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Resumo - O desenvolvimento de conversores pré-
reguladores para realizacdo da correcdo do fator de
poténcia de entrada e controle da tensdo no barramento
CC dos mais diversos tipos de equipamentos eletronicos,
por exemplo, UPS, Inversores de Tensdo e Fontes
Chaveadas, tem atraido grande interesse por parte da
comunidade cientifica que busca redu¢do de custos, alto
rendimento e confiabilidade operacional. Dentro deste
contexto, este trabalho apresenta a proposta de uma nova
concepcdo de controle micro-processado para imposicéo
de corrente senoidal na rede CA de alimentacdo de um
conversor Boost atuando como pré-regulador sem a
utilizacdo de sensor de corrente, denominado neste
trabalho de conversor Boost-PFC-SSC. O método
proposto consiste na obtencdo experimental de uma
tabela de seqiiéncias de pulsos de gatilho correspondentes
a um ciclo da tensdo CA de entrada, para cada condicéo
de carga ensaiada. Esta tabela de sequéncias de pulsos é
gravada em um microprocessador que reproduz os sinais
de gatilho e assume o acionamento do conversor Boost,
dispensando, portanto, o uso de um sensor de corrente.
No sentido de comprovar e validar a proposta, um
prototipo de 600W foi submetido a técnica de controle
proposta e os resultados experimentais séo apresentados.

Palavras-Chave — Correcdo do fator de poténcia,
Conversor Boost, Controle digital, Sem sensor de
corrente.

PROPOSAL FOR PREPROGRAMMED
CONTROL APPLIED TO A CURRENT-
SENSORLESS PFC BOOST CONVERTER

Abstract — The development of front-end converters for
power factor correction and DC link voltage control of
electronics converters such as, UPS, Inverters, and
Switched Power Supplies, has been attracting great
interest from the scientific community that works toward
the achievements of cost reduction, high efficiency, and
reliability. In this context, this paper proposes an
innovative micro processed control technique for
sinusoidal input line current imposition of front-end
sensorless Boost converters, named in this work as Boost-
PFC-SSC. The proposed method is based on
experimental acquisition of sequences of gate-to-source
signals for different load conditions. These signals
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correspond to a complete cycle of the AC input voltage
and are recorded in the microcontroller memory in order
to be reproduced when used in a Boost converter without
current sensor. Aiming to prove the proposed digital
concept, a 600W Boost-PFC-CSL was built and analyzed
in laboratory and the main experimental results are
presented in this paper.

Keywords — Boost converter, Digital Control, Power
factor correction, Sensorless.

I. INTRODUCAO

O conversor Boost, operando com fator de poténcia
unitario (PFC), tem sido a principal opc¢do da inddstria em
aplicagdes como conversor CA-CC pré-regulador [1-3].

Sabe-se que a forma mais comum de controle do pré-
regulador Boost PFC, ¢é realizada pela imposi¢do de uma
corrente senoidal retificada através do indutor de filtro do
conversor. Para realizar esta tarefa, ¢ necessario que a
corrente do indutor de filtro siga uma corrente de referéncia

(Iref), cuja amplitude e forma sdo o resultado do produto de

um sinal de tensdo CC de controle (V¢) por um sinal de
tensdo senoidal retificada de amplitude fixa e conhecida

(Vsen)- O sinal de tensdo de controle (V) é obtido pela

integral do sinal de erro entre as tensdes de referéncia (Voref)
e a o sinal de tensdo de saida obtido por realimentacdo

(Moreal): A corrente de referéncia, obtida conforme
procedimento acima, é comparada com a corrente do indutor

de filtro (i), amostrada por um sensor de corrente,
produzindo os pulsos que acionam o interruptor do
conversor Boost PFC. Observa-se que ¢ indispensavel o
sensor de corrente na implementacdo desta estratégia de
controle.

Esta tem sido a metodologia de controle mais utilizada
pelos pesquisadores que atuam no estudo e implementagdo
de conversores Boost CA-CC pré-reguladores operando com
fator de poténcia unitario, conforme pode se verificar em [1-
2] e [4-6]. Da mesma forma, tem sido indispensavel o uso de
sensor de corrente na realizagdo do controle digital, aplicado
ao conversor Boost PFC, utilizando-se FGA, DSP ou outro
microprocessador [7-10].

No sentido de oferecer uma alternativa de controle para a
operagdo do conversor Boost PFC atuando como pré-
regulador, bem como estimular novas investigagdes, este
trabalho propde a aplicagdo de uma nova concepcdo de
controle micro-processado e pré-programdvel, capaz de
realizar a tarefa de impor a corrente senoidal CA de entrada,
porém Sem a necessidade do uso de Sensor de Corrente
(Boost PFC-SSC).
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A técnica de controle proposta destaca-se pela sua
generalidade, sendo sua aplicacdo adequada ao controle de
qualquer sistema periddico para o qual se deseja impor a
forma, amplitude e a fase de uma dada variavel periddica. A
aplicagdo desta metodologia dispensa o uso de sensores para
monitorar a variavel a ser imposta uma vez que os sinais de
acionamento sdo obtidos através de um ensaio onde o
sistema € acionado sob analise em tempo real, utilizando
controle com sensor.

Estas seqliéncias de acionamento gravadas sdo
disponibilizadas, através do microprocessador, a outro
sistema idéntico ao ensaiado. O novo sistema impde
exatamente a mesma amplitude e forma da varidvel sob
controle e supervisdo, porém sem a necessidade da utilizacao
do sensor correspondente. Estas seqiiéncias de acionamento
também sdo obtidas através de ensaios virtuais e gravadas no
micro-controlador para posterior utilizagdo no controle ¢
operagdo do sistema. Neste caso, as seqiéncias de
acionamento, sdo obtidas através da modelagem matematica
ou de programas computacionais simuladores tais como,
PSPICE, PSIM, MULTISIM, ATP.

Na geragdo de seqiiéncias de acionamento através de
ensaios reais, sensores ¢ comparadores, juntamente com o0s
micro-controladores, gerenciam o funcionamento do sistema
buscando o comportamento desejado a cada condigdo de sua
operagdo. Neste caso, as agdes dos comparadores que atuam
nas mudangas de acionamento levam em considera¢do os
parametros reais dos dispositivos que compdem o sistema.

Uma vez geradas e gravadas as seqiiéncias de
acionamento que controlam a operacdo do sistema, o
conteudo da memoria do micro-controlador ¢ copiado para
varios outros. Assim, durante o funcionamento de um dado
sistema, utilizando as seqiiéncias de acionamento ¢ controle
pré-programadas, as mesmas agdes serdo reproduzidas,
porém sem a necessidade da realimentagdo do sinal referente
a variavel a ser imposta. Pode-se dizer que o método consiste
na ag¢do de um mestre que, em uma Unica aula pratica (ensaio
de fabrica), ensina milhares de “aprendizes” (gravacgao das
seqiiéncias de acionamento em microprocessador).

I TECNICA DE CONTROLE PRE-PROGRAMAVEL
PROPOSTA

O controle pré-programavel proposto, aplicado ao
conversor Boost PFC, resulta da sua operagdo em dois
modos: “Modo Programando” e “Modo Programado”. O
conversor Boost PFC operando no “Modo Programando”
utiliza uma técnica de controle analdégico com a qual sdo
obtidos os pulsos de gatilho para o interruptor do conversor.
Uma seqiiéncia de pulsos obtida para um ciclo CA da rede de
alimentacdo aciona o conversor €, ao mesmo tempo, ¢
gravada na memoria permanente de um microprocessador.
Repete-se este procedimento para varias cargas e todas as
seqiiencias de pulsos, gravadas durante a operagdo do
conversor no modo programando, sdo utilizadas no
acionamento do interruptor de outro conversor Boost PFC,
idéntico ao submetido ao ensaio, para operar no modo
“Programado”. Por outro lado, o conversor Boost PFC
operando no modo programado dispensa o uso do sensor de
corrente, do integrador de erro e do multiplicador, todos
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necessarios  a modo
“Programando”.

No sentido de facilitar a compreensdo da operacdo do
conversor Boost PFC sob a agdo desta nova técnica de
controle, os dois modos de operagdo, isto ¢, Modo
Programando e Modo Programado, sido descritos e sua

implementacdo é detalhada como segue.

operagio do conversor  no

A. Operacéo no “Modo Programando™

A Figura 1 ilustra o diagrama esquematico do circuito de
poténcia e de controle do conversor Boost PFC utilizado para
operar no “Modo Programando”. Nesta configuracdo de
circuito a corrente CA de entrada ¢ imposta através de um

comparador de histerese entre a corrente de referéncia lrefe a

corrente através do indutor de filtro i. Um protétipo
construido segundo o circuito da Figura 1 é chamado Boost
PFC Modulo Mestre (Boost PFC-MM).

Como se pode observar pela inspe¢do da Figura 1, o
circuito de controle proposto atua de forma semelhante a
maioria daqueles amplamente divulgados em outros
trabalhos exceto quanto ao sinal de tensdo de gatilho que,
antes de ser disponibilizado para comandar o interruptor do
conversor, ¢ condicionado pelo micro-controlador, cuja
entrada ¢ a porta “B4” ¢ a saida para o circuito de gatilho ¢é a

porta “B;”. Neste modo de operacdo, para uma dada
condicdo de carga, sdo obtidos os pulsos “Vcomp”, para

comandar o interruptor do conversor, através da comparagao
entre a corrente de referéncia lyef € a corrente do indutor de

filtro “I,” obtida por realimentagdo. Porém, antes de
disponibilizar os pulsos para o circuito de gatilho, o micro-
controlador 1€, condiciona e grava na memoria volatil cada
pulso gerado durante um ciclo da rede CA de alimentacao.
Durante a operagao do conversor Boost PFC-MM em regime
permanente, a cada condi¢do de carga, uma seqiiéncia de

pulsos de gatilho “V¢omp” € condicionada e gravada no
microprocessador. . Para cada seqiiéncia obtida, o operador
interrompe a operagdo do conversor € aciona as teclas que
transferem esta seqiiéncia gravada, da memoria volatil (pulso
a pulso) para a memoria permanente. As teclas a serem
acionadas pelo operador, para a realizagdo desta tarefa, sdo
apresentadas na Figural e a funcdo de cada uma ¢ descrita a
seguir:

Tecla “Tg”: Coloca nivel baixo na saida “B;”
independente do valor de “Vcomp”, desligando o conversor
através da abertura do interruptor “S¢”;

Tecla “T;,.”: Incrementa em uma unidade a posi¢do do
ponteiro de enderecamento da memoria permanente;

Tecla “T4..”: Decrementa em uma unidade a posicdo do
ponteiro de enderecamento da memoria permanente;

Tecla “TR”: Transfere para a memoria permanente a
ultima sequéncia de pulsos gravada na memoria volatil, na
pagina indexada pelo ponteiro de endere¢amento da memoria
permanente, através do fechamento dos interruptores “Sy” e
“Sp”.

Apos a gravacdo, no sentido de verificar se a seqiiéncia
gravada reproduz a operacdo do modo programando, ¢
reiniciada a operag¢do do conversor Boost PFC-MM, porém
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comutando T4, para a posicdo “programado” utilizando a
seqiiéncia de pulsos obtida no modo “programando.”

Uma vez certificado que esta seqiiéncia de pulsos
reproduz a mesma corrente CA de entrada nos dois modos de
operagdo, a tecla “Tmodo” é comutada para a posigdo
“programando”, reiniciando a operagdo do conversor no
“Modo Programando”, para uma nova carga conectada. O
procedimento acima ¢ repetido através do condicionamento
do sinal “V¢omp” € enviando os devidos sinais para o circuito
de gatilho, através da abertura do interruptor “Sp” e
fechamento dos interruptores “Sc” e “Sy”, para gravagdo de
nova seqiiéncia de pulsos, compativel com a nova carga

[7 )

ligada. Procedendo do modo descrito para “n” cargas, obtém-

se “n” seqiiencias de pulsos de gatilho, uma para cada carga
ligada, e uma tabela de seqiiéncias de pulsos ¢ gravada.
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Fig. 1. Diagrama esquematico do conversor Boost PFC operando
no "Modo Programando".

Como a comutagdo ¢ condicionada por um micro-
controlador, as larguras de pulso e a forma de onda da
corrente, ficam condicionadas as caracteristicas e limites do
micro-controlador.

A Figura 2 ilustra o comportamento tipico da corrente
através do indutor de filtro (i) e a correspondente seqiiéncia
de pulsos de gatilho obtida apds o condicionamento do sinal
Veomp, destacando os efeitos da discretizagdo dos pulsos de
gatilho enderecados ao interruptor do conversor Boost PFC,
tanto no modo “programando” quanto no modo
“programado”.

Para garantir o mesmo sinal de gatilho, tanto no “Modo
Programando” como no modo “Programado”, os instantes de
comutagdo do sinal para o circuito de gatilho s6 acontecem
em tempos multiplos de um tempo fixo. Assim, a imposi¢ao
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da corrente CA de entrada ¢ realizada por histerese com
freqiiéncia de chaveamento proporcional a freqiiéncia de
trabalho do microprocessador.

No “Modo Programando”, o sinal analégico vindo do
comparador (Veomp) ndo faz com que o micro-controlador
mude de nivel no instante em que acontece uma
IT2PRL)
1L

ultrapassagem da corrente em relagdo a corrente de

referéncia “lyef’, mas sim, em um proximo instante, quando
entdo o temporizador permite que o sinal de saida do micro-
controlador comute para o nivel alto ou baixo. Este intervalo
de tempo minimo (AT}), € necessario para que o micro-
controlador possa realizar as tarefas necessarias entre uma
comutacao e outra. No caso do PIC 16F876A com oscilador
de 20 MHz, utilizando programagcdo em linguagem
assembler desenvolvida para este trabalho, o intervalo “AT,”
foi projetado para 28ps.

Corrente
de o
Referencia |rer

f—z I_U—U_l _m__m_mm |
r\ Sinal do Comparador Y u:mp
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: i \ Padrio Digital
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Fig. 2. Formas de onda mostrando os efeitos da discretizagdo dos
pulsos de acionamento.

Durante este intervalo de tempo, com o conversor
operando no “Modo Programando”, o micro-controlador
condiciona os sinais externos, Vqu¢, que determina o inicio
de um ciclo CA, T, € Veomp, faz comparagdes, toma
decisdes, registra valores na memoria volatil e permanece em
estado de espera até que o temporizador habilite as
mudancas de niveis na saida do micro-controlador para o
circuito de gatilho. No “Modo Programado”, o micro-
controlador realiza as tarefas de condicionar o sinal “Vyaq”,
faz comparagdes, toma decisdes, busca valores na memoria
permanente ¢ permanece em estado de espera, até que o
temporizador permita as mudancas de niveis na saida do
micro-controlador, para o circuito de gatilho. A Figura 3
apresenta um fluxograma resumido da atuagdo do micro-
controlador.

Vale ressaltar que o conversor Boost PFC “Moédulo
Mestre” (Boost PFC-MM), que ¢ o modulo base montado na
Fébrica, utiliza sensor de corrente para aquisicdo do sinal
proporcional a corrente do indutor de filtro do conversor,
programado representa as unidades de conversores Boost a
serem produzidas e entregues ao cliente. Este sistema de
producdo dos conversores a serem entregues ao consumidor
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final permite valiosa redugdo de custos, pois eles nao
utilizam sensores de corrente bem como circuitos auxiliares
sofisticados para viabilizarem sua operagdo no ‘“Modo
Programado”, conforme descrito a seguir.

B. Operacéo no “Modo Programado™
No modo “Programado”, apenas com realimentacdo de
tensdo, todo o sistema de aquisi¢do e comparacdo da corrente

no indutor de filtro “i.” é dispensado, uma vez que as
seqiiéncias de acionamento ja se encontram gravadas no
micro-controlador obtidas durante a operacdo do conversor
Boost PFC-MM no modo programando A Figura 4
apresenta o diagrama esquematico de ligagdo do conversor
BOOST PFC bem como o Circuito de Controle, operando no
modo Programado, Sem uso de Sensor de Corrente (Boost

PFC-SSC).
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Fig. 3. Fluxograma simplificado da operagdo do conversor Boost
PFC micro-controlado - Modo Programando.

Neste modo de operagdo, o micro-controlador busca na
memoria permanente uma das seqiiéncias de acionamento,
previamente gravada durante a operagdo no modo
programando. Esta seqiiéncia de acionamento do circuito de
gatilho do conversor Boost PFC-SSC produz, para uma
determinada condic¢do de carga, um valor de tensdo de saida
“Vo“. Este valor ¢ comparado com valores minimo “Vpy,” e
maximo “Vp,” de referéncia para a faixa de tensdao de erro
desejada para a tensdo de saida. O resultado desta
comparacdo ¢ enviado ao micro-controlador, determinando a
nova posicdo do ponteiro de enderecamento da memoria
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permanente. Todo novo enderecamento ¢ realizado no
sentido de buscar uma seqiiéncia de pulsos de gatilho capaz
de reduzir a tensdo de erro atual. Esta operac@o se repete, a
cada ciclo completo de rede CA, mudando o enderegamento
da memoria permanente, tantas vezes quanto necessaria até
que o erro da tensdo de saida ndo exceda um limite
preestabelecido.

Através da programacdo em ASSEMBLER, garante-se
que a variagdo da posi¢do do ponteiro de enderegamento da
memoria permanente seja sempre compensatoria. Assim, no
caso de queda na tensdo de saida do conversor, uma nova
seqiiéncia de pulsos produz maior nivel de corrente CA de
entrada incrementando a tensdo de saida. Por outro lado, no
caso de elevagdo de tensdo de saida, o ponteiro de
enderecamento atua no sentido de habilitar uma nova
seqiiéncia de pulsos que reduz a corrente CA de entrada ¢ a
tensdo de saida (V,). Este procedimento operacional garante
a busca permanente do posicionamento do ponteiro de
enderegamento, sempre no sentido de, em qualquer condig@o
de carga, buscar a posi¢do mais adequada e a correspondente
seqiiéncia de pulsos capaz de garantir o menor desvio da
tensdo de saida em relacdo a tensdo desejada. A Figura 5
apresenta o fluxograma simplificado relativo a operagao do
conversor Boost PFC-SSC.
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Processador
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Temporizador
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acionamento

Circuito peapVgy

_[ de gatilho —_l.

Fig. 4. Diagrama esquematico operacional do conversor Boost-
PFC-SSC.
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II. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para verificar e demonstrar a eficacia operacional da
técnica de controle digital pré-progamado proposta e
aplicada a um conversor Boost PFC, dois protdtipos cuja
especificacdo ¢ apresentada na Tabela I, foram construidos e
colocados em operagdo com vistas a obter as sequéncias de
pulsos para dez diferentes condi¢des de carga, comegando
com da 10% da poténcia nominal até atingir a condig@o
nominal de operagdo com incrementos de 10%. Neste
contexto, um conversor Boost com sensor de corrente por
efeito Hall, denominado Conversor Boost Mestre, foi
ensaiado em laboratério. As sequéncias de pulsos obtidas
foram gravadas no microcontrolador do Conversor Boost
sem sensor de corrente e controle micro processado (Boost-
PFC-SSC) construido e analisado experimentalmente.

As principais formas de onda obtidas em laboratorio com
o Conversor Boost Escravo (operagdo em modo programado
- Boost-PFC-SSC) s@o apresentadas nas Figuras 6 a 10 e
foram obtidas utilizando-se o osciloscopio TPS 2024
Tektronix® e uma ponteira de corrente Tm 502A Tektronix®.
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Fig. 5. Fluxograma simplificado da opera¢do do conversor Boost-
PFC-SSC - Modo Programado.

Mantém sequeéncia
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TABELAI
Dados do Protétipo
Especifica¢des de Projeto
Tensdo de Saida, V, =230V
Poténcia Méxima de Saida, P, = 600 W

Tensdo de entrada, Vin (rms) = 127 V
Frequéncia de chaveamento — méxima, f = 35.714 kHz

Conversor Boost-PFC-SSC

Ponte retificadora — Diodos MUR 1560
Indutor de filtro, Lf = 4mH
Capacitor de filtro, Cf = 400uF
Interruptor principal, S — IRFP460
Diodos de saida, D - MUR1560
Microcontrolador — PIC16F876A

154

Vale ressaltar que o objetivo da pesquisa proposta foi de
desenvolver um sistema robusto de alta poténcia, mas,
obviamente, este ndo ¢ ainda um prototipo modelo para
produgdo em escala industrial, portanto, o arranjo de circuito
implementado no laboratorio ndo conta com filtro de modo
comum nem com filtro de modo diferencial, assim como
qualquer outro dispositivo de protecdo. Desta forma, os
resultados experimentais obtidos apresentam imperfeicdes
compativeis com o nivel de sofisticagdo do prototipo.
Todavia, a eficacia da técnica de controle digital pré-
programado proposta foi comprovada, ficando evidenciado
seu grande potencial para aplicacdo em escala comercial.

A Figura 6 ilustra as formas de onda de tensao e corrente e
de entrada e tensdo de saida para 100%, 50% e 20% de carga,
respectivamente.  Analisando as formas de ondas
apresentadas, nota-se que a imposi¢do de corrente senoidal
na rede CA de alimentacdo foi alcancada sem a utilizagdo de
um sensor de corrente conforme esperado. Assim como
observado em qualquer conversor Boost PFC, a amplitude da
ondulacdo de tensdo no capacitor de saida do conversor
depende da condigdo de carga, ficando evidenciado que, em
condi¢do nominal de carga, este se torna mais acentuado e,
em condicdo de baixa carga, a ondulagio de tensdo
observada ¢ bastante reduzida, conforme esperado.

A Figura 7 ilustra as formas de onda de tensao e corrente
CA de entrada e de tensdo CC de saida, destacando-se os
instantes de em que sdo realizados degraus positivos e
negativos de carga. Inicialmente, foi realizado um degrau
positivo de carga ficando evidenciado que a corrente se
estabiliza apdés um ciclo completo de 60Hz. Logo em
seguida, foi aplicado um degrau negativo de carga
provocando um aumento na ondulagdo de tensdo sobre o
capacitor de saida e um respectivo aumento do valor de pico
da corrente de entrada. Apds o degrau positivo de carga, a
tensdo de saida se estabilizou em 230V médio em
aproximadamente 35ms. Desta forma, conforme observado
na literatura [6], [15-16], conclui-se que a resposta dindmica
do Conversor Boost-PFC-SSC, quanto ao transitério de
tensao no barramento CC e a imposi¢ao de corrente senoidal
na rede CA de alimentagdo, ¢ bastante atrativa. O
afundamento de tensdo durante o transitério foi de 24V,
equivalente a algo em torno de 11%, o que pode ser
considerando um desempenho bastante satisfatorio no
contexto de conversores pré-reguladores, uma vez que,
geralmente, o estagio de carga, comumente conectado ao
barramento CC, suporta afundamentos de tensdo dessa
magnitude [17-18].

Analogamente, a Figura 8 ilustra a resposta dindmica do
Conversor Boost-PFC-SSC durante a realiza¢do de um
degrau negativo de carga, ficando evidenciado que a corrente
de entrada se estabiliza apds 1,5 ciclo completo de 60Hz e
que a sobretensdo observada ficou em torno de 8V. Apds
45ms aproximadamente, a tensdo de saida se estabilizou em
torno de 230V médio, conforme desejado. Portanto, no que
tange a resposta dindmica do Conversor Boost-PFC-SSC
proposto, pode-se concluir que a técnica de controle
desenvolvida apresenta um desempenho bastante satisfatorio.
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Fig. 6. Formas de onda de tensdo e corrente de entrada e tensdo de
saida (a) plena carga — 600W (b) 50% de carga (c) 20% de carga.

Finalmente, apds a realizagdo diversos ensaios, sob
diferentes condigdes de carga, foram tracadas as curvas de
rendimento ¢ de distor¢do harmdnica total de corrente, em
funcdo da poténcia total de entrada, conforme apresentado na
Figura 9. Os dados de rendimento foram obtidos utilizando-
se o equipamento Yokogawa® wt230 Multimeter (“true
RMS™") e os dados de DHT; foram obtidos através da analise
espectral da corrente de CA de alimentagio realizada
utilizando-se o MATLAB®. Conforme observado, em
condigdes nominais de operacdo (Py =600W), o rendimento e
a DHT] alcangados foram 94,5% e 10,6%, respectivamente.
Vale ressaltar que, devido a limitagdo técnica do
microcontrolador utilizado, a freqiiéncia media de
chaveamento alcancada foi de 20kHz. Como conseqiiéncia,
pode-se destacar as seguintes questdes observadas durante a
operagdo do conversor, que contribuiram para o aumento da
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DHT], principalmente nas situacdes em que o conversor
Boost-PFC-SSC foi colocado em operagdo com fator de
carga inferior a 50%:

a) Elevado ripple de alta freqiiéncia;

b) Forte distor¢do da forma de onda nos instantes de

tempo em que a tensdo de alimentag@o passa por zero.

Por outro lado, conforme observado na Figura 10, apesar
do alto valor de DHT; alcancado em condi¢des nominais de
operacdo, a analise do espectro harmdnico da corrente de
alimentag@o, em comparagdo com os limites individuais de
impostos pela norma IEC61000-3-2, demonstra que os
resultados alcangados sdo aceitaveis, uma vez que apenas a
25% harmonica de corrente ficou acima do limite imposto pela
referida norma

Tek Il

T T T TTTrIrr1]

CH1 1004  CH2 100V
CH3 400v  CH4 200%

Fig. 7. Formas de onda de tensdo e corrente de entrada e tensdo de
saida durante a realizagdo de um degrau positivo de carga — 120W
para 600W.

Tek .M.

2

3 £

CHI 1004 CH2 100¥ ™ 10.0ms CHa \ 47.2v
CH3 400%  CH4 200V <10Hz

Fig. 8. Formas de onda de tensdo e corrente de entrada e tensdo de
saida durante a realizagdo de um degrau negativo de carga — 600W
para 120W.
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Finalizando, ressalta-se o fato de que a utilizacdo de um
microcontrolador mais rapido pode promover o aumento da
freqiéncia de chaveamento e, conseqiientemente,
contribuindo significativamente para redugdo da DHT da
corrente CA de alimentagdo, além de contribuir para a
redugdo do indutor de entrada do conversor Boost. Cabe
ressaltar ainda que a tensdo de alimentagdo utilizada
apresenta uma DHT de 5% e contribuiu significativamente
para o aumento do DHT.

III. CONCLUSOES

Através dos resultados experimentais obtidos, pode-se
observar que o emprego de um microcontrolador para pré-
programar as seqiiéncias de pulsos de gatilho do conversor
Boost PFC sem sensor de corrente, conforme proposto neste
trabalho, ¢ eficaz e produz resultados de tensdo de saida
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controlada com fator de poténcia de entrada quase unitario,
conforme se deseja para a operacdo de um conversor Boost
empregado como pré-regulador. A gravacdo de seqiiéncias,
através de ensaios em tempo real, gera resultados bastante
proximos aqueles obtidos quando o conversor opera sob a
acdo de controle utilizando sensor de corrente. Pode-se
melhorar o desempenho desta proposta, empregando-se
microcontroladores mais rapidos. Além disso, destaca-se que
a aplicacdo desta técnica de controle pode ser estendida a
qualquer projeto, de qualquer natureza, onde o objetivo ¢é a
imposi¢do de uma determinada varidvel periddica. Os
resultados experimentais apresentados comprovam a eficécia
da nova técnica de controle proposta, abrindo, portanto, um
novo horizonte de investigagoes.
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