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forma ndo linear, drenam correntes distorcidas da

1. INTRODUCAO rede elétrica. (ORTMANN, 2008)

A evolugdo tecnoldgica na 4rea de eletronica de
poténcia tem propiciado inumeros beneficios a
humanidade. Novos equipamentos e dispositivos
eletronicos sdo constantemente langados no
mercado, tornando-se cada vez mais presentes e
indispensaveis na vida das pessoas. A eletronica de
poténcia tem um papel fundamental nesse processo,
pois o processamento eficiente de energia ¢ um
tema de relevancia cada vez maior, em fun¢ao da
grande demanda de energia e dos aspectos
ambientais inerentes aos processos de geragdo.
Todavia, a grande proliferacio de equipamentos
eletronicos nas industrias e residéncias tem causado
grande preocupagdo, uma vez que, por operarem de
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Os conversores CA-CC, ou retificadores, sdo o
estdgio de entrada de diversos equipamentos em
areas como: industrial, residencial, comercial, etc.
Como exemplo, tem-se os retificadores PWM
(Pulse Width Modulation) que utilizam a modulac¢ao
por largura de pulso e com o controle adequado das
chaves, conseguem atingir os limites exigidos pelas
normas regulamentadoras de produtos. Em algumas
aplicacdes, como acionamento de maquinas CC e
CA e fontes ininterruptas de poténcia, o controle da
tensdo e corrente se faz necessario para melhorar o
fator de poténcia. Sendo assim, seu conhecimento e
gerenciamento para operar com elevado fator de
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poténcia, proporciona maior eficiéncia, além de
uma redu¢do do custo com a energia elétrica.

Nesse estudo, visa-se aplicar uma maneira de
melhorar o desempenho dos retificadores PWM,
utilizando um sistema de condicionamento de sinais
genérico, onde se pode controlar o comando
adequado das chaves, obtendo os sinais de
referéncia da rede através circuitos de sincronismo e
circuitos com sensores para que o controlador possa
receber os sinais de tensdo e corrente dos
retificadores, drivers PWM para adequar os niveis
de tensdo e corrente para o acionamento dos
semicondutores de poténcia, circuito de relé¢ pré-
carga, circuitos para interface com o usuario (LEDs,
chaves, potencidmetro e botdes), conversor D/A,
interface JTAG (Joint Test Access Group) e
comunicacdo serial. Foi utilizado o controlador de
sinal TMS320F28335 para o desenvolvimento do
firmware e programado através do software Code
Composer, disponibilizado pela Texas Instruments,
utilizando os computadores do IFSC. Na Figura 1
estd o diagrama de blocos do sistema proposto e
seus possiveis periféricos.

2. DESCRICAO DO SISTEMA

Primeiramente fez-se um planejamento e
revisdo bibliografica sobre os circuitos a serem
utilizados, para um melhor conhecimento de todo
sistema. Depois foram feitos testes dos circuitos
para aperfeicoa-los de acordo com o projeto.

Foram projetados e testados circuitos de
sincronismo, interfaces com o usuario, conversor
D/A, saida de sinais PWM para controle de drivers,
relé pré-carga, leitura de sensores de corrente e
tensdo (filtros e protegdes), interface JTAG e
desenvolvimento do firmware para o DSP
utilizando o controlador de sinal TMS320F28335,
podendo também ser usado o TMS320F28069, bem
como outros processadores dessa mesma familia
que apresentem pinagem equivalente.

O software utilizado para programa-lo foi o
Code ComposerV5, disponibilizado pela Texas
Instruments. O software foi instalado nos
computadores do Instituto Federal de Ciéncia e
Tecnologia de Santa Catarina (IFSC).

Depois de testado os circuitos em matriz de
contato, foi desenhado o primeiro layout com
componentes PTH (Pin Through Hole), e logo ap6s
a confeccdo, foram feitos os testes finais e
programagdo para fins de validagao do prototipo.

Com o intuito de melhorar alguns fatores, como
por exemplo, o tamanho da placa e localizacdo de
alguns circuitos, foi projetado, confeccionada e
testada uma placa com componentes SMD (Surface
Mounted Device).
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FIGURA 2 - Kit DSP utilizado

2.1. Sistema de controle utilizado

A Figura 2 apresenta o kit de desenvolvimento
TMDSPREX28335-C2000 Peripheral Explorer Kit
da Texas Instruments com o processador 28335
utilizado para programar e realizar os testes com os
circuitos propostos.

2.2. Condicionamento de sinais

Neste projeto, os circuitos de condicionamento
de sinais servem para adequar os niveis dos sinais
para que possam ser lidos pelo sistema de controle.

2.2.1. Sensores

Na area de eletronica, o0s sensores sao
utilizados para informar um circuito sobre agdes ou
estimulos externos em que devam atuar, ou
comandar uma determinada agao.

Para isso s3o utilizados sensores elétricos que
transformam a unidade fisica que desejam medir em
corrente ou tensdo, obtendo assim medidas em
nimero para atuagdo do circuito sobre eventos
externos.
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Os sinais dos retificadores (corrente ou tensao)
nem sempre tem as caracteristicas necessarias para
serem utilizados em um sistema de controle.

A Figura 3 apresenta o circuito genérico
projetado, que pode ser utilizado na saida de
diversos sensores para condicionar o sinal vindo dos
retificadores e serem lidos pelo sistema de controle.
Os niveis minimos e maximos nas entradas do
conversor A/D do DSP devem ficar entre 0 V e 3,3
V. Para manter-se nos niveis esperados foi colocado
um divisor de tensdo em paralelo com o resistor de
medida dos sensores. O segundo estdgio consiste
em um amplificador com ganho unitdrio junto com
um filtro passa baixa para prevenir o fenomeno de
aliasing durante a conversao do sinal anal6gico para
digital feita pelos pinos de A/D do DSP. A terceira
parte do circuito contém um amplificador inversor e
um nivel de offset de 1,65 V, podendo ser conectado
ou ndo através de um jumper, para evitar a
aplicacdo de tensdo negativa no controlador. Na
ultima parte do circuito outro amplificador inversor
com um resistor de baixo valor em sua saida para
limitar a corrente em caso de atuagdo do
grampeador TL7726.

FIGURA 3 - Circuito base de condicionamento de
sinal dos sensores

Na Tabela 1, sdo mostrados os sensores
utilizados nos testes com suas respectivas mudancas
em relagdo ao circuito genérico (Figura 3) para o
devido funcionamento do sistema.

Para o sensor de corrente com entrada e saida
em corrente (LTSP 25 -NP), na configuracdo
utilizada, a corrente maxima nominal no primario é
8,33 A e a corrente maxima nominal no secundario
¢ 12,5 mA. Sua alimentagdo ¢ de 5 V e como possui
offset de 2,5 V, ndo ¢ preciso utilizar a parte do
circuito offset do circuito genérico.

Para o sensor de corrente com entrada em
corrente e saida em tensdo (LTS 6 - NP), como ja
possui offset de 2,5 V, também nao ¢é preciso utilizar
a parte de offset do circuito base. Sua alimentagdo ¢
de 5 V e, de acordo com a folha de dados do
fabricante, foi calculado seu resistor de medida para
que a maxima tensdo de saida do circuito de
sensores seja 3,3 V, que ¢ o limite de tensdo para a
operac¢do do conversor A/D.

Para os sensores de corrente com entrada e
saida em corrente que ndo possuem offset e tem
alimentacdo de = 15V (LA 55 - P e LA 150 - P)
também foram calculados seus resistores de medida
para maxima tensdo. Quando utilizados em corrente
alternada deverd ser usado o jumper para inserir
offset de 1,65 V, com o objetivo de ndo ter tensdes
negativas na entrada do conversor A/D.
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TABELA 1 - Mudancas em relagdo ao circuito

genérico.
Sensor Medida | Tipode | OFFSET | Mudanca circuito
saida Sensor genérico
LTSP 25 - | Corrente | Corrente [ Sim - Conectar os pinos REF
NP e M do sensornos pinos 1
e 3 do molex de entrada
respectivamente.
LTS 6 - Corrente | Tensdo Sim - Conectar RL (3k3 Q) no

NP socket do circuito e
conectar os pinos 0 e out
do sensornos pinos2e 3
do molex
respectivamente.

- Conectar RM (68 Q) no
socket do circuito e
conectar o pino M do
sensorno pino 3 do
molex.

- Conectar jumper do
offset.

- Conectar RM (68 Q) no
socket do circuito e
conectar o pino M do
sensorno pino 3 do
molex.

- Conectar jumper do
offset.

- Conectar RM (120 Q) no
socket do circuito e R1
(22 kQ) na entrada do
sensor.

- Conectar o pino M do
sensorno pino 3 do
molex.

LA55 -P | Corrente | Corrente | Ndo

LA 150 -P | Corrente | Corrente | Nao

LV20 -P | Tensdo Corrente | Ndo

Para o sensor de tensdo com entrada e saida em
corrente sem offset com alimentacdo de = 15 V (LV
- 20 P), foram calculados os resistores de entrada e
saida do sensor de acordo com o nivel maximo de
tensdo desejado na entrada e saida.

2.2.2. Circuitos de Sincronismo

Neste projeto, os circuitos de sincronismo sao
utilizados a fim de extrair informagdes da tensdo da
rede elétrica, tais como frequéncia e fase, para
posterior comparagdo e processamento no DSP.

Para amostragem dos sinais de sincronismo
foram utilizados dois tipos de circuitos, um com
saida num pino I/O e outro com saida para um pino
A/D. Os dois circuitos foram testados com um
transformador de 220 V para 6 V na entrada com
intuito de isolar o circuito da rede.

Na Figura 4 tem-se o circuito de sincronismo
ligado ao pino I/O do DSP, onde os pulsos de
sincronismo sdo gerados a partir da comparagdo dos
sinais de entrada com zero, utilizando um
comparador com  histerese (ajustado com
potencidmetro) cuja saida em nivel alto ¢ em 3,3 V.
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FIGURA 5 - Circuito de sincronismo com saida para
A/D

Na Figura 5 tem-se o circuito de sincronismo ligado
ao pino de A/D do DSP. Logo apds o transformador
de 220 V para 6 V foi colocado um amplificador
ndo inversor com atenuac¢do ¢ um offset de 1,65 V
para evitar que o sinal de entrada no DSP exceda
seus limitesde 0 Ve 3,3 V.

Na segunda parte contém um inversor com ganho
unitario junto com um filtro passa baixa para
prevenir o fendmeno de aliasing durante a
conversdo do sinal analdgico para digital feita pelos
pinos de A/D do DSP.

A terceira parte do circuito contém um amplificador
inversor e um resistor de baixo valor em sua saida
para limitar a corrente em caso de atuagdo do
grampeador TL 7726.

2.3. Buffers para drivers

Como se viu anteriormente os sinais do
conversor ¢ da rede sdo monitorados através de
circuitos de condicionamento de sinais para serem
lidos pelos pinos de entrada do DSP. Logo apods, o
DSP, com a devida programagdo, pode-se calcular
os algoritmos de controle por intermédio de malha
de tensdo e malha de corrente, e enviar a acdo de
comando através da saida PWM do DSP. Para que
os interruptores do retificador operem de maneira
adequada, neste projeto utilizam-se seis circuitos
dedicados para drivers PWM externos conectados
em seis saidas PWM do DSP.

Os pulsos de comando dos interruptores de
poténcia sdo gerados pelo DSP. Porém a saida do
DSP ¢ de 3,3 V, e para comandar os interruptores de
poténcia normalmente ¢ necessaria uma tensdo
maior.
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Como mostra na Figura 6, para adaptar estes
sinais ao nivel de tensdo dos circuitos logicos e a
entrada dos circuitos de comando sdo utilizados
“buffers” (CI 7407) com a saida em coletor aberto
conectada a uma tensdo maior. No caso do circuito
utilizado pode ser escolhido o valor de 5V ou 15V,
utilizando um jumper-.

2.4. Acionamento do relé de pré-carga

A fim de limitar a corrente de pico proveniente
do momento em que os conversores eletronicos de
poténcia a serem testados forem ligados na rede,
utiliza-se um circuito de pré-carga.

No sistema proposto utiliza-se um relé, o qual
entra em condu¢do quando atinge um determinado
valor, comandado pela programacao do controlador.

A Figura 7 mostra o circuito utilizado de
acionamento do relé pré-carga que, com o comando
do DSP, aciona o relé.

Para condicionar os sinais até a entrada do relé
¢ usado o CI 7407. O tempo de habilitacio do relé ¢
especificado de acordo com a programacao do DSP.

2.5. Conversor D/A

Os sinais no DSP, na maioria das vezes, sdo
processados continuamente a medida que chegam e
logo sdo convertidos para a forma digital, através da
entrada A/D, e processados para calcular os
algoritmos de controle. Para a visualizagdo dos
sinais internos do DSP na forma analdgica, podem
ser implementados conversores digital-analégico
(D/A) como no caso mostrado na Figura 8.

Sinal Processamento Sinal
Analogico E:> ARC E<> de Sinal Digita d> DAC '::> Analégico

FIGURA 8 — Conversao de Sinais
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Com o intuito de visualizar os sinais internos
do DSP foi projetado um conversor digital-
analdgico (D/A) de 8 bits com redes R2R.

Na Figura 9 mostra-se o esquema elétrico do
conversor D/A utilizado, juntamente com um
amplificador para o ajuste do ganho de amostragem.

2.6. Interfaces com o usuario

Com a finalidade de indicar a sinalizacdo ou
estado dos circuitos e do retificador foram
implementados trés circuitos com LEDs. Os LEDs
sdo comandados via DSP e seu acionamento ¢
realizado por buffers (C1 7407), mostrado na Figura
10.

Os pinos do DSP conectados na entrada dos
circuitos LEDs foram configurados como saidas I/O
do DSP. Para ajustar algumas variaveis dos
circuitos propostos tais como: razdes ciclicas,
tensoes e correntes, foi implementado um circuito
com potenciometro diretamente ligado no DSP,
como mostra na Figura 11.

O pino do DSP conectado no circuito do
potencidmetro foi configurado na entrada A/D do
DSP.

Com a finalidade interacdo do usudrio com a
placa foram colocados trés circuitos de botdes
diretamente ligados no DSP, como mostra na Figura
12. Os pinos do DSP conectados nos circuitos dos
botdes foram configurados como entradas 1/O do
DSP.
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2.7. Interface JTAG e Comunicagao Serial

Para poder modificar a qualquer momento o
projeto sem que haja a necessidade da troca de
equipamentos foi implementado no projeto uma
interface JTAG (Joint Test Action Group) conectada
diretamente no DSP.

O dispositivo ¢ acessado através de linhas
seriais conectados com pinos na placa através dos
quais as portas, memoria, lock bits, registros, etc.,
podem ser lidos e escritos em alta velocidade.

A possibilidade de wupgrade ¢ uma das
vantagens do DSP que com o adaptador JTAG e o
software disponibilizado pelo fabricante ¢ possivel
monitorar ¢ modificar a memoria e os registros do
processador.

A Figura 13 mostra a interface com as suas
respectivas conexdes com o DSP.

Comunicagdo serial é um protocolo de
comunicacdo cuja informacdo ¢ transmitida bit a bit
e através desse circuito € possivel a comunicacio do
DSP com alguns periféricos e também a
monitoracdo de algumas variaveis do sistema.

Na Figura 14 apresenta as conexdes da
comunicacao serial com os pinos do DSP.
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3. TESTES REALIZADOS

A fim de validar o protétipo foram realizados
testes para verificar as funcionalidades dos circuitos
propostos e sua interagdo com o DSP.

3.1. Teste dos botdoes e LEDs

Para testar os circuitos de LEDs e botdes da
placa fez-se a programacdo do DSP, para que
quando fosse apertado um botdo, acenda seu
respectivo LED. A Figura 15 apresenta a
programacao utilizada.

Apos ser gravado o codigo no control card, foi
ligada a placa e ao apertar os botdes, foram acesos
seus respectivos LEDs.

3.2. Teste circuito PWM e potenciémetro

Neste teste foi configurado para que o
potencidmetro regule a razdo ciclica da saida do
pino PWM 1 do DSP, como mostra na Figura 16.
Colocando o jumper na tensdo desejada (5 V ou 15
V), a saida do circuito PWM pode ser vista na saida
do circuito. A Figura 17 mostra a tensdo no
potencidmetro e a saida do circuito PWM 1 em 72%

de razdo ciclica regulada pelo potencidometro.

while(1)
{

if (botaol == 1) GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI026 = 1;
else GpioDataRegs.GPASET.bit.GPI026 = 1;

if (botao2 == 1) GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO16 = 1;
else GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO16 = 1;

if (botao3 == 1) GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI020 = 1;
else GpioDataRegs.GPASET.bit.GPI020 = 1;

FIGURA 15 - Cédigo para teste do LED e botio
interrupt void adc_isr(void)

Voltage_VR1 = AdcMirror.ADCRESULTO; store results global
Voltage_VR2 = AdcMirror.ADCRESULTL;
EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = Voltage_VR1*(37500/4096);

/ Reinitialize for next ADC sequence
AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQL = 1;
AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQL CLR = 1;
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1; /

FIGURA 16 —- PWMI1 e potenciometro
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FIGURA 17 - Teste do circuito PWM e potenciometro
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EPwm3Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = @;
EPwm3Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 1;
EPwm3Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 2;
EPwm3Regs.AQCTLA.all = 0x@006;
EPwm3Regs.TBPRD = 37500;

clear

FIGURA 18 - Configuracio PWM

if (teste < 50)

i
GpioDataRegs.GPCSET.bit.GPIO87 = 1;
GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPIO6@ = 1;
teste2= 1;
teste++;

if (teste>=50)
I

1
GpioDataRegs.GPCCLEAR.bit.GPIO87 = 1;
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO6@ = 1;

teste2 = @;
teste++;

if (teste ==100) teste=0;

FIGURA 19 - Teste do relé de pré-carga

Nos outros pinos de PWM, como mostra a
programacdo na Figura 18, foi configurado um sinal
de 1 kHz e com o valor de razdo ciclica de 50%.

3.3. Teste do circuito de pré-carga

Para o teste com o circuito de relé pré-carga,
foi gerado um sinal no DSP para que a cada 5
segundos ele entre em conducdo e acione a pré-
carga ¢ mais 5 segundos para que ele desligue o
circuito, como mostra na Figura 19. Para aciona-lo
basta fazer a sua alimentacdo correta e conectar o
relé na saida do circuito.

O teste realizado mostrou a eficiéncia do
circuito desde os pulsos até o acionamento do relé
de pré-carga.

3.4. Teste dos circuitos de sincronismo

Foram realizados dois testes com os circuitos
de sincronismo. No circuito de sincronismo A/D
fez-se um experimento para que fosse adquirida a
média da tens@o de saida do circuito de sincronismo
A/D 2, com uma aquisi¢do de pontos com base na
frequéncia fundamental da mesma, onde a média
retirada em um ciclo ¢ aplicada no ciclo seguinte e
redirecionada para o LED 2.

A Figura 20 apresenta as formas de onda de
saida do transformador, saida do circuito de
sincronismo A/D 2 e do LED 2.

Como mostra a Figura 20, quando a tensdo de
saida do circuito de sincronismo A/D 2 fica acima
da média calculada, o LED acende e quando fica
abaixo da média ele apaga.

Ja no teste do circuito de sincronismo I/O, foi
utilizado o circuito de sincronismo 1/O 3 que foi
programado para que acenda e apague LED 3 de
acordo com os pulsos gerados pela saida do circuito
de sincronismo 1/0 3.
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FIGURA 20 - Formas de onda de saida do

transformador, sincronismo AD 2 e LED 2
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FIGURA 21 - Forma de onda de saida do
transformador, sincronismo I/0 3 e LED 3

Como mostra na Figura 21, foi configurado
para que o circuito de sincronismo 3 acionasse o
LED 3 da placa alcangando assim o resultado
esperado.

3.5. Teste dos Sensores

Para testar o circuito dos sensores, fez-se uma
programacdo para que quando a tensdo de saida do
circuito do sensor 1 exceder 1,35 V acenda o LED
1. Na Figura 22 mostra-se o codigo para acender o
LED 1.

Quando chega ao circuito de condicionamento
de sinais da placa a tensdo de saida do sensor passa
por um divisor de tensdo e filtros para garantir que
0s sinais estejam nos niveis suportados pelo DSP.
Por isso a tens@o esperada na saida do circuito € a
metade da tensdo de saida do sensor.

VAD1 = sensor_corrente * (3.3/4096);
if (VAD1>1.35) GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPIO48 = 1;
else GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO48 = 1;

FIGURA 22 — Teste do sensor
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FIGURA 23 - Tensao de saida do circuito do sensor e
corrente de entrada nos sensores

A Figura 23 apresenta a tensdo de saida do
circuito um pouco abaixo do esperado devido a ndo
idealidade dos componentes.

Com a tensdo em 1,44 V o LED 1 acendeu,
cumprindo o objetivo do teste, podendo o ajuste do
offset do sensor ser calibrado via programacao.

3.6. Teste da leitura do circuito de sincronismo
com conversor D/A

Para demonstrar uma aplicagdo pratica dos
circuitos testados, utilizou-se o conversor D/A para
fazer a leitura dos sinais do circuito de sincronismo
A/D 1. Utilizando como base a saida do circuito de
sincronismo, a entrada A/D do DSP obtém a
variagdo de tensdo e, em seguida, escalona para um
valor entre 0 e 255. Utilizando uma série de
mascaras de comparagdo contendo valores binarios,
o valor de leitura é comparado e aciona as
respectivas portas do conversor D/A.

A forma de onda da Figura 24 apresenta os
sinais de tensdo de saida do transformador, saida do
circuito de sincronismo A/D 1 e a saida do
conversor D/A.
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Tek Al Trig'd
+*

/ Vsinc

IA_DSP
P

CH2 2.00% K 10.0rms

CH3 5.00% 26-Fev—16 1248

FIGURA 24 - Tensao de saida do transformador,
sincronismo A/D 1 e conversor D/A.
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3.7. Teste da interface JTAG

Primeiramente o teste consistiu em estabelecer
a conexdao do computador com a placa através da
interface JTAG.  Estabelecida a conexdo, foi
gravado um simples codigo de acender o LED
através dos botdes da placa, e por fim, foram
enviados comandos do computador para a placa
com o intuito de acender o LED sem a necessidade
de apertar os botdes.

Com esses testes de comunicagdo entre a placa
e o computador foi validado o funcionamento da
interface JTAG. A Figura 25 apresenta a bancada de
testes com a interface JTAG Blackhawk USB2000
Controller. O softwareutilizado para gravar e enviar
os comandos para o DSP foi o Code Composer
Studio.

3.8. Prototipos desenvolvidos

Os circuitos necessarios para a implementacao
pratica foram feitos em apenas uma placa de
circuito impresso fabricada na fresa do fabricante
LPKF, disponivel no departamento académico de
eletronica (DAELN) do Instituto Federal de Santa
Catarina (IFSC). O software utilizado para o
desenvolvimento do /ayout da placa foi o Proteus.

Figura 26 - Placa PTH (18,5cm x 22 cm)

AOC0035

FIGURA 27 - Placa SMD (12,5cm x 14 cm)

A Figura 26 mostra o layout da placa PTH (Pin
Through Hole) produzida com tamanho de 18 cm
por 22 cm. Depois de serem feitos os testes na placa
foram notados alguns erros de desenho do layout e
algumas melhorias a serem feitas tais como
diminui¢do do tamanho da placa, trilhas e melhor
localizagdo dos circuitos.

Com esse intuito, foi projetado um layout com
a maioria dos componentes em SMD (Surface
Mount Device). A Figura 27 mostra o layout da
placa SMD com as dimensodes de 13 cm por 14 cm.

4. APLICACAO DO SISTEMA PROPOSTO

Nesta se¢do ¢ apresento um exemplo de
aplicacdo do sistema proposto (PIVA, 2016) onde ¢
realizado o controle de um conversor boost PFC
baseado na célula de comutacdo de quatro estados
com a estrutura de controle apresentada na Figura
28.

A Figura 29 mostra as formas de onda de
tensdo e corrente de entrada resultantes da
utilizagdo deste controle onde verifica-se o alto
fator de poténcia obtido na estrutura, sendo este
0,99, j& a taxa de distor¢do harmonica da corrente
de entrada - THDi é de 3,48%.

DIODE

_%'_
BRIDGE

FIGURA 28 — Estrutura de controle do retificador
com PFC
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FIGURA 29 — Formas de onda da tensao e corrente
de entrada do retificador

5. CONCLUSOES

O projeto proposto ¢ uma ferramenta util para
aplicagdo em sistemas de controle digital em
conversores eletronicos de poténcia, podendo ser
utilizado de forma pratica e flexivel, capaz de
receber sinais dos retificadores PWM e da rede de
fornecimento de energia para, com a devida
programacdo no DSP, fazer o condicionamento e
controle digital dos sinais com correcao de fator de
poténcia, atendendo o objetivo geral deste trabalho.

Ao longo da confeccao do /ayout encontravam-
se problemas, pois se tentava colocar os circuitos
com o minimo de espago possivel para a placa ndo
ficar extensa, com trilhas longas, como as de
alimentacdo, deixando propensas a interferéncias
externas.

Os circuitos propostos foram testados,
verificando sua funcionalidade de acordo com os
resultados esperados, sendo apresentados exemplos
de programagdo e de aplicagdo do sistema
completo.
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