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Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biologicas e da Satide

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr* Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof? Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof? Dr? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de
Coimbra

Prof® Dr* Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Aimeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof? Dr? lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof? Dr* Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof? Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande
Dourados

Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr? Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e
Tecnologia de Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
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APRESENTACAO

N&o h& padrées de desempenho em engenharia elétrica e da computagdo que
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnolégica,
em meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padréo este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
que nao hé tecnologia na neste campo do conhecimento que ndo possa ser substituida a
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de
padrdes e técnicas de engenharia. Também se trata de uma area de conhecimento com
uma grande amplitude de sub areas e especializa¢des, algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Jodo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Este trabalho apresenta o estudo de
técnicas para deteccédo da condicéo de corrente
nula no indutor (DCNI), sem a utilizacéo direta
de sensores de corrente, para aplicagcbes em
conversores Boost operando no modo de
conducdo critica (MCR). O evento da DCNI
delimita o comando para entrada em conducao
do interruptor controlado do conversor Boost
no MCR. As técnicas sé&o fundamentadas no
monitoramento e condicionamento da forma
de onda da tensdo no indutor para deteccdo
de situagcbes relacionadas com o advento da
corrente sobre o indutor apresentar valor nulo.
Técnicas analdgica e digital séo estudadas e
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avaliadas com relacdo a detec¢do dos eventos,
seguido do projeto dos elementos. Além da
detecgéo da condi¢é@o de corrente nula, também
sdo descritas formas de condicionamento dos
sinais para se enquadrarem dentro de faixas de
valores especificos, considerando os estagios
subsequentes no sistema de DCNI.
PALAVRAS-CHAVE: Conversor Boost, modo de
conducgéo critica, corrente nula, condicionamento
de sinal.

ZERO CURRENT DETECTION
TECHNIQUES FOR APPLICATIONS IN
BOOST CONVERTERS OPERATING IN

CRITICAL CONDUCTION MODE

ABSTRACT: This work presents the study of
techniques for zero current condition detection in
inductor, without current sensors for applications
concerning boost converters operating in
Boundary Conduction Mode (BCM). The event
detection allows to turn on the boost converter
controlled switch to operate in BCM. Techniques
are based on the monitoring and conditioning
the voltage waveform in the inductor to get
situations related to the advent of the zero current
over the inductor. Analog and digital methods
are considered and evaluated in relation to the
detection of events, followed by the design of
the elements. Besides zero current detection
condition, signal conditioning is described to fit
within value ranges, considering the subsequent
stages in the detection system.
KEYWORDS: Boost converter;
conduction mode; zero current;
conditioning.

boundary
signal
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11 INTRODUGAO

O conversor CC-CC Boost tem por objetivo elevar o nivel de tensédo de sua entrada
(V,) para um valor maior na saida (V, ), sendo amplamente empregado em sistemas de
iluminacdo (Wang et al., 2017), integracdo de sistemas de energias renovaveis (Hsieh
et al.,, 2011; Tseng and Huang, 2014), entre outros. O circuito esquematico do conversor
Boost € composto basicamente por dois elementos armazenadores de energia (Indutor — L
e Capacitor - C) e dois interruptores semicondutores (Transistor — S e diodo), conforme
representado na Figura 1.
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Figura 1: Conversor Boost.

Considerando o formato da onda da corrente no indutor (i (1)), o conversor Boost
pode operar em trés diferentes modos de condugéo, nomeadamente: Modo de Condugéo
Continua (MCC), Modo de Condugéo Critica (MCR) e Modo de Condugéo Descontinua
(MCD), conforme mostra a Figura 2.

F!('J
i[l‘l‘
f!m

0 0 0

(@) (b) (©)

Figura 2: Comportamento da corrente no indutor: (a) MCC; (b) MCR; (c) MCD.

No MCC a corrente i (f) sempre apresenta valores supetriores a zero, tendo como
vantagens em relagé@o aos outros modos (MCD e MCR), operagéao em frequéncia constante
e possibilidade de aplicagdo em sistemas de maior poténcia. Como desvantagens, S e o
diodo sempre comutam para os estados de conducgéao e bloqueio de forma dissipativa, além
de perdas referentes a recuperacgao reversa do diodo (Huber et al., 2008; Xu and Huang,
2008).

No MCD, em virtude da caracteristica pulsante da corrente j, (1), o interruptor S entra
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em conducéo com corrente nula e o diodo bloqueia com derivada suave de decaimento da
corrente, atenuando as perdas de comutacéo relacionadas com a entrada em condugéo e
as perdas relacionadas com a recuperacgao reversa do diodo. Em contrapartida, a corrente
de pico no indutor apresenta valores superiores a duas vezes seu valor médio, sendo
necessario o uso de filtros para atenuar a caracteristica pulsante da corrente, limitando seu
uso em sistemas na faixa de menor poténcia (Grote et al., 2011).

No MCR, o conversor Boost opera na regiao de fronteira entre a continuidade e a
descontinuidade da forma de onda de corrente no indutor (i (t)). O interruptor S deve ser
comandado para conducdo no momento exato em que ocorre a extingdo total da corrente
no indutor, requerendo para operagdo uma técnica de detecg¢do da condi¢éo de corrente
nula no indutor (DCNI). Em virtude deste aspecto, considerando que a DCNI funcione
corretamente, ao ocorrer mudangas nas condigées da tenséo de alimentagdo V, ou na
carga, a frequéncia de operagdo do conversor se altera, existindo uma faixa de variagéo
correspondente entre as poténcias minima e maxima de operagdo delimitadas para o
conversor. A operacdo no MCR continua apresentando a desvantagem da caracteristica
pulsante da corrente, porém, resulta em um menor esforco de pico de corrente em
comparagéo ao MCD, devido auséncia da descontinuidade em j (1). (Grote et al,2011;Huber
et al,2008;Tsai et al,2008; Xu and Huang, 2008).

Desta forma, a qualidade da DCNI afeta a operagédo do conversor, por exemplo,
se a DCNI inferir o evento considerando a sua antecipacdo, o conversor seria levado
a operar no modo MCC, havendo prejuizo nas vantagens relacionadas com as perdas
de comutacdes. Por outro lado, se a DCNI inferir o evento considerando um atraso, o
conversor seria levado a operar no modo MCD, tornando os esfor¢os de pico maiores em
virtude da descontinuidade.

21 METODOLOGIA

Para o conversor operar em MCR, o sistema de controle de chaveamento segue
basicamente a estrutura apresentada na Figura 3, composta pela atuagao de um flip-flop.
Na entrada Set (S), para ativar o interruptor emprega-se a técnica de detec¢éo de corrente
nula (DCNI). Enquanto a entrada Reset (R) € utilizada para desativar o interruptor, em que
pode estar conectado um sistema de controle baseado em modo tenséo, que por meio
de V, e V , determina-se o periodo de chaveamento (T,,) e a razéo ciclica (D). O reset
também pode ser provido por um sistema baseado no controle de corrente por valores de
pico ou médios, quando sensores de corrente sdo disponiveis (Grote et al., 2011; Tang et

al., 2010; Tsai et al., 2008).
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Figura 3: Diagrama para o controle do chaveamento.

Uma maneira usual de monitorar a corrente no indutor é através de sensores do
tipo shunt, que fazem uso de um resistor associado em série com o dispositivo para aferir
a corrente, uma vez que a tensdo nos terminais do resistor & proporcional a corrente que
circula pelo dispositivo (Grote et al., 2011; Rodriguez et al., 2012). Como o resistor shunt
esta posicionado no caminho direto da transferéncia de energia para a carga, este acaba
causando perdas, comprometendo o ganho e o rendimento do conversor (Sanchez et al.,
2014). Outra forma de medir a corrente no indutor é através de sensores de efeito Hall.
Todavia, apresentam desvantagens relacionadas com custo elevado e pouca sensibilidade
para pequenas amplitudes de correntes (Biglarbegian et al., 2018; Wang et al., 2017).

Além da observacdo direta da corrente, outras técnicas indiretas podem ser
aplicadas para detectar o momento que a corrente se torna nula no indutor. Observando o
comportamento da forma de onda da tensdo no indutor, alguns eventos podem ser utilizados
para detectar o momento que a corrente no indutor se anula (DCNI). Para a deteccéo
do evento, podem ser aplicadas técnicas analégicas e digitais a partir de conversores
analdgicos / digitais (ADC). Os sistemas de controles na forma digital apresentam algumas
vantagens, como controle flexivel, maior imunidade a ruidos, menor depreciagdo e
quantidade de componentes, entre outros (Chang and Lai, 2009; Kim et al., 2015). Como
desvantagem, o ADC necessita apresentar uma elevada taxa de amostragem, podendo
chegar a dezenas de vezes a frequéncia de chaveamento do conversor, o que pode resultar
em um custo mais elevado em comparagdo com as técnicas analégicas (Chen and Liao,
2015).

31 TECNICAS DE DETECCAO DE CORRENTE NULA

Nesta secéo sédo descritas algumas técnicas de DCNI baseadas no monitoramento
de eventos que acontecem na forma de onda da tensé&o do indutor, utilizando abordagens
de implementacdes analdgica e digital.

Quando o conversor Boost opera em MCR, durante um periodo de chaveamento
T,,» Pode-se estabelecer a operagdo por meio de dois circuitos equivalentes baseados no
estado do interruptor S. No primeiro (Etapa 1), o interruptor S encontra-se em estado de
conducgao e o diodo em condi¢do de bloqueio. No segundo (Etapa 2), S esta bloqueado
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e o diodo conduzindo estabelecendo o fluxo de corrente da fonte para a carga, conforme

Figura 4.
Vi Vp \A

+L * - . + L - Bl .

= d"::i ! ! = =i ->d-'é| ! !

| rﬂ"] [3 iodo !3 i,f,'- | m Q o?diodo J'_C i
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Figura 4: Circuitos equivalentes (a) Etapa 1; (b) Etapa 2.

Aplicando a Lei de Kirchhoff da Tensdo (LKT) nos dois circuitos da Figura 4,
desconsiderando as perdas das resisténcias séries dos componentes e da queda de
tensdo em conducgéo dos semicondutores, a tensdo no indutor pode ser definida conforme
as equacgoes (1) e (2).

u
v, =Lk = Vi (1)

a
v = Lﬁ = Vin = Vour (2)

Na etapa 1, através da corrente que percorre a malha de entrada do conversor, 0
indutor armazena energia, o diodo esta bloqueado e a saida é alimentada pelo capacitor.
Na etapa 2, quando o fluxo de corrente é interrompido através de S, e considerando que
a energia armazenada no indutor adicionada com a tenséo de entrada é superior a tenséo
de saida, o diodo entra em condugéo, permitindo a transferéncia de energia da fonte para
a carga conectada no estagio de saida do conversor e para carregar o capacitor. Com isso,
ha uma inversao de polaridade na tensao do indutor, e, devido ao processo de transferéncia
da energia armazenada na etapa anterior para a carga, a corrente decresce de forma linear
pela relagéo (V, -V, ) /L.

Quando o indutor descarregar totalmente a energia, o diodo entra em bloqueio pelo
fato da corrente se tornar nula. Neste momento, ocorre um evento, em que a forma de
onda da tensdo sobre o indutor apresenta uma elevada derivada de crescimento. Caso
o interruptor ndo seja acionado, o valor da tensado no indutor se tornara nulo, levando
o conversor a operar em MCD. Se o interruptor for acionado no momento que ocorre o
evento, a tensao no indutor retorna ao valor representado por (1), levando o conversor a
operar em MCR. Caso o interruptor entre em condugédo antes da condig¢éo nula de corrente
no indutor existir, o conversor seria levado a operar em MCC, havendo perda das vantagens
relacionadas com as perdas nas comutagdes. A Figura 5 apresenta o comportamento de
v, (t) e i () em funcdo do tempo, para os modos de operagéo descontinuo e critico, com a
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indicacdo do evento de corrente nula.

= =
= ~
s I / e
=3 = —_ 7 \‘
o ! rms'er 20 1| i Evento g ser
1= ! = , detectdd
- | | detectado - e 1 1
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Figura 5: Comportamento dos sinais da corrente e da tensao no indutor (a) MCD; (b) MCR.

Independente da estratégia utilizada para detectar a derivada de crescimento, seja
analbgica ou digital, € necessario condicionar o sinal v,(t) para valores que atendam os
estagios subsequentes do sistema de DCNI. Uma forma de atenuar v,(t) e ainda prover
isolacéo consiste na utilizagdo de um enrolamento secundario no indutor do conversor Boost,
nédo interferindo no desempenho do sistema. O sinal proveniente da bobina secundéria do
indutor deve atender a niveis de tensdo suportados pelos elementos contidos nos sistemas
de DCNI e dos estéagios de controle do conversor. Considerando o comportamento de v(t),
a relagéo de transformacgéo (a,) pode ser determinada conforme (3).

Vour—Vin _ Ni_ (3)

a, =——=
Visec Nisec

Na expressao (3), € a tenséao induzida na bobina secundaria de L e que deve

%
Lsec
apresentar valores préximos aos suportados pelos estagios subsequentes do sistema de

DCNL. N, e N,

Lsec

sao as quantidades de espiras do indutor do conversor e do enrolamento
secundario, respectivamente.

O conversor Boost operando em MCR em sua configuracéo ideal apresenta o
ganho de tensédo conforme (4). Considerando a tensdo de saida constante devido agéo de
sistema de regulacdo, com a variagdo da tenséo de entrada do conversor, a razéo ciclica
D é alterada pelo sistema de regulagéo para manter o ganho. Com isso, a relagdo de
transformacgéo pode ser determinada em fungéo de D, conforme (5).

Your _ 1
Vin T 1-D (4)
aL _ VoutD _ Ny, (5)

Visec Nisec

A definicdo da quantidade de expiras do enrolamento secundario (N, ) deve levar
em consideragéo a variagao da tensédo de entrada, sendo definida considerando o menor
valor da razao ciclica, atendendo a expressao (6).
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4 N
NLsec = —sec L (6)

VoutDmin
Aseguir sao descritas duas técnicas de DCNI utilizando estratégias analégica e digital.
Inicialmente os estudos sé&o apresentados por meio de simulagbes no software MatLab/
Simulink, a fim de verificar a eficacia das técnicas, e na sequéncia sua implementacéo

pratica. As caracteristicas do conversor CC-CC Boost adotadas s@o apresentadas na

tabela 1.
Tens&o de Entrada (V) 127V Frequéncia de Chaveamento | 30 - 70 kHz
Tenséo de Saida (V) 400 V )
3 3 1 o,
Poténcia 180 - 430 W Ondulagéo d(eA'I\';an)sao de saida 1%

out’

Carga (R)) 3702900 Q Capacitor (C) 10 uF

Indutor (L) 440 uH

TABELA |: Caracteristicas do conversor Boost.

3.1 Estratégia Analdgica

Uma forma de detectar a derivada de crescimento na forma de onda de v,(t) é
através do uso de filtros do tipo passa alta (FPA) com frequéncia de corte (f,) estabelecida

acima da frequéncia de chaveamento maxima do conversor (f Como exemplo, para

W_max)'
a configuragdo nédo inversora de um filtro do tipo Butterworth, o ganho pode ser definido por

(7), em que fé a frequéncia do sinal de entrada, e n é a ordem do filtro.

Vout FPA 1
';::;rm - 2n (7)
) J 1+(f?c)

Considerando o sinal de entrada do filtro (v,,.) como sendo uma onda quadrada com

frequéncia f,

sy O filtro passa alta atua como um diferenciador, em que os pulsos presentes

na forma de onda de sua saida (V} ..,(t) representam a variagéo da entrada, conforme (8).

dvy(t)

Vippa(£) = RFPACFPA7 (8)

onde R_,, e C.,, sdo o resistor e o capacitor do diagrama esquematico de um filtro
passa alta.

A taxa de decaimento dos pulsos depende da constante de tempo (R,,,C.,,) e da
frequéncia do sinal de entrada (f,,). Quando T = T, a forma de onda da saida se torna
praticamente igual & da entrada, filtrando as frequéncias baixas. Ja para T<< T_, a forma
de onda da saida apresenta pulsos com amplitudes referentes a variagéo da entrada, e,

na sequéncia passam a decair. A Figura 6 apresenta a resposta do filtro passa alta para a
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entrada v, com f,, de 50 kHz em fung&o da variagéo da constante de tempo T.

. T T
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E‘é -5 L i L L L

-2 2.005 2.01 2.015 2.02 2.025 2.03
Tempo (ms)

Figura 6: Resposta do filtro passa alta em fungéo da variagao de T.

Quanto menor for a constante de tempo em relagédo a T, menor sera a largura do
pulso e mais acentuada se torna a taxa de decaimento. Assim, para obter um padrédo com
relagéo a amplitude do pulso, que esta relacionado diretamente com a derivada de v,__, €
interessante ajustar a constante de tempo de forma que a taxa de decaimento alcance o
valor proximo a zero antes da ocorréncia do préximo pulso.

AFigura 7 apresenta o diagrama de blocos com as etapas necessarias para detectar
0 evento de corrente nula no indutor a partir do sinal da tensdo do indutor utilizando

estratégia analégica.

A B Cc s
VL(t) Atenuacao Veeos(t) FPA Captura do f S Q>
m— 1 Evento

M T 5 I

Figura 7: Diagrama de blocos para DCNI utilizando estratégia analégica.

O bloco A corresponde a atenuacao do sinal de tensdo no indutor proveniente de um
enrolamento secundario do indutor do conversor, conforme mencionado na secéo 3.
O bloco B € constituido por um filtro passa alta, em que se define a ordem (n) e a

frequéncia de corte (f.). Alterando n, a resposta do filtro para a entrada de v, , apresenta

sec’

comportamento conforme mostra a Figura 8. Com o objetivo de fazer com que o filtro

opere como um diferenciador, a utilizacao de filtros de primeira ordem apresenta menores
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oscilagdes. No emprego de filiros com ordens superiores, o primeiro sobre-sinal (overshoot)
proveniente da resposta do filiro quando S é comandado para bloqueio pode representar

uma falsa deteccao.

I T T
:E ok
=t
]
s
4 i : i i
2 2.005 2.01 2.015 202 2.025 2.03
Tempo (ms)
:. — 1] = l\
st de
=0 — f;‘:a e I \
o =3
B 2.005 201 2.015 202 2.005 2.03

Tempo (ms)

Figura 8: Resposta do FPA em fungéo da ordem n.

A frequéncia de corte do filtro de primeira ordem é definida através de (9), baseada
na frequéncia (f,,) estabelecida para o conversor operar. Considerando que o conversor
Boost operando em MCR trabalha com frequéncia variavel (em funcédo de alteragbes na
carga ou na tensao de entrada), a frequéncia de corte do filtro deve ser estabelecida como
sendo superior a frequéncia maxima que o conversor possa vir a operar. Quanto maior a
frequéncia de corte, mais estreitos ficam os pulsos, podendo comprometer a detec¢éo do

sinal.

1

fe = @)

2nRppsCrpa

Obloco C corresponde a captura do evento, em que pode ser utilizado um comparador
de tensao configurado para excitar sua saida quando receber o sinal proveniente do filtro
passa alta.

Dependendo do tempo de duragéo do pulso proveniente do filtro, pode ser necessario
a utilizacéo de circuitos detectores de borda para garantir o fornecimento de um pulso com
tempo suficiente para prover a excitagéo do flip-flop. O tempo de duragéo do pulso (T,,)
pode ser estimado a partir de (10), onde V., representa a tensédo maxima de saida do

filtro.

Ty =7+ In (—) (10)

VRFPA_max

A Figura 9 apresenta o resultado de uma simulagdo computacional empregando
a estratégia anal6gica para DCNI a partir de v, (f). Foram considerados os parametros do
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conversor mencionados na Tabela | (f,, = 50 kHz e carga de 640 Q).

4
~2t
=
il
0 L i i i
2 2.005 2.01 2015 2.02 2.023 203
s Tempo (ms)
=
iy | \.__‘—
i /__
2
5 I L 1 | 1
2 2.005 2.01 2,015 202 2.025 2.03
Z Tempo (ms)
g1 '
£
]
&
i3
£ . . . .
= 0
a 2 2.005 2.01 2.015 202 2.025 2.03

Tempo (ms)

Figura 9: Resultado da simulagéo - estratégia analogica.

O evento detectado na Figura 9 apresentou um pulso com tempo de duragéo (T,,)

de aproximadamente 0,5 ps.
A Figura 10 mostra os sinais de v,

Lsec’

provenientes de um ensaio pratico considerando o mesmo cenario aplicado na simulagéo.

resposta do filtro, evento detectado e i,

Tek Run Trig’d Noise Filter Off

. Resposta

200Y

2004 1 i i i i i
@ 200v 2004 Jf400us | @D 7-800mY  50.0003kHzf20:0955 )

Figura 10: Resultado da implantagéo pratica - estratégia analégica.

3.2 Estratégia Digital

Outra possibilidade de detectar a derivada de subida da tensdo no indutor é
através da utilizagdo de um conversor analégico-digital (ADC), que leva a necessidade de
especificar alguns parametros, tais como, quantidade de bits, taxa de amostragem e faixa

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnologica Capitulo 22



de aquisigéo.

A etapa de condicionamento do sinal para trabalhar com ADC, além da necessidade
de atenuag&o, necessita efetuar a eliminagdo da parcela negativa de v, que aparece
quando o interruptor esta bloqueado, e, também requer um filtro de anti-aliasing.

A Figura 11 apresenta o diagrama de blocos para a implantacdo da técnica de DCNI

atraves de v (t) utilizando estratégia digital.

A B
~ o . SET S
Atenuacio e Eliminar Conversor ——
V(i t) anti-aliasing parcela
o L negativa
g T > s & Rar Q

Figura 11: Diagrama de blocos para DCNI utilizando estratégia digital a partir de vL.

O bloco A referente a atenuacdo pode ser feita da mesma forma descrita
anteriormente na se¢éo 3. Adiciona-se ainda um filtro anti-aliasing para que o sinal nédo
apresente um reflexo de componentes de alta ordem.

O bloco B tem a fungéo de eliminar a parcela negativa do sinal v, , podendo ser
concretizado por meio de um diodo ou um circuito que adicione um nivel CC (offset).

Para o conversor operar em MCR é extremamente importante detectar de forma
efetiva a derivada de subida e com um minimo de atraso. Isto esta diretamente relacionado
com a taxa de amostragem do ADC no bloco C. Considerando que a cada periodo de

chaveamento ocorre somente um evento no sinal v, ___que representa o estado de corrente

Lsec
nula, uma elevada taxa de amostragem se faz necessaria. A Figura 12 mostra que quando
o conversor esta operando com uma frequéncia de chaveamento de 50 kHz, a forma de
onda amostrada com frequéncias (f,) inferiores a 200 kHz fica totalmente desconfigurada,
impossibilitando a detecgéo do evento. Para f, superiores a 200 kHz, a forma de onda
amostrada mantém as caracteristicas do evento a ser detectado, porém com um respectivo

atraso que pode levar o conversor a operar em MCD.

Vit
I

V(t)

V(t)

=3 | ] =3 L
—— Condicionado ——— fon = LOOkH = — fsn = 500kHz
0 0

2 2.01 2.02 2.03 2 2.01 2.02 2.03 2 2.01 2.02 203

Tempo (ms) Tempo (ms) Tempo (ms)

E2 =2y
= =
s = 50kH 2 5 ——— fsn = 200kH z i e oy = 1.000AH 2

2 2.01 2.02 2.03 2 2.01 2.02 2.03 2 2.01 2.02 2.03
Tempo (ms) Tempo (ms) Tempo (ms)

Vi)
3

Figura 12: Comportamento do sinal amostrado em fungéo da variagéo de f,
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O formato de v, apresenta dois estados, sendo um alto (Etapa 1) e outro baixo
(Etapa 2). Com isso ndo é necessario utilizar conversores ADC de alta resolugéo, além de
trabalhar com interpretacéo de pontos fixos, visto que ndo ha necessidade de preciséo dos
valores, e sim a deteccdo de um evento.

AFigura 13 apresenta o resultado de uma simulagéo empregando a estratégia digital
para DCNI a partir de v,(t), em que foram considerados os parametros descritos da Tabela
I. O ADC tem resolucédo de 12 bits e frequéncia de amostragem de 1000 kHz. O sinal na
entrada do ADC, ap6s atenuacao e eliminacédo da parcela negativa apresenta uma variacéo
entre 0 V (Etapa 2) e 3 V (Etapa 1). Considerando o valor de 1 V na entrada do ADC
como limite para DCNI, e, fazendo uma escala de converséo entre a variagdo da tenséo e
quantidade de estados do ADC, qualquer estado superior a 1365 em representacao inteira,

representa que J, (t) apresenta valor nulo.

L.(t) (4)

2 2.008 2.01 2.015 2.02 2.025 2.03
Tempo (ms)

— Atenuado = 1
e Semn Parcela Negativa ’

Vi) (V)
(=]

3 Amostrado 7 ‘
2 2.005 2.01 2.015 2.02 2.025 2.03
Tempo {ms)
4000 F . !
i‘;
2 2000 -
£
[e%]
[’] i L i i
y 2.005 2.01 2.015 2.02 2.025 2.03
Tempo (ms)

Figura 13: Resultado da simulagéo - estratégia digital.

A Figura 14 apresenta o resultado proveniente do ensaio pratico considerando o
mesmo cenario aplicado na simulacao, utilizando o conversor ADS2807 e o sistema de
controle baseado na FPGA ZYNQ-7000. E possivel verificar os sinais da entrada do ADC
(v,), o sinal digitalizado (forma de estados) e o evento detectado quando o estado do ADC

€ superior a 1365.
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1,000

Entrada

Pulso - deteccdo ADC Digitalizado
do evento

Figura 14: Resultado da implantacgéo pratica - estratégia digital.

41 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo de métodos de deteccdo da condicdo de corrente
nula em indutores, sem a necessidade de sensores de corrente convencionais, aplicados
em um conversor CC-CC Boost e fundamentados em eventos que ocorrem na forma de
onda da tenséo no indutor. Estratégias analogica e digital foram abordadas, considerando
o comportamento dos sinais caracteristicos ao longo das etapas de condicionamento e
deteccdo do evento.

As estratégias foram fundamentadas na forma de onda de tenséo de um enrolamento
secundario do indutor do conversor Boost. Para a estratégia analdgica foi demonstrada uma
metodologia para o projeto da relacao de espiras tomando a possibilidade de variacao da
razédo ciclica do conversor devido a distirbios da tenséo de entrada e carga. Com relacdo
a estratégia digital, em funcéo da necessidade de detec¢do de um evento que ocorre uma
Unica vez em cada periodo de chaveamento do conversor, a frequéncia de amostragem do
ADC deve ser elevada.

Nas avaliacdes préaticas das duas metodologias, em ambos os casos o conversor
se manteve operando no modo de conducgédo critica. Porém, a metodologia analdgica
apresentou um tempo de atraso para a efetivagéo da detecgcéo do evento (100 ns) menor
em relacdo ao tempo obtido para a metodologia digital com a frequéncia de amostragem
utilizada (130 ns).
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