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Resumo

Este artigo apresenta um estudo do conversor Boost para a corre¢do de fator de
poténcia, com o intuito de desenvolver conversores eletrdnicos que drenem correntes
senoidais da rede CA de alimentacdo respeitando os limites de distor¢cdo harmonica de
corrente, impostos por normas internacionais. Neste trabalho, uma analise completa do
conversor Boost operando com uma técnica de controle capaz de mitigar o contetdo
harmoénico de corrente e proporcionar alto fator de poténcia é apresentada.
Adicionalmente, serd apresentada a funcdo de transferéncia do conversor Boost e do

compensador Pl de segunda ordem ajustado para o modelo matematico desenvolvido.

Palavras-chave: Compensador PI, Conversor Boost, Correcdo do Fator de Poténcia,

Funcdo de Transferéncia Fontes Chaveadas.

Abstract

This paper presents an analysis of the power factor correction, in order to
develop electronic converters which distort the least possible the input current,
attending to present standards of power quality. In this paper, a full analysis of the
Boost converter operating with a control technique capable of mitigating the harmonic
content and providing high power factor is presented. Additionally, it will be presented
the transfer function of the Boost converter and second order Pl compensator model

adjusted for power factor correction control.

Keywords: Boost Converter; PFC; Pl Compensator; Switched-Mode Power Supplies;

Transfer Function.
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Introducéo

Com a evolucéo dos estudos na area da Eletronica de Poténcia viabilizou-se o
projeto de dispositivos compactos e eficientes. Porém, essas cargas sdo nao lineares,
apresentando um retificador no estagio de entrada que realiza a conversdo da corrente
alternada (CA) para corrente continua (CC), sendo este o maior responsavel pelas
distorcbes harmonicas de corrente na rede elétrica. Tais distor¢cbes causam alguns
problemas na rede de alimentacdo como, por exemplo, a distorcdo de tensdo,
aquecimento, possiveis ruidos, e reducdo da capacidade de transmissdo de energia
(GARCIA, 2003). Para se evitar esses problemas, atender as novas normatizagoes
(IEC61300-3-2, 1995), aumentar a eficiéncia dos conversores CA-CC e reduzir o
consumo de energia, utilizam-se técnicas de correcdo de fator de poténcia em fontes
chaveadas.

O conversor Boost conhecido como step-up, tem tensdo de saida maior que a
tensdo de entrada e € comumente utilizado como um pré-regulador de fator de poténcia
por ser um conversor relativamente simples, constituido por uma chave semicondutora,
um diodo de roda livre, um indutor e um capacitor. O valor da indutancia de L,
associado a carga do conversor, influencia na determinacdo do modo de conducéo,
podendo ser critico, continuo ou descontinuo, sendo que, neste trabalho, sera utilizado o
modo de conducdo continuo evitando grandes esforcos de corrente nos dispositivos
semicondutores. O valor da capacitancia de saida afetard na ondulacdo de Vo, ou seja,
no ripple.

A técnica de correcdo do fator de poténcia (PFC - Power Factor Correction) em
alta frequéncia faz com que o conversor tenha um comportamento de uma resisténcia,
levando a um fator de poténcia unitério, cuja defini¢do classica é o cosseno do angulo
de fase entre a tensdo e a corrente, proximo da unidade. Efetivamente, o fator de
poténcia ndo sera igual a um, ja que a propria tensdo de alimentacdo ndo é puramente
senoidal, devido as distor¢cOes ja existentes na rede da concessionaria. Dessa forma, é
possivel obter reduzidas taxas de distorcbes harmonicas na corrente de entrada do
conversor (THD,), de forma a obedecer a norma da IEC 61000-3-2 (BASU, 2004), (IEC
61000-3-2, 1995).

Para atingir tal objetivo, estudou-se a técnica de correcdo de fator de poténcia

por pico de corrente (TENTI, 1999), cujo compensador Pl de segunda ordem foi
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modelado matematicamente e projetado utilizando-se a ferramenta Sisotool do software
MATLAB®, juntamente com a funcdo de transferéncia do conversor Boost (TEXAS
INSTRUMENTS, 2009).

Outra técnica para o PFC ¢ pela corrente média, que pode ser efetuada pelo ClI
UC3854 (TODD, 1999), o qual realiza o monitoramento da corrente através de um sinal
de referéncia, apresentando frequéncia de chaveamento constante, garantindo elevado
fator de poténcia, efetuando a compensacao do erro amplificado de corrente e tensao.

A técnica de controle por pico de corrente proposta no presente artigo € ilustrada

na Figura 1.
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Figura 1 — Circuito do conversor Boost proposto para correcdo do fator de poténcia.

Pela Figura 1, observa-se que ndo existe a compensacao de ruidos provenientes
da malha de corrente, sendo uma desvantagem em relacdo ao Cl UC3854, ja que esses
ruidos podem interferir na obtencdo de resultados satisfatorios. Porém, verifica-se que
esse modelo proposto é uma maneira simples de se controlar o fator de poténcia, sendo
a parte mais complexa o ajuste do compensador de forma que se obtenha tanto controle

de tensdo de saida do conversor quanto um sinal de corrente de entrada senoidal.

Metodologia

Para o desenvolvimento desse trabalho, foram efetuados pesquisas e estudo
sobre o0 que existe de mais recente a respeito do tema em questdo, projeto do conversor
Boost e levantamento da funcdo de transferéncia do mesmo, desprezando-se as perdas.
Além disso, efetuou-se o equacionamento do compensador Pl de segunda ordem,

utilizado no controle do conversor Boost PFC por pico de corrente. Simulagdo do
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conversor Boost atraves do controle por pico de corrente, regulando-se tensdo de saida e
efetuando-se a correcdo do fator de poténcia. Sera utilizada a topologia do compensador
Pl de segunda ordem, com dois polos e um zero, sendo ajustados no Sisotool que € uma
ferramenta do software MATLAB®. Simulacdo do modelo completo do circuito

integrado UC3854 disponivel no software de simulacdo PSIM®.
Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢é analisar estratégias de controle para um conversor
Boost que tera funcdo de pré-regulacao de fator de poténcia em fontes chaveadas. Dessa
forma, serdo estudadas tanto a técnica por corrente de pico quanto por corrente média, a
qual sera aplicada no modelo completo do circuito integrado UC3854 no software de
simulagdo PSIM®. Assim, tem-se o intuito de projetar um conversor eletrénico com

fator de poténcia proximo da unidade e baixas distor¢des harménicas.

Resultados e Discussoes

O método de controle de PFC por pico de corrente possui um amplificador de
erro da tensdo de saida do conversor Boost, assim como o compensador Pl de segunda
ordem, o qual ira filtrar ruidos acima da frequéncia de corte. O sinal resultante sera
multiplicado por uma tensdo senoidal retificada, a qual sera o sinal de referéncia. A
referéncia sera somada a um dente de serra na frequéncia de chaveamento do MOSFET
igual a 100 kHz, fazendo com que o sinal de saida tenha uma amplitude de tensdo
maior, dependendo-se da amplitude do dente de serra (TENTI, 1999) de acordo com a

Figura 1.

Esse sinal sera comparado com outro proveniente de um sensor de corrente, com
0 ganho ajustado para a mesma amplitude de tenséo resultante da soma com o dente de
serra. O sensor de corrente esta instalado entre o retificador e a chave. Dessa forma,
serdo gerados pulsos que serdo enviados para a chave do conversor, determinando-se o

tempo em que a mesma se fechara e abrira, o qual dependera da razao ciclica.

Para efeitos de comparacdo com o controle proposto, estudou-se, também, o
controle por corrente média que é obtido pelo ClI UC3854, tendo resultados de
simulacdo apresentados na Secdo V. Essa técnica também permite uma forma de onda

senoidal na entrada do conversor Boost, sendo que o0 sensor de corrente capta a corrente
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no indutor e a mesma ¢é filtrada por um amplificador de erro, tendo como saida, a
modulacdo da largura de pulso PWM com frequéncia fixa. Desse modo, a malha de
corrente tende a minimizar o erro entre a corrente média de entrada e sua referéncia,
sendo que esta é obtida do mesmo modo que o controle pelo pico de corrente (TENTI,
1999).

Como vantagem, tem-se que o controle € menos sensivel aos ruidos provenientes
da comutacdo e uma desvantagem é a necessidade de se ter a compensacao do erro de
corrente, o qual deve assumir os diferentes pontos de operacdo durante um ciclo da
corrente de entrada. As especificacdes de projeto do circuito de poténcia do conversor

Boost estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Especificagdes do Conversor Boost.

Parametros de projeto Valores Utilizados
Tensdo Média de Saida Vo 300V
Poténcia Total de Saida 800 W
Tenséo de Entrada Vingms) 127V
Frequéncia de chaveamento 100 kHz
Ondulagdo na corrente do indutor 15 %
“Ripple” maximo da tensdo de saida AVomax 1%

Razao Ciclica “D” 0,4

Tensdo minima de entrada V acmin 1143V
Tensdo maxima de entrada V acmix 139,7V

Com base nas especificacOes da Tabela 1, efetuou-se o projeto do indutor e do
capacitor do conversor Boost (MELO, 1996). Assim, os parametros a serem utilizados

para a simulacdo do circuito de poténcia estdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Componentes do Circuito de Poténcia.

Componentes do Circuito de Poténcia Valores Nominais
Indutor L 500 pH
Capacitor C 1200 pF
Interruptor MOSFET IRFP 460
Resisténcia Carga Nominal 112,5Q
Diodo de Poténcia HFA15TB60

O levantamento da funcéo de transferéncia do conversor Boost sera importante
para que se avalie o0 comportamento do mesmo no dominio da frequéncia.
A técnica mais comum para se efetuar a modelagem da funcgdo de transferéncia

de conversores de Eletrénica de Poténcia é pelo método do espaco de estados médio
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(TEXAS INSTRUMENTS, 2009), (ORELLANA-LAFUENTE, 2010), o qual pode
resultar na funcdo de transferéncia do conversor em malha aberta Gg(s), que é a relagdo
entre a tensdo de saida e a razdo ciclica. Desconsiderando-se as perdas no capacitor de
saida C e no indutor L e adicionando-se os parametros do conversor Boost em Ggy(S),

tem-se a funcdo de transferéncia dada pela equacéo (1):

AV, (s)

AD @)

de(s) =
Onde:

AVo - Variacdo da Tensdo de Saida Vo.
AD - Variacdo da Razéo Ciclica D.
A fungdo de transferéncia Gg,(S) modelada também pode ser escrita pela

equacao (2):

s
— 500.[ —1)
81000
de (S) = S 52 (2)
1+ + z
81000 6.10

Observa-se pela equacdo (2) que o conversor Boost apresenta um zero no
semiplano direito, o qual faz o sistema em malha aberta se tornar naturalmente instavel,
e dois p6los complexos conjugados no semiplano esquerdo.

O compensador Pl a ser utilizado possui dois pélos e um zero. O polo que
estiver na origem € um integrador puro e sera empregado para reduzir o erro estatico da
tensdo de saida e o outro polo compensara o zero criado pela resisténcia série do
capacitor de saida do conversor (BARBI, 2001). A topologia a ser modelada esta
ilustrada na Figura 2.

A Figura 2 mostra o esquematico de um amplificador diferencial e deve-se
considerar que as impedancias Z; e Z, destacadas sejam as mesmas, tanto para o sinal
da realimentacdo negativa do amplificador operacional diferencial, quanto para o sinal
que esta somado a tensdo de referéncia Vs As impedancias Z; e Z, ligadas na
realimentacdo positiva tem como fungdo a compensacao de erros de Ve, assim como é
feita com a tensdo V; que é a tensdo de saida do conversor Boost. A tensdo de saida do
compensador Pl serd um sinal de erro, a ser enviado ao multiplicador da tensdo de
entrada retificada. Assim, tem-se uma referéncia da tenséo de entrada multiplicada com

0 erro da tensdo de saida.
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Figura 2 — Detalhe do compensador Pl com as impedancias Z; e Z, em destaque.

A tensdo de saida do compensador PI € expressa pela equacao (3):

[S * 021R2 ] 1 (3)

- 'Verro
1 1 R.C,
S| S+ -+
R,C, R,C,

Através da equacdo (3), é possivel obter a funcdo de transferéncia do

Vo (s) =

compensador ilustrada pela equacéo (4).

1
[s + CR, j 1 4
C(s) = “RC
|:S.[S N 1 . 1 j} 11
R,C, R,C,

Considerando-se que, se os valores de R, e C, forem constantes, quanto menor o

valor de C;, maior sera o valor da frequéncia do pélo, o qual serd maior que o zero do
compensador. Dessa maneira, o polo estarad distante do zero, sendo uma condicdo para
se garantir uma alta estabilidade do sistema. Pode-se mencionar, também, que R, e C,
determinam a distancia em que o zero estard em relacdo ao integrador puro do
compensador. O ganho é determinado por R; e C;, sendo que R; deve ser maior que C;.

Assim, as equac0es (1) e (4), foram inseridas na ferramenta Sisotool do software
MATLAB®, tornando-se possivel ajustar as frequéncias do zero e dos pélos, os quais
fardo com que o sistema C-G (Compensador-Planta) se torne estavel e apresente um
tempo de resposta reduzido. O resultado dessa modelagem pode ser escrito pela equacéo
(5):

(s +754)

AS +o.

C(s) =

Dessa maneira, adotando-se R, igual a 10 kQ, obtém-se os valores de Ry, C; e

C, através da comparacéo entre as equacdes (5) e (4), de acordo com a Tabela 3.
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Tabela 3 — Componentes do Compensador PI.

Componentes do Compensador Pl Valores Utilizados
R, 1kQ

R, 10 kQ

C, 330 pF

C, 130 nF

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OLT)
120 -

100
80
60
40
20

0

Magnitude (dB)

-20

40

G.M.:-32.1dB
-60  Freq: 9.12e+003 rad/sec
Stable loop

-80 -
-45 |

-135 |-

Phase (deg)

@
=}

P.M.: 25.7 deg
Freq: 6.42e+004 rad/sec

-225 |
10' 10° 10° 10! 10° 10 10’
Frequency (rad/sec)

Figura 3 — Diagramas de Bode de ganho e de fase de malha aberta.

Na Figura 3 estdo as margens de fase e de ganho. A margem de ganho indica o
quanto o ganho pode ser alterado mantendo o sistema estavel, sendo medida na
frequéncia em que passa por -180°, apresentando valor igual a -32,1 dB, na frequéncia
igual a 9,12.10° rad/s (1451,49 Hz). A margem de fase, por sua vez, indica o quanto a
fase do sistema pode ser atrasada de forma a manter o sistema estavel, sendo medida na
frequéncia em que o mddulo passa por 0 dB, apresentando valor igual a 25,7° na

frequéncia igual a 6,42.10” rad/s (10217,75 Hz).
Ao término de todos os ajustes e projeto do conversor Boost, foram efetuadas

simulages utilizando-se o PSIM®, de acordo com os parametros das Tabelas 2 e 3.
Além disso, considerou-se uma resisténcia série do capacitor igual a 0,01 Q, porém ela
variara de acordo com a frequéncia de chaveamento do conversor e de acordo com as

préprias caracteristicas construtivas do capacitor.
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Na Figura 4 esta ilustrada a corrente no indutor a qual segue a forma de onda
retificada da corrente de entrada do conversor. Na Figura 5 esta mostrado o detalhe da
corrente no indutor e, também, os pulsos gerados pelo circuito de controle que serdo
enviados ao Gate do MOSFET. Na Figura 6 esta ilustrada a tensdo de saida e corrente
de entrada, para o conversor operando inicialmente com meia carga e, apds certo tempo,
com carga nominal, podendo-se observar que a tensdo de saida apresenta pequena
oscilacdo devido a operacdo do controle em mudancas bruscas de carga. Na Figura 7
esta a corrente de entrada do conversor, a qual apresenta baixa distor¢do harmdnica total
de corrente THD,, seguindo-se a norma da IEC 61000-3-2 (IEC 61000-3-2, 1995). Na
Figura 8 observa-se a tensdo e a corrente no MOSFET e na Figura 9, a tenséo e corrente
no diodo de poténcia. A Figura 10 mostra o resultado da tensao de entrada em fase com

a corrente lenraga Multiplicada por 10, comprovando o fator de poténcia unitario.
10} lindutor

‘ ~  lentrada ey E
0
10
0.47 0.48 0.49 0

0.45 0.46

.5
Time (s)

Figura 4 — Corrente no indutor e corrente de entrada.
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2 Pulsos
o LML M e e e re e re iy

0.22066  0.22068 0.2207 0.22072 0.22074  0.22076  0.22078
Time (s)

Figura 5 — Detalhe da corrente no indutor e pulsos no Gate do MOSFET.
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0 0.1
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Figura 6 — Tensdo de saida do conversor Boost e corrente de entrada.
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Figura 7 — Tensao de saida do conversor Boost e corrente na entrada do conversor.
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Figura 8 — Tensdo Vosret/30 € corrente lyosrer-
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Figura 9 — Tensao Vpjeqe/30 e corrente Ipjogo-

10
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Figura 10 — Tensdo de entrada em fase com a corrente lgnyadalO.

O projeto dos componentes do conversor abordado foi baseado no Application
Note do UC3854 e nas especificacbes da Tabela 1. Simulacdes foram realizadas no
software PSIM®, o qual apresenta um modelo completo desse ClI (TODD, 1999). A
partir dos resultados de simulagcdes obtidos, nota-se que o modelo computacional pode
ndo apresentar a mesma fidelidade dos resultados se comparados aos obtidos em um
possivel protétipo experimental.

Na Figura 11 observa-se a corrente de entrada lenraga, @ qual apresenta certa
distorcdo quando passa por zero, devido as imperfeicfes anteriormente relatadas, sendo
que na pratica, essas distor¢cdes sdo minimas, garantindo-se fator de poténcia proximo
da unidade e tensdo de saida CC de 300 V. Na Figura 12 estd mostrada a corrente no
indutor e os pulsos enviados ao Gate do MOSFET. Na Figura 13 esta representada a
tensdo de saida CC e a tensdo de entrada CA. Nas Figuras 14 e 15 estdo ilustradas as
tensdes e correntes no MOSFET e no Diodo, respectivamente, representando o estado
desligado e ligado de ambos. A Figura 16 ilustra a corrente de entrada (multiplicada por
10) em fase com a tensdo de entrada.

15
10
5
o y
-5
-10
-15

320
Vsaida
BOD & AL T TR SN T e TN TG TG S eSS A

280

260

4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
Time (s)

Figura 11 — Corrente de entrada do conversor Boost e tensdo de saida.
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o | LT LT M T ey
0.2791 0.27915 0.2792 0.27925 0.2793 0.27935

Time (s)

Figura 12 — Corrente no indutor e pulsos enviados ao Gate do MOSFET.
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300
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100

-100
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0.4 0.42 0.44 " 0.46 0.48 .5
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Figura 13 — Tensdo de saida do conversor Boost e tensdo de entrada.

H2 IMOSFET V/mosreT/30
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o N A o0 o

J i

0.27946 0.27948 0.2795 0.27952 0.27954 0.27956 0.27958
Time (s)

Flgu ra 14 — Tensdo VMOSFET/30 e corrente lyosreT-

12 Idiodo V/Diodo/30
o NN\ SN NN
8
6
4
2
0
-2
0.2958 0.29582  0.29584  0.29586  0.29588  0.2959 0.29592  0.29594
Time (s)

Figura 15 — Tensdo Vpiog/30 e corrente Ipjogo-

12
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Figura 16 — Corrente lgnyraga™10 € tensdo Vengrada-
Conclusdes

Neste artigo, apresentou-se o conversor Boost com controle de correcédo de fator
de poténcia. As técnicas de controle utilizadas sdo pelo pico de corrente e pela corrente
média. O conversor Boost com controle pelo pico de corrente apresenta um elevado
fator de poténcia, controle de tensdo de saida com pequena oscila¢do e baixa taxa de
distorcao harmonica total de corrente THD,.

A técnica pela corrente média, por sua vez, é uma das mais utilizadas,
apresentando principio de funcionamento semelhante ao do pico de corrente tendo
diferencas como a parte da compensagédo da malha de corrente.

Os resultados obtidos por simulacdes foram satisfatérios mostrando o
comportamento de um conversor Boost com PFC com carga nominal, fazendo com que
a corrente de entrada esteja em fase com a tensdo de entrada. Outra consideracdo é que
0 conversor Boost é um dos mais utilizados para a PFC ja que suas caracteristicas
construtivas sdo simples de serem projetadas, com tamanho reduzido, podendo atingir

alta eficiéncia.
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