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Resumo—Neste artigo é apresentada a analise do conversor
Totem Pole para correcio do fator de poténcia, sendo mostradas
as etapas de operacio, modelagem e controle. Também sio
discutidas as vantagens do seu uso com semicondutores de
poténcia de Nitreto de Galio (Gallium Nitride - GaN) e diferencas
em relacio ao conversor Boost PFC. De modo a validar as
analises, sdo mostradas simulacdes para uma aplicacio de 360W.

Palavras-chave—Correcao do fator de poténcia, Semiconduto-
res GaN, Conversor Totem Pole.

I. INTRODUCAO

Com o crescimento de aplicagdes em telecomunicagdes,
data centers e computacio, além do grande investimento em
veiculos elétricos, se tem uma alta demanda por circuitos
retificadores (conversor CA-CC) [1]. Tais circuitos sao respon-
sdveis por adequar a tens@o da rede diretamente a aplicagdo, ou
tornd-la compativel com um segundo estdgio de processamento
de energia, tendo em muitos casos que atender normas relativas
a distor¢ao harmonica total (THD) e fator de poténcia (FP) [2].

Dessa forma, nessas aplicacdes é importante o uso de
circuitos para correcdo do fator de poténcia (Power Factor
Corrector - PFC). Utilizando MOSFETs de silicio, o conver-
sor mais consolidado para essa aplicagd@o é o Boost PFC, sendo
amplamente empregado e dificilmente superado [3].

No entanto, a topologia Boost PFC possui algumas limita-
¢des, como perdas relacionadas a ponte retificadora de diodos
e também altas perdas de comutacdo e conducdo [2]. Para
mitigar esses problemas, varias configuragdes bridgeless vem
ganhando destaque na literatura. A principal diferenca dessas
configuragdes consiste em ndo ter uma ponte retificadora
a diodos convencional. Tal fato permite a retirada de um
semicondutor no caminho da corrente, se comparado ao Boost
PFC, operando assim com menores perdas de conducgao [4].

Dentre as topologias bridgeless, grande destaque estd sendo
dado a topologia Totem Pole, muito pelo fato de ser uma to-
pologia simples, que possui poucos componentes, e possibilita
que sistemas PFC tenham alta eficiéncia. Entretanto, seu uso
nessa aplicacdo € recente, pois com MOSFETSs € impraticavel
operd-la no modo de condugdo continua (Continuous Conduc-
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tion Mode - CCM), devido a recuperacao reversa dos diodos
intrinsecos aos interruptores [4].

O que permitiu o maior uso da topologia Totem Pole foram
0s avangos na drea de semicondutores, mais precisamente com
a tecnologia de nitreto de gélio (GaN). Além dessa tecnologia
fornecer figuras de mérito superiores ao silicio, possui uma
caracteristica importante ao conversor Totem Pole, que reside
no fato de ndo ter recuperacdo reversa, uma vez que nio
apresenta um diodo intrinseco, como acontece em MOSFETs.

Nesse sentido, visto a alta demanda por circuitos PFC e
a evolucdo tecnoldgica dos semicondutores, nesse trabalho
serd feita a andlise do conversor Totem Pole PFC. O artigo
é dividido da seguinte forma: a secdo II apresenta algumas
caracteristicas importantes dos semicondutores GaN. A se¢do
IIT descreve a operagdo do conversor Totem Pole, enquanto que
a secdo IV apresenta a modelagem e o sistema de controle
empregado para esse conversor € a secdo V inclui alguns
resultados de simulacdo.

II. CARACTERISTICAS DOS SEMICONDUTORES GaN

Os semicondutores GaN podem ser construidos de diferen-
tes maneiras. No entanto, os dispositivos mais utilizados pelas
fabricantes sdo os com estruturas laterais, os quais podem
ser divididos de maneira geral em dispositivos Cascode e
Enhancement-Mode (e-Mode). O primeiro é formado por um
interruptor MOSFET de baixa tensdo em conjunto com o
interruptor GaN, ja o segundo consiste somente no interruptor
GaN [5].

As duas opcdes apresentam algumas caracteristicas proprias.
Nos dispositivos Cascode, por exemplo, pode ser feito o aci-
onamento com circuitos de Gate-Driver convencionais, com
tensoes entre 10 e 12 V [6]. J4 para os dispositivos e-Mode,
se tem especificacdes de acionamento mais restritas, sendo
acionados, normalmente, com tensdes de no maximo 6 V. Tais
especificacdes exigem projetos de circuitos de acionamento
que demandam maiores cuidados quanto as sobretensdes de
gate.

Como os dispositivos Cascode possuem um MOSFET de
baixa tensdo em sua construcdo, eles terdo uma pequena



recuperagdo reversa, mas que comparada a de interruptores
MOSFETs de mesmas especificacdes, pode ser desconside-
rada. Nos dispositivos e-Mode a recuperacio reversa € zero
[5].

Uma diferenca importante quanto aos semicondutores GaN
é a caracteristica de condugdo reversa de corrente. Diferen-
temente dos MOSFETs, que sdo bidirecionais em corrente
devido ao diodo intrinseco, os interruptores GaN sdo bidi-
recionais devido a sua simetria construtiva [5].
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Figura 1: Caracteristica de conducédo simplificada de interrup-
tores GaN.

Para exemplificar, na Figura 1 € mostrado, de forma simpli-
ficada, o comportamento de um interruptor GaN nos diferentes
quadrantes de operagdo. Nota-se que, mantendo o interruptor
acionado com tensdo Vg acima da tensdo de threshold
(Vin), o mesmo conduz corrente tanto no primeiro como no
terceiro quadrante de maneira linear, ou seja, com resisténcia
de condugdo, R4, on, praticamente constante. J4 caso ndo
se acione o interruptor no terceiro quadrante, hd uma curva
semelhante a do diodo intrinseco de interruptores MOSFET,
onde, ultrapassando a tensdo minima de condugdo reversa, o
interruptor passa a conduzir corrente [7].

E interessante salientar que a queda de tensio para condugio
reversa sem acionamento do interruptor GaN é superior a
dos diodos intrinsecos de MOSFET’s convencionais (0,7 V),
ficando usualmente entre 3-5 V [7] [5], ndo sendo desejdvel
operar por muito tempo nesse modo.

ITI. OPERACAO DO CONVERSOR Totem Pole

Na Figura 2 € mostrado o conversor Totem Pole [4], o qual é
composto por dois interruptores GaN, S e Sa, e dois diodos,
D1 e D5. De modo a se reduzir as perdas de condug@o também
€ usual substituir os diodos por MOSFETSs convencionais. No
entanto, nesse trabalho serd feita a andlise para o conversor
utilizando diodos.

Para realizar a andlise da opera¢do do conversor, inici-
almente é considerado o semiciclo positivo da rede. Nesse
periodo, € feito o equacionamento do conversor considerando
que a tensdo de entrada é constante, uma vez que a frequéncia
de comutacdo € muito maior que a frequéncia da rede. A
partir disso, pode-se realizar o equacionamento do conversor
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Figura 2: Conversor Totem Pole.

mostrado na Figura 3 utilizando o balango dos Volt-Segundos
no indutor [8]. Nessa andlise, o intervalo de tempo considerado
€ de 0 a T, sendo T o periodo de comutacdo.

Durante a etapa a) hd o armazenamento de energia no
indutor L, e durante a etapa b) hd a transferéncia de energia
da entrada para a saida. Dessa forma, a tensdo no indutor na
primeira e segunda etapas € dada, respectivamente, por: (1) e

2).

b)

Figura 3: Operag@o no semi-ciclo positivo. a) Etapa de 0 <
t < DT, b) Etapa de DT <t < Ts.

VL = VaAC (1)



VL = VAC — Vo (2)

Com o balango dos Volt-Segundos para o semiciclo positivo
é mostrado que o ganho estdtico do conversor é igual ao do
conversor Boost. No entanto, como a tensdo de entrada é uma
forma de onda senoidal, nota-se que a razdo ciclica precisa
variar para que a tens@o de saida possa ter um valor constante.
As equagdes do ganho estdtico do conversor e da tensdo de
entrada sdo mostradas em (3) e (4), respectivamente.

Vo 1
- 3
vac (1—D) )
vac = Vpsen(wt) 4)

Em (5) € deixado a razdo ciclica em funcdo do tempo,
mostrando que durante o semiciclo positivo hd um excursi-
onamento de D, o qual depende da amplitude da tensdo de
entrada assim como do valor desejado na tensdo de saida.

Vpsen(wt)
Vo

Para o semiciclo negativo da rede, a operacdo do conversor
¢ alterada, de modo que o diodo D; passa a conduzir e o diodo
D, fica reversamente polarizado, além de os interruptores ope-
rarem de maneira complementar ao que ocorre no semiciclo
positivo. A equacdo da razdo ciclica permanece igual a (5),
porém com o médulo da fung¢do seno. O impacto da variagdo
da tensdo de saida na razdo ciclica é mostrado na Figura 4,
onde é considerado uma tensao de entrada de 220 V. Nota-
se que quanto menor a tensdo de saida, menor a razdo ciclica
minima.
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Figura 4: Razdo Ciclica do conversor Totem Pole para um
semiciclo de rede.

Outro fator que pode ser ressaltado na operagdo do con-
versor, € a necessidade de se inserir um tempo morto entre o
acionamento dos interruptores. Tal necessidade ocorre devido
aos interruptores estarem em um mesmo braco, e, caso os dois

sejam acionadas ao mesmo tempo, ocorreria uma corrente de
shoot-through, podendo assim danificar os componentes. To-
davia, como foi exposto na secao II, ao se utilizar interruptores
GaN operando no terceiro quadrante sem serem acionados, ha
uma elevada queda de tensdo. Deste modo, para maximizar
a eficiéncia do conversor, deve-se buscar trabalhar com um
tempo morto de curta duracio, o que € possivel, visto que os
tempos de acionamento dos interruptores GaN sdao pequenos.

IV. MODELAGEM E CONTROLE DO CONVERSOR Totem
Pole

Nas aplicagdes para correcdo do fator de poténcia, se busca
atender as normas de THD e FP, adequando a corrente drenada
da rede. Ainda, é de interesse que se mantenha a tensio
no barramento controlada. Dessa maneira, ¢ importante que
se controle tanto a corrente de entrada como a tensdo do
barramento.

A fim de controlar essas varidveis, € de interesse que se
tenham modelos relacionando a corrente de entrada, razdo
ciclica e tensdo de saida. Para isso, pode-se, por exemplo,
aplicar o método da perturbacio e linearizagdo sobre um ponto
de operacdo, conforme descrito em [8]. Com a aplica¢do do
método sob um ponto de operacdo especifico, o qual considera
a tensdo de entrada constante, chega-se a um modelo igual
ao do conversor Boost. Dessa maneira, pode-se utilizar as
fungdes de transferéncia ja conhecidas para o conversor Boost:
equagdes (6) e (7).

No entanto, como na operagdo natural do conversor had a
variacdo da razdo ciclica num periodo da rede, ha também
a variacdo do modelo (6) nesse periodo. Sendo assim, é
necessdrio avaliar o impacto da alteragdo da razdo ciclica
no modelo do conversor e, consequentemente, o impacto no
projeto dos controladores.

Dessa forma, a partir dos parametros presentes na Tabela I,
sdo tracadas curvas para diferentes valores de D na Figura 5.
Os parametros da tabela foram escolhidos visando aplicacdes
para a carga de veiculos elétricos ultra leves, por exemplo,
e-scooters e e-bikes [9].

A partir da andlise da Figura 5, nota-se um comportamento
semelhante das curvas para as frequéncias acima das ressonan-
cias. Portanto, € possivel utilizar o modelo (6) com varia¢des
na razdo ciclica, ou até mesmo um modelo simplificado [10],
visto que a malha de corrente opera em frequéncias acima das
ressonancias.

n(s) _ Vo (s+7p)
Guals) = T3 = =~ G
! ds) ~ L@y 1gy =D
Guils) = Zo(s) = 24 _ Ve R (7)

ir(s)  4V,RCs+1

Na Figura 6 € mostrado um diagrama de blocos que
representa o funcionamento bdsico do esquema de controle.
Tal esquema é composto por duas malhas, sendo uma malha
interna de corrente, com o controlador Cpy; e sensor de
corrente H;, e outra externa de tensdo, com o controlador
Cpr, € 0 sensor de tensdo H,,.



Tabela I: Pardmetros do Conversor.

Parametro ~ Valor
Vi 220 Virms
Vo 380 V
P 360 W
fs 150 kHz
L 1.9 mH
C 330 uF
R 400 Q
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Figura 5: Diagrama de Bode com variacdo da razdo ciclica.

A principal diferenca entre o controle do Boost PFC conven-
cional e do Totem Pole PFC é a necessidade de se realimentar
a corrente com seu médulo, uma vez que ndo se tem a ponte
retificadora antes do indutor. As demais etapas sdo iguais as
do Boost [10].

A. Projeto dos Controladores

De posse dos dados, sdo projetados dois controladores do
tipo proporcional integral (PI), um para a malha interna de
corrente e outro para a externa de tensdo.

Pode-se ressaltar, como caracteristicas do controle PI, altos
ganhos em baixas frequéncias e atenuacdo de ruidos em altas
frequéncias, o que os torna adequados a aplicagdo. A equacio
caracteristica dos controladores € dada por: equagdo (8) e
equacdo (9).

A principal diferenga entre os dois controladores é a
frequéncia de operacdo. Para a malha interna é feito o projeto
inserindo a frequéncia de cruzamento em torno de 3, 75k H z
e para a malha externa, 3H z. Tais escolhas se devem ao fato
de que, deve-se ter um desacoplamento entre os dois controles
e a malha de corrente tem uma dindmica mais rdpida que a
de tensdo. As margens de fase para os controladores ficaram
em 45° para a malha de corrente e 100° para a malha de
tensdo. O que mostra que os sistemas ndo estdo proximos da
instabilidade.

Outros fatores analisados no projeto dos controladores fo-
ram que, para a medicdo de corrente, sensores que possuem
alta banda passante normalmente apresentam maiores cus-
tos. Sendo assim, escolheu-se trabalhar em frequéncias que
permitissem utilizar sensores com bandas passantes menores,
inferiores a 100k H z, por exemplo, na malha de corrente. Ja

para a malha de tensdo foi escolhido um valor situado abaixo
das oscilagdes naturais da tensdo do capacitor, que ocorrem
em 120H z.

Os sensores, mostrados na Figura 6, foram considerados
como tendo ganho unitdrio para o projeto.

Cprils) = ky 2520 ?1) ®)
Cpro(s) = ky E572) +522) )

Os parametros dos controladores projetados sdo mostrados
na Tabela II, com os zeros em radianos.

Tabela II: Parametros dos Controladores.

Parametro ~ Valor Pardmetro ~ Valor
k1 0,083133 21 23562
ko 0,0079748 2o 18,85

De modo a verificar o projeto dos controladores, nas Figuras
7 e 8 sdo mostradas as respostas em frequéncia dos sistemas
compensados, para a malha de corrente e tensdo, respectiva-
mente.
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Figura 7: Malha de corrente compensada.
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Figura 8: Malha de tensdao compensada.
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Figura 6: Diagrama de blocos do sistema de controle.

V. SIMULACOES

De modo a validar o funcionamento do conversor mostrado,
nesta secdo serdo apresentados resultados de simulagdo feitos
através do software PSIM ©. Os pardmetros empregados em
simulacdo sdo os das Tabelas I e II, e o conversor foi
controlado de maneira continua.

Para o comando dos interruptores, o sinal modulante é
conforme mostrado na Figura 4. Entretanto, como ha alteracio
na operacido dos interruptores dependendo do semiciclo da
rede, foi adotada uma estratégia PWM com sinal modulante
descontinuo. Dessa forma, ndo é necessdrio reprogramar o
PWM a cada meio ciclo, € um interruptor é sempre comple-
mentar ao outro. Na Figura 9 é mostrado o sinal modulante
durante um periodo da rede para o interruptor Ss.
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Figura 9: Tensdo de entrada e sinal modulante do interruptor
Ss.

Com o conversor operando em malha fechada, utilizando
os controladores anteriormente projetados, é possivel obter
alto FP e também controlar a tensdo de saida, como visto
nas Figuras 10 e 11.

A. Andlise do FP e THD

As normas de THD, como a IEC 61000-3-2, estabelecem
limites absolutos de correntes para as harmonicas. Sendo
assim, foi feita a andlise do espectro harmdnico da corrente de
entrada do conversor Totem Pole PFC para a maior poténcia.
A partir dessa andlise, mostrada na Figura 12, pode-se ver
que as harmonicas possuem pequena amplitude, atendendo as
normas.
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Figura 10: Tensdo de saida e corrente do conversor operando
em malha fechada.
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Figura 11: Tens@o de saida e corrente de entrada ap6s mudanca
de referéncia de tensdo.

Para o fator de poténcia, € usual se trabalhar com valores
acima de 0,92, uma vez que esse € o minimo estabelecido por
norma para unidades consumidoras [11].

Tabela III: THD e FP para diferentes poténcias de saida.

Poténcia (W) THD (%) FP

100 23,13 0,961
180 10,57 0,987
360 5,1 0,996

Sendo assim, foram feitas simulagdes do conversor variando
a poténcia e medindo o FP. Com isso, obteve-se a Tabela
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Figura 12: Componentes harmonicas da corrente de entrada
para poténcia de 360 W.

III, mostrando que os valores de FP ficam préximos a 1 para
diferentes poténcias.

VI. CONCLUSAO

A partir da realizacdo desse trabalho foi possivel demonstrar
os principios de funcionamento da topologia Totem Pole PFC,
salientando as vantagens que podem ser obtidas ao se empregar
semicondutores Gal, assim como as semelhancas com a to-
pologia Boost PFC. Também foram mostrados procedimentos
para modelagem e controle, os quais foram validados através
de simulacdes.
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