos compesmelat rede de realimentacédo da
tenséo de saida do conversor Rvi, Rvd, Cvf e Rvf.
O valor de Ruvi € arbitrado para 1&Dk
O resistor Rvd é definido para que se obtenha emsib de aproximadamente 3,5V
(referéncia do amplificador de erro) sobre ele cona tensdo de saida de 220V. Os resistores

Rvi e Rvd fazem parte de um divisor de tensdo respeel pelo controle da tensdo de saida.

Rud = Rvi . Vref (4.24)
ve = Vo —Vref '

g~ 180K35

i 20-35" “

Para Rvd foi utilizado urtrimpot de 10K).

Através da expressao 5.25 definimos o capacitor Cvf

1
Cvf = 4.2
vf 2n . fr .Rvi.Gva (4.25)
Cvf = ! = 202nF
f = 27 120 180k 0,036 202"
Com valores comerciais foi aproximado para Cvf=E0n
A equacédo 5.26 determina o poélo de frequéncia camha@ unitario.
Po
fvi? (4.26)

~ AVvao .Vo.Rvi.Co .Cvf .(2m)?

Substituindo-se os valores adequados:

~ 250
~ 4.220.180k 450y .202n . (21)?

fvi?
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fvi = 21,08Hz
Assim, calcula-se o resistor Rvf.

1

Rvf = 2w . fvi.Cvf

(4.27)

1
Rvf = = 37.75kQ
v = 372108 202n

Adotou-se Rvi=39R.

Como este resistor esta ligado diretamente ao gamlamplificador de erro de tenséo,
o valor calculado apresentou uma variacdo acentnaadensao de saida conforme era variada
a carga. Portanto, apos testes na bancada, coresisibou substituido para a realizacado dos

ensaios por outro de 68k

Rvf=68k()

45.9 CAPACITORES CFF1lECFF2

Estes capacitores sdo responsaveis por determiniavebde contribuicdo da entrada
Vff para a distorgdo em 3° harmonica na correntendieada. Como a 2° harmonica contida na
tensao retificada é de 66,2%, pode-se definir dgdatal do filtro de segunda ordem a ser
implementado.

CFf = %THD
ff= 66,2%

(4.28)

Especificando-se a taxa de distor¢cdo harmoénica &mCL,5%.

Gff = L5 =0,0227
ff—66,2_ ’

Utilizando dois polos iguais em cascata, achafseg@iéncia do polo.
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fr = JGff . fr (4.29)
fr = 40,0227 .120 = 18Hz

A partir desta frequéncia de corte, os capacitGfése Cff2 sdo definidos.

1
CFf1 = o 2 (4.30)
Cffl = 1 = 0,097uF
1= sris otk = 097k

CFf1 = 0,01uF
Cff2 = - 431
2 ~ 2m.fp.Rff3 (4.31)
Cff2 = 1 = 0,47uF
12 = 5 ag 206 = O47H

Cff2 = 0,47uF

4.5.10 DEMAIS COMPONENTES

Com a finalidade de desacoplar os ruidos da tedsaceferéncia e da tensdo de

comparacao de protecao serao utilizados dois dapegi

Cpk = 100pF C3={F

Por fim, foi colocado um resistor de 2@Kentre os pinos 10 (enable) e 15 (Vcc),

seguindo as recomendacdesddtasheet para deixar o Cl sempre ativado.
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Componente Descri¢ao

Componente Descricao

F1
TH1

D1

DO

Co

Rvi
Rvd
Rs
Rmo
Rci
Rq
Rpk1l
Rpk2

Rcz

Fusivel de 6A Rvf
2 NTC em série de 2D Rvac
Ponte retificadora de onda completa formada pa Rffl
guatro diodos 1N4007

3mH (5 indutores de 6Q® associados em série) Rff2

Diodo ultra-rapido FEP30JP Rff3
MOSFET IRFPC50LC Rset
2 capacitores de 2gB8/400V associados em R
paralelo

180k Cpk
10kQ (trimpot) C3

2 resistores de 0@7%em paralelo Ccz
1,8kQ2 Ccp
1,8l Cvf
20Q Cffl
10IQ2 Cl
1,8k Css
15l Ct

68kQ
330K

910k

1k
20kQ
5,8k

22kQ

100pF
1uF
4,7nF

560pF
180nF
0,1uF
0,470F
1uF

8,2nF

Tabela 4.2 Lista de componentes utilizados no fipat6

4.7DIAGRAMA ESQUEMATICO FINAL

A Figura 4.7 apresenta o diagrama esquematico ysadoa elaboracéo do prototipo.
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Figura 4.7 Diagrama esquematico do circuito impleiago
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4.8 APRESENTACAO DO PROTOTIPO

A partir dos parametros calculados nos itens anesido capitulo 4, foi montado L
protétipo para realizacao de testes e ensaios eavbancad

Para fins didaticos, circuito implementado foi dividido em duas pa. A parte de
poténcia ficou separadip circuito de controle devicaselevadas correntes que passam

mesmo.

Figura 48 Circuito de poténcia desenvolvido.

Como observado na figura8, a parte de poténcia consiste basicamente da dei
diodcs, do indutor (que se encontra em umaa separada, ndo estando visivel na imj),
do MOSFET, do diod®0 e do capacitor de saida. Ainda foram acresceni@oisSNTC de
10Q em série para evitar a correnterush e um varistor de 220V em paralelo cor
capacitor para evitar problemas de s-tensao.

O circuito de poténcia fcmontado emprotoboard para facilitar a substituicao «

componentes o circuito de poténcEle é centrado no UC3854@gresentado na figura7.
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Figura 4.9 Circuito de controle.

Como carga foram utilizadas lampadas de 220V caoténcia de 25W, 40W, 100W
e 200W. Por meio de interruptores foi possivelrlgdesligar as lampadas e, assim, aumentar

ou diminuir a poténcia demandada na saida.

Figura 4.10 Carga formada unicamente por [ampael@2aV.
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4.9 CONSIDERACOES FINAIS

Foram utilizadas duas diferentes frequéncias devegimaento durante o uso do
protétipo (frequiéncia de oscilacdo da onda triaargpdra geracdo do PWM): 20kHz e 35kHz.
Algumas consideracdes devem ser feitas a respesta dlteracéo:

1. Nenhuma alteracéo foi feita no circuito, excetoapacitor Ct (conectado ao
pino 14);

2. Os componentes que dependem diretamente da fregi@acchaveamento
séo: indutor, Rcz, Ccz e Ccp. Estes trés ultimososé&esponsaveis pela malha
de realimentacéo do regulador de corrente;

3. Esta mudanca de frequéncia deveria ser acompanfedadiminuicdo do
indutor de 3mH para 1,8mH. Como isto ndo foi feiéo,esperada uma

diminuicao naipple de corrente.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1 DESCRICAO DOS ENSAIOS

Os ensaios foram divididos em duas etapas:
1. Foram realizados testes com tensao de alimentagdb(ominal)=127Vrms
e com carga variavel de 25W até 240W para analisarrente de entrada e a
tenséo de saida.
2. Utilizando um variac, o circuito foi testado parebsar seu comportamento a
partir de uma variacdo da tenséo de alimentacéie 80Y e 130V, mantendo-

Se a carga constante.

5.2 TESTES COM VARIACAO DE CARGA

Para a realizacdo dos testes com variacdo de dargm utilizadas duas frequéncias
de chaveamento: 20kHz e 35kHz.
As figuras 5.1, 5.2 e 5.3 sdo aquisi¢cdes que favhtidas com osciloscopio digital.
Elas estdo divididas em duas diferentes colunasjose da esquerda representando a
frequéncia de chaveamento de 20kHz e a da direi@bkHz. J& a poténcia de saida varia no
sentido das linhas horizontais para valores de 280/, 65W, 100W, 125W, 165W, 200W e
240W.
Em todas tem-se:
* Traco superior — CH 4 — 200V/DIV — tenséo de s&fda
» Trago central - CH 1 — escala variavel — correeterdrada li;
e Traco inferor — CH 2 — 10V/DIV (com ponteira atedag&m 10x) — tenséo de

alimentagao Vi.
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fch=20kHz fch=35kHz

Tek HITE 25.0kS/'s 107 Acqs Tek HITH ZS.OkS/? 93 Acqs
T T
5 5

1 ¢4 Mean S S C4 Mean
2 222.0V

25W

2+ 2+ ! s
TGNl 2.00mV & Ch2 10.0V & M2.00ms Ch2 7 400mV 10 Nov 2009 TGN 2.00mV & Ch2 10.0V & M2.00ms Ch2 7 400mVY 19 Nov 2009
Cha 200V % 20:10:01 Chd 200V & 20:04:37
(a) Po=25W e fch=20kHz (d) Po=25W e fch=35kHz
Tek FIUE 25.0kS/s 43 Acqgs Tek FIUE 25.0kS/s 109 Acqs
[--F 1 [--F 1

40W

241 241
OO S.00mv & Ch2 10.0V & M2.00ms Ch2 7 400MmV 10 Nov 2009 OO S.00mv & Ch2 10.0V & M2.00ms Ch2 7 400MmV 10 Nov 2009
chd 200V W o chd 200V & 03
20:10:40 20:03:55
(b) Po=40W e fch=20kHz (e) Po=40W e fch=35kHz
Tek ZS.UkS/?‘ 15 Acqs . Tek ZS.UkS/?‘ 42 Acqs .
T T
I 1 I 1
c4 Mean c4 Mean
220.8V 221.2v
4 4o
C2 CycRMS C2 CycRMS
11.94 v 11.66 ¥
24 24
OO S.00mv & Ch2 10.0V & M2.00ms Ch2 7 400MmV 10 Nov 2009 OO S.00mv & Ch2 10.0V & M2.00ms Ch2 7 400MmV 10 Nov 2009
chd 200V W 20:21:56 chd 200V 20:02:43

(c) Po=65W e fch=20kHz (f) Po=65W e fch=35kHz

Figura 5.1 Ensaios realizados em regime permarmemepoténcias de saida de 25W, 40W e

65W; e frequéncia de chaveamento de 20kHz e 35kHz

Nas figuras 5.1 (a) e (d) a corrente de entradarestescala 0,2A/DIV, nas demais a
escala é de 0,5A/DIV.



100W

125W

165W

Tek HGNE 25.0kS/'s 2294 Acqs
T
[

1 ¢4 Mean
2204V

TOi[ 5.00mV % Ch2 10.0V & M2.00ms ch2 7 400mV 10 Nov 2009
Ch4 200V &

20:11:15
(a) Po=100W e fch=20kHz
Tek HITE 25.0kS/'s . 41 Acqgs .
C4 Mean
2200V
4
24

T} 10.0mV % Ch2 10.0V & M2.00ms ch2 7 400mV 10 Nov 2009
Ch4 200V & 20:18:16

(b) Po=125W e fch=20kHz

Tek ZS.UkS/?‘ 708 Acqs
[

ToEE[ T0.0mV & TH2 10,0V & WM2.00ms CHZ 7 400MV 10 Nov 2000
chd 200V W 20:10:3%

(c) Po=165W e fch=20kHz

Tek HGNE 25.0kS/'s 539 Acqs
T
[

1 ¢4 Mean
2204V

T} 10.0mV % Ch2 10.0V & M2.00ms ch2 7 400mV 10 Nov 2009
Ch4 200V & 20:01:58

(d) Po=100W e fch=35kHz

Tek HINE 25.0kS/'s 8 Acqs
T
[

1 ¢4 Mean
221.2V

Chi T0.0mV & EF 10.0V &% M2.00ms Ch2 7 400mV 10 Nov 2009
Ch4 200V & 19.5:).\,00

(e) Po=125W e fch=35kHz

Tek ZS.UkS/?‘ 919 Acqs
[

Chi T0.0mvV & EF T0.0V & WM2.00ms CHZ 7 400MV 10 Nov 2009
chd 200V W 10:56:20

(f) Po=165W e fch=35kHz

Figura 5.2 Ensaios realizados em regime permamenmepoténcias de saida de 100W,
125W e 165W, e frequiéncias de chaveamento de 26133kHz

Na figura 5.2 (a) a corrente de entrada esta redee8GA/DIV, nas demais a escala é
de 1A/DIV.
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Tek HIdE 25.0kS/s 415 Acqs Tek HIdE 25.0kS/s 212 Acqgs
[-—F 1 [-—F 1
C4 Mean C4 Mean
219.2V 219.2V
: : €2 CycRMS €2 CycRMS
\\/.\ el J17av 11.56 v
200W f f
24 24
TGN 10.0mV & Ch2 10.0V & M2.00ms Ch2 F  400mV 10 Nov 2009 TGN 10.0mV & Ch2 10.0V & M2.00ms Ch2 F  400mV 10 Nov 2009
chd 200V & 20:20:33 chd 200V & 20:00:55
(a) Po=200W e fch=20kHz (c) Po=200W e fch=35kHz
Tek FIUE 25.0kS/s 108 Acqs Tek FIUE 25.0kS/s 196 Acqs
[-—F 1 [-—F 1
C4 Mean C4 Mean
218.8V 218.8V
4] 44
: €2 CycRMS €2 CycRMS
T \\\ 11,72V 11,38V
240W f f
24 24
TGNl 20.0mV & Ch2 10.0V & M2.00ms Ch2 F  400mV 10 Nov 2009 TGNl 20.0mV & Ch2 10.0V & M2.00ms Ch2 F  400mV 10 Nov 2009
chd 200V & 20:21:17 chd 200V & 20:07:06
(b) Po=240W e fch=20kHz (d) Po=200W e fch=35kHz

Figura 5.3 Ensaios realizados em regime permamenmepoténcias de saida de 200W e

240W; e frequéncia de chaveamento de 20kHz e 35kHz

Nas figuras 5.3 (a) e (c) a corrente de entradamestescala 1A/DIV, nas demais a
escala é de 2A/DIV.

A partir das figuras 5.1, 5.2 e 5.3 é possivel kongue o circuito funcionou de forma
bastante adequada, drenando uma corrente pratitarsenoidal da rede em fase com a
tensdo de entrada Vi, principalmente nos ensaimsroaior poténcia. Em poténcias menores
€ possivel perceber certa a oscilacdo da corrente.

Comparando-se as figuras 5.1(a) e 5.3(b), notaiseagtensédo de saida aplicada a

carga permaneceu praticamente a mesma quando tmaveariacdo de carga de 25W (10%
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da carga maxima) para 240W (96% da carga maxiss). de deve ao fato do regulador de
tensao estar bem projetado.

Ainda, percebeu-se que apesar da variacao da freiqige chaveamento, ndo mudou
significativamente o aquecimento do MOSFET Q. Cetu, ipoderiamos trabalhar com uma

freqUiéncia mais alta e assim ter um indutor menmais barato.

5.3 TESTES COM VARIACAO DE TENSAO DE ENTRADA

Os proximo teste foi feito com frequéncia de chavaato igual a 20kHz. Os ensaios
serdo apresentados a partir de aquisicoes obtisasosciloscéopio digital. Ser& verificado o
funcionamento do circuito quando submetido a vagagna tensao de alimentacéo. Baseado
no projeto descrito no capitulo 4, o prototipo datgar de maneira plena, ou seja, colocando
a corrente de entrada em fase com a tensédo del®&mreegulando a tensao de saida para
220V.

As figuras 5.4 e 5.5 estdo dispostas na forma des dwlunas, a da esquerda
representando uma carga de saida de 100W e a alta dIOOW. As linhas horizontais
representam a variagéo da tenséo de alimentag&o8&iut e 130V.

Tem-se:

* Traco superior — CH 4 — 500V/DIV — tenséo de s&fda
» Trago central - CH 1 — escala variavel — correeterdrada li;
e Traco inferor — CH 2 — 10V/DIV (com ponteira atedag&m 10x) — tenséo de

alimentagao Vi.
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Vin/carga 100W 200W

Tek HIE 10.0kS/? 33 Acqs Tek HITE 1().0kS/'s 150 Acqs
pe T
E 5

C4 RMS Lo Lo . Lo o 1 carus
219V e S | 218V

4| 44

S | ' | N B
80V "

5

CThi 20.0mv EF 10.0 Vv M5.00ms ChiJ 4000V 12 Nov 2009 Wifl 50.0mV  Ch2 10,0V M5.00ms ChiZ 0V 12 Nov 2009
Ch4 500V Ch4 500V

14:24:48 14:27:00
(a) Vi=80V e Po=100W (d) Vi=80V e Po=200W
Tek SHITE 10.0kS/? . 681 Acgs . Tek HITE 1().0kS/'s . 26 Acqs .
E 1 5 1
ca mMs Lo . S d s
219 v S S S S S S S T Y
4 L . .
\/\/\/ C2RMS f\/\ c2 RviS
4 Soav + Goov
2
TGN Z0.0mv  ChZ 10.0V  MS5.00ms CRhi 7 4001V 12 Nov 2000 TGN S0.0mv  ChZ 100V M5.00ms Ch1 7 0V 12 Nov 2009
Chd 500V 14:20:10 Chd 500V 14:30:20
(b) Vi=90V e Po=100W (e) Vi=90V e Po=200W
Tek m.nkS/? . 218 Acqs B Tek 10.0k5/?‘ o 126 Acqs .
P 1 I 1
c4 RMS
218V
c2 RMS
10.02v
100V
TGN T0.0mv - ChZ 10.0V  MS5.00ms CRi 7 4001V 12 Nov 2000 TGN 20.0mv  ChZ 100V M5.00ms CR1 7 4001V 12 Nov 2009
Chd 500V 14:31:29 Chd 500V 14:32:21
(c) Vi=100V e Po=100W (f) Vi=100V e Po=200W

Figura 5.4 Ensaios realizados com tensfes de 8D¥/g200V.

Na figura 5.4 (c) a corrente de entrada esta rela@4é\/DIV, nas figuras 5.7 (a), (b)
e (f) na escala de 2A/DIV e nas figuras 5.7 (d) e4 escala de 5A/DIV.
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Tek HIE 10.0kS/? 136 Acqgs | Tek HITE 1().0kS/'s 69 Acqs |
T T
[ 1 [ 1
C4 RMS c4 RMS
218V 218V
4 4]
- C2 RMS €2 RMS
R O S Lo Tioov 11.00V
24 24
oiEl 20.0mv cnz 10.0 Vv M5.00ms ChiJ 4000V 12 Nov 2009 ol 20.0mV c'nz 10.0V  WM5.00ms Chi J  400MV 12 Nov 2009
chd  s00v chd  so0v

14:33:06

(a) Vi=110V e Po=100W

Tek HINE 10.0kS/? 12 Acqgs
T
5

s S S | 219V
44

C2 RMS

. . . . . . .4 12.00 vV

120V

TNl T0.0mV Ch2 10,0V M5.00ms Ch1J 600UV 12 Nov 2009
Ch4 500 vV 14:34:56
(b) Vi=120V e Po=200W
Tek m.nkS/? 192 Acqs B
5 1
C4 RMS
219V
44 BT .
C2 RMS
Ll 13.08Vv
24
OG5 10.0mV ChZ 100V M5.00ms Ch1 7 600UV 12 Nov 2009
Chd 500V

14:37:08

(c) Vi=130V e Po=100W

14:34:00
(d) Vi=110V e Po=200W

Tek HITE 1().0kS/'s . 21 Acqs .

I 1
L . T s
- - - . - 218V

4]

/\ : €2 RMS
. NG e 200V

2+

Ch2 10.0V  ™M5.00ms chi 7

ToEN] 20.0mvV

¢hz 1007 4001V 12 Nov 2009
14:35:57
(€) Vi=120V e Po=200W
Tekm.[lkS/?‘ o 97 Acqs .
[ 1
C4 RMS
e e e 220V
Gt D -
C2 RMS
/_\ \ /\4— 13,00

OG5 20.0mV

ThZ
cha

10.0V
500V

W5.00ms CHT 7 SOORY 12 Nov 2009

14:40:27

(f) Vi=130V e Po=200W

Figura 5.5 Ensaios realizados com tensfes de 11ZDX/ e 130V.

Na figuras 5.5 (b) e (c) a corrente de entrada matéscala 1A/DIV, nas demais a

escala é de 2A/DIV.
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A partir das figuras 5.4 e 5.5 conclui-se que asdende saida Vo permanece
perfeitamente constante quando a tensao de alig@ntaria.

A corrente de entrada li ndo apresentou distorgdgsroblemas para seguir a tenséo
de saida. No entanto, a corrente diminui conforomaesmtamos a tensdo, 0 que a primeira
vista pode néo fazer sentido, mas como foi mantida carga de poténcia constante ela segue
a equacao (5.1).

P=V.i (5.1)

5.4 ENSAIOS DIVERSOS

Foram ainda realizados alguns ensaios com a faddidde detalhar algumas
caracteristicas essenciais de funcionamento dcecsnv
A figura 5.6 apresenta detalhes da:
* Traco superior — CH 1 — Corrente do induigr
e Traco inferior — CH 4 — Tensao entre dreno e sollffgedo MOSFET do

conversor boost.

Tek2.50MS/rs 275 Acqs
T.
=

4 Freq
36.663kH2

W 20.01s Chd 7 T00V 12 Nov 2000
11:10:07

Cha 100V B

Figura 5.6 Corrente no indutor (0,5A/DIV) e tengfdre dreno e source do MOSFET.
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Nota-se na figura 5.6 que a ten$gg apresenta comutacdes “bem comportadas”, nédo
havendaspikes nem distorcdes inesperadas.

Aqui foi estabelecida uma frequéncia de chaveamdataproximadamente 35kHz,
como podemos ver na imagem. Medindaigple de corrente encontramos um valor de

aproximadamente 0,45A pico-a-pico.

e

TeK HTTE 2.50M5.r;s 346 Acqs
T
¥

1 C4Freq
1 25.407kHz

20015 Chd 7 T00V 12 Nov 2008
11:13:05

Chd| 100V &

Figura 5.7 Corrente no indutor (0,5A/DIV) e tensdire dreno e source do MOSFET.

A figura 5.7 apresenta os mesmos dados da figuezi@n5.6, entretanto a frequéncia
de chaveamento foi modificada para aproximadanizskelz.

Como ja discutido no capitulo 4, com a diminuicadreéqiéncia devemos esperar um
aumento naipple de corrente caso seja mantido exatamente o mewiator. Assim sendo,
podemos medir unripple de aproximadamente 0,6A pico-a-pico, 0 que congrav
suposicao inicial.

Ja a figura 5.8 representa o momento em que anteme indutor; estava proxima
de zero e o indutor esta sendo carregado. Istceficente observando a forma de onda no

MOSFET: a tensao entre o dreno e source €, na ipaite do tempo, zero (ele estda em curto-
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circuito). Nos momentos em que ha tensdo sob elese@, a chave esta aberta, o indutor

passa a fornecer corrente para a carga (e o aapdeitarmazenagem) e surge um pequeno

ripple.

TeKZ.SOMS:;s 135 Acqs
.
[

1=

€4 Freq
25.413kHz

s SOOmV - [P ST o MZUUMS ChZJ' . 28\-' 12 Nov 2000
Ch4 100V & 11:19:25

Figura 5.8 Corrente no indutor (0,5A/DIV) e tengfdre dreno e source do MOSFET.

Um dos problemas apresentados durante a montaggurotitipo foi o ajuste exato
da realimentacdo do regulador de tensao. Estaduacdo que demandou mais tempo para
ser resolvida, pois o problema néo é claro e deaidomplexidade do circuito integrado o

processo de montagem se torna trabalhoso no inicio.

Como comentado no capitulo 4, o resistor Rvf egaild diretamente com o ganho do
regulador e valores muito pequenos para estaénsiatresultam em ganhos baixos o que

significa uma alta variagdo na tenséo de tens@aidia conforme trocamos a carga.
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Chi 20.0mv & 700V & M5.00ms ChZ F  2.80V 12 Nov 2009
11:35:07

Figura 5.9 Corrente de entrada (canal 1, 2A/DIgaiela do regulador de tenséo (canal 2)
com Cvf=47nF.

Tek10.0k5f§ - 174 Acqs
[T

Chi 20.0mv & 700V & M5.00ms Cha 7 2.80V 12 Nov 2009
11:38:22

Figura 5.10 Corrente de entrada (canal 1, 2A/DI¥aiela do regulador de tenséo (canal 2)
com Cvf=150nF.

O ajuste do capacitor Cvf esta ligado diretamenta o deslocamento da freqtiéncia

de corte (onde h& atenuacao). As figuras 5.9 ergdi@sentam esta situacao.
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Com um capacitor de valor muito baixo, usando derga calculados pelo método
adotado por Todd [2], o filtro atenua na frequémerada e as harmodnicas de 60Hz continuam
presentes fazendo com que a saida apresente aderomala exibida no canal 2 da figura 5.9.

Ajustando-se para valores corretos na figura p@emos perceber uma significativa
melhora na corrente de entrada assim como um ualwtante na saida de tensdo com um
ripple de 120Hz, exatamente como previsto.

Os testes realizados tiveram resultados altameatisfagdrios. Os dois principais
objetivos do projeto (correcdo do fator de potémcigegulacdo da tensdo de saida) foram

alcancados com sucesso conforme demonstrado ralséiiguras acima.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho foi descrita uma solucéo para ol@nwd de injecdo de harmdnicas de
corrente na rede a partir do uso de um conversostBoomo pré-regulador. O conversor
proposto tem duas ac¢des de controle: atuar cadoginfator de poténcia e regular a tenséo de
saida. Ao longo do estudo foram apresentados embasas tedricos e procedimentos
necessarios de projeto.

No decorrer do capitulo 1 foi feita uma analise @astes retificadoras atuais e
descritos conceitos basicos para o entendimensdwdegao.

O capitulo 2 oferece uma breve revisdo do conv&§oBoost.

No capitulo 3 foi feita uma analise completa daugihb apresentada: suas varias
possibilidades de projeto e beneficios.

Ao longo do capitulo 4 foram definidas as espeatfi®s gerais do projeto. A partir
disto, foram feitos diversos calculos de acordo copmocedimento padrdo de montagem do
fabricante. Algumas alteracdes foram feitas visamglimorar o funcionamento do protétipo.
Também foi feita uma descri¢do do circuito integradC3854.

O projeto se mostrou fundamental na formacdo dmoalypois este pode usar
conhecimentos adquiridos ao longo da faculdade deertharia. Foi importante a
implementacédo prética para a comprovagdo dos oélt¢ebricos, assim como para observar
pequenas diferencas entre teoria e prética.

Por fim os resultados comprovaram que o circuitdiza todas as funcdes de maneira
satisfatéria. Assim sendo, este trabalho atingiw$cos seus objetivos inicialmente propostos

com sucesso e oferece uma solucao viavel paracadeer
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