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RESUMO

Conversores CC/CC sao utilizados em muitas aplicacdes nos dias de hoje e com
o crescimento do mercado de mobilidade elétrica tem-se varias oportunidades de
implementar os mesmos nesta area, como um exemplo sdo os carregadores dos
Veiculos Elétricos (VE's), que sdo uma interface entre a rede e o VE. Estes
equipamentos que servem de interface para com a rede, por serem compostos de
fontes chaveadas, causam Distor¢cbes Harmonicas (DH) na corrente demandada da
rede e provocam uma diminuicdo no Fator de Poténcia (FP) do sistema, exibindo
geralmente um FP abaixo de 0.92, que é o valor minimo estipulado no padrao
brasileiro. Desta forma, € comumente necessario fazer uma correcdo no fator de
poténcia. Quando o conversor CC/CC de interesse é um conversor Boost, essa
correcao do fator de poténcia pode ser feita por meio do controle da corrente de
entrada do conversor, e para isto sendo projetado e montado como um conversor
Boost com PFC (Power Factor Correction). Nesse contexto, o objetivo deste trabalho
€ montar um kit didatico baseado no conversor Boost PFC, onde os alunos podem
trabalhar apenas na interface e projeto de controle, que é feito neste trabalho por meio
do DSC (Digital Signal Controller) TMS320F28-335 da Texas Instruments (TI). Neste
trabalho, o conversor Boost PFC foi inicialmente simulado no ambiente
MATLAB/Simulink para depois ser feito sua montagem na Placa de Circuito Impresso
(PCI), onde nessa placa tem saidas de medi¢des da corrente de entrada, da tenséo
de entrada e tensdo de saida. Sinais esses que vao no DSC para implementacéo do
controle. Por fim, foram retirados os resultados experimentais em bancada com o kit
desenvolvido, onde foi comparado os controladores de corrente proporcional e
proporcional + integral (P1), onde o controlador Pl obteve o melhor resultado.

Palavras-chave: Conversor Boost PFC; Controle Digital; Kit Didatico; Fator de
Poténcia; Distorcdo Harmonica.






ABSTRACT

DC/DC converters are used in many applications nowadays, and with the growth
of the electric mobility market, there are several opportunities to implement them in this
area. One example is the chargers for Electric Vehicles (EVs), which serve as an
interface between the grid and the EV. These devices, which act as an interface with
the grid and are composed of switched-mode power supplies, cause Harmonic
Distortions (HD) in the current demanded from the grid and lead to a decrease in the
Power Factor (PF) of the system, typically exhibiting a PF below 0.92, which is the
minimum value stipulated in the Brazilian standard. Therefore, it is commonly
necessary to perform power factor correction. When the DC/DC converter of interest
IS a Boost converter, this power factor correction can be achieved by controlling the
input current of the converter, and for this purpose, it is designed and assembled as a
Boost converter with Power Factor Correction (PFC). In this context, the objective of
this work is to assemble an educational kit based on the Boost PFC converter, where
students can focus on the interface and control design, which is accomplished in this
work using the Texas Instruments (Tl) TMS320F28-335 Digital Signal Controller
(DSC). In this work, the Boost PFC converter was initially simulated in the
MATLAB/Simulink environment before being assembled on a Printed Circuit Board
(PCB), which includes measurement outputs for input current, input voltage, and output
voltage. These signals are sent to the DSC for control implementation. Finally,
experimental results were obtained on the bench with the developed kit, where the
proportional and proportional + integral (PI) current controllers were compared, with

the PI controller achieving the best result.

Keywords: Boost PFC Converter; Digital Control; Educational Kit; Power Factor;
Harmonic Distortion.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de novos dispositivos eletroeletrbnicos esta quase sempre
atrelado com o uso de conversores estaticos de poténcia, 0os quais sao projetados
buscando alcancar sistemas mais eficientes e de maior confiabilidade [1] . Dentre as
diversas aplicacdes de eletrbnica de poténcia, os conversores CC/CC e CA/CC tem
forte insercdo no nosso cotidiano, visto que sdo utilizados em fontes chaveadas de
corrente continua. Um exemplo de grande importancia na atualidade para aplicacdo
desses conversores se encontra no meio da mobilidade elétrica, seja com o0s
carregadores dos veiculos elétricos (VE's), seja com a necessidade de alimentar os
circuitos de baixa poténcia, internos ao veiculo, por meio das baterias.

Nas topologias utilizadas hoje em dia para o carregamento das baterias dos
VE's, € necessario a existéncia de um barramento CC com tensdo mais alta do que a
fornecida pelarede [2] . Para tornar esse barramento CC possivel, € necessario utilizar
um conversor CA/CC (ou conversor de dois estagios sendo o primeiro CA/CC e o
seguindo CC/CC) com caracteristicas de elevacdo de tensdo, o que pode ser
alcancado com uma topologia conhecida como Boost. No conversor Boost
convencional, a tensédo de saida € aumentada por meio de uma razao que é funcéo
da tensdo de entrada e do ciclo de trabalho da chave [3] . Pelo fato de serem fontes
chaveadas, o sistema nao € linear, fazendo com que, quando conectado a rede, o
fator de poténcia da carga caia consideravelmente, indo para valores abaixo de 0,92,
0 que nos padrdes brasileiros acarreta multas para alguns tipos de consumidores.

Uma alternativa para aplicar a elevacédo de tensao enquanto corrige o fator de
poténcia é o uso do conversor Boost PFC. O conversor Boost com fungéo PFC (Power
Factor Correction) é formado por dois estagios de converséo, onde o primeiro é dado
pela retificacdo do sinal de entrada que € fornecido pela rede e o segundo é onde
ocorre a elevacdo de tensdo em si, através do chaveamento da sua chave
semicondutora, conforme exibido na Figura 1. Esse conversor pode ser classificado
de acordo com o seu modo de operacgéo, o qual pode ser classificado como: modo de
conducdo continuo (MCC); modo de conducéo descontinuo (MCD); e modo de
condugdo misto (MCM). Além de funcionar como um elevador de tenséo, esse
conversor também tem a capacidade de aumentar o fator de poténcia para deixa-lo o
mais proximo do unitario. Em sistemas de baixa poténcia, operar no modo MCD

permite um controle facil da forma de onda da corrente de entrada, porém quando se
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vai para poténcias mais altas essa tratativa é abandonada devido aos altos estresses
causados ao dispositivo. Como a corrente de entrada média sera mais proximo de um
sinal senoidal, tera uma parte do sinal operando em MCD e outra parte em MCC,
conforme exibido Figura 2, e este modo de operacéo € chamado de MCM [4], [5]
Para que isto ocorra, torna-se necessario que um controle em malha fechada
seja implementado no conversor para compensar as componentes harmonicas da
corrente. Essas harmonicas sdo grandes causadoras de mal funcionamento em
equipamentos elétrico e de ruidos no sistema, aumentando as perdas no sistema.
Existem normas internacionais que limitam a contaminacdo harménica em sistemas
elétricos, o que torna ainda mais importante a atenuacdo dessas correntes

harmonicas [6] .

Figura 1: Conversor Boost PFC.

J= D
Diode W ll>|I
Rectifier
+
VlN—AC -

Fonte: O Autor (2023)

Figura 2: Corrente de entrada do conversor Boost PFC.

Fonte: [4].

1.1 Motivacao

A presenca de cargas nédo lineares no sistema elétrico acarreta uma grande

guantidade de harmonicos que surgem na rede, que no curto prazo pode néo causar
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danos imediatos, porém ao longo prazo pode causar operacdo indevida de
equipamentos elétricos. Alguns dos problemas que podem surgir sdo: a falha dos
dispositivos, devido a ressonancia série e/ou paralela; ruidos audiveis; aumento da
poténcia ndo-ativa demandada pela carga; entre outros [7] .

Devido ao fato do grande numero de conversores conectados a rede, e a
perspectiva € que esse numero cresca cada vez mais, este trabalho visa elucidar o
funcionamento do conversor Boost PFC, bem como mostrar as etapas do seu projeto,
para que assim no final seja implementado o controle em malha fechada dele, com o
objetivo de melhorar o fator de poténcia (FP) desse tipo de carga. Isso se torna
possivel gracas a implementacdo de duas malhas de controle distintas: uma malha
interna dedicada ao controle da corrente de entrada, e outra malha externa
encarregada de regular a tenséo de saida.

A malha de controle externa assume a tarefa de assegurar que a tensao de saida
do conversor Boost PFC seja mantida em um valor estavel e adequado aos requisitos
do sistema. Isso é fundamental para garantir o funcionamento adequado dos
dispositivos conectados a saida do conversor, protegendo-os contra flutuacdes
indesejadas na tensdo e assegurando a integridade e longevidade desses
equipamentos. Ja a malha de controle interna assume o papel crucial de garantir que
a corrente de entrada seja devidamente monitorada e ajustada para atender as
necessidades do sistema de forma otimizada, ou seja, tenha uma menor distorcao
harménica total para que seja mais proxima de uma senoide em fase com a tenséo.

Apesar do curso de graduacdo em engenharia elétrica contar com duas cadeiras
obrigatérias na area de engenharia de controle, nenhuma delas se aprofunda na
implementacédo de controle em duas malhas, tdo pouco possui um carater pratico para
o estudante de graduacdo. Nesse contexto, o uso de um kit didatico que permita a
implementacéo de controle em duas malhas permite aos alunos desenvolverem novas
competéncias e fixar melhor os conhecimentos adquiridos nas disciplinas de
engenharia de controle.

O desenvolvimento de um kit didatico traz a oportunidade deste ser replicado,
podendo ter, inclusive, seus parametros de projeto alterados para os interesse proprio
do usuério. Dessa forma, mais pessoas poderdo aplicar os conhecimentos das
diversas técnicas de controle em um ambiente simples e conciso, conseguindo atingir

0s requisitos de controle sem a necessidade de alterar o kit uma vez ja projetado.
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1.2 Objetivo Geral

Projetar um kit didatico contendo um conversor Boost PFC e circuitos de

condicionamento e acionamento. Além disso, também € objetivo deste trabalho

apresentar resultados experimentais para diferentes técnicas de controle digital da

corrente de entrada e tensdo de saida, mostrando todos os passos de projeto e

implementacgé&o delas.

1.3 Metodologia

Este trabalho foi dividido em algumas etapas para alcancar o objetivo geral,

como mostra a seguir:

Projetar o conversor Boost PFC.

Simular conversor projetado no Software Matlab/Simulink.

Desenvolver uma placa de circuito impressa (PCI) para a montagem do
kit didatico.

Montar o Conversor Boost PFC na PCI desenvolvida.

Realizar testes experimentais do kit didatico, aquisitando os resultados

em malha aberta.

Implementar controladores digitais e realizar testes experimentais com o

kit didatico, aquisitando os resultados do sistema em malha fechada.

1.4 Organizacao do Trabalho

O trabalho esta organizado da seguinte maneira:

No capitulo 2 se encontra a fundamentacao teorica, que tem por objetivo

embasar o leitor nos conceitos e praticas utilizadas no trabalho.

No Capitulo 3 se encontra as etapas no desenvolvimento do kit didatico,

como também projeto dos circuitos e projeto da PCI.
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No Capitulo 4 € onde sera feito o fechamento da malha, aplicando os
controladores digitais para a malha interna e para a malha externa no

DSP, mostrando os resultados experimentais e suas comparagoes.

No Capitulo 5 se encontra a Conclusdo, onde sera sintetizado os
principais resultados como também indicara possiveis oportunidades de

trabalho no futuro.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fim de proporcionar ao leitor uma contextualizacéo solida e um embasamento
tedrico compreensivo, torna-se imprescindivel a apresentacdo de alguns conceitos
bésicos que serviram de alicerce para o desenvolvimento deste trabalho. Topicos
como conversores estaticos, modulacdo de conversores e a atuacao do controle nos

conversores sao abordados neste capitulo.

2.1 Conversores Estéaticos

Conversores estaticos sao dispositivos eletroeletronicos que desempenham um
papel fundamental na conversao de energia elétrica entre diferentes padrdes elétricos,
proporcionando uma interface crucial entre as fontes de energia, as cargas e o sistema
de distribuicdo de energia elétrica.

Esses conversores estdo intrinsecamente presentes em diversas aplicacdes da
engenharia elétrica, incluindo sistemas de armazenamento de energia, acionamentos
elétricos e sistemas de conversdo de energia renovavel [8] . Os principais elementos
que compdem 0s conversores estaticos sdo: chaves semicondutoras (IGBT's,
MOSFET's, Diodos etc.), componentes armazenadores de energia (capacitores e
indutores), circuitos de modulacdo e controle [9] . De acordo com [10], esses
dispositivos podem ser classificados de acordo com os padrdes elétricos de suas
entradas e saidas, isto é, eles podem:

e Conversores CA/CC (Entrada CA / Saida CC): Este tipo de conversor
€ comumente referido como retificador, e pode ser utilizado como
primeiro estagio para fontes para sistemas de baixa poténcia, cujas
cargas operam em corrente continua.

e Conversores CC/CA (Entrada CC / Saida CA): Este tipo de conversor
€ comumente referido como inversor, sendo frequentemente utilizado
guando se deseja produzir uma tensdo alternada a partir de um
barramento CC. Um exemplo de aplicagao sao os conversores utilizados
para interfacear geracéo solar a rede elétrica.

e Conversores CC/CC (Entrada CC / Saida CC): Usualmente utilizado

para compatibilizar os niveis elétricos de corrente e tensao entre
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geracdo e carga, sendo ambas de corrente continua. Como
consequéncia disso, as topologias classicas sdo utilizadas com o foco
em construir conversores elevadores ou abaixadores, conforme a
aplicacao necessitar.

e Conversores CA/CA (Entrada CA / Saida CA): Essa classe de
conversores é utilizada quando se deseja compatibilizar niveis elétricos
de corrente e tensédo que possuem frequéncia e/ou amplitude diferentes.
Um exemplo de aplicacdo tipica de conversores CA/CA sdo 0s
inversores de frequéncia, utilizados para fazer o acionamento de
magquinas elétricas.

Apesar das definicbes apresentadas acima, € importante que o leitor saiba que
algumas topologias de conversores estaticos podem operar tanto como retificadores,
como também como inversores. Nessas aplicacdes, a classificacdo do conversor
estatico depende da direcdo em que se é feita a transferéncia de poténcia, como
exemplificado na Figura 3.

Figura 3: Direcdo da transferéncia de poténcia em conversor que opera como interface entre
barramento CC e fonte CA.

| +
C’\D Conversor l
Inversor

Fonte: Adaptado de [10].

Retificador
———ee—
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Como o presente trabalho foca no desenvolvimento de um kit didatico contendo
um conversor Boost PFC, é importante aprofundar algumas explicacdes sobre
conversores CC/CC. Essa classe de conversores geralmente possui entradas
baseadas em tensdes nado reguladas, que sdo obtidas por meio do estagio de
retificacdo. Assim, com frequéncia, conversores CC/CC sao utilizados como segundo
estagio de poténcia de fontes chaveadas, cujo primeiro estagio € implementado por

conversores CA/CC. Um diagrama de blocos geral de um conversor estatico de dois
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estagios para implementacdo de uma fonte chaveada € apresentado na Figura 4.

Essas fontes chaveadas sdo comumente usadas para converter entradas nao

reguladas em saidas controladas para um nivel de tenséo desejado [11].

220WACIE0Hz

Figura 4: Conversor com dois estagios de operacao

Segundo Estagio

Primeiro Estagio

h 4
h 4

Fonte: O Autor (2023)

2.2 Modulagéo de Conversores CC-CC

¥

CARGA

Os conversores CC/CC podem ser classificados em conversores isolados e nédo-

isolados [12] . Os conversores CC/CC isolados sao caracterizados por possuirem

saidas isoladas galvanicamente da entrada do conversor, sendo essa isolacao

normalmente implementada por um transformador de alta frequéncia. Além de serem

responsaveis pela isolacdo galvanica, esses transformadores possuem relacdo de

transformacao selecionada pelo projetista, afetando o ganho estéatico do conversor.

Em oposicéo a essa classe de conversores, tem-se 0s conversores nao-isolados, que

nao possuem isolacao galvanica entre entrada e saidas. Os conversores CC/CC ainda

sao classificados em duas grandes familias, sendo elas:

e Conversor abaixador (caracteristica Buck): Este tipo de conversor

produz uma tensao de saida CC menor que sua tensdo de entrada. Esse

conversor tem aplicagao frequente em circuitos reguladores de tenséo,

fontes de alimentacéo, controle de motores CC, entre outras [12] .

e Conversor elevador (caracteristica Boost): Este tipo de conversor

produz uma tensdo de saida CC maior que sua tensao de entrada. As

principais implementacdes se encontram na regulacdo de fontes de
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alimentacéo, amplificadores de audio, UPS (uninterruptible power supply),

carregadores de bateria, entre outros [13] .

Existem ainda outras topologias de conversores como o Buck-Boost e o Cuk, por
exemplo, que possuem a capacidade de operar tanto como conversor elevador quanto

como conversor abaixador, a depender da razao ciclica selecionada pelo projetista.

Para que a transferéncia de energia entre a entrada e saida dos conversores se
dé da maneira desejada e adequada, € necessario usar técnicas de modulacdo para
comutar as chaves semicondutoras, fazendo-as operar em corte e saturacdo de modo
a minimizar perdas no sistema [14] . Dentre as estratégias de modulacédo encontradas
na literatura, as mais conhecidas sao: modulacéo por largura de pulso; modulacéao de

frequéncia; modulagéo por densidade de pulso; e modulagdo sigma-delta.

A técnica de modulacdo mais implementada em conversores estaticos de
poténcia € a modulacéo por largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation), a qual
também é aplicada neste trabalho. Sua implementacdo se baseia no controle da
largura do pulso, que normalmente referido como “ciclo de trabalho” ou “duty cycle”

(D), do sinal de chaveamento das chaves semicondutoras, onde o ciclo de trabalho é
dado por D = TTﬂ (Figura 5). Em outras palavras, € feito o controle do tempo em que

a chave semicondutora ira conduzir em relacdo ao periodo da portadora (onda

triangular da Figura 5).

Figura 5: Sinal PWM. Sinal de referéncia em vinho e portadora em verde.
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Fonte: O Autor (2023).
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O sinal modulado em PWM ¢é gerado por meio de uma comparacao entre dois
sinais, conforme exibido na Figura 5, sendo eles o sinal de referéncia (em vinho na
Figura 5) e a portadora (em verde na Figura 5). Quando a portadora for maior que 0
sinal referéncia, a saida do comparador equivalera a nivel I6gico baixo (ou zero). Por
outro lado, quando o da portadora for menor que o sinal referéncia, a saida do
comparador equivalera a nivel légico alto (ou +Vcc). Em conversores CC/CC, a onda
portadora normalmente é uma onda triangular ou dente de serra com amplitude
unitaria. Logo, o sinal de referéncia, que representard o ciclo de trabalho do conversor,

serd um sinal com valores instantaneos entre O e 1.

2.3 Conversor Boost PFC

O conversor Boost PFC é um conversor nao-isolado elevador, equivalente ao
conversor Boost convencional, porém conectado a rede. Como ja abordado na
introducdo deste trabalho, esse conversor pode ser separado em dois estagios de
poténcia, sendo o primeiro o estagio de retificacdo e o segundo o estagio de regulacao
da tenséo de saida para um nivel maior [15] . Para fazer o controle do conversor Boost
PFC de forma otimizada, é necessario primeiramente modela-lo matematicamente, e,
conforme mencionado no Capitulo 1, utilizar uma estratégia de controle em cascata.

A modelagem do conversor € realizada a partir de suas equacfes em espaco de
estados, calculando seu modelo médio e linearizando-o em torno de um ponto de
operacdo estavel. Isso é necessario pois 0 conversor estatico € considerado um
circuito ndo linear e, portanto, apresenta uma dinamica nao linear. Para essa analise,
0 sistema € analisado em dois momentos distintos: quando a chave esta ligada; e
quando esta desligada. A partir dessas duas etapas de operacao, torna-se possivel
montar as equacdes necessarias em cada uma das etapas, conforme foi demonstrado
e calculado em [17].

Segundo [17] , tem-se que a funcao de transferéncia da corrente de entrada pela

razao ciclica do conversor Boost PFC é dada por:
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enquanto a funcdo de transferéncia da tensédo de saida em funcéo da corrente de

entrada € dada por:

_Vo(s) _ (1-D) 1

IO (2)

Gvi

De posse das funcdes de transferéncia exibidas em (1) e (2), torna-se possivel
fazer o projeto dos controladores, capitulo 4, de ambas as malhas interna e externa
do sistema de controle, onde os parametros da equacao sdo os do conversor boost.
Contudo, para maior entendimento desses conceitos, € descrito a seguir algumas

definicbes acerca do controle em cascata.

2.4 Controle em Cascata para Conversores Estaticos de Poténcia

Modelar a planta € uma etapa fundamental no projeto do controle em malha
fechada. A partir da modelagem precisa da planta, torna-se possivel analisar
diferentes cenarios de atuacdo, compreendendo assim o comportamento do sistema
controlado em diversas situacfes operacionais distintas. Nesta fase, apos ter definido
0s requisitos de controle, o projetista determina qual estratégia deve ser utilizada para
gue o sistema se comporte da forma desejada. Seguindo esta linha, algumas das
estratégias de controle mais convencionais sdo: controlador proporcional (P);
controlador proporcional + integral (Pl); e controlador proporcional + integral +
derivativo (PID). Existem ainda outras estratégias de controle, que sao usadas em
situacBes mais especificas, porém elas ndo serédo abordadas neste trabalho.

Neste trabalho, dentre as estratégias classicas de controle, é dado um enfoque
nas duas primeiras estratégias. A primeira delas é o controlador com acao
proporcional que € essencialmente um amplificador com ganho ajustavel, projetado
para produzir uma acdo de controle proporcional ao erro. A segunda estratégia é o
controlador com agao PI, que representa uma combinacgéo da agéo proporcional com
a acao integral, onde o valor da acdo de controle é parcialmente proporcional ao sinal
de erro, e parcialmente proporcional a integral do sinal de erro. Como consequéncia,

a acao de controle s6 sera constante para referéncias do tipo degrau quando o erro
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atingir valor nulo em regime permanente [18]. Os diagramas de blocos que

implementam as acfes P e PI sdo exibidos na Figura 6.

Da{'l‘] D"["‘.}
R(s) = E(s) ('ulltt'ul;l[]ul'. Uls) /‘1\ Planta ,:T“ Y(s)
'F"_\.:_,’ ) '(3) N G(s) YA
Medigao
H(s)

Figura 6: Sistema de controle simples
Fonte: Adaptado de [19]

Em sistemas de controle tém-se dois conceitos fundamentais, as variaveis
controladas e as variaveis de controle. A primeira se da nos parametros que se deseja
regular/controlar em um sistema, elas representam o comportamento que o sistema
deve atingir ou manter dentro de limites especificos. Exemplos de variaveis
controladas sé@o a corrente de entrada e a tenséo de saida do conversor Boost PFC,
que serdo as variaveis controladas neste trabalho. Ja as variaveis de controle sdo as
grandezas que sao ajustadas no sistema, por exemplo, sdo as entradas que podem
ser alteradas ou ajustadas pelo controlador para influenciar no comportamento das
variaveis controladas. De forma objetiva, as variaveis controladas representam os
resultados que queremos alcancar e manter, enquanto as variaveis de controle séo
0S meios que temos para influenciar e ajustar esses resultados para alcancar o
objetivo no sistema. No caso exemplo abordado neste trabalho, as acbes de controle
do sistema resultam no ciclo de trabalho do conversor, que, por sua vez, é a variavel
de controle do sistema.

Como as variaveis controladas neste trabalho sdo a corrente de entrada e a
tensdo de saida do conversor Boost PFC, o diagrama de blocos do sistema é
representado por duas plantas, Gid (Planta do controle de corrente) e Gvi (Planta do
controle de tensédo). Portanto, faz-se necessario a implementacdo de uma estratégia
de controle em cascata, com duas malhas de controle, uma mais externa (tenséo) e

outra mais interna (corrente), conforme exibido na Figura 7.
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Figura 7: Controle em cascata do conversor Boost PFC.
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Fonte: O Autor (2023).

Essa estrutura de controle pode ser subdividida em duas fases distintas: a malha
de controle externa, encarregada do controle da tensdo de saida, e a malha de
controle interna, responsavel pela regulacao da corrente de entrada. Embora ambas
as malhas de controle estejam integradas em uma Unica estrutura, € possivel
desvincula-las e projetar cada uma de maneira independente. Para efetuar esse
projeto sem levar em conta o acoplamento entre elas, € fundamental que a malha
interna de corrente seja desenvolvida de forma consideravelmente mais agil em
comparacao a malha externa de tenséo. Seguindo essa premissa, durante a fase de
projeto da malha interna, podemos ignorar a malha externa, visto que esta possui uma
dindmica suficientemente lenta para néo afetar a operacao da malha interna. Por outro
lado, durante a fase de projeto da malha externa, assumimos que a malha interna é
suficientemente rapida para convergir muito antes da malha externa, dispensando a

consideracao de sua dinamica.

3 DESENVOLVIMENTO DO KIT DIDATICO

Com os conceitos consolidados do Capitulo 2 acerca dos conversores estaticos
e da atuacado do controle nos mesmos, alguns procedimentos sao seguidos a partir da
especificacao de requisitos técnicos, visando desenvolver o kit ditatico. Pela Figura 8,

pode-se ter um entendimento mais claro de como ira funcionar a planta didatica.
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Figura 8: Diagrama de blocos da planta didatica.
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Fonte: O Autor (2023).

Para este desenvolvimento € necessario que, apés o projeto do circuito de
poténcia do conversor e dos circuitos de medicado, seja feito o projeto do layout da PCI
e seja mandado produzir para que assim possa soldar os componentes e realizar a
integragdo com o DSP. Lembrando que para este projeto todo o controle foi

implementado de forma digital.

3.1 Especificacdo de Requisitos

A especificacdo de requisitos em um projeto € uma etapa crucial no processo de
planejamento e desenvolvimento, pois define de forma clara e detalhada o que o
projeto deve alcancar para satisfazer os objetivos propostos. Ela fornece uma base
sélida para o planejamento, execuc¢ao e avaliacao do trabalho, e ajuda a garantir que
os leitores tenham uma compreensdo clara e contextualizada do que sera
apresentado ao longo do texto e quais sdo as expectativas em relacdo ao projeto.

Neste sentido, os principais requisitos que devem ser alcancados séo:

e O kit devera possibilitar que seus usuarios utilizem tanto um conversor
Boost-PFC quanto um conversor Boost convencional.

e Para que seja realizado o controle em malha fechada, é necessario que o
kit disponibilize as medi¢des da corrente de entrada, da tenséo de entrada

e da tensao de saida.
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e Para a implementacdo do controle digital, € necessario que o Kit
disponibilize conexdes para um microcontrolador ou DSP.

e O projeto visa a constru¢cao de um conversor com poténcia de saida de
B6W.

e A tensdo de saida devera ser controlada para manter um nivel desejado
em 24V.

e Os circuitos de baixa poténcia deve ser alimentados com 15V.

e O kit deve ser pequeno o suficiente para ser utilizado facilmente como
bancada didatica em sala de aula. Além disso, devem estar claramente
gravados na PCI a funcao de cada borne de entrada.

e A alimentagdo do conversor Boost-PFC deve ser feita por meio de um

transformador com tomada monofasica para uma rede de 220V/60Hz.

Com base nos requisitos apresentados acima, optou-se por utilizar os niveis de
tensédo e corrente indicados na Tabela 1 para o conversor. Além disso, definiu-se que:
e A frequéncia de chaveamento escolhida seria de f; = 80kHz, visto que
uma frequéncia de chaveamento maior possibilitaria 0 uso de uma

indutédncia menor, facilitando o projeto.

e Com base na Tabela 1, optou-se por trabalhar com uma carga R;, = 100Q.

Tabela 1: Niveis de tensao e corrente selecionados para o conversor.

Tensao e Corrente no Conversor

Vin Vout I in_max I out

12V, ms 24V 34 0,244

Fonte: O Autor (2023).

3.2 Projeto do Circuito de Poténcia do Conversor

Nesta subsecdo é apresentado todo o projeto do conversor, contemplando a
selecdo de componentes e os célculos de perdas, para que sejam feitas a simulacéo
e a montagem dele. O conversor Boost PFC, Figura 1, é composto de alguns

componentes essenciais, como indutor, capacitor de filtro, MOSFET, diodo e carga.
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Estes componentes devem ser cuidadosamente projetados para garantir um
funcionamento confiavel e robusto do conversor.

3.2.1 Avaliagdo do Ganho Estéatico do Conversor

Inicialmente foi avaliada a tenséo de saida que o conversor deveria operar em
malha aberta para funcionar no ponto indicado na Tabela 1, com isso foi definido o
duty cycle necessario para atingir este objetivo. Esta relacdo entre o duty cycle e a
tensdo de saida € obtida por meio da analise da tensao no indutor, como mostra o
desenvolvimento a sequir.

Figura 9: Conversor Boost com a chave Figura 10: Conversor Boost com a chave
semicondutora ativa conduzido. semicondutora ativa bloqueada.
. VL . 5 VL a
— T —p — N —P

O ==t U i w () S

3

Fonte: O Autor (2023). Fonte: O Autor (2023).
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Figura 11: Tensao no indutor durante um periodo de chaveamento.
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Fonte: O Autor (2023).

Primeiramente deve-se analisar a tensdo no indutor quando a chave esta
fechada (chave semicondutora ativa conduzindo), Figura 9, e depois a tensédo quando
a chave esta aberta (chave semicondutora ativa bloqueando), Figura 10. Ao fazer isso,

observa-se que a tensao no indutor (v,) para esses dois intervalos € dada por:

Chave Fechada: v, = vy 3)

Chave Aberta: V=V — U, 4)

Com essas equacdes em maos, € possivel montar o grafico do comportamento
da tensédo no indutor (Figura 11), onde o valor da tensdo média em regime permanente
de um indutor é igual a zero e sera representado por letra maiuscula (V,). Esse calculo

permite encontrar a relacdo de ganho do conversor, como mostrado a seguir:

1 T
VL == _f UL(t)dt = O
T 0

)

1 _ (6)
? [vdTon + (vd - vo)Toff] =0

b 1 ™

vV, 1-D
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O conversor Boost foi projetado para apresentar uma tensédo de saida de 24V
em malha aberta. Sendo assim, considerando a Equacao (7), e sabendo que a tenséo
de entrada depois de retificada (Figura 12), variando de 0 & 12v2V, escolheu-se 15V
como tensdo de entrada para projeto dos componentes. Portanto, é necessario um
D = 0,38 para o funcionamento do conversor em malha aberta, ou seja, durante 38%

do periodo de chaveamento a chave semicondutora devera estar fechada.

Figura 12: Tensao com retificacdo de onda completa.

Tensdo(V) A

()
<
il

Tempo(s)

Fonte: O Autor (2023).

3.2.2 Selecdo dos Semicondutores do Estagio de Retificacdo do Conversor
Boost PFC

Para fazer uma retificacdo de onda completa, escolheu-se o componente
KBPC8005, que é composto por diodos que suportam uma corrente retificada média
de 8A e sdo capazes de bloquear tensdes até 50V, [20].

Decidiu-se sobre dimensionar a ponte retificadora a fim de garantir robustez na
operacao e nos testes de controle, onde poderiam existir sobressinais que causariam
danos ao dispositivo.

Os diodos dessa ponte retificadora possuem uma maxima tenséo de polarizacéo
direta de V; = 1,1V. Como consequéncia disso, espera-se que o comportamento da
corrente de entrada (variavel que sera controlada no capitulo seguinte) seja degrado

quando a tensao de entrada do conversor Boost PFC for inferior a V.
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3.2.3 Projeto do Indutor do Conversor Boost PFC

Para o projeto do indutor, foi levado em consideracao que a corrente que passa
por ele deve operar no modo MCM. Sendo assim, devera ser escolhida uma tensédo
limite entre 0 e 12v/2V para a qual, até este limite, o conversor ir4 operar no modo
MCD, enquanto além desse limite o conversor operard em MCC. O valor escolhido
para o projeto foi de 15V, para o qual é calculado a indutancia baseando-se na
operacdao limite entre o modo de conducao continuo e descontinuo, Figura 13.

Originalmente, o projeto do conversor foi feito considerando uma tenséo de
entrada de 15V, para a qual todos os componentes foram inicialmente projetados
(inclusive com base nisso foi escolhida a tenséo limite de 15V). Contudo, em
decorréncia da dificuldade de encontrar transformadores comerciais com a relacao de
transformacao desejada e com a poténcia desejada, optou-se por adaptar o projeto
para o uso de um transformador com tensédo de saida 12V,,. Isto ndo afeta o projeto
em si, porém, o conversor ir4 operar durante uma maior parcela de tempo em modo
de conducao descontinuo, jA que a tensao limite entre o MCD e o MCC estdo mais
préximas da tensdo maxima imposta na entrada do conversor.

Com isso, torna-se possivel determinar a corrente média, em regime
permanente, que passa no indutor. Para tanto, considere que a corrente média no

indutor (1) é dada por:

1 T
I, = —J i (t)dt 8
T 0
I = ILpeak
L= 2 )
1V
I, = Efdton (10)
T.V.
I, = ;L" D(1—-D) (11)

em que T, é o periodo de chaveamento, I/, € a tensdo de saida, D é a razéo ciclica
(duty Cycle) e L € a indutancia do conversor Boost.
Isolando a indutéancia, e sabendo que a frequéncia de chaveamento é f; = 80kHz

e a corrente no indutor € igual a corrente de entrada I;,,, € possivel determinar o seu
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valor por meio da Equacao (11), sendo assim L = 91pH. A fim de facilitar o projeto,
estabeleceu-se um valor préximo para a indutancia em L = 100uH. Esse aumento de
induténcia deve diminuir o ripple da corrente de entrada, aumentando um pouco a
duracédo de tempo em que o conversor operara em MCC.

Com base no material disponivel em laboratério, o autor optou por utilizar um
nucleo toroidal do fabricante MAGNETICS para o projeto. Com base no catalogo do
fabricante, € possivel calcular o numero aproximado de espiras que devem ser
montadas no nucleo a fim de alcancar este valor de indutancia por meio da expressao
(12), onde A; = 60nH/(espiras?), que € um parametro do nucleo toroidal selecionado.

Assim, foi escolhido um nimero de espiras aproximado de N = 41.

L = A,N? (12)

ApOs enrolar as espiras no nudcleo toroidal, o indutor foi avaliado
experimentalmente. Para tanto, foi aplicado um sinal senoidal em uma frequéncia e
amplitude conhecida nos terminais do indutor, sendo feito assim a medicéo de tensao
e corrente com auxilio de um osciloscépio Yokogawa DL850. Com estes valores, foi
possivel calcular a reatancia (a resisténcia intrinseca do condutor foi desprezada por

ter um valor muito menor que o de reatancia) por meio de:

%4
X = T (13)
em que:
X =owl (14)
e
w = 2nf (15)

Assim, isolando o L na Equacéo (14), conseguimos checar o valor da indutancia
experimental. Durante essa avaliacao, para a indutancia chegar no valor exato de
100uH, foi necessario fazer um ajuste fino no numero de espiras, chegando utilizar

exatamente N = 38, Figura 14.
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Figura 13: Corrente no Indutor - Limite entre modos «  Figura 14: Indutor montado com 38 Espiras.
conducéo

Fonte: O Autor (2023) Fonte: O Autor (2023).

3.2.4 Especificacdo do Filtro de Saida do Conversor Boost PFC

Como o ripple da tenséo de saida ndo € um fator determinante no controle da
corrente de entrada, ndo houver preocupacdo no projeto detalhado do capacitor do
filtro de saida. Portanto, decidiu-se assim usar um capacitor eletrolitico disponivel no
estoque do laboratorio do GEPAE de 470uF. Também se utilizou um capacitor de filme
fino de 10uF para filtrar os ruidos de baixa frequéncia. Os dois capacitores foram

posicionados em paralelo no circuito do conversor Boost.

3.2.5 Selecdo dos Dispositivos Semicondutores do Estagio de Conversao
CC/CC do Conversor Boost PFC

O estagio de conversdo CC/CC do conversor Boost PFC é caracterizado por
possuir dois dispositivos semicondutores: uma chave ativa e um diodo. Dada as
caracteristicas de nivel de tensdo de bloqueio e frequéncia de chaveamento, foram
selecionados um MOSFET e um diodo Schottky.

Com relagéo a selecdo do MOSFET, um primeiro fato importante a ser levado
em consideracdo € a tensdo Vg suportada pelo dispositivo, que, de acordo com a

Subsecéo 3.2.2, devera ser maior que a tensao de saida do conversor. Dessa forma,
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o MOSFET deve ter capacidade de bloquear tensGes de aproximadamente 24V.
Contudo, devido a existéncia de transitorios de energizacdo do conversor, transitérios
de controle e a possibilidade de usuéarios selecionarem um ciclo de trabalho maior,
torna-se importante considerar uma maxima tensdo de bloqueio significativamente
maior que 24V. Como esse conversor € planejado para ser utilizado em kit didatico,
optou-se por utilizar um MOSFET com capacidade de bloqueio de 200V, minimizando
a chance de alunos queimarem o MOSFET e o volume de manutenc¢des necessarias.

Outra caracteristica bastante importante € a resisténcia entre drain e source
guando o dispositivo esta fechado, a qual é encontrado no datasheet do dispositivo
como R,s(on). Essa resisténcia é importante devido ao fato que ela, junto com a
corrente que passara no MOSFET, determinara quanta poténcia sera dissipada no
dispositivo durante sua conducdo, ou seja, 0 quanto ele vai esquentar durante o
chaveamento. Posteriormente, com base nessas perdas, pode ser feito o projeto do
dissipador. Buscando minimizar essas perdas, € importante encontrar um dispositivo
com baixa resisténcia. Também deve-se analisar a tenséo limiar entre gate e source,
encontrado nos datasheets como V,.(th), esta € a tensdo que devera ser aplicada
para saturar o dispositivo. De acordo com estes pontos recomendados, foi escolhido
o MOSFET IRF640 [21], que contém um V= 200V, Ry(on) =0,18Q e 2V <
V;s(th) < 4V. Neste projeto optou-se por desconsiderar as perdas por chaveamento,
para viabilizar a realiza¢do de um projeto simplificado.

Com relacéo ao diodo € importante analisar primeiramente a corrente suportada
que em certas parcelas de tempo vai ser igual a corrente de entrada, e também é
importante notar o tempo de recuperacao reversa do diodo, pois se for muito lento
guando o MOSFET estiver saturado os dois estardo conduzindo ao mesmo tempo,

alterando a resposta esperada ao sistema.

3.2.6 Avalicéo de Perdas e de Caracteristicas Térmicas dos Semicondutores

A fim de determinar a temperatura média que o MOSFET ira alcancar, deve-se
considerar a poténcia dissipada nele quando esta ligado por meio da Equacéao (16). E
sabe-se que a temperatura tem uma relacéo linear com a poténcia dissipada por meio

da resisténcia térmica de jungdo com o ar ambiente (Rg;,), Equacao (17).
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P = Rds(on)- Iizndutor (16)

Tyos = P. RG]A + Tambiente (17)

Considerando que a corrente maxima que ir4 passar no indutor seré de 3A, entédo
temos que a poténcia dissipada no MOSFET sera P = 1,62W, tendo como média uma
temperatura ambiente de 25°C e uma resisténcia térmica de juncéo maxima de Ry, =
62°C /W (este valor se encontra no datasheet do dispositivo), conseguimos calcular a
temperatura que o MOSFET ira alcancar para um valor Tyos = 125°C, e a temperatura
méaxima de trabalho suportada € de 150°C. Como a temperatura alcancada foi inferior

a temperatura maxima, o conversor ira funcionar mesmo sem o uso de dissipador.

3.2.7 Validacéo das Grandezas de Interesse em Simulacao

Para validar os parametros calculados nesta secao, foi feita a simulagcdo no
ambiente MATLAB/Simulink do conversor Boost PFC, Figura 15, como mostra as
imagens abaixo. A Figura 16 apresenta a tensao de saida do conversor, enquanto a
Figura 17 apresenta a corrente de saida do conversor e a Figura 18 apresenta a
corrente de entrada do conversor. A partir desses resultados, observa-se que 0s

componentes passivos selecionados atendem as premissas definidas na Secao 3.1.

Figura 15: Simulag&o do conversor Boost PFC

Conversor Boost PFC JYWB\A_J
+

.|%

Fonte: O Autor (2023)
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Figura 16: Tensao de Saida - Resultado Simulado

Fonte: O Autor(2023)

Figura 17: Corrente de Saida - Resultado Simulado

Fonte : O Autor(2023)
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Figura 18: Corrente de entrada — Resultado Simulado

Fonte: O Autor (2023)

3.3 Projeto dos Circuitos de Condicionamento

Como dito nas especificacdes de requisitos, para controlar o conversor Boost
PFC é necessario realizar trés medicdes: a tensdo de entrada; a tensdo de saida; e a
corrente de entrada. Esses sinais devem ser enviados ao DSP, onde sera realizado o
controle, que aceita no maximo 3,3V nas suas entradas analdgicas. Com isto é
necessario utilizar amplificadores operacionais em conjunto com divisores de tenséo
para ajustar a escala dos sinais medidos para o fundo de escala dos conversores
analdgicos digitais do DSP. Além disso, para o acionamento do MOSFET, é
necessario o uso de um circuito de gatilho, pois o DSP ir4 gerar o sinal modulado em
PWM para atuar o MOSFET, porém ele ndo possui capacidade de fornecer a corrente
necessaria para o gatilho. Desta forma, é necessério a implementacdo de um circuito
de gatilho, e para isto foi escolhido o driver TC4428 [21] .

Para o circuito de medicdo da tensdo de entrada é utilizado o amplificador
operacional TLO72, na sua aplicacdo como um buffer, com um divisor de tensdo na
entrada n&o inversora para atenuar tensdo de entrada, que esta entre 0 e 12+/2 V para

um nivel aceitavel pelo DSP (0 a 3,3V). Para isso, foi escolhido dois resistores, um de
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620kQ (R1) e outro de 100kQ (R2), conforme exibido na Figura 19, de acordo com a
Equacéo (18).

Para o circuito de medicéo da tenséo de saida também é utilizado o amplificador
operacional TLO72, na sua aplicagcdo como um buffer, com um divisor de tensdo na
entrada nao inversora. Contudo, para essa medi¢céo, deseja-se atenuar a tenséo de
saida que esta entre 0 e 40V para um nivel aceitavel pelo DSP. Sendo assim foi
escolhido dois resistores, um de 560kQ (R1) e outro de 50kQ (R2), conforme
apresentado na Figura 20, também de acordo com a Equacéao (18).

Para finalizar os circuitos de medicdo falta apenas definir como sera feita a
medicao da corrente de entrada. Para esse projeto, foi definido o uso de um resistor
shunt para fazer a medi¢cdo da corrente de entrada. Para tanto, um resistor shunt
de 0,010 foi colocado em série com a entrada, logo, a partir da a diferenca de potencial
sobre esse resistor, torna-se possivel medir a corrente de entrada do conversor. Para
uma maior seguranca no projeto, definiu-se uma margem para a corrente de entrada
de até 22 de pico, ou seja, uma tensdo diferencial no resistor de 0,22V. Assim, de
acordo com a Equacao (19), sabendo que (V, —V; = 0,22V), para uma tensédo de
saida maxima de 3.3V (maximo suportado pelo DSP), é necessario um ganho de 15,
ou seja, foi escolhido resistores de 150k( (R,) e de 10k (R,) para alcancar este valor,

Figura 21.

Vo=Vinpg =% (18)

Vo=, —Vp) (19)
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Figura 19: Buffer para medicdo da tensdo de  Figura 20: Buffer para medic¢éo da tensé&o de saida

entrada
Vout +15V
Vin +15v
560k
620k
p—<DSP_in ]
—_—
100k

Fonte: O Autor(2023) Fonte: O Autor(2023)

Figura 21: Amplificador Operacional na configuracéo diferencial
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Fonte: O Autor (2023)

Para o acionamento da chave, como € necessario apenas acionar um MOSFET

na configuragdo de low side driver, pois o source do MOSFET esta conectado no
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ground, entdo a tensdo Vs aplicada no mesmo é de facil obtencdo, o que né&o
aconteceria quando se necessita acionar um MOSFET high side driver, pois seria
necessario um circuito externo de bootstrap. Para a configuracéo utilizadada neste
trabalho, o circuito integrado TC4428 é suficiente para desempenhar este papel.
Alguns resistores e capacitores foram posicionados conforme sugerido em application

notes do fabricante do circuito integrado.

Como o kit didatico visa a pratica de controle digital utilizando o conversor Boost
PFC, € necessario que o circuito de condicionamento contemple um filtro anti-aliasing
e um circuito de prote¢cdo. O circuito anti-aliasing € um filtro passa-baixas,
normalmente de primeira ou segunda ordem, utilizado para atenuar a contaminacao
harménica nos sinais de medicdo que seriam gerados por sinais de frequéncias
superior a frequéncia de Nyquist [22] . Por outro lado, o circuito de protecdo €
necessario para proteger o conversor analégico digital do microcontrolador ou DSP
em que o controlador digital vai ser implementado. Neste trabalho, esses circuitos ndo
estdo incluidos na PCI porque eles seriam de responsabilidade do aluno implementar
em uma matriz de contato, visto que o kit seria utilizado para praticas de controle

digital.

3.4 Projeto dos Circuitos de Alimentagéo

Todos os amplificadores operacionais podem ser alimentados com uma tenséo
de até +18V, para isto foi escolhido uma tensédo de +15V para alimentar os Cl's. Entre
o +15V e o comum e entre o -15V e o comum deve-se colocar capacitores de
desacoplamento, que servem de filtro para ruidos de alta frequéncia. Para evitar que
possa existir uma inversdo de polaridade na hora de alimentar os circuitos, sao
utilizados dois diodos de protecéo, um para a entrada de +15V e outro para a de -15V,
conforme exibido na Figura 22.

Por fim, para separar os circuitos de poténcia e de medicdo na placa, decidiu-se
utilizar um indutor de acoplamento com nucleo de ferrite, 0 HF30ACC575018, entre

as malhas de terra dos circuitos.
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Figura 22: Circuito de alimentag&o
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Fonte: O Autor (2023)

3.5 Projeto da PCI

O Layout da PCI foi realizado respeitando algumas boas praticas encontradas
na literatura e no mercado [23] . As trilhas do circuito de poténcia, ou seja, onde
passara altas correntes e serdo observadas altas tensdes, deverdo suportar 0s niveis
de corrente do circuito simulado. Para tanto, basta avaliar em simulacao as amplitudes
de corrente do circuito de poténcia e utilizar uma ferramenta de calculo para
dimensionamento de largura de trilha, como a encontrada em [REF:
https://pcbbrasil.com.br/calculo-trilha-pcb]. Ja para os circuitos de sinais, como as
correntes e tensdes séo baixas, optou-se por utilizar um tamanho padronizado de 20th
(aproximadamente 0,5mm).

Com relagéo a planos de terra, a placa de circuito impressa projetada pelo autor
contempla duas malhas de terra. Uma dessas malhas foi feita para os circuitos de
sinais, enquanto a outra malha foi feita o circuito de poténcia. No circuito de poténcia,
além de existir tensdes e correntes maiores que aquelas encontradas nos circuitos de
sinais, também sdo encontradas componentes de tensdo e corrente de alta
frequéncia, decorrentes do chaveamento. Para isolar essa contaminag¢do harmonica
dos circuitos de sinais, 0s planos de terra sdo conectados através de um indutor,

utilizado para desacoplar os planos. Para as conexdes externas na PCI, é importante
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posicionar as entradas e as saidas em extremidades opostas da placa, bem como
também os conectores de sinal. Todos os conectores foram claramente identificados
na placa por meio de suas legendas, implementadas na camada de top silk da placa.
Uma viséo geral, de todas as camadas juntas, da placa é exibida na Figura 23.

Figura 23: Layout da placa de circuito impressa — All layers
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Fonte: O Autor (2023)
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4 VALIDACAO DO KIT UTILIZANDO UM DSP

A estrutura central do sistema consiste na planta, compreendendo o conversor
Boost PFC, juntamente com o DSP responséavel por receber os sinais oriundos desse
conversor. Esses sinais sdo entdo utilizados pelo DSP para executar o controle da
corrente de entrada. Todo esse processo de integracdo encontra-se detalhado no
diagrama de blocos apresentado na Figura 24. Os circuitos de protecéo e filtro anti-
aliasing que foram montados em protoboard ndo foram contemplados no diagrama

por motivo de simplificacao.

Figura 24: Diagrama de blocos do sistema
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Com o objetivo de relembrar para o leitor o processo de aquisicdo dos sinais,
procederemos a uma breve explicacdo do diagrama mencionado anteriormente. Os
sinais de tenséo de entrada e saida sao direcionados ao conversor analédgico-digital
(ADC) do DSP, atravessando um buffer destacado na secdo de design de
condicionamento de sinais. Enquanto isso, a corrente de entrada € aquisitada por
intermédio de um resistor shunt, encaminhando o sinal, por meio de um amplificador
operacional configurado em modo diferencial, para o ADC do DSP. Todo esse
procedimento € executado com o proposito de assegurar que 0s sinais que sao
aplicados ao DSP se mantenham dentro da faixa de 0 a 3,3V, e todas essas etapas
sdo meticulosamente projetadas, contemplando uma margem de seguranca
adequada. O sistema de controle € composto por duas malhas distintas: a malha
externa, encarregada da regulacdo da tensdo de saida, e a malha interna, responsavel
pelo controle da corrente de entrada. A acdo de controle sera a razao ciclica aplicada
no modulador PWM que aciona o MOSFET do conversor Boost PFC. O controle da
corrente de entrada tem como objetivo fazer a corrente de entrada acompanhar o

formato de onda da tensdo de entrada, sem desfasamento, aumentando assim o FP.

4.1 DSP TMS320F28-335

Neste trabalho, os controladores digitais sédo implementados no DSP
TMS320F28-335, da Texas Instruments. Esse dispositivo possui 16 canais ADC, onde
€ possivel se obter uma resolucdo de até 12 bits [25]. Para o controle do sistema
apresentado neste trabalho, sdo necessarias 3 entradas ADC, que séo utilizadas para
leitura das tensfes de entrada e saida e da corrente de entrada.

O DSP TMS320F28-335 possui trés timers de 32 bits e 18 saidas PWM. Como
0 presente projeto so visa a atuacdo de um unico MOSFET, apenas uma dessas
saidas PWM é usada. Para os objetivos propostos, esse DSP é sobredimensionado,
porém como ele é frequentemente utilizado em laboratérios de pesquisa e como ele
contém diversas funcdes complexas ja pré-estabelecidas, optou-se por utilizar essa
plataforma. Caso o presente projeto estivesse sendo desenvolvido para fins
comerciais, 0 autor recomendaria buscar um processador de mais baixo custo e

dimensionado para o uso do projeto.
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4.2 Estrutura e Projeto do Controle

O sistema de controle € composto por duas malhas distintas: a malha externa,
encarregada da regulacdo da tenséo de saida, e a malha interna, responsavel pelo
controle da corrente de entrada. Ainda que ambas as malhas de controle estejam
integradas em uma unica estrutura, existe a possibilidade de desacoplar suas
operacoes e abordar o projeto de cada uma de maneira independente. Para fazer isso,
a malha interna deve ser implementada de modo a ficar significativamente mais répida
gue a malha externa [19].

Ao viabilizar o projeto das malhas de controle sem considerar o acoplamento
entre elas, é de extrema importancia evitar que a frequéncia de chaveamento interfira
na nas frequéncias de corte das malhas interna e externa. Para tanto, a frequéncia de
cruzamento por 0dB da malha interna deve ser significativamente inferior que a
frequéncia de chaveamento do sistema. Além disso, a frequéncia de cruzamento por
0dB da malha externa deve ser significativamente menor que a frequéncia de
cruzamento por 0dB da malha interna.

Para controle de tensdo foi implementado um controlador Pl. Essa solugédo é
suficiente para garantir erro nulo em regime permanente para malha externa, tornando
0 sistema estavel e viabilizado a sintonia da frequéncia de cruzamento por 0dB. Por
outro lado, para o controle da corrente de entrada foi feita uma comparacao de duas
estratégias de controle, sendo elas: um controlador P; e um controlador Pl. Nessa
aplicacao, € esperado que o controlador Pl alcance um FP maior que o alcancado
com o controlador P, visto que a corrente de entrada possui uma componente CC cujo
erro associado sera menor com o uso de um integrador na malha de controle.

Considerando a frequéncia de chaveamento de 80kHz, é necessario que a
frequéncia de corte do controlador seja de no minimo 10 vezes menor que a de
chaveamento, para isto foi considerado uma frequéncia de cruzamento por 0dB de
4kHz para a malha de controle de corrente. O projeto do controlador dessa malha foi
feito utilizando a ferramenta sisotool do MATLAB que ajuda na alocacao dos polos e
zeros para estabilizar o sistema e ter a resposta com os parametros desejados. Como
o controle deve ser discreto pois devera ser implementado em um processador, 0
projeto foi feito no dominio do plano z, e para discretizar as funcdes de transferéncia
foi utilizado o método ZOH (zero order-holder). Com isto foram obtidos os

controladores de corrente exibidos na Equacgéao (20), referente ao controlador P, e na
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Equacdo (21), referente ao controlador Pl. E importante notar que foi feito um ajuste
fino nos ganhos dos controladores experimentalmente, entdo as frequéncias podem
variar um pouco em torno do projeto inicial.

A discretizagdo da planta foi feita utilizando o método ZOH porque o modelo
matematico do modulador PWM é similar ao modelo matematico do ZOH. Assim, ao
utilizar a discretizacao pelo método ZOH, o modelo do modulador PWM acaba sendo
contemplado no modelo da planta. Além disso, também foi considerado o efeito do
atraso computacional decorrente da implementacdo do controle digital, que é feito
inserindo um atraso de uma amostra (z~!) na funcdo de transferéncia da planta
discretizada [26]

G, (2) = 0,1040 (20)

0,00005.z

GCPI(Z) = 0,029 + 7 — 1 (21)

O controlador de tensao foi projetado para que a malha externa apresentasse
uma frequéncia de cruzamento por 0dB 10x mais lenta que a frequéncia obtida para
a malha de corrente, ou seja, foi projetado para que a frequéncia fosse em torno de
200Hz garantindo assim a convergéncia do controle da corrente antes que o controle
da tensdo. Usando a mesma ferramenta sisotool, obteve-se o controlador apresentado
na Equacao (22).

-5
VA
G, (2) = 0,0642 + 71 (22)

Com isso, é possivel plotar o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de
malha aberta da malha de tensao, conforme exibido na Figura 25. Além disso, também
€ possivel plotar o diagrama de Bode da funcéo de transferéncia de malha aberta da
malha de corrente considerando tanto o controlador P, Figura 26, quanto o controlador
Pl, Figura 27.
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Figura 27: Diagrama de Bode - Controlador PI de Corrente
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Com os resultados obtidos em simulacdo, tem-se um sistema estavel para todos
0S casos, para o controlador proporcional + integral de tensdo a margem de fase é
dada por 89, para o controlador proporcional de corrente a margem de fase é dada
por 81,1° e o controlador proporcional + integral de corrente a margem de fase € dada
por 87,5°.

4.3 Implementacao do Controle Digital

A implementacdo do controle digital € feita em uma rotina de interrupcéo
temporizada, garantindo a frequéncia de amostragem constante. Para facilitar a
compreensao do leitor, as explicacdes e cbédigos descritos a seguir abstraem toda a
implementagédo dos interrupts, clock e PWM, tendo como objetivo mostrar apenas
como o controle digital foi feito.

Dada a disposi¢cdo do sistema de controle em duas malhas, inicialmente é
necessario implementar o controlador de tensdo. Para isto, € calculado o erro de

tensdo e, em seguida, é implementada a equacao de diferencas obtida a partir da
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funcao transferéncia discreta do controlador, Equacéo (22). Na Figura 28 esta o trecho

de cbdigo que implementa o controlador de tenséo.

Figura 28: Controle de tensao implementado no DSP

voltage measure
error_measure_v
proportional v
integral_v

integral v_1
error_v_1

PI_v g v integral_v;
iref

Fonte: O Autor (2023)

Da Figura 24, observa-se que a tensdo de saida é aquisitada pelo ADC do DSP,
salvando seu valor na variavel voltage _measure. Assim, o erro da malha de tenséo
pode ser calculado subtraindo a referéncia (Vref) da tensdo medida
(voltage_measure). Apés o erro ter sido calculado, ele é utilizado como entrada dos
blocos de controle de tenséo. As equacdes que implementam o controlador de tenséo

sao:

up[k] = 0,0642 - e[k]
{ui[k] = u[k — 1] + 1075 - e[k] (23)

em que u,[k] € a acédo de controle proporcional (proporcional_v), u;[k] € a a¢éo de
controle integral (integral_v), u;[k — 1] é a acdo de controle integral obtida no periodo
anterior (integral v_1) e e[k] é o erro de tensao (error_measure_Vv).

Apos as saidas dos controladores terem sido calculadas, é necessario calcular
a acao de controle total (atualizando a variavel Pl_v) e atualizar os valores do instante

k-1 para o integrador (integral_v_1). Por fim é gerada a corrente de referéncia, onde

o valor 0,0589255651 € o valor aproximado de Tlﬁ , hecessario para normalizar o
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sinal de tensao da entrada. Apos feito isto, agora é necessario implementar o controle
de corrente. A seguir, € explicada a implementacéo do controlador proporcional para
malha de corrente, Figura 29, e, em seguida, a implementacdo do controlador PI,
Figura 30.

Figura 29: Implementacéo do controle proporcional da malha de corrente.

current_measure Iin;

error_measure_i = iref - current_measure;
proportional_i 8.1848%error_measure_i;

I_control = proportional i;

Fonte: O Autor (2023)

Figura 30: Implementag&o do controle Pl da malha de corrente.

current_measure = Iin;

error_measure i = iref - current measure;
proportional i Kp*error_measure i;

integral 1 integral 1 + Ki*error_1;
integral 1 integral i;

error_1 error_measure i;

I control proportional i + integral i;

Fonte: O Autor (2023)

Para o controlador P é inicialmente calculado o erro subtraindo a corrente de
referéncia (iref), gerado pelo controlador de tensdo, pela corrente aquisitada e
guardada na variavel current_measure_i. Em seguida, € feito o calculo da saida do
controlador proporcional, que corresponde ao ciclo de trabalho que aplicado no
MOSFET.
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Para o controlador PI, o processo se deu na mesma forma, com a diferenca que
os valores finais de ganho foram sintonizados por meio de um ajuste fino, onde se
buscou otimizar os ganhos. Por esse motivo, nas linhas de cédigo que implementam
o controlador PI, foram utilizadas as variaveis Kp e Ki ao invés do valor explicito do
ganho. Essa pratica possibilitou testes mais rapidos durante a etapa de ajuste fino.
Para os resultados finais, foram utilizados Kp = 0,029 e Ki = 0,00005.

Também vale ressaltar que no codigo do controlador Pl € necessario atualizar
os valores de erro e do integrador para o instante k-1 (uma amostra atras). Por fim foi
implementado um cédigo de seguranca, conforme exibido na Figura 31. Uma
saturacao foi implementada para evitar que o ciclo de trabalho do conversor fique
proximo ou igual a 1, causando problemas ao conversor Boost. Foi decidido utilizar
uma margem de seguranca de 20%, fazendo com que o maximo ciclo de trabalho
utilizado fosse de 80%. Além disso, um segundo mecanismo de seguranca foi
implementado, em que, caso a tensdo de saida ultrapasse 35V ou a corrente de

entrada ultrapasse 25A, a razao ciclica deveria ser zerada.

Figura 31: Cdodigo para Protecao do Circuito

if (I_control
I_control )
if (I_contr
_control = @;

I_control;
1 -

¥
if (Vout
Doff =
3
if (Iin
Doff

1
J

Fonte: O Autor (2023)

O motivo do ciclo de trabalho estar como D =1 — Doff se da pelo fato de a
saida do gate driver utilizado no kit didatico ser de operagdo complementar. Assim,

faz-se necessario usar essa linha de comando para corrigir isso.
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4.4 Resultados

Depois de implementado o codigo e montado o setup, foram obtidos os
resultados experimentais, onde os procedimentos para obtencdo de forma segura

foram os seguintes:
1. Ligar o transformador na rede mantendo o chaveamento desabilitado.

2. Iniciar o chaveamento com um termopar conectado a carga junto com um

FAN para manter os testes por longos periodos.

3. Para desligar, primeiro tira-se o transformador da rede e depois para o
chaveamento, para evitar que o duty cycle esteja em 80% e entregue

muita poténcia a carga de forma continua.

Com isto tem-se o resultado do controle em Malha Aberta, Figura 32, onde se manteve

o duty cycle constante em D = 0,38 para manter a tensdo de saida em 24V.

Figura 32: Resultados para conversor Boost PFC em malha aberta. Sdo apresentados os seguintes
sinais: tensdo de saida (em azul); tensdo de entrada (em vermelho); e corrente de entrada (em
laranja).

visplay broup HcqModge - mormal

SR ERERNED e 20H5/5  Sns/div

1
Voul 50.00V B . <Main>

CMauE e

25000, 00u:

25000, 00u: —7 5008 . - . .
Stopped 7hh2 Edge CH9:Vin £ M File
2023707719 21:01:08.26019308 huto 3.50v 2023/07/19 21:03:18

Fonte: O Autor (2023)

Todos os resultados séo apresentados por meio de uma divisdo onde: em azul

se tem a tensdo de saida que estd configurada para exibicAo em uma escala de
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10V/div; em vermelho tem-se a tenséo de entrada que esta configurada para exibicao
em uma escala de 10V/div; e em laranja tem-se a corrente de entrada que esta
configurada para exibicdo em uma escala de 0,5A/div, que foi obtida por meio de uma
garra de corrente para osciloscéopio. Ao observar os resultados, observa-se um ruido
elevado na tensdo de entrada. Essa situacdo pode ser explicada pelo chaveamento
do MOSFET, que faz a corrente de entrada ter componentes harménicas multiplas da
frequéncia de chaveamento. Como o transformador tem uma relagdo de
transformacdo elevada, sua impedancia série também é elevada. Portanto, ao
considerar uma corrente de entrada com conteudo de alta frequéncia elevado,
naturalmente é esperado contetdo de alta frequéncia na tensédo de entrada.

ApOGs obter o resultado em malha aberta e ser exatamente o esperado, foi
implementado o controlador proporcional. Dessa avaliacdo, espera-se obter um sinal
de corrente menos defasado em relacéo a tenséo e mais préximo do formato de uma

senoide. Os resultados referentes a essa avaliacao pode ser encontrado na Figura 33.
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Figura 33: Resultados para conversor Boost PFC em malha fechada — malha interna com controlador
proporcional. S&o apresentados os seguintes sinais: tensdo de saida (em azul); tensé@o de entrada
(em vermelho); e corrente de entrada (em laranja).

it 500mA/d Diselay Grow Sonrs * Boerai
: mi/div El & ms/div
Position : 0.00 div nn | Wain:1.0W
T
out 50.00¥ (M;i/n)
................................... ynut
O e

Stopped 11901 Edge CHI:¥in £ AFile
2023/07/20 16:10:05.16118381 huto 3.50v 2023707720 16:11:59

Fonte: O Autor (2023)

Por fim, avaliou-se o funcionamento do conversor Boost PFC ao utilizar um
controlador Pl em sua malha de controle de corrente. E importante perceber que o
resistor shunt que faz a medicdo de corrente foi colocado apés a ponte retificadora do
conversor Boost PFC (vide Figura 24). Portanto, tanto o sinal medido quanto o de
referéncia para a malha de controle de corrente possuem uma parcela CC (valor
meédio diferente de zero). Assim, é esperado que a adicdo da acdo integral ao
controlador contribua para melhoria do seguimento da referéncia. Conforme exibido
na Figura 34, os resultados obtidos ao usar um controlador Pl se mostraram melhores

guando comparados ao uso de um controlador P.
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Figura 34: Resultados para conversor Boost PFC em malha fechada — malha interna com controlador
proporcional-integral. Sao apresentados os seguintes sinais: tensdo de saida (em azul); tenséo de
entrada (em vermelho); e corrente de entrada (em laranja).

itz 500nA/d Diselay Erow Sore  Daera
2 500md/div e — S ns/div
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Fonte: O Autor (2023)

Para uma melhor comparacdo entre os resultados experimentais foi
implementado um cdAdigo, no Matlab, para calcular o fator de poténcia segundo a
teoria de poténcia de Fryze[27]. Um resumo do fator de poténcia observado na
entrada do conversor Boost PFC, para cada uma das estratégias de controle de
corrente avaliadas, € apresentado na Tabela 2. Dessa tabela, observa-se que ao
usar um controlador PI, obteve-se um fator de poténcia mais elevado que o obtido
ao utilizar um controlador proporcional, que, por sua vez, foi maior que o fator de

poténcia obtido para o conversor em malha aberta.

E importante perceber que o controle de corrente é feito com base na corrente
retificada. Assim, uma parte significativa do conteado harménico desses sinais

estardo dispostos na frequéncia de 120Hz e nas suas harmodnicas. Portanto, €
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esperado que seja possivel obter um fator de poténcia mais elevado ao utilizar
estratégias de controle mais adequadas para referéncias e sinais senoidais. Nesse
contexto, boas solucdes para esse sistema seria 0 uso de multiplos ressonantes em
paralelos com a acéo Pl ou o uso de um controlador repetitivo [28].

Tabela 2: Comparacéo do FP entre os controladores

Controle Malha Aberta Proporcional Pl

FP 0,7268 0,7485 0,76

Fonte: O Autor (2023)

Para mostrar que os resultados obtidos a partir da plataforma experimental séo
consistentes com o esperado, sdo apresentados a seguir os resultados obtidos em
simulacdo no Matlab/Simulink do conversor Boost PFC operando em: malha aberta
(Figura 35) e com controle de corrente feito por controlador Pl (Figura 36). Em
simulacdo, a tensdo de entrada ndo apresenta contaminacdo de alta frequéncia

porque foi utilizado um bloco de geracdo de tensdo senoidal ja com amplitude de
12Vrms.

Figura 35: Resultado de simulacdo do conversor

Figura 36: Resultado de simulacdo do conversor
Boost PFC em malha fechada

Boost PFC com controlador PI de corrente

4 1.5
. 3 1
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= — (L5
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:i_: :2 i_' -0.5

.3 -1

-4 -1.5

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
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Fonte: O Autor (2023) Fonte: O Autor (2023)
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4.4.1 Kit Didatico e Montagem Experimental

Por fim, é importante apresentar como ficou o kit didatico e qual foi a montagem
experimental utilizada para obter os resultados desta secdo. Na Figura 37 encontra é
exibido o conversor Boost PFC montado na PCl em que foram realizados todos os
testes acima. Na Figura 38, € apresentado a estrutura utilizada para obtencao dos
resultados experimentais, a qual conta com: Duas fontes de tensao ao lado esquerdo
da foto, uma € utilizada para fazer uma fonte simétrica para alimentar os
amplificadores operacionais, e a outra € utilizada para alimentar o FAN; um
transformador ao lado esquerdo da foto que € utilizado para fazer a interface entre a
rede e o conversor; o osciloscopio ao lado direito na foto utilizado para obter os
resultados experimentais apresentados no texto e por fim o DSP e o conversor lado a

lado utilizados para fazer o controle de corrente.

Figura 37: Kit didatico proposto neste TCC — Conversor Boost PFC montado na PCI.

CRPACITOR EXTERND

PARRA IMPLEMENTACRO
DE BOOST SIMPLES

Fonte: O Autor (2023).
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Figura 38: Bancada de testes utilizada nos experimentos

Fonte: O Autor (2023)
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de um kit didatico para
praticas de controle digital utilizando um conversor Boost PFC. Apds a apresentacéo
do kit, resultados experimentais foram utilizados para mostrar a correta aplicagédo do
controle da corrente de entrada e da tenséo de saida do conversor Boost PFC.

Durante o desenvolvimento do trabalho de conclusédo de curso, o projeto inicial
do conversor contemplava o uso de um transformador de alimentacdo cuja tensao de
saida nominal seria de 15Vrms. Contudo, devido a indisponibilidade de
transformadores com essas caracteristicas, foi necessario utilizar um transformador
cuja tensao de saida nominal foi 12Vrms. Assim, sugere-se como trabalho futuro deste
TCC, refazer o projeto dos componentes para que esse passe uma menor parcela do
tempo operando em modo descontinuo, provendo uma melhor eficiéncia para o
conversor e para a atuacdo do controle. Além disso, para trabalhos futuros seria
importante trazer a aplicacdo de outras estratégias de controle, como o controle
repetitivo e o controle PI+Ressonante, pois assim seriam compensadas diretamente
as componentes harmodnicas que causam maior distor¢éo no sinal, viabilizando que o
conversor Boost PFC chegasse a valores mais altos de fator de poténcia

Por fim, mas ndo menos importante, a plataforma desenvolvida durante este
TCC foi utilizada para obtencado de resultados experimentais de um artigo cientifico
aceito para o Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia (COBEP/SPEC 2023).
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