UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

ANDRE DE BASTIANI LANGE

PROJETO DE DIPLOMACAO

CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA EM FONTES
CHAVEADAS COM MICROCONTROLADOR

Porto Alegre
2009



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA EM FONTES
CHAVEADAS COM MICROCONTROLADOR

Projeto de Diplomagdo apresentado ao Departamento
de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, como parte dos requisitos para
Graduagdo em Engenharia Elétrica.

ORIENTADOR: Prof. Dr. Yeddo Braga Blauth

Porto Alegre
2009



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

ANDRE DE BASTIANI LANGE

CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA EM FONTES
CHAVEADAS COM MICROCONTROLADOR

Este projeto foi julgado adequado para fazer jus aos
créditos da Disciplina de “Projeto de Diplomagéo”, do
Departamento de Engenharia Elétrica e aprovado em
sua forma final pelo Orientador e pela Banca

Examinadora.

Orientador:

Prof. Dr. Yeddo Braga Blauth, UFRGS

Doutor pela Universidade Federal de Santa Catarina —

Florian6polis, Brasil

Banca Examinadora:

Prof. MSc. Alceu Heinke Frigeri, UFRGS
Mestre pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul — Porto Alegre, Brasil

Prof. Dr. Eric Ericson Fabris, UFRGS
Doutor pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul — Porto Alegre, Brasil

Prof. Dr. Yeddo Braga Blauth, UFRGS
Doutor pela Universidade Federal de Santa Catarina — Florianopolis, Brasil

Porto Alegre, dezembro de 2009.



DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais € avos, em especial pelo apoio e pela dedicagdo em

todos 0s momentos.



AGRADECIMENTOS

Ao professor Yeddo Braga Blauth, pela orientagdo prestada para a realizacdo deste
trabalho.

Aos meus pais Nilson Lange e Sylvia Maria de Bastiani Lange, por todo apoio e
incentivo proporcionados.

A minha irm3 Mariana Lange, pela revisdo do texto.

Aos colegas do Laboratério de Energia Solar da UFRGS e da Falker Automacdo
Agricola, pelas oportunidades concedidas de aplicar os conhecimentos adquiridos durante o
curso.

Ao colega Matias De Angelis Korb e sua familia, pelo companheirismo e apoio nesta

jornada.



RESUMO

O presente trabalho aborda a andlise, o projeto, a implementacdo e os ensaios de um
retificador com corregdo ativa do fator de poténcia, o qual permite alimentar cargas CC a
partir de uma fonte senoidal, injetando baixo contetido harmdnico na corrente de alimentacdo
e operando com fator de poténcia unitario. Serdo desenvolvidos os circuitos de poténcia e o
software para o controle e a modulagdo do conversor boost utilizado para o proposito citado.
Os resultados obtidos demonstram que as abordagens matematicas que caracterizam o
funcionamento do boost em conducdo descontinua sdo suficientemente precisas para que o
controle em malha aberta da corrente de alimentagdo funcione adequadamente, resultando em
um fator de poténcia muito proximo da unidade.

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica; Eletronica de Poténcia; Sistemas de Controle;

Correcao Ativa do Fator de Poténcia; Boost PFC.



ABSTRACT

This research aims to present the analysis, design, implementation and testing of a rectifier
with active power factor correction, which powers DC loads from sinusoidal sources while
injecting low harmonic content into the supply current and operating with unity power factor.
It shows the development of the power circuits and the software for control and modulation of
the boost converter used for the previously described purpose. The results showed that the
mathematical approaches which characterize the boost operation in discontinuous conduction
are sufficiently precise to allow the open-loop control strategy of the supply current to work
as expected, resulting in near unity power factor.

Keywords: Electrical Engineering; Power Electronics; Control Systems; Active Power

Factor Correction; Boost PFC.
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1 INTRODUCAO

Equipamentos eletronicos conectados a rede publica de distribuicao de energia elétrica
costumam drenar correntes com elevado conteudo harmonico e, conseqiientemente, com
baixo fator de poténcia. Os efeitos indesejaveis deste comportamento incluem o aquecimento
da fiacdo de transformadores, de motores e de geradores. Com o passar dos anos, novos
regulamentos tém surgido visando otimizar o uso dos sistemas de distribui¢do de eletricidade,
despertando o interesse por solugdes para correcdo do fator de poténcia em equipamentos
eletronicos que utilizam fontes chaveadas. A reducdo de gastos com condutores e a redugdo
das perdas na transmissdo e na distribuicdo da energia elétrica sdo outros fatores que
justificam a preferéncia pela utilizagdo de conversores CA-CC que apresentem um fator de
poténcia préximo ao unitario.

O circuito retificador de entrada tipicamente utilizado em fontes chaveadas consiste
em uma ponte de diodos e um filtro capacitivo (Fig. 1.1). Na entrada do retificador estdo

representadas as componentes resistiva e indutiva da impedancia da rede elétrica.

Vo
Rrede Lrede a
1 0.2m
—— MO ———e—
) lca V L Crit Recarga
Viedo (¢ o | 220u | 200

|
Vi

Fig. 1.1: Circuito de simulagao do retificador de entrada tipicamente encontrado em fontes chaveadas.
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Os resultados de uma simulagdo realizada com este circuito no software Micro-Cap 8
sdo mostrados na Fig. 1.2. Pode-se observar que a corrente de entrada Ica(t) apresenta uma
forma de onda muito diferente da ideal (senoidal), ocasionando o problema do baixo fator de

poténcia.

200.000, retcap.ckt

I N B 0 N R A I/
SN SN N

100000 \ / \ / \ / \ Vea(t)
N N/ U/ "/

-200.000 4 760m 30.020m 43.340m 56.660m 69.980m 83.300m t
V(3.0) (V) V(4,5) (V)
T (Secs)
10.000 ‘ ‘
i i I |
5.000 ﬁ“ / : (‘ \ “ H
A \ I
0.000 : \ \ 7 \ 1‘ / } T 7 / \ \‘ ICA(t)
/ / J
H
s 000 | ¥ \ | | /
= ‘ |/ |/ |/
U ‘ ‘ L/ Lﬁ u
-10.00046 700m 30.020m 43.340m 56.660m 69.980m 83.300m t
(-1I(V1)) (A)

T (Secs)

Fig. 1.2: Resultados de simulagao referentes ao circuito da Fig. 1.1.

,

E importante ressaltar que a utilizagdo de capacitores para corre¢do do fator de
poténcia ndo ¢ eficaz em cargas ndo lineares como a do circuito da Fig. 1.1. Apesar de esta
solugdo atuar na componente fundamental do espectro da corrente, sendo capaz de reduzir o
defasamento entre a tensdo e a corrente em cargas indutivas, a distor¢do harmonica gerada por
cargas eletronicas como fontes chaveadas demanda o uso de estratégias especiais para
correcao do fator de poténcia.

Nas recentes décadas, métodos de controle digital baseados em
microcroprocessadores € DSPs (Digital Signal Processors) ganharam espago nesta area ¢ em
diversas outras aplicagdes do ramo da eletronica de poténcia, se mostrando capazes de

cumprir fungdes de controle ¢ de monitoracdo que, de outra forma, exigiriam circuitos
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analdgicos complexos. As vantagens técnicas associadas ao uso de processamento digital nas
aplicagdes de conversdo de energia motivaram este trabalho, como uma forma de demonstrar
a possivel integracdo entre a eletronica digital e a eletronica de poténcia.

No capitulo 2 sdo apresentados os objetivos especificos do trabalho. No capitulo 3 sdo
mostradas as diferengas entre técnicas de corre¢ao passivas e ativas. No capitulo 4 ¢ feito um
estudo sobre o funcionamento do conversor boost e sua aplicacao na correcao ativa do fator
de poténcia de retificadores.

O capitulo 5 apresenta o projeto de hardware do protétipo, onde serdo descritas as
funcdes de cada parte do circuito. A modelagem do sistema de controle utilizado para regular
a tensdo de saida ¢ apresentada no capitulo 6. No capitulo 7 é dada a descricdo do
funcionamento do software programado para o microcontrolador. Os resultados obtidos
através de ensaios sao mostrados no capitulo 8, e as conclusdes finais do trabalho sdo

apresentadas no capitulo 9.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um prototipo de circuito retificador com as
seguintes caracteristicas:
1. Corrente de alimentacdo senoidal, em fase com a tensdao de alimentacao,
representando, portanto, uma carga com fator de poténcia unitario;
2. Tensao de saida estabilizada.
Para tal fim, como sugerido na literatura [1], sera utilizado um conversor CC-CC boost
(elevador de tensao).
Ao longo deste trabalho, serdo detalhadas as etapas de desenvolvimento do projeto de
hardware e de software, bem como os métodos empregados e a andlise dos resultados obtidos

em testes de bancada.
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3 TECNICAS DE CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

3.1 Correcao passiva

A ligacdo do indutor L1=200mH na entrada da ponte de diodos (Fig. 3.1) ¢ uma das
possiveis técnicas para diminuir o conteido harmonico da corrente de alimentagao Ica e tentar

aumentar o fator de poténcia dos retificadores usados em fontes chaveadas.

f _——— 44V0
Rrede Lrede l—1
1 0.2 200
+ —p +
Vrede é ICA VCA T Cﬁlt Rcarga

- _ 220u 200
S

S N

Fig. 3.1: Circuito retificador com corregéo passiva do fator de poténcia.

Uma simulag@o do circuito da Fig. 3.1 ¢ apresentada na Fig. 3.2. Sabe-se da literatura
que este tipo de técnica apresenta uma série de desvantagens [1]:

e Necessita de um indutor caro e pesado se comparado aos demais componentes
presentes no equipamento;

e Apesar de reduzir o conteudo harmoénico da corrente de alimentacdo, causa uma
defasagem entre esta corrente e a tensdo da rede. Conseqiientemente, o fator de
poténcia nao fica préximo da unidade;

e A tensdo de saida ¢ reduzida em comparagdo com a saida de um retificador de onda

completa comum;
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e Nao fornece tensdo de saida regulada, isto ¢, variagdes de tensdo na rede e alteracdes

na carga provocam variacdes consideraveis no nivel de tensdo do barramento CC.

200.000

pfc_passivo.CIR

N

100.000

0.000

\

/

V()

VCA(t)

-100.000

\

-200.000

50.000m 60.000m
v(Va,Vb) (V) (Vo) (V)

70.000m

T (Secs)

80.000m

90.000m

100.000mt

2.000

1.000

0.000

-1.000:

/

/

lea(t)

-2.000

50.000m 60.000m
i(Vac) (A)

Fig. 3.2: Simulagao de um retificador com corregéo passiva do fator de poténcia.

70.000m

T (Secs)

80.000m

90.000m

100.000mt

A corrente de alimentagdo Ica(t) obtida na simulagdo da Fig. 3.2 confirma a

defasagem e a redu¢do da tensdo de saida citadas anteriormente.

3.2 Correcio ativa

Um circuito de corregdo ativa do fator de poténcia (PFC ativo) € capaz de manter tanto

o fator de deslocamento quanto o fator de poténcia do retificador proximos da unidade. Além

disso, ainda contempla a fun¢do de fornecer tensdo regulada. Por estes motivos, os circuitos

para correcdo ativa do fator de poténcia sdo também conhecidos como pré-reguladores. [2].

Entre as diversas topologias de circuitos pré-reguladores existentes, a mais popular

consiste na ligacdo de um conversor CC-CC do tipo boost (elevador de tensdo) entre a ponte

retificadora e o filtro capacitivo [1] (Fig. 3.3). Pode-se também citar a utilizagdo de

conversores buck, SEPIC e flyback como alternativas que nao serdo abordadas neste trabalho.
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Fig. 3.3: Retificador com PFC ativo empregando um conversor boost

entre a ponte retificadora e o filtro capacitivo.

A funcdo do conversor boost no circuito da Fig. 3.3 ¢ elevar o nivel da tensdo V; na

saida da ponte retificadora, evitando que os diodos bloqueiem a corrente de alimentagao

quando seu valor instantaneo for menor que a tensdo presente nos terminais do capacitor de

saida.
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4. 0 CONVERSOR BOOST COMO PRE-REGULADOR

4.1 Introducao

A Fig. 4.1 apresenta o circuito de um conversor boost alimentado por uma tensao de

entrada constante Vi.=V1=20V.

L L1 D1
V1 N 100u C1 Rcarga
20 Ve [¢ o1 Toz20u | 20

Fig. 4.1: Circuito de simulagao de um conversor boost alimentado com tensao constante.

No circuito da Fig. 4.1, o transistor Q1 ¢ mantido em condu¢do durante um tempo de
carga ton, transferindo energia da fonte V1 para o indutor. Ao ser interrompida a conducao de
corrente em Q1, a energia previamente armazenada no indutor se transfere para o capacitor de
saida através do diodo D1, descarregando o indutor. Conforme ilustrado na simulagao da Fig.
4.2(a), essa descarga pode ocorrer durante um tempo tx € se completar antes do inicio de um
novo ciclo de chaveamento, caracterizando assim uma operacdo em conducao descontinua.
Por outro lado, se o transistor ¢ acionado novamente antes da descarga completa do indutor,

tem-se uma opera¢do em conducao continua [3] (Fig. 4.2(b)).
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Fig. 4.2: Simulag&o do conversor boost da Fig. 4.1.

(a) Condugéao descontinua. (b) Condugéo continua.
O ciclo pode se repetir com periodo de chaveamento T constante ou ndo, conforme a
estratégia de modulagdo utilizada. Para este projeto, o modo de conducdo descontinua e a
operagdo em freqiiéncia fixa foram escolhidos, devido a possibilidade de implementacao deste

modo em um microcontrolador de uso geral, como o PIC18F2431.
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4.2 Analise da operac¢ao do boost em conduc¢ao descontinua

Ainda em relagdo ao circuito da Fig. 4.1, durante o tempo ton uma tensdo de entrada V;
¢ aplicada no indutor. Apds a interrupgao da corrente no transistor, o indutor passa a receber
sobre seus terminais uma diferencga de potencial igual a (Vo - Vi), onde V, € a tensdo presente

na saida do conversor. Assim, a relagdo entre o valor de pico ILp da corrente no indutor e os

tempos de carga e descarga fica estabelecida por (4.1) [3], possibilitando determinar a

expressao para o tempo de descarga ¢, em (4.2).

_Viton (V= Vi) .ty 4.1)

I,

v, (4.2)

Para operagdo em condugdo descontinua com periodo de chaveamento T constante, ¢
necessario garantir que a soma dos tempos ton € tx seja menor que T. Sendo assim, a
expressdo para o valor maximo de ton que garante a operagdo ainda em condugdo descontinua

¢ dada por (4.3), onde tonmax representa o tempo maximo de carga do indutor.

Vo=V 43
N (el ) (43)
max I/O

Uma vez conhecidos os tempos de carga e descarga, o valor médio I}, da corrente no

indutor por ciclo de chaveamento pode ser determinado através de (4.4).

I, =—.
L=

1 [ton-I, teIp,] I, (4.4)
=—(t t

Escrevendo-se tx em funcdo de ton conforme (4.2), ¢ obtida em (4.5) a expressdo que

permite determinar I; em fun¢io do tempo de carga ton.

— _Vi.tONz [1+ Vi ]_ tONz [VOVL (45)
L= arL- v,-Vv 2rT1.L'lv,-V
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4.3 Modulag¢ao com ton fixo e conducio descontinua

A Fig. 4.3 mostra um circuito retificador empregando um conversor hoost como pré-
regulador. Ao operar com tempo de carga ton constante e freqiiéncia fixa, o conversor

formado por L1, Q1 e D1 ¢ capaz de aumentar o fator de poténcia do retificador.

Vi oo
1OQu D1
L L I
o_~ o_~
500u
— + 2
< lea V, L C2 Cl=r Rcarga
Vea i oA 4u 1000u

Q1

M
|4l
b
2
@

Fig. 4.3: Circuito de simulacdo de um retificador com PFC ativo.

Para a esta configuragdo, assume-se que a tensdo de entrada Vi(t) no conversor boost
¢ uma senoide retificada que segue a lei:

Vi(t) = |Vip.sen(w.t)| (4.6)
onde Vj, representa o valor de pico da tensdo presente na saida da ponte de diodos.

O ripple de corrente causado pela condu¢do descontinua do boost na entrada do
retificador ¢ filtrado por L2 e C2. Deste modo, o valor absoluto instantdneo da corrente de
alimentacdo Ica(t) depende do valor médio por ciclo de chaveamento I; da corrente em L1.
Substituindo-se Vi(t) da equacdo (4.6) em Vi na equagdo (4.5) obtém-se a seguinte expressao:

ton? [ Vo-|Vip-sen(w.t)| 4.7)
2.T.L" [V, — |Vip.sen(w. t)|

llca(®)] =

onde L corresponde ao valor da indutancia de L1, T corresponde a dura¢do do periodo de

chaveamento e a tensdo de saida V, é considerada constante.
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A analise de (4.7) mostra que Ica(t) ndo € senoidal e a simulacdo apresentada na Fig.

4.4 confirma esta conclusdo.

pfc_ton.CIR

10,000 /M\, ,,MM\ /M Vealt)
VN NN
NN N/
v/ \Y/ W/

20.000

—ZO'OOOO.OOOm 10.000m 20.000m 30.000m 40.000m 50.000m t
v(Vca) (V) -10%i(Vca)
T (Secs)
5.000
4.000

il (il il il il «——IL(t)

- ‘\HHHHHHHH\HHHHHHH\HM\ I . ..
IMMMIMHM[
Al il VAELTETRS VENEDS CRRIETY, AARTLA, STLAT,

0.000m 10.000m 20.000m 30.000m 40.000m 50.000m t
i(L1) (A)

0.0004

-1.000

T (Secs)
Fig. 4.4: Simulagao do circuito de PFC da Fig. 4.3 com um conversor boost operando com ton
constante.
Contudo, observa-se que a corrente de alimentagdo Ica(t) da Fig. 4.4 apresenta
consideravel melhora (muito menor contetido harmonico) em relagdo a da Fig. 1.2. Para tentar
melhorar ainda mais a forma de onda da corrente de alimentagdo decidiu-se, neste trabalho,

utilizar ton varidvel (e ndo fixo), conforme serd visto a seguir.

4.4 Modulac¢io com ton variavel

Para que o circuito da Fig. 4.3 opere com uma corrente de alimentagdo senoidal, a
corrente Ica(t) deve ser diretamente proporcional a tensdo de alimentagdo Vca(t). Isto implica

em ter-se uma corrente média I}, no indutor L1 proporcional ao valor instantineo de Vi(t) a
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cada ciclo de chaveamento. Assumindo que o tempo de carga do indutor L1 ¢ definido pelo
circuito de comando do transistor, é possivel variar tox de forma a impor na entrada do
conversor boost uma corrente média proporcional a Vi(t), seguindo a forma dada por:

I(t) = G.Vi(t) (4.8)
onde G ¢ uma constante de proporcionalidade que define a relagdo desejada entre a tensdo
instantanea de entrada e a corrente média por ciclo de chaveamento. O valor de G na Equagao
(4.8) modifica a amplitude da corrente de alimentagdo, portanto, este parametro deve ser
ajustado conforme a poténcia consumida na saida do conversor. Isolando ton na Equagdo

(4.5) e fazendo V; = Vj(t) se obtém:

ton? = 2.T.L.T,. [VV‘VV]

o-Vi

(4.9)

_ [V, = Vi(t
toy = |2.T.L.1,. "—l()]

Vo Vi(t)

Finalmente, substituindo-se I;, em (4.9) por I;.(t) da expressio (4.8) é obtida a equagdo
que calcula o tempo de carga que deve ser utilizado a cada ciclo de chaveamento, em fung¢ao

do valor instantaneo da tensdo de entrada do conversor.

(V, — V(1)) (4.10)

ton = |2.T.L.G.
ON 7

Variando ton conforme (4.10), a correcdo do fator de poténcia do retificador ¢
realizada de forma teoricamente perfeita e, na pratica, com menor distor¢do se comparada a
estratégia de manter ton constante.

Uma simulagdo desta técnica de modulacdo ¢ mostrada na Fig. 4.5.
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Fig. 4.5: Simulagao do circuito de PFC da Fig. 4.3 operando com ton calculado pela Equagao (4.10).

E possivel observar que a distorgao da corrente de alimentagio Ica(t) nesta simulagio

¢, de fato, reduzida em comparacdo a da Fig. 4.4, o que tende a tornar o fator de poténcia mais

proximo da unidade.
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5. DESCRICAO DO PROJETO DE HARDWARE

5.1 Especificacoes

Foi decidido que, por questdes de seguranca, seria conveniente trabalhar com
isolamento elétrico e com baixas poténcias. Sendo assim, o circuito retificador desenvolvido
neste trabalho devera operar com uma tensao de entrada com valor eficaz de 12V e alimentar
cargas CC com poténcia de até 10W. A tensdo de saida por sua vez devera ser superior ao
valor de pico da tensdo de entrada, sendo esta uma exigéncia fundamental da topologia boost
que serd utilizada no conversor CC-CC. Admitindo-se a possibilidade de ocorrerem variagdes
na tensdo de entrada em funcgdo da qualidade da rede elétrica disponivel, sera definida uma
tensdao de saida de 36V em corrente continua. Esta escolha permitira, para fins de testes, a
alimenta¢do de conjuntos de lampadas incandescentes com tensdo nominal de 12V,
associadas em série.

A freqiiéncia de chaveamento do conversor boost devera ser proxima de 20kHz
visando evitar que as for¢as magnéticas no indutor produzam ruidos audiveis. O sinal PWM
(Pulse Width Modulation) de comando do conversor ¢ gerado por um microcontrolador,
portanto, o valor exato da sua freqiiéncia depende das possibilidades de configuracdes de
alguns registradores e da freqiiéncia de clock escolhida para o sistema. Sendo assim, o projeto
do hardware serd apresentado com o valor exato desta freqiiéncia ja definido em 19,2kHz. A
Tabela 1 mostra um resumo das principais especificagdes ¢ dos simbolos que serao utilizados

no projeto dos sub-circuitos que serdo detalhados neste capitulo.



Tabela 1: Especificacoes do projeto.

Simbolo | Descri¢ao Valor
Prom Poténcia nominal 10W
Veanom | Tensdo de alimentagdo (valor eficaz) 12V

f; Freqiiéncia da rede 60Hz

f. Freqiiéncia de chaveamento do conversor 19,2kHz
Vonom Tensdo de saida 36V+5%
AVomax | Méximo ripple da tensdo de saida 0,5V

5.2 Visao geral do circuito

O diagrama completo do circuito

J4
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¢ apresentado na Fig. 5.1. Nota-se na parte de

poténcia um filtro de entrada (L1, Cl), um retificador de onda completa (D1-D4) ¢ o

conversor boost (L2, D5, Q1, C2 e C3).
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Fig. 5.1: Diagrama do circuito completo do retificador com PFC ativo.
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Os circuitos de condicionamento de sinal (R3, R4, C4, D6 ¢ R5, R6, C5, D7) reduzem
a amplitude e filtram os sinais a serem amostrados pelo microcontrolador (IC4). Os circuitos
formados pelos componentes R7, D6, C6, IC2, C7 e R8, R9, C8, IC3 produzem tensodes as
intermediarias de alimentagdo (Vcc € Vpp) € a tensdo de referéncia para o conversor A/D

interno do microcontrolador e para o pino 5 do 555.

5.3 Transformador de entrada

Para facilitar as etapas de testes durante o desenvolvimento do projeto, optou-se por
fornecer Vca através de um transformador isolador com entrada de 110/220V e saida de 12V
com corrente nominal de 1A. A presenca deste transformador entre a rede elétrica e o circuito
de poténcia mantém as caracteristicas de alimentacdo em corrente alternada, agregando
isolacdo galvanica e permitindo a operag@o do circuito em niveis de tensdes mais seguros para
o manuseio do prototipo. Além disso, o transformador dispensa o uso de fontes de
alimentacdo auxiliares e outros componentes isoladores que seriam necessarios em projetos

de maior poténcia.

5.4 Ponte retificadora e filtro de entrada

A Fig. 5.2 exibe a ponte retificadora de onda completa formada por quatro diodos
modelo 1N5406. Este bloco devera receber a alimentagdo em corrente alternada Vca fornecida
pelo secundario do transformador e disponibiliza-la a entrada do conversor CC-CC na forma

de uma senoide retificada.
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Fig. 5.2: Ponte retificadora e filtro de entrada.

O filtro LC de segunda ordem empregado na entrada deste sub-circuito ¢ necessario
para que o ripple de corrente do conversor boost ndo seja transferido para a entrada de
alimentagdo. Desta forma, minimizam-se os efeitos do chaveamento que poderiam elevar o
nivel de harmdnicos de alta freqiiéncia na corrente de alimentagdo e, conseqiientemente,
reduzem-se as perdas e outros efeitos causados pela impedancia de saida do transformador.

O valor do indutor L1 na Fig. 5.2 ¢ escolhido de forma a afetar minimamente o
desempenho do circuito na freqiiéncia da rede. Para isto, espera-se ter uma reatancia indutiva
X11(60Hz)<0,50. Utilizando o indutor de 600uH disponivel no LEPACE (Laboratério de
Eletronica de Poténcia e Acionamento Elétrico), ¢ obtida a seguinte impedancia:

X;1(60Hz) = 2.m.60Hz. 600uH = 0,226Q

Assim,

L1 = 600pH.

Para o projeto de C1, o esquema elétrico deste filtro pode ser redesenhado conforme
mostrado na Fig. 5.3, onde a fonte de tensdo Vca ¢ anulada e a corrente na entrada da ponte

retificadora da Fig. 5.2 é representada pela fonte de corrente ;.
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Fig. 5.3: Circuito equivalente para projeto do filtro de entrada.

Uma modelagem matematica do circuito da Fig. 5.3 no dominio freqiiéncia sugere que

o ganho K da funcao de transferéncia de li(s) para Ica(s), com s=jw ¢ dado por [4]:

L(jw) | 1 (5.1)
IeaGo)l 11— w2 L1.C1

Para um bom desempenho de filtragem na freqiiéncia de chaveamento f=19,2kHz,
almeja-se obter uma atenuacdo de pelo menos 20 vezes nesta freqiiéncia, isto ¢, K = 1/20

para w=2T.fc. Utilizando o valor comercial de 3,3uF em C1 obtém-se a seguinte atenuagdo:

1
= = 11— (27.19,2kHz)*. 6004H. 3,3uF| = 28

Logo,

Cl =33uF.

5.5 Conversor boost

O diagrama do circuito do conversor boost ¢ apresentado na Fig. 5.4. Este bloco
recebe como entrada a sendide retificada Vj(t) = |Vip.sen(21'[. fr.t)| obtida da ponte
retificadora e a eleva de forma a manter os capacitores C2 e C3 carregados com tensdo de
saida V,. Admitindo que existam quedas de tensdo significativas nos diodos da ponte
retificadora, podendo chegar a 1V por diodo [5], o valor assumido para a tensao de pico Vip ao

longo do projeto é de 15V, sendo assim V;(t) = |15.sen(120m.t)|.
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Fig. 5.4: Circuito do conversor boost utilizado entre a ponte retificadora e a carga.

O componente utilizado para atuar como elemento chaveador ¢ o transistor MOSFET
IRF540, produzido pela International Rectifier. A escolha se deve principalmente ao baixo
custo deste componente ¢ sua ampla disponibilidade no varejo de componentes eletronicos,
ainda assim oferecendo caracteristicas que superam as exigéncias do projeto, como baixa

resisténcia entre dreno e fonte e tensdo maxima dreno-fonte igual a 100V [6].

5.5.1 Projeto do indutor

O indutor utilizado consiste em um toroéide feito de material ferromagnético enrolado
por fio de cobre esmaltado. Para garantir a operagdo do conversor em condu¢ao descontinua,
0 tempo maximo tonmax que deverd ser permitido para a carga do indutor ¢ calculado através
da equagdo (5.4), considerando como tempo maximo de condugdo 70% da duragao do periodo
chaveamento, permitindo assim uma margem de seguranca para evitar que o circuito entre
inesperadamente em modo de condugdo continua. Neste célculo, considera-se para os dados

de (5.4) a tensao de saida nominal Vonom=36V, bem como o periodo do ciclo de chaveamento

T =—=521ps.

C

| -V
tonmax = 70%.T.("”;f”—l”)
onom
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(36V — 15V)

tONmax = 70%52,1“5 36V

tonmax = 21,3ps

A Equacao (5.2) determina o valor de G para operagdo com carga nominal.

2

Vip
P =a.
2

_ 2.Pyym _ 2.10W (5.2)
G= Vot = vy 0,089S

O valor méximo para G ¢ definido de forma a permitir uma leve sobrecarga no
circuito. Esta sobrecarga ¢ necessaria durante a partida e durante os transitorios de corrente na
carga, de forma a permitir que a tensdo de saida seja regulada. Para isto, Gmax deverd ser

superior ao valor encontrado em (5.2), portanto define-se que:

Gmax = 0,1S

Finalmente, assumindo que ton em (4.10) devera atingir seu valor maximo quando

G=Gmax ¢ Vi(t)=Vip, isolando-se L na Equacado (4.10) ¢ possivel obter (5.3) e projetar o valor

do indutor L2.
L = zl:ONmaxz l Vonom l (5-3)
2.T. Gmax V;mom - Vi
_ (21,3;15)2 36V
©2.52,1ps.0,1S 136V — 15V
Logo,

L2 = 75uH.

5.5.2 Projeto do filtro capacitivo de saida

O valor da capacitancia necessaria na saida do conversor boost ¢ determinado pelo

maximo ripple de tensdo aceitavel na saida. Sendo assim, para o projeto de C2 ¢é necessario
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conhecer a componente CA da fun¢io I (t) que descreve a corrente média por ciclo de
chaveamento durante a descarga do indutor através de D5.
Sabe-se que a poténcia média de entrada P,(t) no conversor boost a cada ciclo de
chaveamento ¢ determinada por:
B(t) = G.V*(t) = G.V;p*. sen?(2m. f;. t) (5.4)
A poténcia média Pp(t) por ciclo de chaveamento fornecida durante a descarga do
indutor L2, por sua vez, ¢ aproximada por:
Pp(t) = Ip(®)-Vonom (5.5)
Desprezando-se as perdas na conversao, a funcdo que descreve a corrente média em
D5 quando G=Gmax pode ser obtida fazendo-se P,(t) = Pp(t) e isolando-se I (t). Logo,

Gmax-Vip’- sen?(2m. f;. t) (5.6)

I(t) =

l/O‘FLO‘i’)’L

Pela identidade trigonométrica sen?(x) = %[1 — cos (2x)] [4] ¢é obtida a expressdo

(5.7), onde fica evidente que a corrente média por ciclo de chaveamento em D5 possui uma

componente CA de freqiiéncia 2fr=120Hz e amplitude de pico a pico Ippp calculada em (5.8):

_ G- Vi (5.7)
I(t) = gw]t;—lp. [1 —cos (4m. f;.. t)]
ronom
Gmax-Vip©  0,1S.(15V)? (5.8)
IDpp = 2'1Dp = 2. 2']/0n0m = 36V = 625mA

Assim, a amplitude AV,,, do ripple da tensdo de saida fica dependente de Ippp € da
reatancia capacitiva Xc2(120Hz).
Nos passos seguintes ¢ calculada a reatdncia minima para o filtro, que deverd permitir

um ripple de tensdo AV, ,, menor que o especificado por AV, no inicio do projeto.



34

omax

AV
Xep(120Hz) < —2mex
Ippp

625mA

X, (120Hz) <

X (120Hz) < 0,80 (5.9)
Finalmente, o valor do capacitor C2 pode ser projetado em fungdo da reatincia

minima calculada em (5.9):

1

2> 2m.120Hz.0,8Q

C2 > 1,66mF

Assim, foi adotado para C2 o valor comercial de 2200puF.

C2 =2200uF

A finalidade do capacitor C3 em paralelo com C2 ¢ reduzir a impedancia do filtro de
saida nas freqiiéncias onde apenas o capacitor eletrolitico C2 nao apresentaria um bom

desempenho.

5.6 Acionamento do transistor MOSFET

Com a finalidade de adequar o sinal de PWM gerado pelo microcontrolador aos niveis
necessarios pelo gate do transistor MOSFET Q1, um circuito integrado 555 ¢ utilizado como
buffer de tensdo e de corrente. A Fig. 5.5 apresenta a forma de ligacdo do 555 que o torna
capaz de amplificar um sinal digital Vpwm que varia de 0 a 5V para um nivel de tensdo entre 0
e aproximadamente Vcc (15V) em Vg, fornecendo picos de corrente limitados por R1 a um

valor de até 183mA.
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vDD
e
Vpwm
2|c1 ! R Vg
VeC T]R Q ngv\,—-
I\—c4 R ois |-
Vref, 8 oy 1 B N
N GND v+ d
LM555N
GND

Fig. 5.5: Circuito para amplificagdo do sinal PWM e acionamento do MOSFET.

Esta solucdo evita a sobrecarga do pino de I/O do microcontrolador e reduz os tempos
de subida e descida do sinal ao permitir que a capacitancia do terminal gate seja carregada
mais rapidamente. Devido a caracteristica inversora deste buffer, o resistor R2 conectado a
Vpp (5V) ¢ utilizado como pull-up para que, na auséncia do sinal de entrada, a saida se
mantenha em um estado inativo que ndo acionard indevidamente transistor Q1. A tensdo de
referéncia externa Vyer = 2,5V aplicada no pino 5 serve para reduzir os limiares utilizados nos

comparadores internos do circuito integrado.

5.7 Circuitos condicionadores de sinal

Com a forma de modulagdo utilizada neste projeto € necessario medir o valor
instantaneo da tensdo de entrada Vi e da tensdo de saida V, do circuito. Para esta finalidade, os
pinos 2 e 3 do microcontrolador sdo configurados como entradas analdgicas do conversor
A/D interno e o pino 5 ¢ configurado como entrada para tensdo de referéncia positiva.

Como os sinais a serem amostrados poderiam assumir amplitudes que excedem o
valor maximo de tensao admissivel nos pinos do microcontrolador, circuitos de
condicionamento devem ser utilizados. O propoésito destes circuitos € aplicar uma atenuagao

pré-definida nas tensdes a serem medidas, filtrar ruidos e componentes de freqiiéncia elevada
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oriundas dos efeitos do chaveamento do conversor e por fim proteger o microcontrolador

contra sobretensdes nos pinos de 1/O.

5.7.1 Circuito para medi¢do da tensdo de entrada

O circuito mostrado na Fig. 5.6 trata-se de um divisor resistivo em paralelo com um
capacitor, formando um filtro passa-baixa de primeira ordem que fornecera o sinal Vin para
amostragem.

Vi o Vin
R4

1.2k

[v2]
gn: . |ca -
‘ Toon QNG

GND

Fig. 5.6: Circuito para medi¢do da tensdo de entrada.

Conforme informagdes do fabricante do PIC18F2431, a impedancia maxima aceitavel
para o sinal analogico de entrada nos canais de A/D ¢ de 2,5kQ [7], portanto, R3 foi escolhido

abaixo deste valor.

R3 =1,2kQ

O resistor R4 foi projetado de forma a atenuar a tensdo V, em cerca de 10x. Com
R4=10kQ tem-se a atenuagao:

R3+R4 1,2kQ+10kQ 933
R3 1,2kQ o

Logo,

R4 =10kQ
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Para filtrar os ruidos causados pelo chaveamento do conversor, o capacitor C4 foi
projetado para que o conjunto apresente uma freqiiéncia de corte pelo menos uma década

abaixo de fc. Com C4=100nF tem-se a freqiiéncia de corte fo calculada por [4]:

1 1
~ 2m.(R3||R4).C4 2m.1071Q.100nF

fo = 1,49kHz

Logo,

C4 = 100nF

Por fim, um diodo zener de 5.1V foi acrescentado para limitar a tensdo méaxima de

saida do circuito de condicionamento.

5.7.2 Circuito para medi¢@o da tensdo de saida

Da mesma forma que o condicionamento para a tensao de entrada, este bloco consiste
em um divisor resistivo com filtro passa-baixa de primeira ordem e limitador de tensao.
Conforme seré visto, o objetivo desta medicao ¢ fornecer a realimentagdo que deverd manter
valor médio de V, seguindo o valor nominal Vonom usado como referéncia em regime

permanente.

Vo 18Kk .Vo ut

R6

R5
1K
(@]
()]
D7
[ |
Elv

GND

Fig. 5.7: Circuito para medicao da tens&o de saida.

Para a obten¢do do valor médio de V, se faz necessario rejeitar do ripple de 120Hz

presente na tensdo de saida do conversor. Apesar disso, a freqiiéncia de corte escolhida para
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esta etapa ¢ semelhante a usada no circuito de medicao da tensao de entrada. Esta escolha foi
feita tendo em vista a disponibilidade de processamento digital que permitird a filtragem da
ondulacdo de V, através de software, evitando os atrasos de fase que seriam impostos por um
filtro analdgico com freqiiéncia de corte suficientemente baixa para este fim.

A atenuacdo de 19 vezes imposta pelo divisor formado por R5 e R6 ¢
aproximadamente o dobro da atenuagao do circuito de condicionamento da tensao de entrada,
0 que permitira que as tensdes amostradas em Vin € Vour sejam subtraidas no software
embarcado sem necessidade de conversdes de escala com ntimeros de ponto flutuante ou
fragdes que implicariam em maior custo computacional e, conseqiientemente, na reducao da

taxa de amostragem.

5.8 Alimentacao dos sub-circuitos

Os circuitos reguladores de tensdo apresentados na Fig. 5.8 sdo utilizados para
fornecer as tensdes de alimentagdo para os demais sub-circuitos. A decisdo de ligar este bloco
na saida do conversor boost evita que o consumo de corrente adicional destes componentes

cause qualquer tipo de distor¢do na forma de onda da corrente de entrada.

Q
&)
=N o
Ic2 oA
Vo 330 78L05Z
— M v vo P
R7 GND
s S c7
JRE =S T220n
‘ 100u

@
=
o

Fig. 5.8: Reguladores de tensao.
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O primeiro estdgio de regulacdo (R7, D8 e C6) rebaixa a tensdo de saida V, do
conversor ao valor de 15V, gerando o barramento V. que alimentard o 555 e o regulador de
tensdo 78L05. Este, por sua vez, fornece a alimentacdo V49 =5V para o microcontrolador.

A tensdo V,=2,5V é gerada pelo circuito da Fig. 5.9.

()]
SA

3™ IC3A Vref

. h :
2 —
gx C8 | LM358N
(8]

q
Fig. 5.9: Gerador de tensao de referéncia.

O seguidor de tensdo ¢ necessario para garantir uma impedancia de saida
suficientemente baixa, tendo em vista seguir a recomendacdo do fabricante do
microcontrolador que estabelece que a impedancia méaxima aceitdvel para esta fonte de

referéncia ¢ igual a 75Q [7].

5.9 Microcontrolador

O microcontrolador mostrado na Fig. 5.10 ¢ o dispositivo responsavel pela geracao do
sinal PWM utilizado como comando de chaveamento para o conversor boost. O modelo

escolhido ¢ o PIC18F2431 fabricado pela Microchip Technology Inc.
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MCLR/VPPRE3 — I:? ~ 28] | =— RB7KBI3/PGD
RADAND =— [ |2 27 | «—— RBBKBIZIPGC
RAT/AN1 [HE 26 | =— RBSKBIPWMaPGMT
RAZ/ANZ/VREF-/CAP1/INDX [a 25 | =— RB4/KBIO/PWMS
RAZANINVREF+HCAPZ/QEA []s 5 24] | =—— RB3/PWM3
RA4/AN4/CAP3/QEB [18 < 23 |=— RBZPWM2
AVDD 7 & 22 ]=—— RBUPWMI
AVss E E 21[ ] =—= RBO/PWMO
OSC1/CLKIRAT [le & 2o =—— VOO
OSC2/CLKO/RAB o & 18 |=—— Wss
RCOT10SO/T1CK| =—— [ |11 18] | =— RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SI/CCP2/FLTA —— [ |12 17| ] = RCB/TX/CK/SS
RC2/CCP1/FLTE «— [ |13 16] ] =———= RCS/INTZSCK/SCL
RCHTOCKITSCKIINTD -—m E 14 18] | «——= RC4/INT1/SDI/SDA

Fig. 5.10: Microcontrolador PIC18F2431 [7].

Este circuito integrado de 28 pinos conta com uma CPU RISC (Reduced Instruction
Set Computer) e oferece os recursos de hardware necessarios para que sejam realizadas as
tarefas de amostragem das tensdes de entrada e saida do conversor boost, a realizacdo dos
calculos matematicos e a obtencdo de uma saida de pulsos com freqiiéncia fixa e largura
variavel. As caracteristicas deste modelo incluem [7]:

e Velocidade de processamento de até 10 MIPS;

e Modulo gerador de PWM com até 14 bits de resolucdo para o ciclo de trabalho;

e Conversor A/D de 10 bits capaz de obter at¢ 200.000 amostras por segundo, feitas de
forma seqiiencial em 1, 2 ou 4 canais de entrada e uma fila do tipo FIFO (First In,
First Out) com capacidade para armazenar até 4 valores convertidos;

e Oscilador a cristal com diversos modos de operagdo para geragdo de sinais de clock
de até 40MHz;

e Pinos de I/O suportando correntes de até 25mA;

e Hardware para multiplicagao 8 x 8 bits;

e Memoria de programa do tipo Flash de 16KB

e 768 bytes de memodria RAM
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O esquema de ligacdo do microcontrolador no circuito ¢ apresentado na Fig. 5.11. Os
componentes externos necessarios sao um cristal de quartzo que define a freqiiéncia de clock
do sistema e dois capacitores ceramicos para estabilizacdo do oscilador. As tensdes Vin € Vout
fornecidas pelos circuitos de condicionamento analogico sdo amostradas pelas entradas ANO
e ANI1 respectivamente, enquanto a tensao de referéncia de 2,5V ¢ enviada a entrada VREF+.

Neste projeto utiliza-se uma freqiiéncia de clock Fosc=40Mhz. Este microcontrolador
conta com um circuito FLL (Frequency-locked Loop) interno que permite multiplicar a
freqiiéncia do oscilador por um fator quatro. Sendo assim, foi escolhido um cristal XT1 de
10MHz e capacitores C9 e C10 com valor de 22pF, conforme a orientagdo do datasheet para

escolha das capacitancias de estabilizagao [7].

a
a
=
IC4 ol
VDD
1 McLR#VPPIRESD
i -] >
Vin ) < poomey [
Vout 2| RAD/ANO PaC/RBS [T
ou 2 RAT/AN1 RBS/PWM4/PGM 20 v
Vref 4 RAIANIVREF- RBPWIMS |22 pwm
re o———21 RAI/ANSVREF+  RBIPWM3 22
o & 51 RA4/ANS RB2PWM2 |22
SN RB1PWM1 |2
—| o REOPWMO
& 0SC/CLKIN 8
ol 0SC2/CLKOUT rRe7 P8
R 1 Rreomioso SDORC5 12
o,N C - 2 Rreimiosi soyRca P2
.—l B Reacop
— RC3/SCK VSS
GND o|© PIC16LF872P
GND

Fig. 5.11: Ligagao do microcontrolador no circuito.

O sinal PWM ¢ obtido a partir da saida PWMI1, que fornece um sinal complementar
(invertido) em relagdo a saida principal PWMO. Esta escolha se faz necessaria para compensar
a inversdo ja existente no 555 do circuito de buffer para acionamento do MOSFET. A

freqliéncia de chaveamento exata fc, gerada pelo PWM, ¢ proveniente do periodo T definido
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pela equacgdo 5.10 [7]. A solucdo desta equagdo permite obter o valor do registrador PTPER
em funcdo da freqiiéncia de clock Fosc, do periodo de chaveamento T desejado e do valor do
registrador PTMRPS usado como postscaler para o sinal de clock.

_— (PTPER + 1). PTMRPS (5.10)

FOSC

4

Conforme sera visto, a escolha de um valor para f. multiplo inteiro da freqiiéncia
2f,=120Hz permitird a filtragem do ripple da tensdo de saida através de uma média calculada
em software. Assumindo Fosc=40MHz, PTMRPS igual a 1 e fazendo-se PTPER igual a 520
obtém-se em (5.10) um periodo de 52,1us, correspondendo a uma freqiiéncia de chaveamento

de 320.f,=19,2kHz.

f. =19,2kHz
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6 CONTROLE DA TENSAO DE SAIDA

A tarefa de manter a tensdo de saida V, regulada ¢ cumprida através de um sistema de
controle em malha fechada. O diagrama de blocos da Fig. 6.1 apresenta a forma geral deste
sistema, onde C(s), D(s), G(s) e H(s) representam respectivamente as fungdes de

transferéncia do controlador, do atuador, do processo e do sensor [8].

ref(s) C(s) s{ D(s) > G(s) >Y(s)

Fig. 6.1: Diagrama de blocos mostrando os elementos de um sistema de controle em malha fechada.

6.1 Modelagem do sensor

A variavel a ser monitorada pelo sistema ¢ a tensdo V, sobre o filtro capacitivo, dado
que esta tensdo ird alimentar diretamente a carga. Na pratica, a tensdo V, € representada no
software embarcado por um nimero inteiro Vouwd resultante da conversao A/D realizada em
Vout. A Equacgao (6.1) permite calcular o valor V4 que resulta da conversao A/D de uma tensao

analogica V qualquer, com uma tensao de referéncia positiva Vrer € resolucao de N bits.

14 (6.1)

Vd = 2N

Vref .
Considerando o conversor A/D com resolugdo de 10 bits disponivel no PIC18F2431, a
referéncia do circuito Vryer=2,5V, a atenuagao imposta a V, pelo circuito de condicionamento

que produz Vou: € um fator de escala igual a dois multiplicado apds a conversao tem-se:

170 211

Vour 210 _
Ve 19°2,57

Voutm -

outd = 2.
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Voutm = 43,12.7, (6.2)

A partir de (6.2) ¢ obtido o ganho para funcdo de transferéncia H(s) do sistema de

controle.
v
H(S) — oztm
v,
Logo,
H(s) = 43,12

6.2 Modelagem do processo

A tensdo de saida do circuito depende da carga armazenada em C2 e C3. O objetivo do
sistema realimentado ¢ manter V, proximo de Vonom, independentemente das variagdes de
corrente na carga. Sendo assim, a corrente drenada pela carga ¢ desconsiderada na
modelagem do processo e sera tratada como uma forma de perturbagdo. A funcdo de
transferéncia G(s) que determina a tensio Vo(s) em funcio da corrente média Ip(s) que

percorre o diodo D5 ¢ a fungdo de transferéncia da capacitancia de saida, dada por:

V() _ 1 1

G(s) = I,(s) (C2+C3).s (2200yF + 1pF).s

Logo,

454

6.3 Modelagem do atuador

De acordo com a equagdo (4.8), ¢ possivel variar a corrente de entrada do conversor
através da manipulacdo da variavel G, deste modo controlando também a corrente média Ip.

Matematicamente, a poténcia média P convertida pelo hoost neste circuito é aproximada por:
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Vip? _ (6.3)

P = > .G = Vonom-Ip

Isolando-se I, em (6.3) ¢ obtida a expressio (6.4), mostrando que a corrente fornecida

para o filtro capacitivo ¢ diretamente proporcional ao valor de G.

_ V.2 15V)2 (6.4)
p=—%—. 6= (15v) G
2. Vonom 2.36V
I, =3,125.G (6.5)

Para fins de implementacgao, ¢ definida uma variavel inteira Gq, com resolugdo de 10
bits, que representard o valor de G nos célculos realizados em software. Com esta resolucao,
os valores possiveis para Gq variam de zero ao maximo de 1023, devendo este limite superior

corresponder ao ganho maximo Gmax. Assim, obtém-se a relagdo:

G4 Gy (6.6)
1023 Gmax 1023 0.15
G =97,75.107°.G, (6.7)

Substituindo-se (6.7) em (6.5) verifica-se que a corrente média I, pode ser controlada
diretamente a partir do valor de Gq. Deste modo, a fungdo de transferéncia D(s) que

representa o atuador no sistema de controle fica dada por:

Ip(s)

D) = Ga

= 3,125.97,75.107°

D(s) = 306.10°°

6.4 Projeto do controlador

A Fig. 6.2 apresenta o diagrama de blocos completo do sistema. A corrente I,
consumida pela carga é subtraida da corrente média I em D3, restando a corrente média I

que ¢ entregue ao filtro capacitivo. A corrente I, pode ser considerada uma forma de
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perturbagdo, ja que sua lei ndo ¢ conhecida e que variacdes em seu valor devem ser toleradas

pelo circuito.

C(s) D(s) G(s)
Vi (8) Ve OLf ¢ STRII GO ] 391 100 oG SALE) | 454 > Vo)
S N
H(S) L,(s)
Voulm(s) 43 12 Vo(s)

Fig. 6.2: Diagrama de blocos do sistema de controle da tensao de saida.

O controlador C(s) utilizado neste projeto ¢ um controlador do tipo PI (proporcional-
integral), cuja funcdo de transferéncia ¢ dada por [8]:

(s +K;)

C(s) = K. S

As constantes Kp e Ki; devem ser projetadas visando minimizar os efeitos da

perturbagdo. Isto pode ser obtido através do uso do teorema da superposi¢do [4], supondo

Vo(s)

Vrefd(s)=0 e avaliando-se o comportamento da fun¢do de transferéncia R(s) = )’

conforme segue:

V(s) —G(s)

R(s) = 1,(s) 14+ C(s).D(S).G(s).H(s)

—454s
5%+ 6K, + 6K,.K;

R(s) =

Escrevendo-se o denominador de R(s) na forma s2 + 2¢. w,.s + w,,?, onde & é o fator
de amortecimento da resposta do sistema e w,, sua freqii€ncia natural [9], tem-se que:
2¢.wy = 6.K

W% = 6.K,.K;
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Escolhendo um fator de amortecimento ¢ = 0,7 pode-se obter uma relagdo entre Kp e

Ki dada por:
K; = 3,06.K, (6.8)
A Tabela 2 apresenta uma lista de valores para K e os valores correspondentes de K;

calculados através da relagdo dada por (6.8).

Tabela 2: Valores de K; e Kj para simulagio do sistema de controle da tensiao de saida.

K, K;
2 6,12

15,3
10 30,6
20 61,2

As simulagdes da Fig. 6.3, realizadas na ferramenta Simulink do software MATLAB,

mostram a resposta de V, quando o sistema esta sujeito a uma perturbacdo de corrente na

saida em t = 2s, com amplitude 2 Pnom _ 139mA. Para a simulacdo do controlador C(s), foi
onom

utilizado o bloco Discrete PI Controller com um periodo de amostragem de 8,33ms.

Kp=2; Ki=6.12 Ko=5: Ki=153

Vo [V]
&

X 2133

% /—¥
X 2.057
r Y: 346
n
Y:32.65

n 1 3r

2 22 24 26 28 3 1.9 2 21 22 23 24 25 26
t[s] t[s]

(2) (b)
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Kp=10; Ki=30.6 Kp=20; Ki=61.2
37.5¢
8l
37r
377 T %5,
® \  x201 |
> X > Y: 3556
S X 2,031 = -
> Y3625 > 35.5- 1
-
351
25
A4 A5
ul
5l
I Il I I I I Il Il I I Il I I I
1.9 2 205 21 215 22 225 1.9 2 205 21 215 22 225
HE| t[s]
() (d)

Fig. 6.3: Resposta a perturbacgéo de corrente na saida, com diferentes valores para Kp e Ki.
Pode-se observar nas simulagdes apresentadas nas Figs 6.3(a) e 6.3(b) que a tensdo de
saida apresenta variacdes consideraveis quando a carga ¢ conectada. Com valores maiores
para K; e K; (Figs 6.3(c) e 6.3(d)) a variacdo causada em V, se reduz, ficando comparavel ao
ripple de tensdo projetado para o boost. Os valores da Fig. 6.3(c) sdo escolhidos. Assim, a

funcdo de transferéncia C(s) do controlador fica dada por:

o(s) = 10 (s + 530,6) (6.9)
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7 DESCRICAO DO SOFTWARE

7.1 Visao geral

O software desenvolvido para o PIC18F2431 foi escrito em linguagem C utilizando o
ambiente de desenvolvimento integrado MPLAB e o compilador CCS. A gravagdo de
firmware ¢ feita através de um gravador com conexdo USB que funciona integrado ao

MPLAB. O fluxograma geral do programa ¢ apresentado na Fig 7.1.

1. Aguarda novo ciclo do PWM.

v

2. Realiza a amostragem de V; e V,

out*
v

3. Detecta sobretensdo na saida.

4.Calcula tensdo média de saida.

2

5. Atualiza o controle da tensdo de saida.

2

6. Calcula tgy.

|
7. Ajusta o ciclo de trabalho do PWM.

Fig. 7.1: Fluxograma geral do programa.

No primeiro passo, o programa aguarda até que o flag PTIF (PWM Time Base
Interrupt Bif) seja setado, indicando o inicio de um novo ciclo de geragdo do sinal PWM. No
segundo passo as tensdes instantdneas da entrada e da saida do boost sao amostradas. No
terceiro passo, uma rotina detecta caso durante os testes a tensdo de saida por algum motivo
venha a ultrapassar o valor mdximo de 42V e desativa o circuito para proteger os

componentes. O quarto passo € responsavel por calcular o valor médio da tensdo de saida do
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conversor, de forma a filtrar o ripple de tensdo. No passo 5, uma implementacao digital do
controlador PI descrito no capitulo 6 determina o valor de Gq a ser utilizado no calculo de ton

do passo 6. Por fim, o ciclo de trabalho do PWM ¢ ajustado.
7.2 Amostragem de Vi € Vout

O fluxograma da Fig 7.2 apresenta a seqiiéncia de passos realizados pela rotina de
amostragem, que ¢ executada 3840 vezes por segundo, ou seja, uma vez a cada 5 ciclos de fe.

Define-se assim uma freqiiéncia de amostragem f;=3840Hz.

Inicio

2.1. Inicia conversdo A/D.

2.2 Fim da
conversao?

2.3 Copia amostras do buffer.
|

2.4 Ajusta escala da tensdo de saida.

v

2.5 Acumula V.

|

2.6 Incrementa n°® de amostras.

Fim
Fig. 7.2: Fluxograma da rotina de amostragem das tensdes de entrada e saida do conversor.

Em 2.1 o flag GO/DONE ¢ setado, dando inicio ao processo de amostragem dos canais
ANO e AN1 do conversor A/D interno do microcontrolador, conectados as tensdes Vin € Vout

respectivamente. O programa fica em /oop no passo 2.2 aguardando o fim da conversdo, que ¢
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sinalizado pelo hardware através do apagamento automatico do flag GO/DONE. No passo 2.3,
as duas amostras de tensdo obtidas sdo copiadas seqiiencialmente do buffer de conversdo
ADRES para as variaveis Vind € Vourd. Em 2.4, o valor de Voud € dobrado através do
deslocamento de um bit para a esquerda, tendo em vista que a atenuagdo do divisor resistivo
do circuito de condicionamento para Vour ¢ aproximadamente o dobro da atenuagdo do
circuito para Vin. Assim, as duas tensdes mantém dentro do programa a mesma escala. Em 2.5
o valor de Voud € acumulado na variavel Vous € em 2.6 ¢ incrementado o contador N do

numero de amostras somadas. Estes dados serdo usados para calcular o valor médio de Voutd.

7.3 Deteccio de sobretensiao na saida

Com a finalidade de proteger os componentes do circuito durante os testes e a
depuracao, foi elaborada uma rotina que limita a tensdo de saida do conversor ao valor
maximo de 42V. Esta rotina age independentemente do sistema de controle que regula V, e

seu fluxograma ¢ apresentado na Fig 7.3.

>V,

outmaxd

V,

outd

3.2 Permite a geracao do sinal PWM. 3.3 Inibe a geragado do sinal PWM.

Fig. 7.3: Fluxograma da rotina que detecta sobretens&o em V.

O funcionamento deste limitador consiste em comparar a tltima amostra Voud tomada

e compara-la com o valor maximo pré-definido Voutmax. Caso Voutd supere Voutmax, O recurso
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PWM Output Override ¢ acionado de forma a forcar o pino de saida do sinal PWM ao seu

estado inativo, inibindo assim o acionamento do MOSFET.

7.4 Filtragem do ripple da tensao de saida

. . 3840
Com a taxa de amostragem utilizada na conversdao A/D, tem-se 20 = 32 amostras

Vouta por ciclo de 120Hz. Ao serem completadas e somadas estas 32 amostras (N = 32), o
valor acumulado em Vouts € deslocado em 5 bits a direita, o que equivale a uma divisao por
32. O resultado obtido ¢ armazenado na varidvel Voutm, correspondendo ao valor médio das
amostras Vourd tomadas durante um intervalo de tempo igual a duracdo de um ciclo de 120Hz.
Este valor médio ¢ recalculado a uma taxa fam=120Hz e servira para realimentar o sistema de
controle da tensao de saida, de forma a evitar que o ripple presente em V, interfira no

funcionamento do sistema.
7.5 Implementacio digital do controlador PI

Para que o controle da tensdo de saida possa ser realizado pelo software, a fung¢do de
transferéncia do controlador deve ser aproximada numericamente. Primeiramente, a fun¢ao
C(s) ¢ re-escrita separando-se a agdo proporcional da acdo integral, de acordo com a forma
mostrada em (7.1).

K,K; 7.1
C(s) =K, + ”Sl -1)

Assim, o termo proporcional discretizado a ser aplicado pelo controlador digital
quando obtida a k-ésima amostra do valor médio de Vout € dado por [8]:

P(k) = Kp. Verra(k) (7.2)

onde Verr(k) € o erro de tensdo na escala numérica utilizada apds a conversao A/D do sinal

Vout. O termo integral, por sua vez, pode ser obtido através da aproximacdo de Tustin,



53

também conhecida como transformacdo bilinear, que fornece a seguinte equagdo de
recorréncia [8]:

I(k) _ I(k _ 1) + Kfp-Ki.Verr(k) + Izlerr(k - 1) (7-3)

onde fam € a freqiiéncia de amostragem utilizada no sistema de controle, isto €, a freqiiéncia
em que sdo computados em Voutm 0s valores médios das tltimas 32 amostras de Vout.
Unindo-se as constantes Kp, Ki ¢ fam em uma nova constante Kiq dada por (7.4), ¢

possivel re-escrever (7.3) na forma mostrada em (7.5):

KK (7.4)
T fam
100) = 10k = 1) + kg, 2O Yo K2 D (7.5)

Com os valores utilizados no projeto, tem-se através de (7.4) o seguinte valor para Kijq:

K,.K; _10.30,6
fam 120

= 2,55

Para fins de implementagdo, utilizando apenas variaveis inteiras, o valor de Kiq ¢

arredondado para o inteiro mais proximo. Sendo assim:

Kig=3

O fluxograma da rotina de implementacdo do controlador PI se resume conforme

apresentado na Fig. 7.4.
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Inicio

6.1 Calcula a diferenca entre V, 4 € V4!

Vi
5.2 Calcula o erro de tensao:
Verr = Vrefd - Voutm

|

5.3 Aproxima a acao integral:
Verr + VerrAnt

IntVerr = IntVerrAnt +

{

5.4 Calcula o valor de Gy
Gy = K, - Ve, T K- IntVerr

|

5.5 Limita G, entre 0 e 1023.

Fim

Fig. 7.4: Fluxograma da rotina de implementagéo do controlador PI.

No passo 5.1 é gerado o valor de referéncia para a tensdo amostrada. Durante a partida
do circuito, Vrefa € uma rampa que varia de 0 até a tensdo nominal em 0,5s. Apods este periodo,
a referéncia ¢ mantida constante.

No passo seguinte ¢ calculado o erro de tensdo, isto €, a diferenca entre a tensdo de
referéncia e a tensdo média medida na saida do conversor. No passo 5.3 a integral do erro de
tensao € aproximada.

Em 5.4 o valor de Gq ¢ calculado através da soma dos termos proporcional e integral
da modelagem do controlador. Por fim, em 5.5 Gq ¢ saturado. Seu valor minimo ¢ igual a
zero, visto que o conversor ndo pode retirar energia do capacitor de saida. O valor maximo

para Gq, como visto em (6.6), ¢ limitado em 1023.
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7.6 Calculo do tempo de carga

De posse do valor de Gq necessario para corrigir a tensdo de saida, o Gltimo e mais
importante passo ¢ o célculo do tempo de carga através da equacdo (4.10), que pode ser re-

escrita em funcdo de Gd, Gmax, € das tensdes de entrada e saida amostras Vina(k) € Vouta(K):

(7.6)

_ Gd (Voutd (k) - Vind (k))
tON(k) - \/Z.T.L.m.Gmax. Voutd(k)

Como o ciclo de trabalho do PWM ¢ definido pelo registrador PDCO, com

PDC0=2080 sendo equivalente a ton=T, a equacdo para o valor de PDCO torna-se:

20802 _ G, Vouta (k) = Vina (k) 7D

PDCO(k) = j 2.L

T 7710237 mex Vouea (k)

Duas dificuldades de implementagdo surgem nesta etapa. A primeira delas é a
operacao de divisdo, que demandaria um tempo de processamento demasiadamente longo e,
conseqiientemente, impediria que o célculo fosse finalizado antes do inicio de um novo
periodo de amostragem. Para evitar este problema, a equagdo (7.7) ¢ simplificada
substituindo-se Voutd(k) no denominador pelo valor nominal Voutmom. Assim, todas as

constantes da equagdo (7.7) podem ser agrupadas em uma nova constante Kp, dada por:

. 2.2080%.L.Gpgyx _ 2.2080% 75uH.0,1S (7.7)
D TV, umom  52,1ps.36V.43,12
Kp = 802

A expressdo que calcula o valor do registrador PDCO para a k-ésima amostra de Vi, se

torna:

Kp. Ga. Voura (k) = Vina (1)) (7.8)

PDCO(k) = \/ o070
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onde a divisdo por 1024 pode ser eficientemente realizada deslocando-se o resultado do
numerador 10 bits a direita.

A segunda dificuldade de implementacdo que persiste na equacdo (7.8) € o célculo da
raiz quadrada. O algoritmo apresentado em Fast Integer Square Root [10] fornece uma
maneira computacionalmente eficiente de se obter a raiz quadrada de um valor inteiro. Este
algoritmo faz uso do multiplicador de hardware presente nos microcontroladores da familia
PIC18, enquanto realiza uma busca binaria pelo resultado da raiz quadrada. Desta forma, a
raiz quadrada de um ntimero de 32 bits pode ser obtida em um tempo de processamento de
cerca de 100us [11]. Este tempo ¢ muito inferior ao tempo que seria necessario se fosse
utilizada a fungdo sqrt() do compilador, que calcula a raiz quadrada para nimeros de ponto
flutuante.

A Fig. 7.5 apresenta o fluxograma da rotina que redefine o ciclo de trabalho do PWM

a cada ciclo de amostragem.

6.1 Calcula a diferenga entre V, 4 e V.4
DeltaV=V, 4 - V,,a

6.2 Evita valores negativos em DeltaV.

l

6.3 Calcula o numerador de (7.8):
num = K,;.G,.DeltaV

l

6.4 Divide o numerador por 1024 deslocando bits.
frac = num / 1024

l

6.5 Calcula a raiz quadrada inteira de frac:
Duty = sqrt32(frac)

Fim

Fig. 7.5: Fluxograma da rotina que recalcula o ciclo de trabalho do PWM.
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No passo 6.1 a diferenca entre as tensdes de entrada e saida ¢ calculada e armazenada
em DeltaV. Em 6.2, valores negativos de DeltaV sdo for¢ados a zero para ndo causar erro no
calculo da raiz quadrada. No passo 6.3 ¢ calculado o numerador da equagdo (7.8). A seguir, o
resultado da fracdo ¢ obtido deslocando-se o numerador 10 bits para a direita. No ultimo
passo, a funcdo sqrt32(), que foi escrita baseando-se no algoritmo citado, ¢ utilizada para
extrair a raiz quadrada do resultado obtido em 6.4. Assim, finalmente obtém-se na variavel
Duty o valor que devera ser escrito no registrador PDCO para definir o ciclo de trabalho do

préoximo pulso.
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8 RESULTADOS OBTIDOS

8.1 Instrumentos utilizados

e Osciloscopio Tektronix TDS 540B;

e Ponteira de corrente com amplificador Tektronix AM 503;

e Ponteira diferencial Tektronix P5210.

8.2 Medicao do fator de poténcia

A Fig. 8.1 apresenta um ensaio realizado para determinar o fator de poténcia do
circuito. Sdo mostradas as formas de onda da tensdo de alimentacdo Vca (Chl), da corrente de
alimentagdo Icp em 1A/DIV (Ch4) e da tensdo de saida V, (Ch3), quando o circuito opera
com carga nominal. A funcdo Math do osciloscopio ¢ utilizada para calcular o produto

instantaneo de Vca e Ica, de forma a exibir também a forma de onda da poténcia instantdnea

(Math),
Tek I0.0KS/rs - 63 Acqs .
V, (10VDIV) b
€3 Mean
: : 33.80 V
Vca (10V/DIV) ——
Lt C1 RMS
11.88 V
4§ 10.70mVv
Ica(1A/DIV) —
: M1 Mean
126.4mvV
Vealca
M1
Chi

T0.0V & _  M5.00ms CR1 7 200MV 17 Nov 2009
Ch3 10,0V & 10.0my & 09:28:32
200mvv  5.00ms 28

Fig. 8.1: Ensaio para medigéo do fator de poténcia.
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Observa-se que, como esperado, a forma de onda da corrente de alimentagdo Ica se
aproxima bastante da forma de onda da tensdo Vca. Uma pequena distor¢@o na corrente ocorre
em torno do cruzamento por zero, pois nessa regido o valor instantineo da tensdo de
alimentagdo ndo ¢ grande o suficiente para vencer as quedas de tensdo nos diodos da ponte
retificadora e alimentar o boost. Esta distor¢ao era prevista pela simulagdo na Fig 4.5.

Com a ponteira de corrente ajustada na escala de 1A/DIV, o valor eficaz de tensao
exibido para o canal 4 corresponde a uma corrente Ica=1,07A. A poténcia aparente S,
portanto, ¢ calculada como segue:

S=Veq.lcy =11,88V.1,07A = 12,71VA
A poténcia ativa € obtida do valor médio da curva M1, também corrigido pela escala

utilizada na ponteira de corrente.

_ 126,4mV 1A — 12 €AW
~ 10mV DIV 6
DIV

De posse dos valores de P e S, o fator de poténcia FP ¢ calculado como segue:

P 12,64W
S 12,71VA
Logo,
FP = 0,994

sendo portanto, muito proximo da unidade.

8.3 Medicdo do ripple de V,

A Fig. 8.2 apresenta o ripple de tensdo na saida (Ch3) do conversor operando com

carga nominal. A tensao de alimentagdo (Chl) ¢ exibida como referéncia para comparagao.
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Tek HOIE 10.0k5/;5 8 Acgs ]
.
L Ll 1
14}
1 RMS
11.74 V
Vca (10V/IDIV) |
C3 Freq
120.440 Hz
i : : : : T : : : : 1 Low signal
R R g T ' amp”tude
i : C3 Pk-PK
TN 450my
V, (500mV/DIV) |
[MiE] S00mV e 09:40:12

Fig. 8.2: Medigao do ripple da tensao de saida.

Observa-se que os picos positivos do ripple de V, ocorrem durante os picos positivos e
negativos de Vac, pois nestes instantes a corrente média na entrada do boost atinge seu valor
maximo. A amplitude de pico a pico AV,,, = 450mV medida neste ripple € inferior ao

especificado, atendendo as exigéncias do projeto.

8.4 Regulacao de V,

8.4.1 Resposta a perturbagao

O funcionamento do sistema de controle da regulacdo da tensdo de saida ¢
comprovado pelos ensaios em regime transitorio que seguem.

No primeiro ensaio, foi aplicado um degrau de corrente I, na saida do conversor
através da conexdo de uma carga resistiva que consome uma poténcia equivalente a 0,5Pnom.

A Fig. 8.3 apresenta a tensdo de saida V, atenuada em 10x (Chl) e a corrente

consumida pela carga na escala de 0,1 A/DIV.
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Tek Run: 2.50I-<S»’sr Hi Res Trig?
T
L

i |
T 1
V, (5VIDIV) }——___
: C1 High
3.62V
C1 Low
------------------------------------------------------------ 3.49 ¥
Cd Low
200V
C4 High
____________________________________________________________ 13.0mv
I, (0,1A/DIV)| +;
W
14}

“M20.0ms Chd F 4.6mMV 17 Nov 2009
10:55:44

MiE 10.0mv &

Fig. 8.3: Ensaio da resposta a perturbagao de corrente na saida, com aumento da carga.

Nota-se que a tensdo de saida sofreu uma queda maxima de 1,1V em relagdo ao seu
valor nominal. Esta queda foi um pouco maior que a prevista na simulagdo da Fig 6.3(c). No
entanto observa-se que o ripple de V,, que ndo ¢ simulado na Fig. 6.3, contribui para esta
diferenca.

O ensaio apresentado na Fig. 8.4 ¢ andlogo ao da Fig. 8.3. No entanto, 50% da carga

nominal é retirada com o circuito em funcionamento.
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Tek Run: 2.50I-<S»’sr Hi Res Trig?
T
L

=

Vo (VD) | o

C4 Low
2000V

¢4 High

I, (0,1A/DIV) | 13.0mv

o

Chd 10.0mV & 11:05:26

Fig. 8.4: Ensaio da resposta a perturbagao de corrente na saida, com diminuigdo da carga.

Neste caso, a perturbagdo causou um aumento momentaneo da tensdo de saida, este
superando o valor nominal em 0,9V. Em ambos os casos a tensdo de saida se manteve dentro

da margem de 5% especificada.

8.4.2 Transitorio de partida

O ensaio da Fig. 8.5 mostra o comportamento da tensdo de saida V, atenuada em 10x

(Ch1) quando o circuito ¢ ligado com carga nominal.
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Tek 250 str 1 Acqs .
I
L Ll i |
____________________________________________________________ S
3.62V
V, (5V/DIV) |
11:18:55

Fig. 8.5: Comportamento da tensdo de saida durante a partida do circuito com carga nominal.

No instante t = 200ms o circuito passa a receber alimentacdo. Neste momento, a
corrente de inrush carrega rapidamente os capacitores C2 e C3 até a tensdo Vip=15V. Apds a
inicializagdo do microcontrolador, a tensdo de saida passa a seguir a rampa de referéncia
gerada pelo software, que leva V, a estabilizar em um valor muito préximo de Vonom.

A Fig. 8.6 mostra o mesmo ensaio realizado com 50% de carga. Neste caso ocorre um
pequeno overshoot levando V, a um pico de 36,9V antes da estabilizagdo, ainda dentro da

margem de 5% do valor nominal.



64

Tek 250 S.fsr 1 Acqs .
T

L T 1
.............................. C1 Max
3.69V

V, (5V/DIV)
R 17 Nov 2000
11:16:18

Fig. 8.6: Comportamento da tensao de saida durante a partida do circuito com 50% de carga.

8.5 Modulacao de ton

A Fig. 8.7 mostra a forma de onda da tensdo Vi obtida na saida da ponte retificadora

(Chl) e sua versao condicionada Vi, para amostragem pelo microcontrolador (Ch2).

Tek 25.0k5f§ 268 Acqs .
.
L Ll 1
V; (5VIDIV)
C1 EM5
10.35 V
C2 EM5
1.006 v
C2 Pk-Pk
1.32V
Vin (1VIDIV) —_

WK 5.00V & CR2 1.00V  M2.00Ms CAT F 4.6V 17 Nov 2009
10:01:32

Fig. 8.7: Ensaio com as formas de onda da tens&o de entrada Vi do boost e do sinal Vin condicionado

para amostragem.
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Em V; ¢é possivel notar a presenca dos ruidos causados pelo chaveamento da corrente
na entrada do conversor boost. No sinal condicionado Vi, estes ruidos encontram-se
atenuados pelo filtro passivo formado por R3, R4 e C4.

Um zoom em diferentes janelas de tempo para o sinal Viy (Fig. 8.8) (Chl) permite
observar simultaneamente o comportamento do sinal PWM Vuum gerado pelo

microcontrolador (Ch2) e da corrente I, no indutor L2 (Ch4).

TeKZ.SOMS.r;s 387 Acqgs
.
[T

—_—

R TR P
Vi, (1VIDIV) | : : : : i : : : 1 212mv
- I RS €
; ; ; ; ; i ; ; ; | c2 -widtn
25.6415

Lows signal
amplitude

IL(AADIV) -

Vme(5V/DIVZ+J] /

B TO00V & ChZ 500V - WM 20.008 ChT 7 T00MY 17 Nov 2009

Chd 10.0mv &
(a)

TeKZ.SOMS.r;s 6 Acqs
.
[T

14:03:46

—_—

1 €2 +Width
23.48us
Lows signal
amplitude

4o .

Vopum (5V/DIV) |
2_,.'... ..

B TO00V & ChZ 500V WM 20.008 ChT 7 720mMV 17 Nov 2009

Ch4 10.0mv &

(b)

14:04:29
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Tek SR 2.50M5/s 221 Acgs
.
[T

Vin(1v/D|V)f”'

C1 Mean
1.328 V

1 €2 +width
21.36Ms
Low signal
amplitude

IL (1A/DIV) Lof i
4!

Voum (V/DIV) |

250

B TO00V & ChZ 500V - WM 20.008 ChT 7 2.22V 17 Nov 2009

Ch4 10.0my B
(c)
Fig. 8.8: Ensaio mostrando Vin, a corrente instantanea em L2 e Vpwm.

(a) Vi=2V. (b) V;=8,2V. (c)Vi=14,3V.

14:05:23

Observa-se que o ciclo de trabalho do PWM diminui conforme V; aumenta dentro do
seu ciclo de 120Hz. Esta modulagdo de ton, originada da equacdo 4.10, atua de forma a tornar
o valor médio da corrente em L2 proporcional a Vi. Note na Fig. 8.8(c) que quando Vi, se
encontra proximo do seu valor de pico, o tempo total de condugao de corrente em L2 ¢ levado
a cerca de 70% do periodo de chaveamento, conforme previsto no projeto para que a

conducdo seja sempre descontinua.
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9 CONCLUSOES

Os resultados obtidos com os testes do prototipo confirmam os estudos realizados
sobre o funcionamento do conversor boost como pré-regulador operando em conducdo
descontinua. Foi possivel observar que o equipamento desenvolvido, apesar de ser uma carga
eletrOnica, apresentou um comportamento semelhante ao de uma carga puramente resistiva,
drenando correntes com forma de onda senoidal e fator de poténcia muito proximo da
unidade.

Apesar deste circuito nao utilizar um controle em malha fechada para a corrente de
alimentagdo, as aproximagdes matematicas que caracterizam o funcionamento do boost em
conducao descontinua se mostraram suficientemente precisas para o correto funcionamento
do mesmo. Entende-se ainda que os célculos necessarios para implementar a técnica de
modulacdo utilizada neste trabalho através de circuitos analdgicos levaria ao uso de um
nimero maior de componentes, visto que a utilizagdo do microcontrolador PIC18F2431
permitiu integrar diversas operacdes em um Unico circuito integrado.

Também foi possivel notar que as teorias de controle estudadas durante o curso se
mostraram validas para aplicagdo em circuitos de poténcia. Pensando-se em trabalhos futuros,
a metodologia de projeto apresentada poderia ser utilizada para desenvolver um prototipo
capaz de operar com tensoes de entrada maiores e, conseqiientemente, sendo capaz de

alimentar cargas de maior poténcia.
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