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ABSTRACT

This paper proposes an integrated ZVT auxiliary
commutation circuit applied to the pre-regulator converter
and to the battery charger of Uninterruptible Power
Systems (UPS). With the proposed integrated ZVT
auxiliary commutation circuit there are few auxiliary
components and the overall efficiency increases. In
addition, two control strategies, one analog control scheme
and one digital control scheme, are analyzed, and
performance and cost of these strategies are compared. The
analog control system is implemented with several
dedicated IC’s whereas the digital control system is
implemented with a low cost single-chip DSP controller. A
580W closed-loop prototype, with universal input, has been
implemented to evaluate the performance of the proposed
system.

KEYWORDS: Soft-switching, digital control, battery
charger, universal input, UPS.

RESUMO

Neste artigo, € proposta a utilizagdo de um Unico circuito de
auxilio a comutagdo ZVT, aplicado tanto no estagio pré-
regulador como no carregador de baterias de Sistemas
Ininterruptos de Energia (UPS). Também, ¢ demonstrado que
a utilizagdo de uma unica célula de comutagdo ZVT permite
que se obtenha, além da redugdo do nimero de componentes
auxiliares, um melhoria no rendimento do conversor.
Adicionalmente, duas estratégias de controle, digital e
analdgica, sdo analisadas e comparadas do ponto de vista de

Artigo Submetido em 25/02/03

1a. Revisdo em 21/10/05;

Aceito sob recomendagéo do Editor Consultor
Prof. Dr. José Antenor Pomilio

desempenho e custo. O sistema de controle analdgico ¢
implementado com varios CI’s dedicados, j4 o controlador
digital é implementado por meio de um unico DSP de baixo
custo. Um protdotipo em malha fechada de 580 W, com
entrada universal, operando em 100 kHz, foi implementado
nd sO para validar o circuito de auxilio & comutagdo, mas
também para avaliar o desempenho do sistema proposto.

PALAVRAS-CHAVE: comutagéo suave, controle digital,
carregador de baterias, entrada universal, UPS.

1 INTRODUGAO

A utilizagdo maci¢a de sistemas informatizados, em
aplicacdes consideradas criticas, tais como Bancos,
hospitais, sistemas de telecomunica¢do e de seguranca,
entre outros, tem aumentado a necessidade de fontes
ininterruptas de energia (UPS - Uninterruptible Power
System), que fornecem energia com boa qualidade e
apresentam uma elevada estabilidade e confiabilidade.
Entre as principais caracteristicas desejaveis de uma UPS,
pode-se citar: elevado fator de poténcia, grande autonomia
do banco de baterias, elevada densidade de poténcia, além
de reduzida taxa de distor¢ao harmonica na tensao de saida.

Para atender as normas internacionais referentes ao
contetdo harmonico de corrente injetado na rede publica de
energia (IEC-61000-3-2, 2000), um conversor pré-
regulador pode ser incluido no estagio de entrada da UPS.
Por apresentar caracteristicas bastante favoraveis para este
tipo de aplicacdo, o conversor boost tem sido preferido
(Todd, 1996).

Outro fator de consideravel importancia ¢ a escolha e
projeto do banco de baterias, a ser utilizado em uma UPS,
uma vez que grande parte dos custos, volume e peso desses
sistemas correspondem ao ja citado estdgio. Assim, uma
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atengdo especial deve ser dada na especificagdo do banco
de baterias, visando & maximizagdo de sua vida util e a
redugdo de seu custo.

No que se refere a densidade de poténcia do estagio de
entrada de uma UPS, a adequada defini¢do da estrutura a
ser utilizada no estdgio do carregador de baterias, bem
como a utilizagdo de técnicas de comutagdo suave, tanto
para o conversor pré-regulador como para o carregador de
baterias, assume uma importancia fundamental (Schuch et
al, 2002).

No intuito de atender os requisitos acima mencionados para
o estagio de entrada de uma UPS, neste trabalho € proposta
a utilizagdo de um tnico circuito de auxilio a comutacdo
ZNT (Zero Voltage Transition), aplicado tanto no estagio
pré-regulador quanto no carregador de baterias da UPS. O
conversor pré-regulador ¢ do tipo boost, que opera no modo
de condugio continua (CCM), com entrada universal. Para o
carregador de baterias, ¢ proposta a utilizagdo de um
conversor bi-direcional (buck + boost), que permite uma
maior flexibilidade na escolha da tensdo do banco de
baterias, possibilitando ndo s6 uma significativa reducdo de
custo, peso e volume, mas ainda uma melhoria no método
de carga das baterias. A utilizagdo de uma técnica de
comutagdo suave permite a operacdo em freqiiéncias de
chaveamento mais elevadas, possibilitando, com isso, uma
reducdo significativa no peso ¢ no volume dos elementos
magnéticos presentes no sistema, além de uma melhor
resposta dinamica.

Para o adequado funcionamento do conversor e para a
regula¢do das variaveis de interesse do sistema proposto,
foram estudas duas implementagdes para as malhas de
controle, uma analdgica, outra digital. Essas
implementagdes foram analisadas e comparadas do ponto de
vista de performance e custo.

2 DESCRIGAO DO CONVERSOR
PROPOSTO

A Figura 1 mostra o conversor bidirecional e o conversor
pré-regulador (conversor boost operando em modo de
condu¢do continua — CCM), com entrada universal (85 V¢
a 265 V), que compdem o estagio de entrada da UPS sob
analise. Um circuito de auxilio a comutagdo ZVT foi
incluido nesse sistema, com o objetivo de elevar a

Tabela 1. Modos de operacio do
conversor bidirecional.

MODO DESCRICAO EsTADO TENSAO DO BANCO
DA REDE DE BATERIAS
Modo I Boost Falha >1,75V/e
Modo 11 Buck: modo Ok <230 V/e
corrente
Modo III Buck: modo Ok >245V/e

tensao

|
1
carga

Vm:

Figura 1. Circuito proposto.

eficiéncia e reduzir a interferéncia eletromagnética.

O conversor pré-regulador ¢ composto por um retificador
em ponte completa, um indutor (L), um diodo (Dj3), um
interruptor (S3) e um capacitor (Cy).

O conversor bidirecional ¢ composto por dois interruptores (S;
e §,), dois diodos (Dg; ¢ Dgy) e um filtro T, composto por dois
indutores (L, e L) e um capacitor C; Esse conversor
bidirecional pode operar como:

e Conversor boost (S>-Ds;), responsavel por suprir
energia para a carga, caso haja uma falha da rede
publica de energia (modo I).

e Conversor buck (S;—Ds;), responsavel pela carga do
banco de baterias (modo II ¢ modo III).

O conversor buck pode operar em dois modos distintos, que
dependem do nivel de tensdo do banco de baterias. Se a
tensdo do banco de baterias for menor que a tensdo de
flutuacdo (tensdo para manter o estado de carga completa),
o conversor buck opera no modo corrente (modo II) para
recarregar as baterias. Se a tensdo do banco de baterias
atingir a tensdo de 2,45 V por elemento (para baterias de
tipo VRLA — Valve Regulated Lead Acid), o conversor
buck troca do modo corrente para o modo tensdo (modo
IIT), assim mantem o estado de carga completa. Os modos
de operagdo do conversor bidirecional podem ser vistos na
Tabela 1.

Cabe dizer que o CAC ¢ composto por dois interruptores (S,;
e S.), trés diodos auxiliares (D,;, D,y ¢ D,;) ¢ um indutor
ressonante L,. O principio de operagdo do CAC ¢ discutido
na proxima secdo deste artigo.

3 CIRCUITO DE AUXILIO A
COMUTAGAO

Com a inclusdo do CAC, mostrado na Figura 1, todos os
interruptores principais apresentam comutagdo suave do tipo
ZVT, ja os interruptores auxiliares a do tipo ZVS (Zero-
Voltage Switching) e ZCS (Zero-Current Switching). O
CAC tem volume reduzido, pois apenas um indutor
ressonante ¢ usado, para obter comutacdo suave nos trés
interruptores principais em todos os modos de operagio;
além disso os niveis de corrente média e eficaz que
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circulam pelo CAC sdo reduzidos. Os modos de operagéo
do conversor proposto sdo descritos a seguir.

3.1 Modo | (boost)

Como mostrado na Tabela 1, 0 modo boost ocorre quando a
rede publica de energia estiver fora dos padrdes aceitaveis e o
conversor bidirecional estiver fornecendo energia para carga.
As principais formas de ondas tedricas do processo de
comutagdo suave, neste modo, sdo apresentadas na Figura 2.
Para que o interruptor principal S, entre em condugdo em
ZVT, primeiramente, deve-se acionar o interruptor auxiliar
S,2, que inicia a etapa de carga linear da corrente do indutor
L, No instante que i, for igual a Il,uy, inicia-se a
ressonancia entre a energia do capacitor Cs; € a energia do
indutor L,, levando a tensdo sobre o interruptor S, a zero.
Posteriormente, bloqueia-se o interruptor auxiliar S,; (ZVS),
para iniciar a descarga linear da corrente do indutor L,.

L t3ltsts
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t
Figura 2. Principais formas de ondas tedricas do modo I.
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Figura 3. Principais formas de ondas teéricas dos
modos II e III.
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Figura 4. Circuito esquematico do sistema de controle.

3.2 Modo Il e Modo Il (pré-regulador +
buck)

O modo IT ¢ o modo III ocorrem quando a rede publica de
energia estiver dentro dos padres aceitaveis. Em fungéo
disso, o conversor pré-regulador mantém o barramento CC e
o conversor buck carrega o banco de baterias, no modo
corrente ou no modo flutuagdo. Para garantir a entrada em
condugdo dos interruptores principais S; e S; em ZVT, deve-
se acionar os interruptores S,; € S,, para iniciar a carga linear
da corrente do indutor L,. No instante em que iz, for igual a
I, inicia-se a ressonancia entre o capacitor Cg; e o indutor Z,,
que leva a tensdo sobre o interruptor S; a zero; assim, o diodo
Dyg; entra em condugdo. A partir deste instante, o interruptor
S, pode ser bloqueado para que ocorra uma segunda
ressonancia entre o indutor L, e os capacitores Cg; e Cs,, que
leva a tensdo sobre o interruptor S; a zero. As principais
formas de ondas tedricas sdo apresentadas na Figura 3.

A metodologia de projeto do CAC e do conversor
bidirecional ¢ realizada de acordo com Schuch et al (2002,
2004(a) e 2004(b)) e o conversor pré-regulador (S80W) é
projetado conforme Todd (1996).

4 SISTEMA DE CONTROLE

O controle das variaveis de interesse ¢ implementado por
meio de duas diferentes tecnologias: uma, analdgica com
CI’s dedicados (UC3854 para o conversor pré-regulador e
UC3524 para os demais conversores); outra, digital com um
unico DSP de baixo custo. As quatro malhas de controle, que
devem controlar a carga do banco de baterias, regular a
tensdo de saida (barramento CC) e garantir elevado fator de
poténcia, sdo vistas na Figura 4.
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4.1

Como mencionado anteriormente, a carga do banco de
baterias apresenta dois modos distintos: o de corrente e o de
tensdo (ou flutuagdo). O diagrama de blocos destes dois
modos sdo mostrados na Figura 5(a) e na Figura 5(b),
respectivamente.

Controle Analdgico

Para o modo tensdo, optou-se por um controlador
proporcional, porque ¢ simples e atende a especificag@o
imposta a este modo (tensdao de flutuacdo recomendada de
2,15 a 2,23 Volts por elemento (V/e) com variagdo maxima
de 1%). Por outro lado, para o modo corrente, utilizou-se o
controle da corrente média, porque ele garante que a
corrente de carga do banco de baterias apresente erro nulo
em, regime permanente, com boa resposta dindmica, além
de evitar oscilagdes subarmonicas (instabilidade) (Sun e
Bass, 1999).

Para a obten¢do do modelo matematico do conversor buck,
no modo tensdo e corrente, o banco de baterias foi
substituido por um circuito equivalente, mostrado na Figura
6, baseado no modelo apresentado em Salamch et al (1992).
O valor da resisténcia R, ¢ obtido diretamente do catalogo
dos fabricantes, e o valor de R ¢ C sdo obtidos pelo do
tempo de carga e pela corrente de fuga (autodescarga) das
baterias.

Na Figura 5(a), Ci(s) ¢ a funcdo de transferéncia do
compensador proporcional, G(s) € o modelo da planta e
H(s) é o ganho do sensor. A fungdo de transferéncia G (s) é
dada por:

Ay s>+ A5+ Ay
Bys*+B s> +By s> +Bys+By
0S + 1S5 + 2 S + 3S+ 4

Gi(s) = (1)

sendo:
A() = V()L[CR, B] = CfoL},‘f’ CbeRSR C,

A1 = (Lf‘FR?R C)V(), Bz = C/LbR + C‘f’LthY + LbR C+

— (R+R)V; By =R,RC+Ly+ L

BO = LfC/‘LbR C, B4 = R?LRS.

O projeto do compensador proporcional ¢ realizado por meio
da equacdo (2), baseado no teorema do valor final:
AVfH | 2y,

imin

Ky27, @)

sendo V; o ganho do modulador, AV, a variagdo maxima da
tensdo de flutuacdo e V,;, a minima tensdo do barramento
CC.

d(s Vi(s)
Virer () - C,(s) —(% G,(s)

\

d(Y ile(S)| V(s)

NCng (%%ﬁ €y G.(9) TP G

V(m/(s) + H(s)
(d)

Lo
Figura 5. Diagrama de blocos: (a) Buck modo tensdo; (b)
Buck modo corrente; (¢) Boost; (d) pré-regulador.

Dessa forma, considerando-se que o erro no valor da tensdo
de flutuagio deve ser inferior a 1% (4V)), obtém-se K, > 20.

Na Figura 5(b), H.(s) representa a efeito do chaveamento
(Ridley, 1991); G,(s), o modelo da planta; Hx(s), o ganho do
sensor de corrente (iz;) € Cy(s), o compensador de corrente,
cujas funcdes de transferéncias sdo dadas por:

2
s

(chsl)z 2/

V(RCs+1)

H,(s)=——F—+1, 3)

G = s
) LyRCs* +(R,RC+1Ly)s+(R+R,) @
K, (1+s/o,)
()= sll+s/o,) )

O compensador de corrente Cy(s) é projetado da seguinte
maneira: o polo de alta freqiiéncia @, ¢é posicionado na
freqliéncia de chaveamento para filtrar a ondulagdo de
corrente; em seguida, o zero @, é posicionado na metade da
freqliéncia de corte do filtro de saida para estender a
freqliéncia de cruzamento por zero; finalmente, o ganho do

R
—ANN————

Vbal i [> Vbat C:: R

Figura 6. Circuito eletrico equivalente do banco de
baterias.
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Figura 7. Diagrama de Bode: (a) Buck modo tensdo; (b) Buck modo corrente; (c) Boost.

compensador, K, ¢ calculado para evitar que o sinal de saida
do compensador intercepte novamente o sinal de rampa, no
periodo em que o interruptor esta desligado (oscilagdo sub-
harmonica), o que levaria o sistema a instabilidade. Assim,
0s pardmetros @,, @. ¢ K. do compensador de corrente sio:
w,= 628320 rad/s, @. = 12566 rad/s e K, =4300.

Os diagramas de Bode do conversor buck, no modo tensio
e no modo corrente, estdo expostos na Figura 7(a) e na
Figura 7(b), respectivamente. A margem de fase do sistema
compensado, no modo tensdo, ¢ de +25° ja no modo
corrente ¢ de +34°, comprovando-se a estabilidade dos
sistemas. E importante salientar que a margem de fase de
+25° ¢ suficiente para garantir a estabilidade do sistema,
porque a dindmica da carga (banco de baterias) ¢ lenta. Além
disso, o efeito do podlo, na origem do compensador da
corrente média, ndo ¢ visualizado na Figura 7(b), pois a
planta possui um zero (1/RC) muito préximo da origem.
Outra caracteristica deste diagrama de Bode ¢ que ele s6 ¢
valido até a metade da freqiiéncia de comutagdo, devido a
inclusdo do efeito da comutagdo (H.(s)).

O controle da tensdo de saida ¢ realizado pela malha de
tensdo do conversor boost, Figura 5(c), ou pela malha de
tensdo do conversor pré-regulador, Figura 5(d). Como o
objetivo das duas malhas de tensdo ¢ garantir que a tensao
de saida V) seja regulada com erro nulo, optou-se por um
controlador do tipo proporcional-integral (PI) para ambos
0S CONVersores.

O controle da tensdo de saida através do conversor boost é
definido a partir das seguintes fungdes de transferéncias:
Gs(s) € o modelo da planta, Ci(s) é o compensador
proporcional-integral ¢ H3(s) ¢ o ganho do sensor, cujas
fungdes de transferéncias sdo dadas por:

L A R,
— g 1—4 |4
RO RO

(6)
L R
L,,Cys’ +[eq+Requ J.s{l— o )
Ry Ry

G;(s)=

Cr(oy =Ky 021 )
sendo:
A= Vbat RO . :i
iReq+R0 )22 “a g2’
_ 72 J_
Req _Rs/d d _me /Vo :

Como pode ser visto em (6), a fungao de transferéncia G;(s)
apresenta um zero no semi-plano direito do plano s, ou seja,
Gs(s) ¢ de fase ndo minima. Porém, devido a presenca da
resisténcia série R, (Figura 8) do banco de baterias e da
resisténcia série equivalente do indutor boost (L), o efeito
do zero, no semi-plano direito, é reduzido, o que possibilita
aumentar a ganho do PI de tal modo que o sistema em
malha fechada mantenha-se estavel, com resposta dindmica
semelhante a do conversor pré-regulador.

A resposta dindmica do conversor boost pode ser similar a
resposta dindmica do conversor pré-regulador, ja que as
especificagcdes impostas aos dois conversores sdo as
mesmas. Assim, diminui-se a banda passante do sistema em
malha fechada para obter-se a margem de fase desejada,
com uma resposta dinamica similar a do conversor pré-
regulador. Cabe dizer que o projeto do Cs(s) € realizado da
seguinte maneira: reduz-se a freqiiéncia de cruzamento por
zero do sistema em malha fechada para metade do sistema
original e defini-se a margem de fase desejada (60°). Entéo,
obtém-se: Kp; = 0,304 e zp; = 0,0117 rad/s. O diagrama de
Bode, desse modo, ¢ visto na Figura 7(c), que mostra que o
sistema compensado ¢ estdvel, com margem de fase de
+60°.

Na Figura 8§, é mostrada a posi¢cao dos pdlos em malha
fechada, variando-se o resisténcia R, (0-1Q2) e
considerando-se que os parametros do PI foram projetados
para o valor nominal de R, (200 mQ). Nessa figura, pode-se
verificar que o sistema em malha fechada se mantém
estavel, para valores de R, maiores que 22 m(). Para esta
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aplicagdo, foram utilizadas baterias UNIKOR 12V7AH,
sendo a variagdo de R, aproximadamente 80% a 150% (0°C
a 40°C) do seu valor nominal. Conseqiientemente, o
sistema em malha fechada ¢ estdvel para todo faixa de
variagdo de R;.

Finalizando, na Figura 5(d), é visto o sistema de controle do
conversor pré-regulador (conversor boost em CCM), sendo
G4(s) a fungdo de transferéncia 1;,(s)/d(s); Gs(s) a fungdo de
transferéncia Vy(s)/I,(s); C4(s) o compensador de corrente e
Cs(s) o compensador de tensdo. As fungdes de
transferéncias G4(s) e Gs(s) sdo dadas por:

2
Gy(s)= Ro[l;in] /CbROS +1), (8
0

2
S+
( Rocbj

+ (Vm /VO )2
Ly Cy

VoRo
Lbb + RO '

Gs(s) = 9)

S2 + !
RyCy

Este sistema de controle possui uma malha de corrente
interna rapida, que garante que a corrente de entrada seja
senoidal e em fase com a tensdo alternada de entrada. Cy(s)
¢ um compensador da corrente média, como o apresentado
na equacdo (5), sendo seu projeto realizado de forma
similar. A malha externa de tensdo regula a tensdo de saida
por intermétio da referéncia especificada. Cs(s) é um
compensador proporcional-integral que, em malha fechada,
apresenta uma pequena banda passante, em vista disso, a
corrente de entrada apresenta uma baixa distor¢ao.

4.2 Controle Digital

Existem, em geral, dois modos de projetar um controlador
digital. O primeiro consiste em discretizar o modelo
continuo da planta e, entfo, projetar o controlador
diretamente no dominio discreto. O segundo, um dos
modos mais utilizados industrialmente para projetar um
controlador digital, consiste em projetar o controlador no
dominio continuo e, apds, faz uso de um método de

Tabela 2. Leis de controle digitais.

Conversor Controlador digital
Malha de corrente
ulk]=K e[k 1+ Ky T MK+ K5 ulk—1]
Buck

Malha de tensdo
ulk]=K,elk]
Malha de corrente
Pré- ulk]=Kze[k]+ K3 TMk]+ Kszulk—1]

regulador Malha de tensdo
u[K1= K, 4elk1+ K5y T, M[K]
Malha de tesndo
Boost

ulk]=K\selk]+K,sT,M[k]

discretizagdo para obter semelhante desempenho (Rabbath
e Nori, 2002).

421 Método de Discretizagao

Diversos métodos de discretizagdo podem ser utilizados
para converter um controlador analégico em um digital, tal
como: Método de Discretizacdo de Euler (Backward Euler),
Transformacdo Bilinear, Resposta Invariante ao Impulso,
entre outros.

O Método de Discretizagdo de Euler ¢é facil de implementar e
apresenta uma resposta equivalente a do controlador
analogico. Assim, ele ¢ um método recomendado para
discretizar controladores analdgicos aplicados a conversores
estaticos de poténcia (Duan e Jin, 1999). Nesse método, a
rela¢do entre a variavel s do dominio continuo e a variavel z
do dominio discreto é dada por:

s=(z-1)(7;2),

onde T € o periodo de amostragem.

(10)

4.2.2 Leis de controle digital

Aplicando-se o Método de Discretizagdo de Euler nos
controladores analdgicos, apresentados anteriormente, €
possivel obter as leis de controle digital equivalentes,
apresentadas na Tabela 2. E importante salientar que cada
malha de controle possui sua propria referéncia (ref[k]) e
sua variavel de saida (y[k]); ja o valor de e[k] e M[k] sdo
obtidos por:

elk] =ref[k]— ylk],
Mkl =Mk 1]+ €[k].

(11)
(12)

Pode-se observar, no entanto, que as variaveis de controle
(u[k]) dependem do valor atual do erro (e[k]). Logo, se o
tempo gasto para implementar o algoritmo de controle nio
for pequeno, pode-se obter um melhor desempenho ao
predizer-se o sinal de saida (y[kt1]) no instante =k7,. A
partir dai, é possivel calcular o préximo valor da variavel de

600
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=3

S
~—

[5o3

[=3

(=3
————

Eixo imaginario
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Figura 8. Posicdo dos p6los em malha fechada variando
a resisténcia R;.
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controle (u[k+1]). Em fungdo disso, o seguinte algoritmo de
predicao linear (Bibian e Jin, 2000) foi usado para minimizar
0s atrasos computacionais:

Mk +11=2y[k] =k =1]+ A, T, (u[k]-ulk=1]) , (13)
em que 4; € uma constante que depende da planta a ser
controlada. Uma predicdo do valor do sinal de saida, no fim
do periodo de amostragem (y[k+1]), pode ser calculada com
base nos valores atuais e nos passados da propria saida, esta
somada a um termo de ajuste que consiste em valores
presentes e passados da variavel de controle u.

Para ilustrar a aplicagdo do algoritmo de predigdo, a lei de
controle do conversor buck no modo corrente pode ser
facilmente modificada, obtendo-se, entdo, a seguinte lei de
controle preditiva:

ulk+11=K,, refTk+11-K,, 2y[k]-y[k-1])

+(Kpy— A, T, K, ulk)+ AT K ulk—11+ Ko, M) Y

em que:

K, =K +Ky T . (15)
A partir da equagdo (14), € possivel calcular o valor da lei
de controle para o proximo periodo de amostragem
(u[k+1]), com base nos valores atuais e passados da saida e
do valor da referéncia no proximo periodo de amostragem
ref[k+1] (gerado internamente pelo DSP). De modo similar,
¢ possivel obter as demais leis de controles preditivas.

4.2.3

O aumento da freqiiéncia de chaveamento possibilita
reduzir os pardmetros dos filtros ¢ melhorar a resposta
dindmica do sistema. Contudo, devido ao tempo de calculo
das leis de controle, ndo é possivel aumentar a freqii€ncia
de amostragem (freqiiéncia de atualizacio das leis de
controle) na mesma taxa. Logo, a freqiiéncia de
chaveamento (f;,) pode ser aumentada se for mantida a
mesma freqiiéncia de amostragem (f,).

Freqiiéncia de amostragem

Como as leis de controle e o sistema de monitoramento
(gerenciamento) sdo implementados em um unico DSP
(TMS320F241 da Texas Inst.), a freqiiéncia de amostragem ¢
limitada em 10kHz. Por outro lado, as freqiiéncias de
chaveamento do conversor pré-regulador ¢ do conversor
buck foram definidas como 100kHz, e a freqiiéncia do
conversor boost como 40kHz (Schuch et al, 2002).
Conseqiientemente, existem 10 e 4 periodos de chaveamento
em um periodo de amostragem, mostrados na Figura 9.

4.2.4 Instante de amostragem

A escolha do instante de amostragem é um fator importante
para evita-se ruidos de medigdo na aquisi¢@o, causados pela

ITETY
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Figura 9. Sinal de comando dos interruptores principais e
instantes de amostragem: (a) Modo II e III; (b) Modol.

comutagdo dos interruptores, e para obter o valor médio
aproximado das variaveis de interesse. A fim de obter o valor
médio aproximado da corrente i;;, ¢ necessario amostrar essa
corrente em um dos seguintes pontos (Prodic et. al., 2002):

dSl[k]Tswl/2 ou (1+dSl[k]Tswl)/2 (16)

O mesmo principio pode ser usado para a corrente de
entrada do conversor pré-regulador (i;,;). Por outro lado, as
tensdes Vy, Vi, € V¢ apresentam ondulagdes devido a
comutagdo despreziveis. Desse modo, ndo € necessario
adquirir essas tensdes em um ponto especifico. Porém,
devido aos ruidos de medi¢@o provenientes das comutagdes,
¢ desejavel amostrar esses sinais em instantes que nao
ocorram comutacdes dos interruptores ativos.

Devido a essas consideragdes, foi desenvolvido um
algoritmo para o calculo dos instantes de amostragem ()
das tensdes e das correntes. Assim, amostra-se o valor
médio aproximado das varidveis de interesse, livres dos
ruidos das comutagdes dos interruptores.

Por exemplo, o instante de amostragem da corrente i;;, ¢ da
tensdo Vs é calculado pela equagdo (17) e apresentado na
Figura 9(a).

DalllTon (0 4141505

- 2
* | A+dg kD T {
2

t

(17)
se dg[k]<0.5
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O instante de amostragem das outras variaveis € obtido de
forma similar. Finalmente, para os modos II e III, o valor da
aquisicdo da tensdo V), s6 ¢ atualizado na lei de controle;
quando a tensdo de entrada for aproximadamente igual a
zero (120Hz), para se obter o valor médio da tensdo de
saida.

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um protétipo em malha fechada foi construido em
laboratério para comprovar o funcionamento do CAC e
verificar o desempenho dos compensadores. Os parametros
do protdtipo sdo mostrados na Tabela 3.

Na Figura 10, sdo apresentados os resultados experimentais
que comprovam a comutagdo suave de todos os
interruptores, para os trés modos de operacdao. Na Figura
10(a) e na Figura 10(b), sdo apresentadas as comutacdes
suaves dos interruptores S, e S,;, no modo I,
respectivamente. Na Figura 10(c), (d), (e) e (f), sdo
apresentadas as comutacdes suaves dos interruptores S;, S;,
S,; e S, no modo II, respectivamente. As comutacdes
suaves dos interruptores presentes no modo III, sdo
similares as do modo II.

Os rendimentos do conversor, no modo I e III, sdo vistos na
Figura 11. Para o modo I, o rendimento para carga nominal
foi de 94,6%, enquanto para o conversor que opera sem o
CAC, foi de 86%. Conseqiientemente, a autonomia do
banco de baterias ¢ aumentada com a utilizacdo do CAC.
Para o modo II, o rendimento para carga nominal ¢ tensdo
de entrada minima foi de 96,4%; para o conversor que
opera sem o CAC, foi de 89,7%. J4, o rendimento para a
carga nominal e tens@o de entrada de 110V, foi de 96,5%;
para a tensdo de entrada de 220V, foi de 97,2%.

Os controladores analdgicos foram implementados com
CI’s dedicados (um UC3854 para o conversor pré-regulador

Tabela 3. Parametros do Protétipo
Implementado.

Tensdo CA de entrada
Tensdo de saida

Vin =85 10 265 Vs, f= 60Hz
Vy =400V

Tensdo do banco de baterias Vi = 48V
Poténcia de saida Py=500W (320Q)
Freqiiéncia do buck fs1=100KHz
Freqiiéncia do boost fs2=40KHz
Freqiiéncia do pré-regulador  fs; = 100KHz

C/ = lmF
Filtro T Lr=1,6pH

L, =253puH
Capacitor boost Cy =220pF
Indutor boost (pré-regulador) L, = 750uH
Indutor ressonante L, =53uH
Capacitor Cs; Cys; = 3.3nF
Interruptores S;, S> € S,2 MOSFET IRFP450
Interruptor S,; IGBT G3N60C3D
Diodos D1, Dy € D3 MUR1560
Diodo D; HFA25PB60
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(a) 10A/div, v (b) 10A/div, vps
200V/div e vVags 200V/div e vgs
100V/div 100V/div
\ \
/ ul | 1 4
” VG591 ; VGs-S; —
| VpsS; | 2 | vps-Ss N
R [ ; L
Cl [T soons/div T So0nerdiv
(¢) 2A/div, vps (d) 2A/div, vps
200V/div e vgg 200V/div e vgs
100V/div 100V/div
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FVAYINA it i B
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100V/div e

Vs 100V/div

Figura 10. Resultados experimentais:
comutacgao suave.

e dois UC3524 para os outros conversores). Por outro lado,
os controladores digitais foram implementados com um
unico DSP de baixo custo (TMS320F421). Além disso, o
sistema de monitoramento foi realizado no mesmo DSP por
software; ja no sistema analogico, foram utilizados diversos
comparadores ¢ portas logicas para realizar a mesma
funcdo. O desempenho dos controladores em ambas as
tecnologias (analogica e digital) ¢ equivalente. Destaca-se a
tecnologia digital pela flexibilidade de implementagdo via
software, pela alta confiabilidade e pela facilidade de
geracdo dos comandos dos interruptores auxiliares e, ainda,
pela implementagdo do sistema de monitoramento em um
unico DSP.

100 100.
97.5 97.5
com CAC
95.0 [ 95.0
S I e a
= S
=92.5 EQZ'S
90.0 9001t
87.5 P = sem CAC 87,5 T
85.0 5.0 - .
200 300 400 500 600 200 301 40 500 600
Py(W) Py(W)
(2) (b)

Figura 11. Rendimento do conversor proposto.
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Figura 12. Desempenho dos controladores com
perturbacdes externas.

A Figura 12(a) e a Figura 12(b) apresentam a resposta
transitoria do controlador analdgico e do controlador digital,
respectivamente, quando submetidos a um degrau de carga
no modo I. Pode-se observar que as respostas sdo similares e
atendem as especificagdes impostas ao conversor. A Figura
12(c) e a Figura 12(d) mostram a resposta transitoria do
conversor buck, quando ocorre uma transi¢do do modo
corrente para o modo tensdo, que utiliza os controladores
analogico e digital, respectivamente. Pode-se verificar que as
respostas ocorrem sem oscilagdes e sdo muito semelhantes
para as duas estratégias de controle.

Finalmente, para verificar o desempenho do conversor pré-
regulador, nas duas técnicas de controle, foi realizado um
degrau de carga no conversor, como mostrado na Figura
12(e) e na Figura 12(f). O fator de poténcia de entrada &,
aproximadamente, igual a 0,98 e a THD da corrente de
entrada €, aproximadamente, 6% para carga nominal e para
toda faixa de variagdo da tensdo de entrada,
independentemente do tipo de controlador usado. A
resposta transitoria também ¢é semelhante para os dois
casos.

6 CONCLUSOES

Um circuito de auxilio & comutagdo ZVT, aplicado ao estagio
de entrada de uma UPS, foi apresentado e analisado; nele, os
interruptores principais apresentam comutacao do tipo ZVT e

os interruptores auxiliares comutaggo do tipo ZCS e ZVS. O
CAC utiliza poucos elementos, baixa energia reativa, facil
projeto e implementagdo. Vale resaltar que um indutor
ressonante realiza a comutagdo suave nos trés conversores
que compdem o sistema.

A andlise e o projeto do sistema de controle foram
realizados e, ainda, a comparacdo da performance,
utilizando-se duas diferentes tecnologias, analdgica e
digital. Ambas as técnicas de controle apresentaram
respostas similares, atendendo as especificagdes impostas
aos conversores. Contudo, a tecnologia digital ¢ uma opgao
mais atrativa se comparada com a analdgica, pois apresenta
grande flexibilidade de implementacdo e alteracdo de
projeto via software; alta confiabilidade; baixo custo de
implementagdo em uma linha de producdo; facilidade na
geragdo dos sinais de comando dos interruptores auxiliares.
Sem esquecer que o sistema de monitoramento
(gerenciamento) de sistema pode ser implementado em um
unico DSP.

Para verificar o funcionamento do CAC proposto e o
desempenho das estratégias de controle propostas, foi
montado um prototipo de S80W.
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