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RESUMO

Dentre as maiores dificuldades nas universidades de engenharia até o momento, a maior
delas se encontra na implementacao na pratica dos conhecimentos adquiridos em sala
de aula. Em virtude disso, este trabalho tem como propésito o desenvolvimento de
uma bancada para a implementagao de controle em um conversor de baixa poténcia.
O conversor Bridgeless Totem Pole PFC' é estudado e implementado na pratica, sendo
também desenvolvido o circuito de driver, fonte auxiliar e condicionamentos de sinais dos
sensores do conversor. E desenvolvido o controle em malha fechada desta topologia como

também sua implementacao em malha aberta para validacao pratica.

Palavras-chave: bridgeless, controle, PFC.
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1 INTRODUCAO

1.1 O ENSINO DA ELETRONICA DE POTENCIA

O ensino de uma disciplina complexa como a eletronica de poténcia ainda possui
muitos desafios quanto a melhor abordagem educacional. O conhecimento da eletronica de
poténcia ¢ indiscutivelmente de grande importancia para quem quer seguir a prépria area,
ou até mesmo para quem pretende seguir as areas de sistemas de poténcia, controle de

sistemas, energias renovaveis, maquinas elétricas, entre outras (77).

A exigéncia profissional de engenheiros de eletronica de poténcia requer nao somente
um conhecimento tedrico solido, mas também a habilidade de transferir tais conhecimentos
para a pratica. Portanto, cursos de eletronica de poténcia para estudantes de graduacao
devem possuir uma forte aplicabilidade pratica. Entretanto, em muitos casos o contato
limitado com este tipo de situacao ou, a falta de recursos para laboratorios experimentais

permite apenas a simulagdo computacional (?7).

Tendo em vista que o ensino da eletronica de poténcia pertence a uma area
multidisciplinar da engenharia elétrica, é necessario um sistema de laboratério simples e
devidamente instalado para demonstrar as relagoes internas entre a poténcia, o controle e

a tecnologia da eletronica.

Atualmente, o engenheiro da area de eletronica de poténcia é ensinado a trabalhar
com diversos softwares para projetar e construir varios tipos de sistemas (??). Entretanto, a
importancia da educagio em ciéncias tecnoldgicas também se baseia no ensino experimental
e pratico, onde engenheiros também devem ser capacitados a trabalhar com testes e

implementagoes que sao ensinados por meio do aprendizado pratico.

1.2 A IMPORTANCIA DA PRATICA NA ENCENHARIA

O estudo da ciéncia por meio de experimentacao e atividades praticas é fundamental
para a compreensao do saber cientifico. A aplicacdo de métodos que incorporem aulas
préaticas, juntamente as tradicionais metodologias tedricas, se caracterizam como técnicas
eficazes na transmissao de conhecimentos, visto que ambas estdo sempre associadas nessa
tarefa. Essa associagao é dada na medida que a pratica embasa os conteidos tedricos
aprendidos (77).

No ensino da engenharia, a integracdo entre parte pratica e tedrica é de suma
importancia, uma vez que os engenheiros sao responsaveis pela resolucao de problemas
variados no dia a dia, sendo necessario, portanto, metodologias corretas e instrucoes
adequadas durante o periodo da graduacao. Por isso, o incentivo e a execugao de métodos

de ensino inovadores assumem papel relevante nos cenarios das universidades.

De acordo com ?7?), as aulas experimentais tém a finalidade de estimular a curiosi-
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dade cientifica de alunos, envolver-se em investigacoes cientificas, desenvolver a capacidade
de resolucao de problemas, compreender conceitos basicos e desenvolver habilidades de
modo a permitir que os alunos tenham contato direto com fenémenos, manipulando os
equipamentos e observando os acontecimentos. Conceitos experimentais formam uma
importante funcao no aprendizado, assim, laboratérios sao vitais para a educagdo de um

engenheiro para demonstrar tais conceitos.

1.3 SISTEMA DE BANCADA COMERCIAIS

Para o ensino e o treinamento profissional em eletronica de poténcia ja existem
varias empresas comerciais especializadas em sistemas de treinamento no mercado. Estes
sistemas sao altamente compactos e possuem um painel de controle de facil utilizacao e

manual de usudario.

A empresa Lucas-Niille é especializada em equipamentos para educag¢ao em engenha-
ria e treinamento técnico em diversas areas da engenharia elétrica, desde energias renovaveis
até controle de processos e telecomunicagoes. Suas iniimeras bancadas sao compostas por
modulos referentes aos diferentes conceitos da eletronica de poténcia, comegando pelo
conceito de PWM para comutacao de transistores, circuitos de drivers e médulos para o
aprendizado de diversos tipos de conversores (?7). No entanto, diante dos médulos citados
até aqui o estudante perde a chance de ver a real estrutura de um conversor, o que cria

uma distancia entre a teoria e a pratica.

A empresa SAP Engineers and Consultants também é uma empresa especializada
em produtos para treinamento em engenharia em diversas areas. Porém, para a area de
conversores, sua gama de produtos é mais voltada para acionamento de maquinas CA e
CC (?77).

Em consequéncia do alto custo das bancadas comerciais muitas universidades
nacionais e estrangeiras desenvolvem seus proprios equipamentos de laboratério, buscando
uma versatilidade maior do que a de equipamentos didaticos disponiveis no mercado
(727277). Alguns trabalhos realizados enfatizam em estudos especificos de topologias de
conversores e outros desenvolvem seus proprios programas para realizar hardware-in-loop

integrando a experimentacao de controle com conversores.

1.4 OBJETIVOS

Como visto até entao, nem sempre as ferramentas comerciais se apresentam como
a melhor alternativa para o ensino, uma vez que tais equipamentos podem nao atender
aos muitos conceitos importantes que devem ser aprendidos na eletronica de poténcia.
Geralmente, um sistema de bancada custa dezenas de milhares de ddlares americanos,
por isso, o alto custo faz com que muitas universidades criem seus proprios sistemas de

bancada experimentais.
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Devido a grande utilizacao de conversores estaticos nas industrias, nos dias de hoje
tornou-se imprescindivel o estudo desses equipamentos nos cursos de graduacao e pds-
graduacao de engenharia elétrica. Ainda assim, como citado anteriormente, laboratorios
bem equipados para tais fins acabam por apresentar alto custo de implantacao e manutencao.
Diante desse contexto, tem-se a proposta de desenvolver um sistema didatico para o ensino
de controle de conversores estaticos, podendo obter maior versatilidade para o ensino
pratico.

No sistema a ser desenvolvido, alguns parametros do sistema podem ser ajustados
pelo estudante, o que permite um ensino mais profundo dos conhecimentos fundamentais
do controle para a eletronica de poténcia. Dessa forma, é possivel para os estudantes

entenderem melhor a interagao do controlador digital com o conversor.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de bancada que seja possivel
fazer o controle digital em malha fechada de um conversor chaveado, sendo um protétipo
de baixo custo e baixa poténcia. O conversor a ser desenvolvido é o Bridgeless Totem Pole
Boost PFC (BTPB-PFC) utilizado para correcao de fator de poténcia, onde é um tipo de
conversor c.a.-c.c. altamente utilizado na indistria com aplicagbes em compressores (?77).
O sistema de controle da bancada visa o controle de corrente e tensao utilizando-se um
processador digital de sinais (DSP), com toda parte de condicionamento de sinais para a
leitura dos sinais no microcontrolador, drivers e que possua confiabilidade no hardware

para que o aluno se preocupe apenas com o projeto do controle.
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2 RETIFICADORES BOOST DE ALTO FATOR DE POTENCIA

Geralmente aplicados como estagio de entrada de outros conversores, os retificadores
de alto fator de poténcia sao conversores CA-CC. ativos, onde em sua maior parte sao
conversores elevadores de tensao, representados por uma ponte retificadora a diodos, seguido
de um conversor elevador boost (??7). Tais conversores atuam controlando a corrente no
elemento indutivo, com o objetivo de obter uma corrente com o mesmo formato e em fase

com a tensao da rede, obtendo um fator de poténcia préximo a unidade.

2.1 BOOST PFC CONVENCIONAL

O boost PFC convencional é a topologia mais popular para aplica¢des de corre¢ao
do fator de poténcia. Sua topologia é composta por um retificador a diodo em série com

um conversor boost, conforme mostrado na Fig. 1.

Figura 1 — Conversor Boost PFC Convencional.

L Ds
— "o P}
D1 D2
Vin SI_I E} =:C 2 R
D3 D4

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

As vantagens atribuidas a esse conversor sao: possuir um indutor de filtro na
entrada, o qual absorve variagoes bruscas da tensao da rede e permite a forma desejada de
corrente, apresentar um comando simples por apresentar apenas um interruptor em sua
topologia e nao necessitar de comando e nem sensores isolados. No entanto, por possuir trés

semicondutores no caminho da corrente, este conversor apresenta alta perda por condugao.

2.2 BOOST BRIDGELESS BASICO

A configuragao do Boost Bridgeless PFC basico é mostrada na Fig. 2, a corrente
neste conversor apenas conduz através de dois dispositivos semicondutores em todas etapas
de operacao. As chaves MOSFET sao utilizadas para substituir dois diodos lentos que
operam na frequéncia da rede em comparagao ao Boost PFC convencional, permitindo o

caminho da corrente por ambas as diregoes.

A topologia nao é somente benéfica reduzindo a quantidade de semicondutores do
conversor, mas também diminui a perdas por condugao devido aos interruptores possuirem

menor resisténcia em conducao que os diodos. Contudo, a implementagao deste conversor é
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Figura 2 — Conversor Boost Bridgeless PFC Bésico.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

limitada devido ao alto ruido de modo comum causado pela comutacao em alta frequéncia

da fase e do neutro (??), provocando grande interferéncia eletromagnética (EMI).

2.3 BOOST SEMI-BRIDGELESS PFC

Para reduzir o alto ruido de modo comum ¢ adicionado na topologia basica dois

diodos e um segundo indutor, mostrado na Fig. 3.

Figura 3 — Boost Semi-Bridgeless PFC.

L
L1 D3 D4
Vin C R
L T =
Di D2 2]
4

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Esta topologia consiste em dois conversores boost independentes, onde o indutor
simétrico adicionado funciona como um filtro de modo comum, melhorando seu nivel de
ruido. Entretanto, devido aos componentes adicionais esta topologia possui um custo mais

elevado quando comparado as topologias basicas.

2.4 DUAL BOOST BRIDGELESS PFC

Uma topologia modificada baseada no Boost Bridgeless PFC béasico é mostrada
na Fig. 4. Esta topologia também possui uma solugao quanto ao ruido de modo comum

adicionando-se dois diodos.
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Figura 4 — Dual Boost Bridgeless PFC.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

No entanto, em uma das etapas de operacao a corrente passa por dois diodos de alta
frequéncia aumentando significativamente suas perdas por conducao. Outra desvantagem
deste conversor é que as referéncias das tensoes de comando dos interruptores sao diferentes,

demandando drivers isolados, o que eleva a complexidade do circuito.

2.5 BRIDGELESS TOTEM POLE BOOST PFC

As topologias mostradas até entdo possuem problemas de ruido de modo comum
ou problemas com relagao a adicdo de componentes extras para reduzir tal ruido. Em
comparagao com essas topologias, o Retificador Bridgeless Totem Pole PFC (BTPB-PFC)
mostrado na Fig. 5 se torna atrativo devido a sua simples estrutura e um menor custo de

componentes.

Figura 5 — Retificador Bridgeless Totem Pole PFC.

il

2]

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

O RBTP-PFC diminui o ruido de modo comum mudando a posi¢ao dos semicondu-
tores do Boost Bridgeless PFC béasico mostrado na Fig. 2. Esta topologia possui varias
vantagens com relacao aos outros conversores e por isso tem atraido grande implementagao

préatica (77?).
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3 RETIFICADOR BRIDGELESS TOTEM POLE PFC

3.1 ANALISE DO CONVERSOR

Como citado anteriormente, o RBTP-PFC apresenta superioridade em termos de
numero de componentes, caracteristicas de EMI e rendimento quando comparado com as

outras topologias levantadas neste estudo.

Para essa topologia mostrada na Fig. 5, também é possivel adicionar dois transistores
no lugar do brago de diodos, onde ¢é possivel obter uma menor perda por condugao, onde os
dois interruptores adicionados sao controlados com sinais de comando sincronizados com o
ciclo positivo e negativo da rede. O braco de interruptores do lado esquerdo é comutado
em alta frequéncia e o brago do lado direito (onde estao localizados os diodos) em baixa

frequéncia.

Na andlise das etapas de operacao é considerado a etapas de tempo morto, que é
necessario devido aos tempos de entrada em conducgao e bloqueio dos transistores S1 e
S2 serem teoricamente simultaneos, evitando assim, que nao ocorra um curto-circuito no

capacitor de saida.

3.2 ANALISE DO SEMI-CICLO POSITIVO

Considerando as etapas de tempo morto, o RBTP-PFC possui quatro etapas de
operagao para V;, > 0 e mais quatro etapas para Vj,, < 0. Neste capitulo serd apresentado
com mais detalhes as quatro etapas do semi-ciclo positivo, onde as etapas de operacao
de ambos semi-ciclos sao equivalentes, por este motivo, a analise do semi-ciclo negativo é

descrita de forma resumida.

Como a frequéncia da tensao de entrada é muito inferior a frequéncia de comutagao,
a tensdo de entrada Vj, é considerada como uma fonte constante durante um ciclo de

comutacao. O semi-ciclo positivo é compreendido durante o intervalo 0 < wt < .

3.2.1 Primeira Etapa

Durante esta etapa de operagao o interruptor S2 é ligado, o diodo D4 ¢ polarizado,
a tensao de entrada entao carrega o indutor L e o capacitor de saida fornece energia para
a carga como mostrado na Fig. 6. Esta etapa ocorre durante o periodo 0 < t < DT, sendo

D a razao ciclica do conversor e T' o periodo de comutacao.

3.2.2 Segunda Etapa

O segundo estagio, apresentado na Fig. 7 ocorre durante o periodo 0 < t < DT +
tm, onde o tempo tm representa o “tempo morto”, que tende a ser muito menor que o

periodo de comutagao.
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Figura 6 — Primeira etapa de operacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Figura 7 — Segunda etapa de operagao.
2 2 *~ — —¢ — —

D1 4 Y

L

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Nesta etapa de operacao o diodo D3 é bloqueado e D4 entra em condugao, forcando
a corrente do indutor a circular pelo diodo intrinseco D1 do transistor S1, que neste
momento estd bloqueado. A partir desse momento a energia armazenada no indutor

comeca a ser transferida para o capacitor de barramento C' e para a carga R.

3.2.3 Terceira Etapa

O periodo que ocorre esta etapa de operagao consiste entre DT + tm <t < T —
tm, onde a chave S1 ¢ ligada, forcando a corrente que circulava no diodo intrinseco D1

agora a passar pelo transistor S1.

Na Fig. 8 verifica-se que a corrente no indutor continua transferindo energia para a
carga e para o capacitor, fazendo a operacao boost. Este estagio é feito com objetivo de
reduzir as perdas por conducao, onde a corrente poderia continuar conduzindo por D1,

porém, o interruptor S1 é acionado para que as perdas sejam diminuidas.

3.2.4 Quarta Etapa

Esta etapa de operacao tem o mesmo objetivo da segunda etapa com a aplicagao

do tempo morto, onde o interruptor S1 é bloqueado novamente, forcando o diodo D1 a
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Figura 8 — Terceira etapa de operacao.

Sl_l J \ 4 Y

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

conduzir. O periodo de operagao desta etapa ocorre durante 7' — tm < t < T, conforme

mostrado na Fig. 7.
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3.3 ANALISE DO SEMI-CICLO NEGATIVO

O semi-ciclo negativo é compreendido durante o intervalo 7 < wt < 2, onde as
etapas de operagao sao equivalentes as do semi-ciclo positivo, por isso, sao descritas de

forma resumida.

A quinta etapa de operagao mostrada na Fig. 9 acontece em 0 < ¢t < DT, onde a
corrente circula pelo interruptor S1 e pelo diodo D3. Esta etapa ¢ equivalente a primeira,

onde ocorre o armazenamento de energia do indutor.

Figura 9 — Quinta etapa de operagao.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A etapa de operacao 6 ocorre no periodo DT < t < DT + tm, conforme mostrado
na Fig. 10. Este estagio é equivalente a etapa 2, possuindo o mesmo periodo tm de duracao,

onde o indutor comega a transferir energia para a carga.

Figura 10 — Sexta etapa de operacao.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Na Fig. 11 é mostrada a sétima etapa que acontece em DT + tm <t < T — tm,
onde S2 é comandada a conduzir, forcando a corrente que passava por D2 a passar pelo
transistor. A etapa se assemelha ao processo ocorrido na terceira etapa, onde ocorre a

transferéncia da energia do indutor para a carga.

A oitava etapa é caracterizada pelo tempo morto tm, equivalente a etapa 4 e é a

mesma mostrada na Fig. 10.
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Figura 11 — Sétima etapa de operacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

3.4 PRINCIPAIS FORMAS DE ONDAS

Nos graficos da Fig. 12 sao mostradas as formas de onda idealizadas dos comandos
dos transistores S1 e 52, a tensao vy em cima do indutor, a corrente i;, do indutor, as
correntes ig1, 152, 1p3 € a corrente ipy do diodo intrinseco da chave S2 durante o semi-ciclo
positivo da rede. Na Fig. 13 também é mostrado as formas de onda idealizadas do semi-ciclo

negativo.
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Figura 12 — Formas de onda idealizadas do semi-ciclo positivo.
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Figura 13 — Formas de onda idealizadas do semi-ciclo negativo.
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4 PROJETO E IMPLEMENTACAO DO CONVERSOR

Neste capitulo sera realizado o projeto do conversor RBTP-PFC, onde sera feito
o dimensionamento do estagio de poténcia, com base nas equag¢des demonstradas em
?7), utilizando-se para os cédlculos o software Matlab. Também serdo desenvolvidos o
sensoreamento das grandezas elétricas, o circuito de comando para acionamento dos
transistores, como também um projeto térmico simplificado. Os semicondutores utilizados
sao os mesmos usados em ?7). Com as consideragbes apresentadas neste capitulo é
desenvolvido o esquematico e o layout do conversor, apresentados no Apéndice A. Uma
foto do prototipo detalhado é mostrado na Fig. 14 com o posicionamento dos componentes

€ Sensores.

Figura 14 — Protétipo da bancada.

Entrada Circuito de i
220 Vac comando corrente

Trafo 220/18V

L1 90 0°A¥6 zoxr
o0 605003 24

Fonte auxiliar Condicionamento  Sensor de tensdo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

4.1 ESPECIFICACOES DE PROJETO

A Tabela 1 apresenta as especificagoes iniciais deste projeto que sera projetado
para operar em modo de conducao continua. A tensao de entrada V;, foi escolhida em
funcao da existéncia de transformadores comerciais que fazem a transformacao de tensao
da rede para o Vj, desejado e também para que seja possivel obter uma leitura de corrente

consideravel na saida do sensor escolhido.

A Tabela 2 também mostra as grandezas elétricas no qual serao utilizadas para
os calculos do estagio de poténcia do conversor. A partir destes parametros, fez-se o

dimensionamento através dos calculos que sao apresentados no decorrer deste capitulo.
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Tabela 1 — Espeficicagoes de projeto do conversor.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Parametro ‘ Simbolo Valor

Valor médio da tensdo de saida V, 30V

Tensao nominal de entrada Vin 18V

Frequéncia da tensao de entrada fr 60Hz

Poténcia maxima de saida P, 18W

Ondulagdo da tensao de saida AV, 1%

Ondulacao da corrente de entrada Al 10%
Frequéncia de comutacao fs 50kHz

Rendimento esperado i 90%

Tabela 2 — Grandezas elétricas do RBTP-PFC.
Parametro ‘ Simbolo Valor
Minima razéo ciclica Din 0,1515
Tensdo méaxima de entrada Vinmazx 25,45V
Tensdo maxima de saida Vomsa 30,3V
Tensdo minima de saida Vo.min 29,7V
Maéxima ondulacdo da corrente Al; 0,105A
4.1.1 Calculo das Correntes
a) Corrente eficaz de entrada:
P 18
Iin - ° — 1,0514

b) Corrente maxima de entrada:

Vin-n _ 18-0,90

Linpico = Tin - V2 =1,05-v2 = 1,484 (4.2)
¢) Méxima ondulagao da corrente de entrada:
AIin.méx = Iin.méx : AIWL = 17 48 - 07 1= 07148A (43)
4.1.2 Calculo da Indutancia
Vinpico* Dmin 18 -4/2-0,1515
Lin __ Vin.pico min. ) _ 0’73 H 44
N 1,05-0,1- 50k m (44)

Com a proximidade do valor calculado e por ja obter um indutor do tipo toroidal
disponivel no laboratoério, é utilizado uma indutancia de 1mH, contribuindo para uma

ondulacao da corrente de entrada menor que o especificado.
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4.1.3 Calculo do Capacitor de Saida

B P, B 18
2 fr- (V2 . — V2 ) 2-60- (30,32 —29,72)

o0.max o.min

C, = 4.2mF (4.5)

Utilizando-se capacitores comerciais, no protétipo do conversor sera utilizado um
capacitor de 4,7mF da fabricante EPCOS, o qual possui os limites de tensao e de corrente

de ripple necessarios.

4.1.4 Esforgos nos Transistores

Como demonstrado em ?7), para o calculo dos esforgos de corrente média e eficaz é
necessario saber as expressoes das correntes instantaneas de cada um para depois integra-
los em funcao do tempo e achar os respectivos valores. Ja o valor da tensao reversa de

pico se iguala a tensdo de saida Vo.

iSlef.inst<t) = ]zn(t)Q ) D(t) (46>
iSlmed.inst(t) = Izn(t) : D<t) (47)
1 [T/2
istes = || 7 /0 510 f.mst (F)20lt = 0,70824 (4.8)
1 [T/2
iSlmed - TA iSlmed.inst<t>dt - Oa3003A (49)
VSl.pico =Vo=30V (410)

O interruptor escolhido é o STGB20V60F do fabricante STMicroelectronics, que
possui limites de tensao, de 600V, e de corrente, de 20A, adequados a aplicacao e sua
construgao nao inclui diodos em paralelo no mesmo encapsulamento, o que permite o uso

de diodos externos.

4.1.5 Esforcos nos Diodos

O célculo dos esforgos nos diodos intrinsecos D1 e D2 se assemelha ao dos tran-
sistores, onde é necessario o calculo de seus respectivos valores instantaneos. Sua tensao

maxima também se limita a Vo.

iD1efanst(t) = \/Ln(8)? - (1 = D(t)) (4.11)
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iDlmed.inst<t) - [,m(t> : (1 - D(t)) (412)
1 [T/2
ip1es(t) = | = / iDrefinst (t)2dE = 0.7T46 A (4.13)
0
1 /T/2
iDimealt) = / i Dimed.imst (1)dE = 0.5982A (4.14)
0
VDl.pico =Vo =30V (415)

O diodo utilizado é o C4D05120E de SiC, sendo fabricado pela Cree, Inc. Este
diodo possui limite de tensao de 1200V e de corrente de 9A, sendo, dessa maneira, bastante
acima aos valores calculados. Os valores médio e eficaz dos diodos retificadores D3 e D4

sao obtidos através das seguintes equacoes:

2

VE
ipaaer(t) =\ =5 = 0,70714 (4.16)

\/§'Iin

™

= 0,45024 (4.17)

iD3,4med(t) =

O diodo utilizado ¢ de Si, codigo VS-15AWLO6FN da fabricante Vishay Intertechno-
logy. Este diodo possui limite de tensao de 600V, e de corrente de 15A, sendo, desse modo,
adequado aos valores calculados. Este diodo tem a caracteristica de possuir baixissima
queda de tensao, sendo ideal para utilizacdo em D1 e D2 que nao comutam em alta

frequéncia.

4.1.6 Perdas nos Semicondutores

Neste trabalho, como nao h&a nenhum intuito de analise de perdas no conversor,
sera calculado apenas de forma simplificada as perdas nos transistores e diodos para pos-
teriormente dimensionar o dissipador. As perdas por condugao no IGBT sdo determinadas
segundo ?7?) pelo produto da corrente de pico que flui através do interruptor e pela tensao

Ver disponivel em datasheet, como mostrado na equagao 4.18.

Pcond.Sl = VC'E . ISlmed = 1; 8- 07 3003 = 07 54W (418)

As perdas por comutacao sao calculadas conforme os tempos de subida t, = 12

ns e de descida t; = 23 ns da corrente como informados no datasheet para a condigao
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de resistor de gate de 10€2, sendo esta a resisténcia utilizada no projeto. O calculo dessa

poténcia dissipada é mostrado em 4.19, 4.20 e 4.22.

VO'[Slpico'tr 'fs . 30 - 1748 12n - 50k

Pon.s1 = 5 5 =0,0133W (4.19)
Vo-Isies -t fs 301,48 24n - 50k

Pors1 = — o fo _ 5 BT 0,0266W (4.20)

Psw = Poust + Pogrs1 = 0,0133 + 0, 0266 = 0, 03991 (4.21)

Assim, as perdas totais em cada interruptor do RBTP-PFC é representado em 4.22

Pg1 9 = Peona.s1 + Psw = 0,54 +0,0399 = 0, 58W (4.22)

Ja o calculo de perdas para os diodos DI e D2 sao realizados multiplicando a queda

de tensdao do diodo em conducgao pela corrente média . Os calculos sao mostrados em 4.23.
Peonap1 = Vb1 - iD1med = 0,95 - 0,5982 = 0, 5683W (4.23)

Nao sao consideradas perdas por comutagao nos diodos, visto que eles sao de SiC,
além disso, a energia armazenada em suas capacitancias parasitas ¢ descarregada sobre os

interruptores S1 e S2. Portanto, a perda total em cada diodo é mostrado em 4.24.

Pp1 = Propapr = 0,5683W (4.24)

Para o cédlculo da poténcia dissipada nos diodos retificadores D3 e D4 é utilizado
a mesma forma de calculo usada para os diodos de Sic. Também nao é considerado as
perdas por comutagao nesses diodos, visto que eles operam apenas na frequéncia da rede.

O calculo é mostrado em 4.25.

PD3 = Pcond.DB = VD3 : ]D3med = 07 5 - 07 4502 = 07 2251W (425>

Com as perdas calculada para cada semicondutor é possivel tirar um célculo
esperado da eficiéncia do conversor, sendo representado as perdas totais ocasionada pelos

semicondutores em 4.26, é calculado o rendimento do conversor em 4.27.
Piotar = 2, 7466W (4.26)

B Po B 18 B
~ Po+ Ptotal 18+ 12,7466

" 0,87 (4.27)
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4.1.7 Dissipadores

Devido a simplicidade e pelos semicondutores nao apresentarem grandes perdas
escolheu-se utilizar o préprio cobre da placa como dissipador de calor. Em Gulino (2003)
cita-se informacoes que definem a area de cobre necessaria para cada resisténcia térmica
calculada. Como a poténcia dissipada é baixa para este conversor, foi utilizada as mesmas
areas calculadas por ?7), deixando assim os dissipadores sobredimensionados e evitando a

sobreaquecimento dos semicondutores.

4.2 CIRCUITOS AUXILIARES

4.2.1 Fonte Auxiliar de Alimentacao

A alimentagao dos sensores, amplificadores para o condicionamento de sinais e
também do circuito de comando foram feitas a partir de uma fonte auxiliar de alimentacao
de +15V e - 15V disponivel em laboratorio, como mostrado na Fig. 15. A alimentacao de 5V
do sensor de corrente e os 3,3V utilizados para a configuragao pull-up do circuito de comando

foram realizadas a partir dos reguladores lineares LM7805 e LD1117 respectivamente.

Figura 15 — Fonte auxiliar de +15V e - 15V.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

4.2.2 Circuito de Comando dos Transistores

Como a topologia RBTP-PFC possui comando complementar, o circuito de comando
aqui desenvolvido possui um capacitor de bootstrap para o comando da chave superior,
nao necessitando assim de fonte isolada ou transformadores de pulso para o seu comando.
A Fig. 16 mostra o esquematico desenvolvido para o CI L6398DTR utilizado para comutar
os interruptores, o qual o mesmo possui tempo morto fixo na modulacgao PWM. No
esquematico também é mostrado resistores de pull-up e pull-down para as duas entradas
de comando do CI, em que quando assim configuradas, suas saidas ficam em nivel baixo,
como informado na tabela verdade do datasheet do fabricante. Vale ressaltar também
que neste caso o L6398 permite apenas um sinal de gate para a realizacao da comutacao

complementar.
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Figura 16 — Circuito de comando com L6398DTR.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

4.2.3 Sensor de Corrente

Para a medicao de corrente de entrada foi utilizado um sensor de efeito Hall LTSR
6-NP da fabricante LEM, o qual possui ganho consideravel para a leitura a ser medida e
com banda passante suficientemente alta. Como a leitura de corrente a ser medida possui
forma senoidal, se faz necessario um condicionamento de sinal com amplificagdo do sinal e
mais a adi¢ao de uma tensao de offset, pois a leitura AD do DSP utilizado apenas realiza
leitura de tensoes positivas. A Fig. 17 mostra o esquematico do condicionamento realizado,

onde foi acrescentado também o filtro anti-aliasing com uma frequéncia de corte de 50kHz.

4.2.4 Sensores de Tensao

Para a medicao da tensao de entrada, o qual servira como referéncia para o controle
de corrente implementado foi utilizado um amplificador do tipo diferencial ja& com a
atenuacao necessaria para ser lida no conversor AD do microcontrolador. Como realizado
também para a leitura de corrente, foi adicionado uma tensao de offset juntamente com o

filtro anti-aliasing, como mostrado na Fig. 18.

A leitura do barramento CC foi feita através de um divisor resistivo ja calculado
com um ganho compativel, utilizando-se de um circuito buffer e o filtro anti-aliasing como

mostrado na Fig. 19.
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Figura 17 — Condicionamento de sinal da corrente de entrada.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Figura 18 — Condicionamento de sinal da tensao de entrada.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 19 — Condicionamento de sinal da tensao de saida.
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5 DESENVOLVIMENTO DO CONTROLE DIGITAL

Neste capitulo é feito um estudo do projeto do compensador digital para o conversor
RBTP-PFC, cujas caracteristicas de funcionamento foram abordadas no capitulo 3. Neste
estudo sera utilizado o método de controle por valores médios, ja amplamente aplicado em

trabalhos cientificos.

5.1 DESCRICAO DO METODO UTILIZADO

Como realizado em (?7?), o projeto dos controladores foram desenlvolvidos da

seguinte formas:

e Modelar no dominio de Laplace os principais elementos do circuito de controle
(Planta, M6édulo PWM, ganhos dos sensores, etc).

e Projetar o controlador usando a técnica classica de andlise por diagrama de Bode.

e Discretizar os controladores utilizando primeiramente a transformada w para a
analise do diagrama de Bode e posteriormente a transformada z para a discretizacao

do controlador.

Para projetar os controladores foi utilizado a ferramenta SISO tool do software
Matlab para ajustar os parametros do controlador, para que assim atenda todos os
requisitos. Os critérios definidos para o controlador proporcional-integral (PI) sao os

mesmo estabelecidos em ?77), sendo estes:

e Erro nulo da tensao de saida em regime permanente.
e Margem de fase maior que 30 graus para o controlador de corrente e tensao.
e Banda passante do controlador de corrente de 1/10 da frequéncia de comutagao.

e Banda passante do controlador de tensao de 1/4 da frequéncia da rede.

5.2 CONTROLADOR DE CORRENTE

Para o projeto do controlador de corrente ¢ utilizado a modelagem da planta da
corrente no indutor pela razao ciclica definida por Gj(). O diagrama de blocos definido

para o controle de corrente ¢ mostrado na Fig. 20.

5.2.1 Modelagem dos Elementos
Para a definicao correta do controlador a ser utilizado é realizada a modelagem de
cada elemento detalhado no diagrama de blocos da Fig. 20.

1) Planta de corrente:

Analisando a modelagem realizada em ?7), o que serd considerado para o projeto do



44 Capitulo 5. DESENVOLVIMENTO DO CONTROLE DIGITAL

Figura 20 — Diagrama de blocos controle de corrente.
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Fonte: Adaptado de ?7).

controlador é a planta simplificada representada em 5.1.

Gi(s) = XOS (5.1)

2) Modulador PWM:
Para o equacionamento da funcao de transferéncia do modulador PWM ¢ utilizado o

método proposto em (?7), representado por 5.2, sendo Vj a tensdo maxima da portadora.

1
K = 5.2
PWM Va (5.2)
3) Sensor de corrente:
A equagao representada pelo sensor de corrente é representa por um ganho Ki, determinada

por um ganho V/A informada no datasheet do fabricante, representado em 5.3.

v
K; = 100m— .
00m-— (5.3)

5.2.2 Projeto do controlador de corrente

O controlador aqui utilizado para este projeto é o proporcional-integral descrito

pela equagao 5.4.

S+ Zpi

Ci = Kp; -
s

(5.4)

A Tabela 3 define os valores das constantes utilizadas na modelagem da malha de

corrente.
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Tabela 3 — Valores da malha de corrente.

Parametro Valor
Vo 30V
Kpw 0,1
fa 50kHz
Ta 20ms

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Uma consideracao que pode ser feita, ainda no diagrama de blocos, ¢ a visualizagdo
do bloco do modulador PWM como parte integrante da planta de corrente, assim, dando

origem a uma nova funcao Gj(,), representada em 5.5.

. Vo - Kpwu

Assim, de posse das fungoes de transferéncia, deve ser agora realizado a transfor-
macao bilinear para o dominio do plano z. A transformacdo da planta G no plano z é

representada pela equagao 5.7.

G. . VO'KPWM'TCL
S O o

(5.6)

Para que seja possivel o uso do método de projeto de controladores a partir da
resposta em frequéncia, deve-se fazer a conversao da funcao de transferéncia G;,) do plano
z para o plano w, dando origem a Gj(y).

T
. VO‘KPWM'< —TCL)

Gi(w) = 7w (5.7)

Agora com G,y devidamente calculado ¢é realizado o projeto do controlador de
corrente no plano w conforme os requisitos ja citados. Na Fig. 21 é apresentado o diagrama
de Bode da funcao de transferéncia em malha aberta compensada com o controlador
especificado pela Tabela 4. E possivel verificar os requisitos de margem de fase e frequéncia
de corte estabelecidos no inicio do capitulo. A Fig. 22 também apresenta a resposta ao
degrau para a referéncia de corrente, podendo observar um sobre sinal ainda compativel

co1ml 0S componentes empregados 110 conversor.

A discretizacao do controlador PI do plano w para o plano z é realizada pelo método

de Tustin, sendo o compensador Cj(;) representado por 5.8.

- 10,17-2—9,55

Oi(z) z—1

(5.8)
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Figura 21 — Diagrama de bode da FTMAi compensada.
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Figura 22 — Resposta ao degrau da malha de corrente.
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Tabela 4 — Valores do controlador de corrente.

Parametro ‘ Simbolo Valor
Ganho do controlador Ky 30821
Zero do controlador Zpi 3126 rad/s

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

5.3 CONTROLADOR DE TENSAO

Os mesmos principios aplicados no projeto da malha de corrente sao aplicados ao

da malha de tensao, sendo este representado por diagrama de blocos na Fig. 23. A planta

de tensao aqui utilizada é a tensao de saida V, pela corrente de entrada I;,.

Figura 23 — Diagrama de bloco do controle de tensao e corrente em cascata.
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5.3.1 Modelagem dos elementos

As mesmas modelagems dos elementos sdo realizadas para a malha de tensao

estes:

1) Planta de tenséo:

. Sendo

A planta de tensao aqui analisada é mostrada em 5.9, sendo D a razao ciclica média

representada em 5.10

(1-D)
Gus) = —“7
S + RC
2-Vp
Dme =
d -Vo

2) Sensor de tensao:

(5.9)

(5.10)

A equacgao representada pelo sensor de tensao é representa por um ganho Kv representado
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em 5.11, determinado por um divisor resistivo com ganho compativel a leitura a ser

realizada no microcontrolador.

K, = 0,091 (5.11)

5.3.2 Projeto do controlador de tensao

O controlador C),, da malha de tensao aqui utilizado também é um proporcional-

integral, mostrado na equagao 5.12

S+Zpi

Co) = Kpi- (5.12)

Na Fig. 24 é apresentado o diagrama de bode da funcao de transferéncia em malha
aberta (FTMAv) compensada com o controlador especificado pela tabela 5. E possivel
verificar os requisitos de margem de fase e frequéncia de corte estabelecidos no inicio do
capitulo. A Fig. 25 também apresenta a resposta ao degrau unitario para a referéncia
de tensao, podendo observar um pequeno sobre sinal ainda dentro do projetado para o

conversor.

Tabela 5 — Valores do controlador de tensao.

Parametro ‘ Simbolo ‘ Valor

Ganho do controlador Ky 3,145

Zero do controlador 10 rad/s

Zpi

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A discretizagao do controlador PI do plano s para o plano z é realizada pelo método

de Tustin, sendo o compensador C,) representado por 5.13.

10,77 - 2 — 10,12
C11)(2) =

S (5.13)
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Figura 24 — Diagrama de bode da FTMAv compensada.
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6 RESULTADOS DE SIMULACAO

Como forma de validar os cédlculos até aqui apresentados e dos controladores
projetados foi realizado a simulagdo do conversor no software de simulacao PSIM, como

apresentado nas Figuras 26 e 27.

Figura 26 — Esquematico do conversor no PSIM.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Figura 27 — Controle digital do conversor no PSIM.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

6.1 SIMULACAO ESFORCOS NOS COMPONENTES

Para a validacdo dos calculos apresentados no capitulo 4, foram simulados os
esforgos nos semicondutores do conversor juntamente com as variaveis a serem controladas.

A tabela 6 mostra o comparativo entre os resultados tedricos e os simulados.
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Tabela 6 — Valores Calculados e valores simulados do conversor.

Parametro Calculado | Simulado

I; 1,050A 1,013A
A 0,105A 0,077A
Vs 30V 30V
AV, 0,300V 0,3529V
Is1,2med 0,3003A 0,2810A
Is12¢5 0,7082A 0,7352A
ID12med 0,5982A 0,5883A
Ip12ef 0,7746A 0,7852A
Ip3 amed 0,4502A 0,4388A
Ip3 gef 0,7071A 0,7141A

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

6.2 SIMULACAO DO CONVERSOR COMO RETIFICADOR A DIODOS

Para a validagao do projeto do conversor sem modulagdo PWM, é simulada também
o conversor funcionando apenas como um retificador a diodos monofasico convencional,
apenas com o acréscimo do indutor a montante da topologia do RBTP-PFC. Na Fig. 28
¢ mostrada a tensao de entrada Vj,aplicada junto com a corrente com formato suave
devido ao indutor de entrada, ocasionando em um fator de poténcia de 0,68. Na Fig. 29 é

mostrado a tensao de saida com valor médio esperado.

Figura 28 — Tensao e corrente de entrada do conversor como retificador a diodos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 29 — Tensao de saida do retificador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3 SIMULACAO DO CONVERSOR EM MALHA ABERTA

Com uma modulacao de uma sendide sincronizada com a sendide da rede e uma
portadora triangular de 50kHz ¢ realizada a modulacaio PWM para operar o conversor em
malha aberta. A Fig. 30 mostra a tensdo e corrente de entrada do conversor operando em
malhar aberta. Vale ressaltar novamente que o indutor localizado a montante no conversor
deixa a corrente de entrada mais parecido com uma senoide, melhorando assim seu fator
de poténcia. A Fig. 31 também mostra a tensdao de saida do conversor operando neste

modo, sendo estes valores muito semelhante aos simulados para o retificador a diodos.

Figura 30 — Tensao e corrente de entrada do conversor em malha aberta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 31 — Tensao de saida do conversor em malha aberta.
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6.4 SIMULACAO DO CONVERSOR EM MALHA FECHADA

A simulacao do conversor em malha fechada é realizado de forma a validar o projeto
até aqui realizado, na qual as variaveis utilizadas sao as que serao controladas digitalmente,
que sao a corrente de entrada I, e a tensao de saida V,. A simulacao é realizada utilizando

os blocos de controle digital disponiveis no PSIM.

6.4.1 Dinamica do controle

Nesta secao sao apresentados as dinamicas de corrente e tensdo do conversor, sendo
aplicado um degrau de carga de metade do valor nominal para a carga nominal. Na Figura
32 ¢é apresentado o transitorio da corrente com sobre sinal esperado e assim projetado para
os sensores, como também um tempo de acomodacao de aproximadamente 200ms para a

corrente de entrada conforme esperado para este controlador.

Na Figura 33 ¢ apresentado o transitério ocorrido para a tensao de saida, com uma
variagao na tensao de 1,93V e tempo de acomodagao mais lento que o do controlador de

corrente de aproximadamente 320ms.

E realizado também o degrau de carga de diminuicao da carga nominal para a
metade, sendo também medido o sobre sinal da tensao de saida para a implantacao do
condicionamento do conversor. A Figura 34 representa o transitério da tensao e corrente

do degrau aqui representado.

6.4.2 Fator de poténcia

Na Fig. 35 é apresentado a corrente de entrada em regime permanente do conversor

em malha fechada operando em poténcia nominal de 18W. Pode-se observar o erro quase
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Figura 32 — Degrau de carga para a corrente de entrada.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Figura 33 — Degrau de carga para a tensao de saida.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

nulo em regime permanente, com a corrente seguindo corretamente o valor de referéncia

de 1A eficaz.

E possivel analisar na Figura 36 a corrente e tensao de entrada, conforme controlados,
podendo observar a passagem por zero da corrente nao totalmente perfeita devido a rapida

mudanca de ragao ciclica da modulacaéo PWM durante este periodo.

6.4.3 Tensao no barramento

Para a tensao de saida é possivel também observar na Fig. 37 o erro estatico nulo
em regime permanenete, ou seja, a tensao V, seguindo a referéncia de 30 V, validando

assim o controlador projetado para esta topologia.
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Figura 34 — Degrau de carga para a tensao de saida e corrente de entrada.
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Figura 35 — Valor de referéncia da corrente e a corrente controlada.
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Figura 36 — Tensao e corrente de entrada.
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Figura 37 — Tensao de saida e sua referéncia.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, sera apresentado a estrutura montada para os testes praticos,
juntamente com os resultados do conversor operando apenas como retificador a diodos e
operando em malha aberta para validacdo préatica do protétipo desenvolvido. E adquirido
também os valores do condicionamento de sinais que serao medidos no microcontrolador a

ser utilizado.

7.1 CONVERSOR COMO RETIFICADOR A DIODOS

Para a validacdo do projeto do conversor é tirado os resultados principais do
prototipo funcionando apenas como retificador a diodos. A Figura 38 mostra a tensao e
corrente de entrada adquiridas do conversor, onde é possivel observar a forma de onda da

corrente similar ao simulado, porém, com valor eficaz de 500mA.

Figura 38 — Tensao e corrente de entrada do retificador a diodos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A Figura 39 mostra a tensdo e corrente de saida do retificador a diodos, onde
¢é possivel observar uma tensao mais baixa que o simulado devido a queda de tensao
dos semicondutores, e por se tratar de uma baixa tensao de entrada, tais quedas sao

representativas para as diferencas no resultado de saida do conversor.
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Figura 39 — Tensao e corrente de saida do retificador a diodos.
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7.2 CONVERSOR EM MALHA ABERTA

Para os testes realizados em malha aberta, ¢é realizado a modulagao por um circuito
comparador que compara a tensao de entrada condicionada do prototipo junto com uma
portadora triangular de 50kHz gerada por um gerador de sinais, mostrada na Fig. 40.
Para o teste com a comutacao sao medidos diferentes tipos de resultados para observar a

operagao do conversor com a comutagao dos IGBTs.

7.2.1 Tensao e corrente de entrada

A Fig. 41 mostra a tensao e corrente de entrada do conversor operando em malha
aberta, onde é possivel observar a diferenca dos niveis de corrente do retificador a diodos
para o de malha aberta. Neste caso, foi aplicado uma tensao de entrada até chegar a
aproximadamente 1A, onde vale ressaltar que a corrente aqui medida é a tensao em cima
de um resistor shunt de 0.1 alocado na entrada do conversor. E possivel observar que
a corrente elevada pode ter sido ocasionada pelo modulagao empregada, onde pelo fato
de sincronismo das duas ondas geradoras do circuito comparador nao estarem totalmente

sincronizadas, acabou ocasionando em uma ganho nao exato ao que era para ser aplicado.

7.2.2 Tensao no barramento

A tensao na saida é obtida a fim de analisar o ganho aplicado ao conversor, onde é

possivel observar na Fig. 42 o nivel médio da tensao com a operacao boost.
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Figura 40 — Modulagao empregada para o conversor em malha aberta.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Figura 41 — Tensao e corrente de entrada em malha aberta.
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Figura 42 — Tensao de saida em malha aberta.
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7.2.3 Condicionamento de Sinais

Como forma de validar os sinais de controle para uma possivel implementacao do
controle em malha fechada, foram adquiridos também os sinais utilizados para o controle
do conversor, sendo estes a tensao de entrada, corrente de entrada e tensao de saida. Na
Fig. 43 verifica-se o condicionamento da tensao de entrada dentro do limite de até 43V,

sendo possivel realizar a leitura AD no microcontrolador a ser utilizado.

A Fig. 44 mostra o condicionamento da corrente de entrada, onde mesmo com
os problemas com a modulagao seu valor se encontra nos limites de 0V a 3V, pois seu
dimensionamento havia sido projetado para a maxima corrente aplicada pela dinamica do

controle simulado.

Por 1ultimo, a Fig. 45 representa o condicionamento da tensao de saida, possuindo

o ganho necessario para a leitura correta no DSP.
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Figura 43 — Tensao de entrada condicionada do conversor em malha aberta.
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Figura 44 — Corrente de entrada condicionada do conversor em malha aberta
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Figura 45 — Tensao de saida condicionada do conversor em malha aberta.
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7.3 CONVERSOR OPERANDO COMO BOOST

Devido aos problemas encontrados com a modulagao em malha aberta, foi também
aplicado uma modulagao com razao ciclica simétrica para este conversor, onde neste caso
serd aplicado uma tensao constante na entrada do conversor, funcionando assim como
uma topologia boost. Na Fig. 46 ¢ mostrado a tensao constante aplicada juntamente com
a corrente de entrada do conversor. A Fig. 47 representa a tensao e corrente de saida
do conversor com modulacao fixa, onde é possivel observar o conversor com um ganho
abaixo ao que seria normalmente aplicado ao boost, o que foi provavelmente ocasionado
pelas significativas quedas de tensoes nos semicondutores, o que para este caso se tornam

representativas para o sinal de saida do conversor.

Como os resultados obtidos com essa modulag¢ao sdo mais estaveis, foi possivel
também obter a tensao em cima do indutor e o transitorio da tensdo reversa em cima dos

interruptores como mostradas nas Figuras 48 e 49 respectivamente.
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Figura 46 — Tensao e corrente de entrada com modulagao com valor constante.
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Figura 47 — Tensao e corrente de saida com modulagdao com valor constante.
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Figura 48 — Tensao sobre o indutor.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Figura 49 — Transitério da tensao reversa sobre o IGBT.
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8 CONCLUSAO

Neste trabalho foi dado foco a aplicagdo deste conversor para uma bancada didatica
para ensino de controle de conversores, onde foi visto que nao foi possivel fazer a imple-
mentagao do controle digital devido ao curto tempo de desenvolvimento deste trabalho.
Como o intuito do trabalho é a aplicacdo de um protdtipo para o ensino de controle de
conversores, foi desenvolvido e validado toda parte de poténcia e condicionamento de sinais

em malha aberta.

Algo observado neste trabalho é a dificuldade de se operar a topologia RBTP-PFC
em malha aberta, devido ao sincronismo da modulacao empregada. Tendo em vista a
dificuldade na modulacao deste conversor, foi aplicado uma modulacdo com razao ciclica

simétrica e tensao de entrada constante para que permita avaliar também a comutacao
dos IGBTs.

Obtido todos esse resultados o protétipo aqui desenvolvido foi validado e com a
possibilidade de se implementar o controle digital em malha fechada em qualquer tipo de

microcontrolador.

Como o fato da aplicacao deste trabalho é puramente didatica, a sugestao de
trabalhos futuros ¢é justamente a implementacao do controle em malha fechada da corrente
de entrada e tensao de saida, podendo ser aplicado também outra técnicas de controle em

cima do que foi projetado para essa topologia.
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ANEXO A - ESQUEMATICO DO PROTOTIPO
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