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Resumo - Este artigo apresenta a analise estatica,
dindmica e a validacio experimental de um retificador
Cuk monofisico dobrador de tensdo operando no modo
de conduc¢io descontinuo (MCD). A topologia proposta
integra dois retificadores Cuk cléssicos através de um
interruptor de trés posicoes, o que dobra a tensao de
saida ou reduz os esforcos de tensdo em relacio a
topologia classica. A estrutura aumenta o ganho de
tensao, mantendo a caracteristica abaixadora/elevadora
da familia Cuk. Além disto, parte dos componentes de
poténcia siao acionados somente em meio ciclo da rede
elétrica, o que também reduz esforcos de corrente nos
semicondutores. Essas caracteristicas permitem aumentar
os niveis de poténcia e de tensiao de operacao do conversor
Cuk. A topologia proposta foi analisada no MCD, modo
no qual o alto fator de poténcia é naturalmente obtido
sem a necessidade de uma malha de controle de corrente.
De modo a corroborar a analise teorica desenvolvida, foi
construido um protétipo em laboratorio de 1 kW, com
tensdo eficaz de entrada de 220 V, tensio de saida de 400 V
e frequéncia de comutacao de 50 kHz. Sao apresentados
resultados experimentais com malha de controle da tensao
de saida, sendo que, em poténcia nominal, o retificador
Cuk dobrador de tensio atingiu um rendimento de 94,68 %
e uma corrente de entrada com THD de 1,86 %.

Palavras-chave — Correcio de Fator de Poténcia, Modo
de Conducao Descontinuo, Retificador Cuk Dobrador de
Tensao.

SINGLE-PHASE VOLTAGE-DOUBLER
HIGH-POWER-FACTOR CUK RECTIFIER
OPERATING IN DISCONTINUOUS
CONDUCTION MODE

Abstract — This paper presents the static analysis,
dynamic analysis and experimental validation of a
single-phase Cuk rectifier with voltage doubler concept
operating in discontinuous conduction mode (DCM).
The proposed topology integrates two conventional Cuk
rectifiers through a single-pole triple-throw switch, which
doubles the output voltage or reduces voltage stresses in
relation to conventional topology. The structure increases
the voltage gain, maintaining the main characteristics
of Cuk rectifiers as step-down/step-up operation. In
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addition, part of the power components is activated only
in the half cycle of the power grid, which it also reduces
current stresses in semiconductors. These features allow
increasing the range of power and voltage levels processed
by the Cuk converter. The proposed topology was analyzed
in DCM, in which the high power factor is naturally
obtained without the need for a current control loop. In
order to corroborate the theoretical analysis developed,
a prototype was built with 1 kW rated power, 220 V
rms input voltage, 400 V output voltage and 50 kHz
switching frequency. The paper presents experimental
results with output voltage closed loop-controlled, and at
nominal power the voltage doubler Cuk rectifier reached
an efficiency of 94.68 % and a 1.86% THD input current.

Keywords - Cuk Voltage-Doubler  Rectifier,
Discontinuous Conduction Mode, Power Factor
Correction.

I. INTRODUCAO

No cendrio mundial atual, o desenvolvimento de
tecnologias de conversdao de corrente alternada (CA) para
corrente continua (CC) tem aumentado significativamente
com o crescimento exponencial de cargas alimentadas em
CC, tais como os motores CC, fontes de computadores,
celulares e carregadores de baterias. O vasto campo de
aplicacdo exige diferentes solugdes para os conversores
CA-CC (retificadores). Por exemplo, os retificadores podem
usar interruptores passivos ou ativos, operar em baixa ou em
alta frequéncia, serem monofésicos ou trifasicos. Também
se deseja, principalmente para atender normas, que oS
retificadores proporcionem alto fator de poténcia na fonte
CA [1]-[4].

Dentre os retificadores monofésicos com corre¢ao do fator
de poténcia (PFC - Power Factor Correction) mais utilizados,
o conversor Boost em cascata com uma ponte retificadora
destaca-se pela caracteristica de fonte de corrente na entrada
e simplicidade [5], [6]. Por outro lado, a utilizacdo da
ponte de diodos acarreta em maiores perdas por conducio e,
na operacdo nos modos de conducdo descontinuo e critico,
necessitam de filtros de entrada para reduzir a taxa de distor¢ao
harmonica (THD - Total Harmonic Distortion) [6],[7].

Nos ultimos anos, outras topologias derivadas da solugao
com o conversor Boost em cascata com uma ponte de diodos
foram propostas na literatura. As mais importantes sdo as
solugdes dos retificadores monofasicos do tipo bridgeless
[4], [5], [7]-[11] e bridgeless totem-pole [12]-[17] os quais
possuem um menor nimero de semicondutores de poténcia
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no caminho da corrente em comparagdo com os retificadores
PFC convencionais. Desse modo, as perdas por conducio
sdo reduzidas, acarretando assim em maiores eficiéncias de
conversao.

Na evolugcdo dos retificadores, os autores em [18]
apresentaram o conceito de retificadores dobradores de tensao,
na qual diversas formas de implementacdo do retificador
Boost dobrador de tensdo foram propostas. Na sequéncia,
diversos trabalhos aplicaram os conceitos de dobradores de
tens@o para outras topologias [4], [8],[19]. A implementacao
dos retificadores PFC dobradores de tensdo proporciona
a utilizacdo de diferentes células de comutacdo, as quais
integram dois retificadores e possibilitam dobrar a tensdo de
saida, bem como reduzir significativamente os esforcos de
tensdo nos semicondutores quando comparados as topologias
classicas e bridgeless [20]-[23]. Em [22] também apresenta-
se 9 topologias passiveis de implementa¢do do retificador
Cuk, cada qual expdem vantagens e desvantagens, bem como,
comparacgdes de eficiéncia, THD e fator de poténcia, além
de comparar qual o melhor modo de condugdo aplicdvel as
topologias.

No caso do retificador Cuk, estudos recentes expdem que
a topologia apresenta uma vasta gama de aplicagdes, tais
como no estidgio de entrada de fontes de alimentacdo [24],
uso da topologia bridgeless para carregadores de veiculos
elétricos [6], [25],[26] e aplicagdes como drivers de lampadas
LED [27]. A aplicacdo do conversor Cuk como PFC deve-se
principalmente a sua estrutura ter carateristicas interessantes,
tais como: fonte de corrente constante na entrada, que elimina
a necessidade de utilizar filtro de entrada, limitacdo natural
da corrente de inrush e fonte de corrente na saida. Essas
caracteristicas tornam a topologia adequada para carregadores
de baterias CA-CC de estdgio unico. De forma a recordar e
ajudar no entendimento do estudo, a estrutura do retificador
Cuk cldssico é apresentada na Figura 1.

Os retificadores dobradores de tensao foram apresentados
com esta denominacao em [18], para topologias do tipo Boost.
Ap6s, este conceito foi empregado em retificadores do tipo
SEPIC [19], [23]. A pesquisa apresentada neste artigo aplica
o conceito do retificador dobrador de tensdo ao retificador
Cuk cléssico da Figura 1. O resultado é a topologia do
retificador Cuk dobrador de tensdo ilustrado na Figura 2. Essa
topologia integra dois retificadores Cuk cldssicos, no qual
cada retificador opera durante um semiciclo da rede elétrica,
somando suas tensdes na saida.

Dessa maneira, este artigo possui como objetivo analisar de
forma estética e dinAmica o retificador Cuk dobrador de tensdo
monofdsico operando no MCD. O artigo estd organizado da
seguinte maneira: na Secdo II sdo apresentados os estados
topoldgicos e as principais formas de ondas do retificador;
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Fig. 1. Retificador Cuk cléssico.
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a Secdo III contempla a andlise global; o controle e modelo
dindmico sdo desenvolvidos na Secdo IV; a Secdo V ilustra
os resultados experimentais. Por fim, a Secdo VI evidéncia as
conclusdes finais do artigo.

1. RETIFICADOR PFC CUK MONOFASICO
DOBRADOR DE TENSAO

O retificador Cuk proposto é composto a partir da
integracio de dois retificadores Cuk cldssicos, sendo
a conexdo das duas estruturas feita mediante uso de
interruptores de trés posicoes citada em [23]. O interruptor
de trés posi¢des integra as duas topologias cldssicas de forma
que cada uma delas opere somente durante um semiciclo da
rede elétrica para fornecer energia aos capacitores de saida
(Co1 € Cp). A célula também conecta os capacitores de
saida em série, o que resulta no dobro da tensdo de saida
em relacdo a topologia cldssica. Ressalta-se que a topologia
aumenta o ganho de tensdo, mas continua com a caracteristica
elevadora/abaixadora.

Apresenta-se na Figura 3 a topologia do retificador Cuk
dobrador de tensdo, destacando-se a condug¢do de cada
retificador para os ciclos positivo e negativo da rede elétrica.

Verifica-se a partir da Figura 3 que a célula de comutagao
escolhida é composta por dois interruptores e dois diodos (S,
S2, Dy e Dy)(denominada aqui de 2S, assim como em [23]).
Ademais, a estrutura em andlise possui dois capacitores de
acoplamento (C;; e Cj»), dois indutores de saida (L,1 € Ly») €
um indutor de entrada (L,) no lado de baixa frequéncia, o qual
provém caracteristica de entrada em corrente para o retificador.

Com a operacdo do retificador da Figura 2 em MCD, a
topologia possui corrente de entrada naturalmente em fase
com a tensdo de entrada (o conversor emula o comportamento
de uma carga resistiva), o que oferece um fator de poténcia
préximo a unidade de modo natural. A operagdo do circuito
durante um periodo de comutagdo T; pode ser dividida em trés
etapas de operacao, conforme ilustrado na Figura 4 e descritos
na sequéncia.

A. Primeira Etapa de Operacdo

O primeiro estado topoldgico é apresentado na Figura 4.a,
e inicia quando o interruptor S; é comandado a conduzir. Na
entrada, a fonte de alimentacdo CA transfere energia para o
indutor L,. Na saida, o capacitor C;; transfere sua energia
para o indutor L,; e para o capacitor de saida C,;, e o diodo

Fig. 2. Retificador Cuk dobrador de tensio proposto.

Eletron. Potén., Fortaleza, v. 25, n. 4, p. 427-439, out./dez. 2020



Fig. 3. Operacdo do retificador Cuk dobrador de tensdo proposto para
cada semiciclo da rede elétrica.

D, é reversamente polarizado. Nesse estado, a corrente
nos indutores L, e L,; cresce linearmente com uma taxa
proporcional a tensdo v;,, a qual é dada por:
dirn Vin

=—, n=e,ol. (1)
dt L,

Adicionalmente, a partir da andlise da Figura 4.a, pode-se
escrever a tensao no capacitor C;; como:

veit (t) = vin(t) + Ve, 0<t<m. 2

B. Segunda Etapa de Operacdo

O segundo estado topoldgico, conforme ilustrado na
Figura 4.b, inicia quando o interruptor S; é colocada em
bloqueio e, simultaneamente, o diodo D, entra em condugao.
Desse modo, a energia armazenada nos indutores L, e L,
¢ transferida para os capacitores Cj; e C,1, respectivamente.
Nesse etapa, as correntes nos indutores decrescem linearmente
com uma taxa proporcional a tensdo V¢, segundo:

dipn _ Vol

dt L,’

Esta etapa de operac@o encerra-se quando a corrente do
diodo ip,; € igual a zero, sendo que o diodo D, fica

reversamente polarizado. Assim, a razdo ciclica do segundo
estado topoldgico pode ser calculada por:

n=e,ol. 3)

dy =20 sin (1) . 4)

sendo o = Vi, /V, a razdo entre o valor de pico da tensdo de
entrada (Vj,,) e o valor médio da tensdo de saida (V,), @ a
frequéncia angular e d; a razdo ciclica do interruptor Sj.

C. Terceira Etapa de Operacdo

Nesse intervalo de operacdo, demonstrado na Figura 4.c,
as correntes nos indutores L, e L, possuem o mesmo valor,
mas com sinais opostos. Assim, a corrente ip,; € igual a
zero, o que caracteriza o MCD. Destaca-se que as correntes
nos indutores sdo constantes e diferente de zero, o que oferece
as caracteriticas de corrente continua na entrada e de alto fator
de poténcia ao retificador. Nesta etapa os capacitores C, €
C,» alimentam a carga R,. Uma vez definida a razdo ciclica
da segunda etapa de operag¢do em (4), pode-se calcular a razio
ciclica da etapa de descontinuidade (d3) conforme:
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+
v)
] ks

(c)
Fig. 4. Estados topoldgicos do retificador Cuk dobrador de tenso
durante um periodo de comutagio 7 para o semiciclo positivo. a)
Interruptor S1 conduzindo (AT7). b) Interruptor S1 bloqueado (A7>).
¢) Modo de conducdo descontinuo (AT3).

dy=1-d—dy=1—d,(1-2asin(ot)). (5

A representagdo das principais formas de onda tedricas
durante as trés etapas de operacdo, ou seja, um periodo
de comutacdo Ty, € vista na Figura 5. Adicionalmente, a
representacdo das formas de onda da tensdo e corrente de
entrada, tensdo nos capacitores de acoplamento, tensao nos
capacitores de saida e corrente nos indutores para um periodo
de rede elétrica € mostrada na Figura 6.
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Fig. 5. Formas de ondas tedricas do retificador Cuk dobrador de
tensdo para operagcdo no MCD durante um periodo de comutagdo 7j.

III. ANALISE ESTATICA DO RETIFICADOR PFC CUK
DOBRADOR DE TENSAO

Esta secdo tem como objetivo determinar o ganho estético,
regido de operagdo do modo de condugdo descontinuo,
equacdes das correntes maximas e minimas e esfor¢os nos
semicondutores de poténcia.

A. Ganho Estdtico de Tensdo
O ganho estdtico de tensdo (G =V, Vi) do retificador Cuk
dobrador de tensdo em termos dos pardmetros da topologia
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Fig. 6. Formas de ondas tedricas do retificador Cuk dobrador de
tensdo para operagdo no modo de condugd@o descontinuo durante um
periodo de comutacao 7.

pode ser calculado por meio do valor médio da corrente no
diodo D, (Ip,1) durante um semiciclo da rede elétrica:

T
1
oot = [ lipo) dr. ©)
0

Ao analisar o valor médio da corrente no diodo D,; em um
periodo de comutacdo 7; (vide forma de onda da corrente na
Figura 5), ele é definida segundo:

_ Vinp? sin? (ot) DT,
= 7
(iDo1) 2LV, (7

sendo L, igual a:
L.L,y
L=—"—, =1,2. 8
= Lt Ly’ y=1 (®)
Substituindo-se (7) em (6), advém-se:
Vinp DT,

I __ Vinp N 9
Dol 4Lan ( )

Haja vista que a corrente média no diodo D,; € igual a
corrente média na carga para um semiciclo da rede elétrica,
pode-se escrever o ganho estatico do circuito como:
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Vo _ | R

G= .
Vin p 4fos

(10)

onde f; € a frequéncia de comutagdo e R, € a resisténcia de
carga.

Como caracteristica do MCD, o ganho do conversor
depende da carga, conforme pode ser confirmado em (10).

B. Limite de Condugdo entre MCC e MCD

Para determinar a regido de operacdo do retificador Cuk
dobrador de tensdo, deve-se definir o limite critico para a
conducdo descontinua. A condi¢d@o critica ocorre quando o
ganho estatico do conversor operando em MCD torna-se igual
ao ganho em MCC (modo de conducio continuo). Assim, 0
ganho em MCC ¢ definido como:

Vo D
G S — 11
A A > (1)
Igualando-se (10) e (11), obtém-se em (12) a expressdao
da maxima razdo ciclica (Dpax) para garantir a operacdo em
MCD:

4Lx s
Do < 1— | 2l (12)

o

Mediante a Figura 7 apresenta-se o ganho estitico do
retificador para diferentes valores do parametro K, definido
por (13) e da razdo ciclica D. Verifica-se que, para cada
valor de K, existe um valor maximo de razio ciclica (Dpax),
dado por (12), que delimita o modo de operac@o do conversor.
Assim, para valores maiores de Dpax O conversor opera no
MCC e para menores no MCD.

Ro(L, +Lyy)
K= |22 (13)
2LeLoyfs

C. Dimensionamento das Indutdncias

A determinacdo das indutancias L., L,; e L,» pode ser
realizada mediante a analise das formas de onda das correntes
equivalentes em cada indutor (vide Figura 5). Assim, a
indutancia L, é dimensionada por intermédio da corrente de
pico obtida pela reta de carga durante a primeira etapa de
operacdo conforme:

3 A Guen(D, K :MCC .
paf
2 £ —
i Guen(D, 0.55)
1.5) b e GMCD(D7 1)
- Guo(D.2)
1 e
05 i g gl
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fig. 7. Ganho estético do retificador Cuk dobrador de tensdo em
MCD e limite de operagao.
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_ VinpD
¢ AILefs .

sendo Al7, a ondulagdo de corrente de projeto do indutor de
entrada.

Por outro lado, para projetar o valor das indutincias L,; e
Ly, tém-se que o valor médio da corrente de carga € igual ao
valor médio da corrente do diodo D,, conforme previamente
determinada em (9).

L

(14)

V,  Vip?D?T,
Ipoy = = "2 — -1
R, 4LV,

Substituindo-se (8) em (15) e realizando-se algumas
simplificacdes matemadticas, advém-se (16), a qual define o
valorde L, e Lyy:

s)

Vinp?D*LcR,
4V02Lefs - Vinp2D2R0 .
Ademais, para realizar o projeto magnético dos indutores,
as correntes eficazes podem ser calculados segundo:

Loy = Loy = (16)

ILe7rms =
D3V [ 97[LJ2/02 (e o8] }
m +3Ly"Vinp (—97Viy, — 32V,,)
U 4LV, 3RV, + 16Vi,,)
(17)
[La,rms =
37V, (4 —3D)
D3V‘ 2 )2 0
2 mg 2,2 VULL |: +32le’ (273D) :|
144nV,“L,"L," f;

+277DV;npL, (2L, + L)
(18)

D. Dimensionamento das Capacitdancias

O projeto dos capacitores de saida C,1 e C,, deve atender ao
critério de ondulacdo de tensdo na frequéncia de rede elétrica
calculado por meio de (19). Além disso, os capacitores devem
satisfazer a condicdo de valor eficaz de corrente.

1)
27rfrV02AVn% '

Sendo AV,q, o percentual de ondulacio da tensdo de saida,
P, a poténcia de saida e f;, a frequéncia da rede elétrica.

A partir das formas de onda da Figura 5, € possivel obter a
expressdo para o cdlculo dos capacitores de acoplamento Cj;
e Cjp por meio da primeira etapa de operacdo. Assim sendo,
aplica-se a equacdo da reta no instante em que a corrente cruza
por zero até que atinja o valor maximo:

C()l = C()Z = (19)

ILeminDT:v

. (20)
ILemin + IL()mux

Arc =

Uma vez determinado o intervalo Arc, a expressao (21)
representa o cédlculo do capacitor de acoplamento em funcio
da ondulagdo de tensdo AVg;, nos seus terminais:
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DT ILemirL + ]Loymax
Lemin — — ~om

1 t|dt. 21
Arc DT;

1
Cix - |:
AVC ix

As correntes maximas e minimas em cada indutor podem
ser obtidas mediante:

VinpD
Ipemax = TLemin + ur . (22)
L,
VinpD
IL()}’max = —ILemin + l]ilp . (23)
0y

Verifica-se que (22) e (23) sdo compostas por trés
incognitas (Iremins Iremax © Iroymax). LoOgo, uma terceira
equagdo linearmente dependente que relaciona as varidveis é
obtida em (24), a qual considera que o valor médio da corrente
no capacitor de acoplamento no periodo de comutacdo ¢ igual
a zero.

. o (ILemin - ILoymax) D (ILemax + ILemin) D2
Cixavg = 2 2 . (24)
I eminD3 = 0

Resolvendo o sistema linear formado por (22), (23) e (24),
obtém-se:

D2Vinp (VnLe - 2Vianoy)

I emin = . 25
Femin W,LeLoyfy 2
I _ DVinp [2V0Loy + D (VoLe - 2Vianoy)] (26)
e 2W,LeLoyf; '
DV, 12V,Le — D (V,L, — 2Viy, Loy
ILoymax _ inp [ ole ( ole inp o;)} ] (27)

2VoLeLoy fy

Desse modo, substituindo-se (25), (26), (27) em (21),
obtém-se a expressdo para o projeto dos capacitores de
acoplamento dada por:

D2Vi11p [D (Vianoy - VoLe) + 2V0Le]2

Cii=Cp=
1 ? SVUZLEZL())’AVCifcz

(28)

Adicionalmente, a equacdo para o cdlculo da corrente eficaz
nos capacitores de acoplamento é definida por:

Icims =

37 (4L.V, —3DL,V,)
+32DL oy Vinp
+Loy Vinp (64V0 - 277TDVinp)

DSVinp2 LeVO

1447V, 2 Le* Loy fi2
(29)

E. Esforcos nos Semicondutores
Os semicondutores de poténcia do retificador foram

dimensionados por meio dos esforcos de corrente (valores
médios e eficazes) e tensdo (valores de maximos). Os valores
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de corrente média e eficaz dos diodos D, € D,» sdo definidos
por:
, B ‘/inpz D2
Do® = 4V, Lofy

2DVipp | VinpD
1 = — 4/ —. 31
Do,rms 3fo:q V(, ( )

Ademais, o valor de tensdo reversa maxima sobre diodos
D1 e Dy, € dada por:

(30)

VDol,max = VD02,max = Vr’np + 07 5Vo. (32)

Igualmente aos diodos, os esforcos maximos dos valores
de corrente média, corrente eficaz e tensdo maxima nos
interruptores S1 e S2 sdo dados por:

VinpD?
Is gve = . 33
S.avg ZﬂLst ( )
VinpD | D
I rms = V= 34
S oL V3 G
VSl,max = VSZ,max = Vinp +075V0- (35)

IV. MODELAGEM DINAMICA E ESTRATEGIA DE
CONTROLE

Esta secdo desenvolve o modelo dindmico orientado ao
projeto de controle do retificador Cuk dobrador de tensdo, com
o0 objetivo de projetar a malha de tensdo de saida.

A. Estratégia de Controle

O sistema de controle adotado para o retificador Cuk
dobrador de tensdo consiste na modulagio PWM com uma
frequéncia de comutacio constante. Quando operando em
MCD, a topologia nido necessita um controlador para a
corrente de entrada, haja vista que o retificador emula uma
carga com resisténcia caracteristica. Desse modo, o sistema
proposto necessita apenas um compensador para controlar
a tensdo total de saida, conforme ilustrado no diagrama de
blocos da Figura 8. Destaca-se que a topologia ndo necessita
de controle de balango das tensdes dos capacitores quando a
carga € aplicada somente na tensao total.

As varidveis do diagrama de blocos da Figura 8 sao:
Vorer teferéncia da tensdo de saida, V, tensdo de saida, &,
erro ndo compensado, C,(s) compensador de tensdo, €. erro
compensado, kpy s ganho do modulador PWM, G, (s) planta
de tensdo.

B. Modelo Dindmico para Controle da Tensdo de Saida

Com o objetivo de projetar o compensador de tensao, faz-
se necessario determinar o modelo dindmico da tensdo de
saida pela razdo ciclica (G,;) do retificador. Assim, o circuito

Fig. 8. Diagrama de blocos para controle da tensdo de saida.
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elétrico equivalente simplificado da Figura 9 ¢ utilizado para
analisar o comportamento estatico e dindmico da topologia.

Por intermédio do circuito equivalente da Figura 9, obtém-
se o modelo dinamico da relacao da tensdo de saida pela razdo
ciclica conforme:

- dvo Vo
i d; Vo) = Coe e 36
to (d.90) = Coe™g " + 17 (36)
sendo C,, o capacitor de saida equivalente e definido por:
Co1Co2
Coe=——7+—. (37)
Co1 +Co2

De acordo com (36), verifica-se que a corrente de saida i,
¢ alterada quando a tensdo de saida v, ou a razdo ciclica d sio
alteradas. Entretanto, v, também depende de d, o que acarreta
em uma correlacdo entre as varidveis i,, v, € d, expressa por:

v, v, ]
=Cpo—+ = = —2d + =2V,
“dt R, 9D 9V, ’

Derivando-se (38) com relac@o a corrente média de saida

apresentada em (15), obtém-se:

o (d, ) (38)

dio _ Viny*D . (39)
oD 2L.\V,f,
ai() - Vinngz . (40)
v, AL Vo  f
Substituindo (39) e (40) em (38), advém-se:

Vip’D » Vinp?D* db, ¥,
— o = Coe—— + —. 41
2LV ALV, d R, “h

Aplicando-se a transformada de Laplace em (41), e
isolando-se a relacdo ¥, /d, tem-se:

Guale) = 2 = 20°DVRy
v d  4sC,R,Lyf; + 02D?R, + 4L, f,

42)

C. Validagdo do Modelo Dindamico

O modelo de pequenos sinais para o controle da tensao
de saida do retificador Cuk dobrador de tensdo foi validado
mediante simulacdo numérica no software PSIM. A funcio
de transferéncia (42) e o circuito comutado foram simulados
concomitantemente, ¢ o comportamento da tensao de saida é
ilustrado na Figura 10.

Para a validacdo da funcdo de transferéncia, perturbou-se
em 2 % o valor da razdo ciclica de projeto do retificador (vide
Tabela I) em # = 1 s. Na sequéncia, em t = 2,5 s, a razdo
ciclica foi incrementada em 2 %, retornando assim ao ponto de
operacdo. Verifica-se que o modelo apresentado em (42) (V,
- modelo) representa de forma adequada o circuito comutado

i(c ,%O)ﬁg C% RSV,

Fig. 9. Circuito equivalente simplificado para controle da tensdo de
saida do retificador Cuk dobrador de tensdo.
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Vo —modelo

Vo — circuito

Tensdo (V)

390

Tempo (s)
Fig. 10. Validacido do modelo dindmico de controle.

(V, - circuito). A ondulagdo vista na variavel V, - circuito é
causada pela frequéncia de comutagao, que ndo € representada
pelo modelo.

D. Projeto do Controlador

O objetivo da estrutura de controle escolhida é garantir
erro nulo em regime permanente para uma entrada do tipo
degrau (proporcionado por uma parcela integral), rejeitar ruido
e perturbacgdes (consequéncia de uma parcela proporcional que
permite ajustar a frequéncia de corte) e variacdo da fase de
0° a 90°. Por tal motivo, o compensador escolhido foi um
proporcional-integral (PI), descrito pela funcdo transferéncia
(43):

Cls) = kc(s—i-a)z). @3)

N

A frequéncia de cruzamento da malha de tensdo do
retificador monofédsico dobrador de tensdo deve ser uma
década abaixo da frequéncia da rede elétrica para nao
compensar a ondulacdo nessa frequéncia existente na tensiao
de saida. Desse modo, selecionou-se como critério de projeto
uma frequéncia de corte de 6 Hz para a fung@o de transferéncia
de laco aberto compensada, bem como uma margem de fase
de 60°. Como resultado, os parimetros k. ¢ @, calculados sdo
iguais a 0,000510 e 47,69 rad/s, respectivamente.

Com o objetivo de validar a robustez do controlador
projetado, a Figura 11 apresenta a resposta em frequéncia
do sistema compensado. O traco em azul na Figura 11

TABELA 1
Especificacoes de Projeto do Protétipo
Especificacao Valor
Poténcia de saida (P,) 1000 W
Tensao eficaz de entrada (v;;,) 220V
Tensdo de saida (V,) 400 V
Frequéncia da rede elétrica (f;) 60 Hz
Frequéncia de comutagao (f;) 50 kHz
Razao Ciclica maxima (D;;,4y) 0,35
Ondulacido de tensdo de saida (AV,q,) 1 %
Ondulacao de tens@o no acoplamento (AV¢ig,) 20 %
Ondulacio de corrente de entrada (Aly,) 10 %
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Fig. 11. Resposta em frequéncia do sistema compensado.

representa a resposta em frequéncia do sistema operando
nas especificacdes nominais da Tabela I. A robustez do
controlador foi analisado diante de variacdes paramétricas de
10% da tensdo de entrada e variagdo de carga de 10 a 100%.
A parte hachurada das curvas da Figura 11 mostram a faixa de
variacdo do modulo e da fase do sistema compensado diante
dessas variacdes. No caso critico de operagao - com a poténcia
de saida em 10% da nominal e tensdo de entrada em 90%
da nominal, o conversor permaneceu estdvel. Nota-se que a
frequéncia de cruzamento e margem de fase mantiveram-se
inalteradas diante das varia¢des, o que garante a estabilidade
do sistema e a robustez do controlador projetado.

V. VALIDACAO EXPERIMENTAL

Os resultados experimentais apresentados nesta secdo
possuem como objetivo validar a topologia do retificador
Cuk dobrador de tensdo proposto e a andlise desenvolvida no
estudo. Um protétipo foi projetado seguindo as equagdes da
Secao IIT de dimensionamento dos elementos armazenadores
de energia e dos semicondutores. A fotografia do protétipo
€ mostrada na Figura 12. As especificagdes do projeto sdo
listadas na Tabela I e os componentes comerciais escolhidos a
partir da metodologia de projeto sdo apresentados na Tabela II.

O controle do retificador foi implementado de forma
digital com o DSP TMS320F28377 da Texas Instruments, o
qual foi utilizado diretamente acoplado sob uma placa de
condicionamento de sinais e acionamento. A planta de tensdo
tem um comportamento de primeira ordem (42).

A utilizagdo do DSP para o controle do retificador dobrador
é o mesmo empregado no controle do retificador cléssico,
pois ambos utilizam apenas uma saida PWM. Os interruptores
do retificador dobrador sdo acionados com o mesmo pulso
de comando, pois cada interruptor conduz somente por meio
ciclo da rede elétrica, permanecendo bloqueado durante o
outro semiciclo. Ademais, o retificador dobrador também
possibilita operar com duas cargas diferentes, ou seja, com
cargas conectadas em paralelo aos capacitores de saida C,; e
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TABELA 11
Componentes Comerciais Utilizados no Protétipo do
Retificador Proposto
Componente Descricao
Indutor de 3,388 mH, Nucleo: AmoFlux 0088439A7
entrada N° de espiras: 156, Fio: 1x17 AWG
Indutores de 60,34 uH, Nucleo: EE 42/20
saida N° de espiras: 26, Fio: Litz 32x32 AWG
Capacitores de 3x 1 uF/600 V
acoplamento
Capacitores de
. 4 x 1000 uF/250 V
saida
Interruptores
IGBTs IKP40N65F5, 40 A/650 V
Interruptores
MOSFETSs SCT2120AF, 29 A/650 V
Diodos da MURS60, 8 A/600 V
ponte
Diodos de C3D10060A, 14,5 A/600 V
saida

Fig. 12. Protétipo implementado do retificador Cuk dobrador de
tensdo proposto com densidade de poténcia de 0.523 kW/kg.

Cy». Entretanto, para fazer uso desta estratégia, é necessario
incluir uma malha de controle para balanco da tensido sobre
cada capacitor, estudo que ndo foi abordado neste artigo.

Os testes experimentais foram realizados utilizando-se uma
fonte CA Agilent 6813B para sintetizar a tensdo alternada
de entrada com baixa THD. Os resultados experimentais
apresentados a seguir sdo os obtidos com a utilizagdo
dos interruptores da tecnologia MOSFET. O primeiro teste
experimental apresentado é do conversor operando em
poténcia nominal (I kW). A tensdo de entrada (vi;) e a
corrente no indutor L, de entrada (ir.) para esta situacio
sdo vistas na Figura 13. A corrente possui uma envoltéria
senoidal e em fase com a tensdo de entrada, possuindo uma
THD de 1,86 % e fator de poténcia igual a 0,9995. O seu
espectro harmonico foi obtido e comparado com os valores
estabelecidos pela norma IEC61000-3-2 na Figura 14. Nota-
se que as componentes harmonicas da corrente de entrada sio
significativamente menores que os limites estabelecidos pela
norma.
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Fig. 13. Tensdo de entrada (100 V/div) e corrente de entrada (5 A/div)
do retificador Cuk dobrador de tensdo proposto para poténcia nominal
de 1kW.
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Fig. 14. Comparacdo da amplitude de corrente por ordem harmdnica
com a norma IEC61000-3-2.

A tensdo de saida (v,) e a corrente de saida (i,) para
operacdo em poténcia nominal € ilustrada na Figura 15. A
tensdo v, estd em 400 V e a corrente i, em 2,5 A, conforme
projetado, comprovando a operagdo do retificador. Este teste
foi realizado com o controle de tensao habilitado, entdo, o
mesmo valida a operacdo em malha fechada do retificador em
regime permanente.

A tensdo dos capacitores de saida C,; e C,» é a metade
da tensdo de saida (V,/2), conforme pode ser visualizado
na Figura 16. Observa-se que as tensdes sdo naturalmente
balanceadas. A frequéncia da ondulac¢do de tensdo sobre os
capacitores C,1 € Cyp € de 60 Hz, enquanto que na tensio de
saida V,, é de 120 Hz.

As tensdes sobre os capacitores de acoplamento Cj; e Cpp
do retificador proposto sdo apresentadas na Figura 17, sendo
que cada capacitor conduz durante um semiciclo da tensdo
de entrada. Verifica-se que as tensdes sobre os capacitores
sdo compostas por um valor médio, uma componente em
baixa frequéncia (60 Hz) e outra componente na frequéncia
de comutacdo (50 kHz). A tensdo maxima nos capacitores €
de 522,5 V e as formas de onda estdo em concordincia com
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Fig. 15. Tensao de saida (50 V/div) e corrente de saida (500 mA/div)
do retificador Cuk dobrador de tensdo proposto.
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Fig. 16. Tensdo de saida V, (50 V/div) e tensdo sobre os capacitores
C,1 e Cyp (50 V/div) do retificador Cuk dobrador de tensao proposto.

o estudo tedrico da Figura 6. Para efeito de comparacio,
¢é apresentado na Figura 18 a forma de onda simulada da
tensdo no capacitor de acoplamento de um retificador Cuk
classico com as mesmas especificacdes. O valor maximo
de tensdo no capacitor é de 737 V. Nota-se que a topologia
proposta proporciona menores esforcos de tensao sobre este
componente.

As correntes sobre os indutores de saida L,; e L,» sdo
mostradas na Figura 19 também para poténcia nominal. Elas
sdo complementares, conforme verificado na andlise tedrica,
haja vista que cada indutor conduz durante um semiciclo
da tensdao de entrada. Verifica-se mediante as formas de
onda da Figura 19 que a corrente nos indutores de saida
possui duas componentes, uma em 60 Hz (frequéncia da
rede elétrica) e outra em 50 kHz (frequéncia de comutagao).
Os valores maximos, minimos e eficazes das correntes
nos indutores de saida sdo iguais a 28,07 A, -6,84 A e
6,95 A, respectivamente, estando em concordincia com o
equacionamento desenvolvido na Segdo III.

Conforme discutido na Secdo III e ilustrado na Figura 4,
a descontinuidade do modo de conducgdo é caracterizada pelo
fato da corrente nos indutores L, € L, ser igual a corrente no
indutor L,. Assim, a Figura 20 apresenta as formas de onda
das correntes nos indutores, e a Figura 21 da destaque a etapa
de descontinuidade.

As formas de onda das tensdes sobre os interruptores (S
e S) e diodos de saida (D,; e D,») sdo apresentadas nas
Figuras 22 e 23, respectivamente. A principal vantagem do
retificador Cuk proposto com relagdo ao cldssico concerne aos
esforcos de tensdo reduzidos sobre os semicondutores (para a
mesma tensdo de saida).
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VT =b5ms

Fig. 17. Tensao sobre os capacitores de acoplamento C;; e Cp
(200 V/div) do retificador Cuk dobrador de tensdo proposto.

A
V.oV

7\

T =5ms

Fig. 18. Tensdo simulada sobre capacitor de acoplamento C;
(200 V/div) de um retificador Cuk cldssico com as mesmas
especificagoes.

T=sms e
Fig. 19. Corrente nos indutores L,; e L, (10 A/div) do retificador
Cuk dobrador de tensdo proposto.

T= hms

Fig. 20. Corrente no indutor de entrada L, (10 A/div) e nos indutores
de saida L, e Ly, (10 A/div) do retificador Cuk dobrador de tensdo
proposto.
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Fig. 21. Destaque da corrente no indutor de entrada L, (10 A/div)
e nos indutores de saida L,; e L,» (10 A/div) do retificador Cuk
dobrador de tensao proposto.

T =5ms

Fig. 22. Tensdo nos interruptores S e S, do retificador Cuk dobrador
de tensdo proposto.

T =5ms

Fig. 23. Tensdo nos diodos D, e D, do retificador Cuk dobrador de
tensao proposto.

~Us

\Vp,

T =5ms

Fig. 24. Tensdes simuladas no interruptor S (200 V/div) e no
diodo D, (200 V/div) do retificador Cuk cldssico com as mesmas
especificagdes do retificador proposto.
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Fig. 25. Resposta dinfimica aos degraus de carga do retificador Cuk
dobrador de tensdo proposto: V, (60 V/div), iz, (5 A/div).
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Fig. 26. Curvas de eficiéncia do retificador Cuk dobrador de tensdo.

1
0,99
.8
(g 0,98
3 0,97
% 0,96
<
5 0,95
£ 0,94
0.93 ——Cuk 2S IGBT
’ ) Cuk 2S MOSFET
"7 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Poténcia de saida (W)

Fig. 27. Curvas de fator de poténcia do retificador Cuk dobrador de
tensao.
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Fig. 28. Curva de THD da corrente de entrada do retificador Cuk
dobrador de tensao.
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Os valores maximos de tensdo sobre os interruptores e
diodos de saida nas Figuras 22 e 23 sdo iguais a 558,3 V
e 519,2 V, respectivamente. A titulo de comparacdo, a
Figura 24 retrata as formas de onda simuladas das tensdes
sobre o interruptor e diodo de saida do retificador Cuk
classico. Os valores maximos de tensdo sobre o interruptor
e o diodo de saida da Figura 24 sdo iguais a 741 Ve 719,2 V.
Esses resultados corroboram o elevado esforco de tensdo
no retificador Cuk cldssico e a reducdo desses esforcos na
estrutura proposta.

A resposta dinamica do retificador Cuk foi verificado
mediante degraus de carga positivo e negativo (1000 W para
500 W e vice-versa). O controlador manteve o conversor
operando préximo ao ponto de operacdo estabelecido no
modelo de pequenos sinais. O resultado experimental pode
ser visualizado na Figura 25, sendo que o controle alcangou o
regime permanente em, aproximadamente, 27 ciclos da rede
elétrica, com um maximo sobressinal de 60 V.

Com o auxilio do analisador de poténcia Yokogawa WT500,
os resultados de eficiéncia, fator de poténcia e THD da
corrente de entrada foram obtidos em fun¢@o da poténcia de
saida, como pode ser visualizado nas Figuras 26, 27 e 28,
respectivamente. O retificador foi testado com interruptores de
tecnologias MOSFET e IGBT (ja consolidadas no mercado).

Os resultados obtidos para a eficiéncia, fator de poténcia e
THD da corrente de entrada em plena carga sdo sumarizados
na Tabela III. Verifica-se que nos dois testes o retificador
atendeu os limites de THD estabelecidos pela norma
IEC61000-3-2, bem como um fator de poténcia proximo a
unidade. Ademais, observa-se a melhora significativa da
eficiéncia do retificador Cuk com o emprego de MOSFET
com rela¢do ao IGBT, a grande diferenca de eficiéncia entre
ambas tecnologias estdo atreladas principalmente as perdas
por conducdo. Durante os ensaios experimentais foram
realizados as andlises térmicas do retificador, sendo que a
temperatura maxima sobre os semicondutores ndo ultrapassou
60°C, da mesma forma que a temperatura nos elementos
magnéticos ficaram até 60°C.

Além disso, por intermédio da Tabela IV, analisa-se a
reducdo dos esforcos de tensdo e corrente sobre os elementos
do retificador Cuk proposto com relacdo ao Cuk cldssico. Para
destacar a vantagem do retificador proposto é apresentado a
Tabela V que expdem a andlise qualitativa dos retificadores
Cuk proposto, cldssico e bridgeless.

Destacando a eficiéncia do retificador dobrador com o uso
de MOSFETSs, desenvolveu-se o estudo sobre a distribuicio
das perdas tedricas no retificador, o qual € exposto a Figura 29.
Visualiza-se que a maior parte das perdas estd concentrada
sobre os interruptores, fato que estd atrelado diretamente aos
picos de corrente durante o periodo da descontinuidade.

TABELA III
Comparacao da Eﬁciéncia’ (n), Fator de Poténcia (FP) e
THD do Retificador Cuk Dobrador de Tensao

Retificador n FP THD
Cuk Proposto MOSFET 93,53 % 0,9966 1,86 %
Cuk Proposto IGBT 89,20 % 10,9960 2,02 %
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TABELA IV
Comparacao dos Esforcos de Tensao Experimentais no
Retificador Cuk Dobrador de Tenséo e Simulacao no
Retificador Cuk Classico

Retificador

VSmax VbDomax VCa iLoRMS

Cuk Classico 702V 725V 400V 93 A

Cuk Proposto 558 V. 519V 202V 70A
TABELA V

Analise Qualitativa dos Retificadores Cuk Dobrador de
Tensao, Cuk Bridgeless e Cuk Classico

Cuk Cuk Cuk
dobrador bridgeless [11] classico

G D’R, D?R, D?R,
4L, f; 4L, fs 4L, fs

VSmax 07 SV() + Vac Vn + Vac Vn + Vac

VDmax 07 5 Vo + Vac Vo + Vac Vo + Vac

I V,D;? V,D;? V,D;?
e 27L, f, 2L, T fy L.mf,

I V,D; \/@ V,D; \/@ V,D; \/@
e 2L.f, \ 3 2L.f, \ 3 Lf, V 3

Ionene V,’D,? V,’D,? V,’D,?

4V0LXfS 4Le VOfS 4Le VOfS‘

I 2V,Dy \/Vle 2V,Dy \/ V,Di  V,’D;* \/§

o3t Vor 3Lof, \| Vomo LJV,f V8

Capacitores C,, C,,
3,94%

Capacitores C,, C,,
20,96%

Indutores L,,, L,

5,05%

Diodos D, D,
6,92%
Diedos D, . D, MOSFETs S|, S,
12,38% 50,66%

Fig. 29. Grifico de distribui¢ao das perdas do retificador utilizando
MOSFETs.

VI. CONCLUSOES

Este artigo apresentou a andlise estdtica, dinamica
e validacdo experimental do retificador PFC monoféisico
Cuk dobrador de tensdo operando no modo de condugdo
descontinuo. O estudo do retificador Cuk dobrador de
tens@o baseou-se na implementagcdo da célula de comutacao
apresentada por [19]. Até o momento, a literatura nio
apresentava um estudo e validacdo experimental desta
topologia.  Desse modo, as contribui¢cdes deste artigo
concernem ao estudo das etapas de operagdo, andlise
estatica com deducdo das equagdes de projeto da topologia,
modelagem dindmica para controle da tensdo de saida e
validacdo experimental do estudo.
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Além das vantagens gerais das estruturas baseadas
no retificador Cuk, tais como as caracteristicas de
elevador/abaixador, entrada com corrente constante e
auséncia de filtro de entrada no MCD, o retificador Cuk
dobrador de tensdo proposto dobra a tens@o de saida ou reduz
os esfor¢os nos elementos quando comparado ao retificador
Cuk classico.

O retificador Cuk dobrador de tensdo proposto foi
implementado com o uso de duas tecnologias de interruptores
(MOSFET e IGBT). Os resultados experimentais obtidos a
partir do protétipo de 1000 W operando em MCD corroboram
a andlise tedrica desenvolvida. A corrente drenada de entrada
foi de 6tima qualidade, possuindo valores de THD inferiores a
2 % em plena carga, com niveis de contetido harmdnico abaixo
do estabelecido pela norma IEC61000-3-2. O rendimento
da estrutura atingiu um pico de 94,69 %, com um fator de
poténcia préximo a unidade.
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