onn

BB INSTITUTO FEDERAL
BN santa Catarina

MW  Campusjaragua do Sul - Rau

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

DESENVOLVIMENTO DE FONTE DE CORRENTE BASEADA EM CONVERSOR
FORWARD COM CONTROLE DIGITAL PARA MEDICAO DE RESISTENCIA DE
MOTORES DE INDUCAO

Felipe de Andrade, Arthur Garcia Bartsch
Instituto Federal de Santa Catarina
Céampus Jaragua do Sul — Rau — Curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica
e-mail: wm.andradefelipe @ gmail.com, arthur.bartsch@ifsc.edu.br
Trabalho de Conclusdo de Curso — 04/07/2023

Resumo - Este trabalho tem como objetivo, desenvolver
um conversor de poténcia capaz de garantir uma corrente
de saida controlada para medicao de resisténcia em estatores
de maquinas indutivas. Para isso, propoe-se como base
um conversor forward isolado controlado digitalmente.
No desenvolvimento do conversor forward, realiza-se o
dimensionamento e projeto dos componentes (capacitor,
indutor, diodo, interruptor de estado solido e transformador
de alta frequéncia), analise de perdas e transdutores para
medicao de sinais. Utiliza-se, para o controle digital, um
microcontrolador baseado em niicleo ARM coértex M4.
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DEVELOPMENT OF A CURRENT SOURCE
BASED ON A FORWARD CONVERTER WITH
DIGITAL CONTROL FOR MEASURING
RESISTANCE OF INDUCTION MOTORS

Abstract — This work aims to develop a power converter
capable of ensuring a controlled output current for
resistance measurement in stators of inductive machines. To
achieve this, a digitally controlled isolated forward converter
is proposed as the basis. In the development of the forward
converter, the sizing and design of components (capacitor,
inductor, diode, solid-state switch, and high-frequency
transformer) are carried out, along with loss analysis and
transducers for signal measurement. A microcontroller
based on ARM Cortex M4 core is used for digital control.

Keywords -  Forward
microcontroller

converter, transducers,

I. INTRODUCAO

Durante a segunda revolucdo industrial no final do século
XIX, o motor de indugdo trifasico foi o elemento principal de
aumento de produtividade na Europa e nos Estados Unidos.

Energético Nacional — BEN de 2022, o setor industrial
brasileiro apresenta um consumo energético de 37,4 % de toda
energia elétrica consumida no Brasil, sendo desse percentual,
aproximadamente 70 % consumido somente por motores
elétricos. Visando a reducio de consumo energético, em 2009
entrou em vigor a Portaria Interministerial N°.1, que determina
niveis minimos de rendimentos para motores de induco [2].

Os inversores de frequéncia sdo aplicados em motores de
indugdo, possibilitando assim o acionamento do motor com
um controle preciso. O controle de velocidade e torque
resulta em uma redugdo de consumo de energia elétrica,
aumentando também a vida util dos componentes elétricos e
mecénicos de uma maquina ou de um processo [3]. Atualmente,
diversos equipamentos utilizam esta tecnologia. Em uso
residencial, os inversores sdo aplicados em equipamentos como
condicionadores de ar, maquinas de lavar e geladeiras. No setor
industrial, costumam ser aplicados principalmente em motores
elétricos. De acordo com a WEG (2022) [4]], os modelos de
controle mais utilizados em seus inversores de frequéncia sao:
controle escalar, vetorial sensorless e vetorial com encoder. A
parametrizacdo para funcionamento do equipamento pode ser
feita de forma manual ou de forma automdtica, a partir da
funcdo auto ajuste. Na fun¢@o auto ajuste, o drive estima alguns
pardmetros necessarios a partir da aplicag@o de tensdo e corrente
no motor. Para isso, ¢ fundamental que o motor seja bem
construido, garantindo que valores de resisténcia do estator ndo
ultrapassem as tolerancias especificadas no projeto.

Na WEG, os valores de resisténcia das bobinas sdo coletados
utilizando um ohmimetro que realiza as medi¢des em diferentes
escalas a partir de um determinado fechamento interno de
relés.  Esses relés geralmente sdo danificados devido a
grande quantidade de comutacdo necessdria durante os testes.
Diante da situagdo apresentada, € interessante desenvolver um
equipamento que consiga realizar a medicao dessas resisténcias
de forma precisa e sem necessitar de selecdo de escala via
hardware. Nesse contexto, este projeto tem como foco o
desenvolvimento de uma fonte de corrente a partir de um
conversor forward controlado digitalmente para medicdo de
resisténcia de motores de indugao.

Na Secdo II, apresenta-se a fundamentacdo tedrica do

Atualmente, em termos mundiais, esta € a p.rincipal carga  trabalho. Na Se¢do III, apresenta-se o projeto completo do
nos sistemas elétricos [1]. Conforme o relatério do Balango
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conversor, incluindo controle e instrumentagdo. Na Secado 1V,
apresentam-se os resultados. Na Secdo V, hd a conclusido do
trabalho.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo € dividida em quatro etapas, onde, a primeira
explica o funcionamento do conversor de corrente continua
para corrente continua (CC—CC) utilizado no projeto e suas
aplicacdes. A segunda etapa aborda a necessidade de tratamento
de sinais e a utilizagdo de amplificadores operacionais para
tal situacdo. As duas dltimas, explicam o funcionamento do
controle digital e suas vantagens e desvantagens e a necessidade
de utilizagdo de um microcontrolador para sua aplicagao.

A. Conversores CC-CC

A topologia dos conversores CC—CC necessitam de corrente
continua (CC) na entrada do circuito para entregar outro nivel
CC na saida. Esses conversores sdo classificados em duas
grandes categorias, os ndo isolados e os isolados eletricamente,
sendo no segundo modelo, utilizado um transformador para
proporcionar este desacoplamento. Em ambas categorias,
os conversores sdo comutados em alta frequéncia por um
interruptor eletrénico e podem operar para diminuir ou aumentar
niveis de tensdo. Esses modelos de circuitos se tornaram
muito populares na eletronica, principalmente em projetos
de fontes chaveadas, como por exemplo em carregadores de
celulares, fontes de computadores e notebooks, devido a sua
grande aplicabilidade e tamanho reduzido se comparado a fontes
convencionais.

Dentre a grande variedade de conversores CC-CC
disponiveis, alguns modelos sdo mais comumente utilizados
que os demais, devido a maior facilidade de projeto ou maior
nivel de eficiéncia em determinada faixa de poténcia. Diante
da necessidade de conversores nao isolados, a topologia buck
¢ utilizada para reduzir niveis de tensdo, a boost é para elevar
niveis de tensdo e a buck-boost é capaz de realizar as duas
operagdes dependendo do tempo de conducgdo aplicado no
interruptor, ou duty cycle, sendo essas topologias citadas, as
mais bdsicas [5]. Na categoria dos isolados, os conversores
do tipo flyback, forward, half-bridge, full-Bridge e push-pull
sao os mais utilizados. As topologias dos isolados podem
operar como abaixadores ou elevadores de tensdo, dependendo
principalmente da relacdo de espiras do transformador. Os
modelos sdo irrestritos a um funcionamento especifico, porém
sd0 mais vantajosos em determinada faixa de poténcia, tendo
como base, rendimento e dimensdes dos componentes. Muitos
desses conversores sdo derivagdes de conversores CC-CC ndo
isolados, como exemplo, o conversor forward na Figura [1] é
derivacdo do conversor buck na Figura|2]

O conversor forward (Figura ¢ uma 6tima opgdo de
topologia para operacdo em média poténcia, sendo utilizado até
300 W aproximadamente. Este modelo de conversor pode operar
em dois regimes de funcionamento distintos, sendo o modo de
condugdo continua (MCC) e modo de conducdo descontinua
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Fig. 2. Conversor buck. Fonte: [5].

(MCD). Para definir em qual modo ele estd atuando, pode-
se analisar a corrente no indutor L (Figura [T[). Caso o valor
de corrente nunca atingir o valor zero em regime permanente
(Figura 3, o conversor estd em operacdo continua. Se o valor
da corrente através do indutor zerar em cada ciclo de operacgdo
(Figura @) o conversor esta atuando em modo descontinuo.
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Fig. 3. Corrente no indutor L em MCC. Fonte: [6].

O conversor forward demonstrado na Figura [T] possui um
interruptor para comutacdo e necessita de um enrolamento
terciario no transformador denominado ND, ou enrolamento de
desmagnetizagcdo. A utilizacdo desse enrolamento € necessdria,
tendo como base que o transformador necessita de variagdo
do campo magnético para que ocorra transferéncia de energia
entre primdrio e secunddrio. Na entrada do primdrio do
transformador ha um nivel CC que varia entre 0 V e Vin.
Essa variagdo, dependendo da frequéncia de comutacdo do
interruptor, pode ser insuficiente para garantir desmagnetizagdo
total do transformador, causando saturagdo do niicleo. Como
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Fig. 4. Corrente no indutor L em MCD. Fonte: [6].

a corrente flui no sentido oposto no enrolamento ND, ocorre a
desmagnetizacdo total do transformador [5].

O conversor forward possui trés etapas de funcionamento.
Na primeira etapa (Figura [3), o interruptor conectado ao
enrolamento primdrio do transformador estd em condugdo,
aplicando a tensdo da fonte no enrolamento Np. Nesta
condicdo, o diodo Dp estd polarizado inversamente, bloqueando
a passagem de corrente pelo enrolamento de desmagnetizagio
do transformador. O diodo D; conectado no enrolamento Ny
estd conduzindo, enquanto D, estd bloqueado, permitindo que
toda corrente transferida circule pelo indutor L, em direcdo da
saida do circuito.

"rin

Fig. 5. Primeira etapa de funcionamento do conversor forward.
Fonte: [5].

A segunda etapa de funcionamento demonstrado na Figura f]
¢ iniciada quando o interruptor € desenergizado, bloqueando a
passagem de corrente pelo enrolamento primdrio. Neste caso,
ndo ocorre transferéncia de energia entre o enrolamento Np
e Ng, permitindo que o capacitor C descarregue, polarizando
diretamente o diodo D,. A energia magnética armazenada
no transformador durante a primeira etapa, gera um fluxo
de corrente contrdrio que polariza diretamente o diodo
Dp, possibilitando que a corrente de desmagnetizacdo flua
diretamente pelo enrolamento Np.

A terceira e ultima etapa de funcionamento, ocorre quando
ja houve toda desmagnetizacdo do transformador, porém o
interruptor ainda permanece desligado. Nesta etapa, ocorre
somente a descarga do capacitor C e do indutor L, na carga Ry.
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Fig. 6. Segunda etapa de funcionamento do conversor forward.
Fonte: [5].

O periodo de chaveamento de um interruptor em um circuito
refere-se ao intervalo de tempo em que a chave alterna entre
os estados ligado e desligado. Este tempo 7; é inversamente
proporcional a frequéncia de chaveamento, conforme:

Iy = —. ey

No conversor forward, o periodo de chaveamento é composto
por dois estados distintos: o estado de bloqueio e o estado de
condugdo, também conhecido como “razdo ciclica” ou “duty
cycle”. Operando em modo de condugdo continua, a equagao
para definir o duty cycle momentaneo no conversor é:

D= V()ut ) (2)

Vin,max nesp

B. Instrumentacdo e Tratamento de Sinais

De acordo com Albertazzi (2008, p. 6) [7]], “Do ponto de
vista técnico, a medicdo pode ser empregada, para monitorar,
controlar e/ou investigar processos ou fendmenos fisicos”. Na
presenca desta afirmacdo, torna-se indispensavel a necessidade
de medi¢ao para realizac@o do sistema de controle do projeto.

Sistemas de medicdes, em geral, utilizam sensores,
programas de computador, transdutores e demais componentes
eletronicos para coleta e tratamento do sinal desejado.
Muitas vezes, o sinal obtido estd em um nivel elétrico ou
grandeza diferente do suportado por algum componente
eletronico do sistema. Diante da demanda pela eliminagdo
desta incompatibilidade entre os sinais fornecidos pelos
transdutores/sensores e o controlador utilizado no projeto,
o emprego de circuitos condicionadores no sistema torna-se
essencial. Estes condicionadores podem ser classificados em
algumas categorias, como, amplificacdo, filtragem, isolamento
e linearizacdo [8]. Uma solu¢do para o desenvolvimento dos
circuitos condicionadores € a utilizacdo de amplificadores
operacionais (AMPOP). Estes componentes podem ser
empregados de diferentes maneiras estabelecendo vdrias
alternativas operacionais. O amplificador inversor (Figura [7)
¢é a topologia mais utilizada entre os amplificadores de ganho
constante. O valor de tensdo da saida € obtido pela multiplicagdo
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do valor de tensdo de entrada por um ganho fixo definido pelo
quociente entre o resistor Ry e Ry, sendo o resultado final
multiplicado por um valor unitario negativo [9].

—AAA
R,
Vi — AN —
R, ®
Amp-op ——V, = ?J: 1

o

Fig. 7. Amplificador inversor de ganho constante. Fonte: [9].

A configuracdo ndo-inversora € outra topologia bdsica dos
circuitos com AMPOPs. Seu funcionamento € similar ao
amplificador inversor, porém neste caso, ndo ocorre inversao do
sinal de saida. O célculo do valor de Vo é demonstrado na Figura

B8] (9.
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Fig. 8. Amplificador ndo inversor de ganho constante. Fonte: [9].

O amplificador diferencial é outro exemplo de circuito
constituido de AMPOP. Essa topologia é mais utilizada em
aplicacdes em que o sinal diferencial de entrada seja na ordem de
milivolts e o sinal de entrada em modo comum seja muito maior.
A Figura[9)a seguir, demonstra o esquematico do modelo [[10].

Quando ha a necessidade de isolar um sinal de entrada de uma
carga, o buffer de tensdo utilizando amplificadores operacionais
demonstrado na Figura [I0] se apresenta como uma excelente
solucdo. Esse circuito possui ganho unitdrio, ou seja, o sinal
de saida e o sinal de entrada possuem a mesma amplitude. Além
disso, o buffer de tensdo possui uma alta impedancia de entrada,
e uma baixa impedancia de saida [9].
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Fig. 9. Amplificador diferencial. Fonte: [10].

Fig. 10. Amplificador buffer. Fonte: [9].

C. Sistema de Controle

Um sistema de controle consiste num conjunto de
componentes interligados formando uma determinada
configuracdo a fim de produzir uma resposta desejada no
sistema. Esta configuracdo utiliza uma relacdo de entrada
e saida, representando entdo uma relagdo de causa e efeito.
Estes sistemas podem ser classificados em sistema de controle
em malha aberta e sistema de controle em malha fechada.
A topologia em malha aberta ndo possui retroagdo e gera
diretamente um valor de saida em resposta a um sinal de
entrada. A topologia em malha fechada possui uma medida
complementar conectada a saida real do sistema com o intuito
de comparar o valor real de saida com o valor desejado. Esta
conexdo para medicdo da saida é chamada de retroagdo [|11].

Duas modalidades caracterizam os sistemas de controle,
sendo o controle analdgico e controle digital. O método
de controle analdgico € caracterizado pela utilizacdo de
componentes como AMPOPs e circuitos integrados que operam
utilizando sinais analdgicos. O sistema de controle digital
trabalha com sinais digitais, ou sinais analégicos discretizados.
Estes sinais, sdo coletados por sensores e/ou transdutores afim
de serem processados por um computador ou microcontrolador
[12].

O controle digital apresenta algumas vantagens em relacio
ao controle analégico, sendo mais compacto, tendo menos
variagdo provindas de ruidos e disturbios e possuindo melhor
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sensibilidade na coleta e entrega dos sinais. Esse modelo
de controle tende a ser mais lento que o controle analdgico,
devido a velocidade limitada do microcontrolador (MCU -
microcontroller unit) utilizado. Para mitigar esse efeito, o MCU
utilizado deve ter uma frequéncia de clock elevada.

A Figura [T} demonstra de forma bem simples, o diagrama
de blocos de um sistema digital. Nota-se que, a utilizacdo
de conversores analdgicos/digitais e digitais/analdgicos sdo
indispensdveis para a aplicacdo de um sistema de controle
digital. Esses dispositivos sdo fundamentais para a transmissao
de sinais entre o dominio analégico e o dominio digital.

Computador
Digital

— D/A P—{Processo

Fig. 11. Diagrama de blocos de um sistema de controle digital.
Fonte: [[13].

Existem caracteristicas importantes para dimensionamento
dos conversores A/D e D/A a serem utilizados. A faixa dindmica
indica a faixa na qual o sinal pode ser processado de forma
linear e precisa pelo conversor, sem distor¢cdes significativas.
Para garantir o maximo aproveitamento da faixa dindmica do
conversor em sinais fora de escala do equipamento, o sinal de
entrada precisa ser condicionado. Isso significa que o sinal
deve ser ajustado ou adaptado para que respeite os limites
especificados pelo conversor. A resolucio € outra caracteristica
muito importante. A resolucdo de um conversor, determina
a menor quantidade que pode ser convertida, respeitando os
limites da faixa dindmica do sinal de entrada. Cada conversao
realizada pelo componente demora um determinado tempo para
ser finalizada. Este tempo, € contabilizado a partir do momento
que um sinal de entrada for aplicado, resultando um sinal na
saida. Cada conversor possui um tempo distinto, dependendo
muito da estrutura do circuito e resolucdo do componente [14].

Para aplicar um sistema de controle em um microcontrolador
ou computador, é necessdrio converter os sinais analdgicos
em sinais digitais, pois esses dispositivos operam com
representacdes digitais de dados. A conversao analdgico-digital
envolve a amostragem do sinal analégico em intervalos regulares
de tempo e a quantizacdo dos valores amostrados para uma
representacdo digital discreta. Ao realizar essa conversdo, é
importante considerar a preseng¢a de componentes de frequéncia
no sinal analdgico que possam afetar o desempenho do sistema
de controle.

O teorema de Nyquist estabelece que, para reconstruir um
sinal analégico adequadamente a partir de suas amostras digitais,
a taxa de amostragem deve ser maior que o dobro da maior
frequéncia presente no sinal analégico. Isso é conhecido como
taxa de amostragem de Nyquist. A Figura [12] demonstra
situagdes em que, quatro frequéncias distintas sdo utilizadas
para demonstrar um sinal de 1 Hz. Dependendo da frequéncia
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utilizada, pode ocorrer o falseamento do formato de onda, onde o
formato do sinal obtido ndo € coerente com o sinal original [|15].

E importante destacar que, a transformagio de um sistema
dindmico continuo em um sistema discreto, ndo se limita apenas
na conversdo analdgico-digital. Torna-se necessdrio analisar as
caracteristicas de um sistema continuo para o dominio discreto,
levando em considera¢do o comportamento temporal e a resposta
em frequéncia do sistema. Uma das técnicas para realizar
estd andlise é a Transformada Z. Esta ferramenta matemadtica
permite analisar e representar sistemas dindmicos em tempo
discreto e é andloga a Transformada de Laplace utilizada em
sistemas continuos. Existem diferentes métodos para calcular
a Transformada Z, como a transformacgdo direta, a utilizagdo
de tabelas de transformadas ou o uso de software de calculo
numérico. A transformada Z € representada por:

X =Y x(j) 2. 3)
=0
L‘(\'-.‘I 1=0,40 Hz .-’/.i*. If\-. 0s0Hz § \ 1
1 f' \ a5 il
R WAR
45 \ .-" -. | |
| . \/ — , /. Iu"

Fig. 12. Fenomeno de falseamento. Fonte: [[15].

Existem duas abordagens diferentes para realizar o projeto
do controlador em um sistema discreto. Pode-se substituir por
emulagdo um controlador continuo jd projetado C(S) por seu
equivalente C(Z) ou projetar a raiz de um controlador em tempo
discreto a partir de seu equivalente discreto F(Z) da planta
continua descrita por F(S) [13].

D. Microcontrolador

Existem diversos modelos de microcontroladores disponiveis
no mercado, que podem ser adquiridos individualmente para
uso em circuitos especificos. No entanto, para projetos rapidos
e de instalacdo simples, uma excelente op¢do sdo as placas
microcontroladoras. Essas placas j4 vém com os componentes
necessdrios pré-instalados e estdo prontas para uso, sem a
necessidade de modifica¢des no hardware.
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A NXP ¢ uma empresa desenvolvedora dessas placas de
prototipagem. Atualmente, ela fornece diversos modelos de
placas, como as linhas K6x, Kilx e K2x. Um dos modelos
de baixo custo ¢ a FRDM-K64F representado na Figura [13]
Esse modelo de placa € construido para ser compativel com o
Arduino UNO (Figura @), que é um dos modelos mais baratos
e conhecidos [16]].

Fig. 14. Placa de desenvolvimento Arduino UNO. Fonte: .

Apesar de ser compativel com o Arduino UNO, o FRDM-
K64F se destaca por utilizar um microcontrolador mais rdpido e
com maior quantidade de funcionalidades. Enquanto o Arduino
UNO ¢ equipado com o microcontrolador ATmega328P, que
possui um clock de sistema de 16 MHz [17], o FRDM-
K64F utiliza o microcontrolador MK64FN1MOVLL12 da NXP,
que possui uma velocidade de clock de 120 MHz. Essa
diferenca na velocidade de clock proporciona ao FRDM-K64F
um desempenho superior, permitindo a execugao de tarefas mais
complexas e exigentes em termos de processamento [16]. Além
disso, o microcontrolador da NXP oferece uma variedade maior
de recursos e funcionalidades, tendo conversores analdgico—
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digital de 16 bits, 256 kB de RAM, conectividade via USB,
entre outros, ampliando as possibilidades de desenvolvimento
de projetos mais avancados. Essas configura¢des sdo essenciais
para um bom funcionamento do projeto. O conversor analégico—
digital de 16 bits fornece uma grande resolug@o para aquisicao
dos valores necessdrios. A alta frequéncia de opera¢do do
MCU da NXP também faz-se necessdrio, permitindo que o
microcontrolador faca grandes quantidades de operacdes em
uma pequena fragdo de tempo.

O FRDM-K64F utiliza 0o MCUXpresso® IDE como ambiente
de programagdo. Este software é baseado no Eclipse, e oferece
suporte a vdrias linguagens de programacdo, como C e C++.
Além disso, 0 MCUXpresso® fornece uma vasta biblioteca de
periféricos, drivers e exemplos de cédigos pré-configurados.

III. PROJETO COMPLETO DO CONVERSOR

O presente topico aborda trés etapas principais, nas quais sdo
apresentados o desenvolvimento e projeto do conversor, bem
como da placa de condicionamento de sinais. Além disso,
é demonstrado o projeto e dimensionamento do sistema de
controle, juntamente com sua aplicacdo em software.

A. Projeto do circuito de poténcia do conversor forward

O dimensionamento dos componentes do conversor forward
deve obedecer a valores limites previamente definidos no
inicio do projeto. Essas especificacdes iniciais adotadas sdo
apresentadas na Tabela[}

Com base nos limites estabelecidos, foram realizados
célculos matematicos com auxilio do software Smath®, para
dimensionar os componentes que compdem o projeto. Todo
o desenvolvimento inicial foi simulado no software LTspice®,
visando validar o funcionamento do conversor e coletar
resultados relevantes. Apoés as validagdes e andlises dos dados
obtidos, o design da placa de circuito impresso foi projetado no
software Proteus®.

1) Circuito de retificacdo: A alimentacdo de entrada do
conversor atende os requisitos de tensdo de alimentagdo
fornecidos na Tabelam E conhecido que o conversor forward é
um conversor CC-CC e requer uma fonte de tensdo continua no
primdrio do transformador para seu funcionamento. Com base
nos pré-requisitos, é projetado uma ponte retificadora composta
por quatro diodos avulsos e um capacitor de filtro, a fim de
reduzir a tensdo de “ripple”.

Para o dimensionamento dos diodos de retificacdo, ¢é
necessdrio conhecer a corrente drenada pelo enrolamento
primdrio do transformador, expressa pela Equacdo (TI). A queda
de tensdo reversa nos diodos € igual a tensdo sobre o capacitor
C; (Figura ﬂ;S[), conforme demonstrado:

Vin,max =Vin ﬁ (4)
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TABELA I

Especificacdes do conversor
Descricao Valor
Tensdo de entrada 220V
Frequéncia da rede 60 Hz
Vari¢do méaxima de tensdo na entrada 7 %
Frequéncia de chaveamento 100 kHz
Razio ciclica maxima 0,45
Razao ciclica minima 0,05
Variacdo méaxima de tensao na saida 1%
Variacdo méxima de corrente na saida 8 %
Tensdo de saida 0a 30 Vee
Corrente de saida 0Oab6A
Poténcia maxima 180 W
Densidade de corrente maxima 450 A/em?
Varia¢do campo magnético no indutor 03T
Variagdo campo magnético no transformador 02T
Coeficiente de perda por histerese 4x10 =3
Coeficiente de perdas por corrente parasita 4x10 —10
Coeficiente do Snubber 1,5
Fator de ocupag@o janela carretel indutor 0,7
Fator de ocupagdo janela carretel trafo 04
Fator de ocupagao enrol. primdrio trafo 04

Fonte: Autoria prépria.

O valor necessdrio de capacitancia do capacitor é:

_ Lof pri
2 Frede Vin,max Aripple

C Q)

2) Transformador e interruptor: O transformador utilizado
no conversor Forward deve ser dimensionado corretamente para
atender as especificacdes do circuito, permitindo a operagdo
em altas frequéncias. O dimensionamento desse componente
envolve a selecdo adequada do nidcleo, nimero de espiras, secao
do fio utilizado, considerag@o das perdas, entre outros aspectos
relevantes. Para inicio do projeto, é definido que o enrolamento
do transformador terd um fator de ocupagdo méaximo da janela do
nucleo (Kw,T) de 40 % e um fator de ocupacao do enrolamento
primario (Kp,T) de 40 %. Esses parametros sdo estabelecidos
para garantir a correta distribuicdo das bobinas e otimizar o
espaco de utilizag@o do transformador [[18].

O coeficiente de area do nicleo do transformador € calculado
conforme:

2P
va,T Kp,T Jmax FS AB,T ’

AeAwJ’ = (6)

Respeitando os requisitos de ocupagao citados anteriormente,
o produto entre a area do nucleo (A,) e a area da janela do
carretel (Aw) deve ser maior que o valor encontrado na Equagao
(6). O modelo de nicleo escolhido é o E-42/15 possuindo A, de
1,81 cm2e A,, de 1,57 cm?2.
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Vpri
/\ D1 /\ D3
Rede ' .
220V °
—C1
/A\D2  /\ D4
Vpri'

Fig. 15. Etapa de retificacdo. Fonte: Autoria prépria.

O niimero necessdrio de espiras no enrolamento primario do
transformador € dado por:

Vin,max Dmax (7)

Nypyi = —mimax Zmax. |
P Ao Mg F

Neste modelo de conversor, o fator de enrolamento do
transformador entre os enrolamentos primdario e o secundario é
determinado por:

V{)ut,sec + Vj Dinax

Vin ,max D max

Nesp = 171 (®)

Com os valores encontrados nas Equacdes e @), a
quantidade de espiras no enrolamentos secunddrio pode ser
definida da seguinte forma:

Nyee = Npri Nesp- )

Apds a selecio do modelo do transformador utilizado,
torna-se necessdrio realizar o dimensionamento dos fios dos
enrolamentos. Para isso, € essencial obter informacdes precisas
sobre as correntes que fluirdo nos enrolamentos primdrio,
secunddrio e desmagnetizacdo.

Inicialmente € encontrado o valor da corrente de pico
consumida pelo enrolamento primario:

1
Ipic,pri __ fout,max ) (10)
Nesp

A partir da corrente de pico, a corrente eficaz é calculada
conforme: !
Lo pri = % (11)
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Conhecido o valor da corrente eficaz (Equagdo (T1)) , pode-se
calcular a secdo do fio através de:

Lfopri
S fiopri = L2 (12)

Jmax

A corrente elétrica em um condutor energizado flui
principalmente na regido da superficie, e esse fendomeno é
conhecido como efeito pelicular ou efeito “skin”. Esse efeito se
torna mais significativo em altas frequéncias, e limita o didmetro
maximo do condutor a ser utilizado [[18]).

A profundidade de penetracdo do efeito pelicular pode ser
calculada por meio de:

15
VF

Tendo como base o valor de profundidade de campo
encontrado, o didmetro maximo do condutor utilizado deve ser:

A, (13)

emux,c()nd =2 Ap . (14)

A 4rea do fio escolhido deve ser maior que o valor resultante
na Equacdo (12), porém, para respeitar a profundidade de
penetracdo da corrente elétrica calculada, o didmetro do fio
ndo pode ultrapassar o valor resultante da Equagdo (14). Em
determinadas situagdes, a corrente que flui em um enrolamento
pode exceder a capacidade de condugdo de um tnico fio,
exigindo a adicdo de fios em paralelo. A verificacdo dessa
necessidade ¢ realizada da seguinte maneira:

Sfio,pri

Nfios,pri = (15)

Sfio,escolhido,pri .

Considerando a area do fio, comprimento e a quantidade
de fios necessdrios para suportar a corrente no enrolamento, é
realizada uma verificacdo da drea minima necessdria que a janela
do transformador deve conter, conforme a Equacdo (16). Esta
etapa possui finalidade de garantir que a janela do transformador
seja dimensionada adequadamente para acomodar os fios
necessarios.

Npri Nfios,pri Sfia,escolhido,pri

1
o (16)

Aw,T,pri,min =
O fator de ocupagdo em relacdo a area total da janela do
transformador € calculado utilizando:
Aw,T,pri,min

Ex,T,pri = ? (17)
w,

A resisténcia do enrolamento primdrio pode ser determinada
com base em:

Pfio,T,pri lespim,T Npri
Renr,T,pri = .

(18)
Nfios.pri
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Uma vez determinado o valor da resisténcia do enrolamento,
é possivel calcular a poténcia dissipada, conforme:

Penr,T,pri = Renr.T,pri Ief,pri 2~ (19)

Ao determinar as caracteristicas do enrolamento secundario,
as seguintes equacdes podem ser adaptadas para calcular os
valores necessarios (Tabelal[Il):

TABELA 11
Dimensionamento do enrolamento secundario

Equacao | Variavel a ser encontrada | Variaveis necessarias
E Ief,,\'ec Ipic:,sec
E Sfio,sec Ief,seu Jnmx
E Nfioxsec Sfio,.reca Sfio,escolhido,sec
E Aw,T.xec,min Nsecs Nfios,.rec’ Sfia,exwlhida,sezra Kw,T
E Ex,T,.rec AW,T.SEC.mina Aw.T
E Renr,T,.rec Pfio,T sec» lespira‘Ta Niecs Nfios,sez?
E P, enr,T sec Ie fsec

Fonte: Autoria propria.

No enrolamento de desmagnetizacao, a corrente eficaz é:
Ief',des =0,05 Ief,pri- (20

Para garantir a desmagnetizagdo total do transformador, o
nimero de espiras do enrolamento de desmagnetizacdo pode
ser considerado igual ao niimero de espiras do enrolamento
primdrio.  Dessa forma, busca-se assegurar que o fluxo
magnético residual seja completamente eliminado durante cada
ciclo de operagdo em que o transformador se desmagnetiza [5].

As equagdes adicionais usadas para o dimensionamento
do enrolamento de desmagnetiza¢do (conforme Tabela
podem ser adaptadas seguindo o mesmo procedimento adotado
para o dimensionamento do enrolamento secundario (conforme
Tabelal[II).

TABELA II1
Dimensionamento do enrolamento de desmagnetizacdo

Equacao | Variavel a ser encontrada | Variaveis necessarias
E Sfio.des ]efAdeSs Jmax
E Nfios,des Sfiu,dexv Sfiu,esz'olhidu,des
E Am,ﬂdes,min Ndexs Nfius,desw Sfimexwlhido‘,des, Kw.T
E E,\',T,des Aw.T.,des‘min’ Aw,T
E Renr,T,des pfin.&T.dess lespim‘Ts Ndess Nfias,dex
E} Penr.T,des ]efAdes

Fonte: Autoria prépria.

A ocupagdo total dos enrolamentos do transformador é
determinada através da Equacdo (2I). Essa equagdo permite
calcular a porcentagem de ocupacdo dos enrolamentos em
relag@o a drea disponivel na janela do transformador.

Ex,T,tot = Ex,T,pri + Ex,T,sec + Ex7T,des~ (2D
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Conhecendo a poténcia dissipada em cada enrolamento do
transformador, € possivel calcular a poténcia total dissipada nos
enrolamentos utilizando:

Penr,T,mt = Penr,T,pri + Penr,T,sec + Penr,T,des- (22)

A poténcia dissipada no nicleo do transformador também
pode ser obtida, utilizando:

Pnucleo,T = ABT 24 ((Kh Fs) + (Kf FSZ)) Vnucleo,T- (23)

Tendo em vista a importancia de conhecer a temperatura final
alcangada no transformador, € necessdrio calcular a resisténcia
do nucleo utilizado. Para isso, utiliza-se:

Rnucleo,T =23 AeAw,T,mt (_0737)- (24)

Obtida a resisténcia do niicleo, a temperatura atingida no
transformador é:

ATnucleo,T = (Penr,T,l()t + Pnucleo,T) Rnucleo,T- (25)

Algumas caracteristicas sdo cruciais para escolha do
interruptor utilizado. E fundamental que a frequéncia suportada
por Q1 (Figura deve ser maior que a frequéncia F;. Além
disso, a corrente suportada pelo interruptor deve ser superior
a corrente que flui no enrolamento primério do transformador.
Uma caracteristica importante do conversor Forward € a queda
de tensdo sobre o interruptor utilizado € o dobro de Vi, pax.
Portanto, é essencial que o interruptor seja capaz de suportar
essa tensdo resultante [[18]].

Vpri Vsec

Vsec'

VgDJEEX 2‘595

Vpri'

Fig. 16. Estagio de transformacdo. Fonte: Autoria prdpria.

3) snubber RCD: No conversor forward, a presenca de
indutincias parasitas no circuito tem um impacto direto na
tensdo sobre o interruptor durante a fase de desligamento.
Quando o interruptor estd sendo desligado em T,rr, as
indutancias parasitas afetam a corrente através de 01, resultando
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em picos de tensdo muito elevados que podem ocasionar na
queima do interruptor. Uma solugdo para esse problema é
utilizar um circuito de amortecimento de tensdo, conhecido
como snubber, em paralelo com o enrolamento primario do
transformador.  Esse circuito limita a tensdo a um valor
projetado, ajudando a proteger o interruptor e prevenindo danos
causados pelos picos de tensao [|18].

O circuito snubber utilizado em paralelo com o enrolamento
primdrio do transformador (Figura [16), € um modelo
RCD (resistor — —capacitor — —diodo), onde, a queda de tensdo
¢ calculada a partir de:

N .
pri

Vsnuh = Kvnuh Vin,max . (26)

NSEC

O dimensionamento do resistor no circuito de amortecimento

é realizado da seguinte forma:

Vb 2
_ snub
Rsnub o 0.5 Ld' I.; .2 F. Vnub (27)
’ isp mpie,pr § Vinub -1 Vin.max

A partir do valor da resisténcia, é possivel determinar o valor
do capacitor da seguinte maneira:

Vsnub
AVsnub Vsnub Rsnub Fs

Conb = (28)

4) Saida do circuito: Os diodos D6 e D7 demonstrados na
Figura devem possuir limites de queda de tensdo reversa
e corrente nominal maiores que os valores fornecidos pelo
secundario do transformador.

NDES . LO
Vsec {1

/\ D7 ——Co0 Rout

Vsec'

Fig. 17. Saida do conversor forward. Fonte: Autoria propria.

O dimensionamento do indutor Ly é semelhante ao do
transformador, sendo necessario calcular o modelo do niicleo a
ser utilizado, quantidade de espiras e drea do fio.

Inicialmente, a indutancia do indutor € calculada conforme:

Vout sec
= : . 29
LO 4 Fs AIL,mt/l)c Iout,max ( )

Conhecida a indutancia necessaria, ¢ importante determinar a
corrente de pico que percorre o indutor. Para isso:

Iaut,max*AIL.maX

Ipic,L = Iaul,mux + f . (30)
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Obtido o valor da corrente de pico em L0, é possivel calcular
o coeficiente de area do nicleo do indutor, através de:

Loy I]zic,L [out,max

AAy L = .
el Kw,L ABL Jmax

3D

A quantidade de espiras necessdrias no indutor pode ser

determinada em: N
0 {pic,L
Ny = ———. 32
LT ABL Ao (32)

N

Os célculos relacionados a escolha do fio, quantidade de
fios, perdas no enrolamento e perdas no nicleo do indutor
seguem as mesmas equagdes utilizadas no dimensionamento do
transformador. No entanto, s@o utilizadas varidveis especificas
relacionadas aos valores escolhidos para o indutor conforme
demonstrado na Tabela[[V]

TABELA IV
Dimensionamento do indutor

Equacdo | Variavel a ser encontrada | Variaveis necessarias
E Sfia,L Ioumnuxv Jmax
E Nfiox,L Sfi(L,Ls Sfia,e.scollzido,L
E Aw,Lgnin N, Nfi(u.L» Sfio‘escolhido.Ls KL
17 Ex,L Aw,L,min» Aw.L
E Renr.L Pfio,Ls Iexpira,Ls N, Nfir).\xL
E Penr,L Renr.L’ I(mt,mux
@ Pnucleo‘L ABL’ AIL.maxa Kh’ Kf» F\" Vnucleo‘L
@ Rnucleo,L AeAw«,L,mt
@ ATnucleo,L Penr,La Pnucleo,L, Rnuclea,L

Fonte: Autoria prépria.

O capacitor Cy representado na Figura[I7] localizado na saida
do circuito, tem a funcdo de ajustar a ondulacio de tensdo de
saida. O calculo desse capacitor pode ser realizado conforme:

_ AIL,max I()ut
2w Fs AVc,max Vour .

Co (33)

5) Componentes utilizados para o conversor forward: A
Tabela [V] apresenta os componentes utilizados no projeto do
conversor forward, cujo os valores sdo calculados a partir das
equagdes mencionadas na presente secao.

6) Esquemadtico: Utilizando os componentes listados na
Tabela[V] é possivel criar um esquematico e um layout completo
do conversor. O software Proteus® ¢ utilizado para realizar
o projeto da placa, fornecendo recursos que possibilitam a
elaboracdo detalhada do circuito. Este software, permite criacao
do esquematico (Figura do projeto conforme o necessdrio,
além da criacdo e demonstrac@o da representacio fisica da placa.
Sao adicionados no circuito capacitores e circuitos snubbers com
finalidade de diminuir interferéncias geradas por indutincias
parasitas e outras ndo idealidades do circuito.
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TABELA V
Componentes utilizados no conversor forward

Nomenclatura Quantidade | Descricao
Fl1 1 Fusivel de vidro 1 A
D1, D2, D3, D4 4 Diodo 1N5408
D5, D6, D7, D8 4 Diodo MURS60
Cl 1 Capacitor Eletrol. 470 uF 450 V
CS1, CS3, CS4, CS5 4 Capacitor Poliester 100 nF 400 V
CS2 1 Capacitor 10 nF 400 V
C2 1 Capacitor 10 nF 1600 V
CO 1 Capacitor 4,7 uF 63 V
R2 1 Resistor ceramico 180 kQ 3 W
R3 1 Resistor ceramico 10 Q1/4 W
R4 1 Resistor ceramico 100 kQ1/4 W
RS3, RS4 2 Resistor cerdmico 56 Q 10 W
RDIV, 1 Resistor ceramico 120 kQ 1/4 W
RDIV; 1 Resistor ceramico 10 kQ 1/4 W
RSHUNT 1 Resistor cerdmico 0,01 Q 1/4 W
Q1 1 MOSFET IRFBG30
J1,J2,13,J4 5 Conector bloco 2 pinos
T1,L0 2 Nucleo de ferrite E42/15 + carretel
T1,LO 30m Fio de cobre AWG 27
T1,L0 10m Fio de cobre AWG 18
T1,L0 2 Dissipador de aluminio

Fonte: Autoria propria.

B. Placa de tratamento de sinais

A leitura dos valores de tensdo e corrente no conversor sao
cruciais para o monitoramento e controle adequado do sistema.
Esses sinais sdo coletados de forma instantanea no circuito por
meio de sensores dedicados e, em seguida, sdo processados de
maneira apropriada afim de equalizar niveis de tensdo diferentes.
A Figura @] demonstra, no circuito, os locais de instalagdo dos
sensores para aquisi¢do dos sinais.

1) Leitura do sinal de corrente: Dentre os modelos de
sensores disponiveis para medicdo de corrente, o resistor shunt,
sensor de efeito Hall e transformadores de corrente sdo os
mais conhecidos. Para aplicacdo no conversor forward, visando
minimizar os custos, foi adotado o resistor shunt para medi¢do
da corrente na saida do circuito. Esta topologia é escolhida
devido a sua simplicidade, baixo custo em comparacdo com
outros sensores e capacidade de fornecer uma medicdo precisa
da corrente [|19]].

O resistor shunt desempenha um papel simples no circuito.
Ele € instalado em série no local desejado. De acordo com a Lei
de Ohm, a corrente flui pelo resistor, resultando em uma queda
de tensdo proporcional. Um circuito condicionador é conectado
ao resistor shunt para coletar o sinal de tensdo gerado. Esse
sinal € entdo enviado a um controlador 16gico, que realiza as
operacdes necessdrias para calcular e exibir o valor da corrente.

Foi estabelecido um valor minimo de carga de 0,8 Q para a
medicdo na fonte de corrente. Devido a essa baixa resisténcia,
decidiu-se utilizar um resistor shunt de 10 m para minimizar
a influéncia na medicdo. E importante observar que, durante a
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Fig. 18. Esquemdtico completo do conversor forward. Fonte: [|18].

Deé Lo
Vsec Dl‘
Rdiv_1 Rout
/\ D7 L co Li)ut_MCU '_|_O out_MCU
Rdiv_2 Rshunt
Vsec' :

Fig. 19. Sensores instalados na saida do conversor. Fonte: Autoria
propria.

corrente maxima na carga, a queda de tens@o no resistor shunt
serd de no maximo 60 mV. A topologia de amplificador mais
adequada para medicdo de valores nessa escala é o amplificador
de instrumentagdo (Figura [20).

O amplificador de instrumentacdo ilustrado na Figura 20] é
projetado para amplificar sinais diferenciais, ou seja, a diferenca
de potencial entre dois pontos de entrada. Essa caracteristica,
faz com que a topologia possua alta rejeicdo de Modo comum,
ou CMRR. O CMRR refere-se a capacidade do amplificador
em rejeitar ruidos de modo comum, que sdo ruidos que afetam
igualmente ambos os pontos de entrada, V1 e V2. Esses ruidos
indesejados ndo sdo amplificados pelo amplificador, resultando
em um sinal resultante de maior qualidade [10].

A tensdo de saida desse modelo de amplificador é dado por:

2R

=1+
Tk,

Vo

34
ViV, (34)
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+
Fig. 20. Amplificador de instrumentagdo. Fonte: [9].

Para o projeto do amplificador de instrumentacdo, sdo
utilizados trés amplificadores operacionais TLO72.  Este
amplificador possui um limite de alimentacdo simétrica de
+18 V e -18 V. A tensdo de offset de entrada é proximo de
3,00 mV e slew rate em ganho é unitdrio de 13,00 V/u s
[20]]. Este modelo possui baixo custo de aquisi¢do, além de ser
facilmente encontrado para compra. Os resistores R utilizados
possuem resisténcia de 100 kQ. Para o resistor ajustdvel R, foi
instalado um trimpot de 100 kQ para facilitar no ajuste de tensao
de saida do circuito.

Sdo acoplados a saida do amplificador de instrumentacdo
mais duas topologias de amplificadores. A Figura[2T] representa
um amplificador somador de trés entradas. Cada sinal enviado
nesses canais sdo amplificados pelo seu correspondente fator de
ganho, conforme:

Ve — (Rey, 4 Rey,  Bry, (35)
os — Rl 1 R2 2 R3 3]
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Fig. 21. Amplificador somador. Fonte: [9].

Dentro do circuito condicionador, o amplificador somador
possui duas entradas distintas. Uma das entradas recebe os
sinais provenientes do amplificador de instrumentag@o, enquanto
aoutra é dedicada a tensdo de offset. A presenga dessa entrada de
offset facilita o ajuste da tensdo de saida do circuito, permitindo
também a eliminagdo de sinais negativos indesejaveis, que
podem ser prejudiciais para o MCU. Posteriormente, a saida
do amplificador somador, que resulta em um valor negativo,
€ conectada a um amplificador inversor (Figura [/)) com ganho
unitdrio. Como mencionado anteriormente, o amplificador
inversor inverte o sinal de entrada, assegurando que todo sinal
negativo recebido do amplificador somador seja convertido em
positivo.

2) Leitura do sinal de tensdo: A leitura do sinal de tensdo
na carga utiliza um modelo de circuito muito simples. Como
demonstrado na Figura @l, Vowmcu € coletado a partir de um
divisor resistivo. Esse modelo de divisdao de tensdo nao € robusto
e possui baixo custo de aquisi¢do [19]. O divisor resistivo é
projetado para fornecer 3,3 V em V,,cu, quando o circuito
atingir 40 V na carga. Os valores dos resistores podem ser
obtidos conforme:

Rdiv2 Vour

_Ddivy Tout (36)
RdiV] +Rdiv2

Vourmcu =

Nota-se que, V,,,,; foi considerado 40 V, fornecendo uma faixa
de tensdo segura para o MCU.

O valor resultante em V,,,, é coletado por um amplificador
buffer, como demonstrado na Figura @} Este circuito isola o
sinal coletado do divisor de tensdo além de ser capaz de fornecer
corrente suficiente na saida, devido sua baixa impedancia, sem
degradar a qualidade do sinal enviado [9].

3) Acionamento do interruptor: Para realizar o acionamento
do MOSFET Q1, presente na Tabela mantendo o secundario
do conversor forward isolado, ¢ comum utilizar um circuito com
optoacoplador. O optoacoplador é um dispositivo composto
por um diodo emissor de luz (LED — light emissor diode) e

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

um fototransistor em um invélucro comum. Ele é projetado
para permitir o acoplamento Optico entre a entrada e a saida do
circuito, garantindo isolamento elétrico, como pode ser visto na

Figura

4) Esquemdtico: Seguindo o mesmo procedimento realizado
no projeto da placa do conversor forward, a placa de
instrumentacdo tem os esquemdtico desenvolvido no software
Proteus®, conforme demonstra a Figura[22]

C. Modelagem e controle

O projeto do sistema de controle para o conversor forward é
crucial na aplicacdo de medicdo de resisténcia. Uma vez que
a carga a ser medida ndo € constante, é necessario controlar os
niveis de corrente e tensdo aplicados para evitar danos durante
o teste. Um controle preciso é fundamental para garantir a
seguranca da carga e obter medi¢des confidveis.

1) Modelagem do conversor forward: A dindmica de diversos
sistemas elétricos, mecanicos, térmicos, entre outros, S0
comumente descritos e equacionados a partir de equagdes
diferenciais. Em sistemas elétricos por exemplo, as equagdes sdo
retiradas a partir da Lei de Kirchhoff. Dependendo do sistema a
ser considerado, um modelo matemaético pode ser mais adequado
que outro. Em andlises de resposta transitria ou da resposta em
frequéncia de um sistema linear, invariante no tempo, de entrada
e de saida tnicas, a demonstragdo pela func¢do de transferéncia
pode ser a mais conveniente a ser utilizada [21].

Segundo Ogata (2010, v.5, p. 12-13):

“A funcdo de transferéncia de um sistema
representado por uma equacdo diferencial linear
invariante no tempo € definida como a relagdo entre a
transformada de Laplace da saida (fun¢do de resposta
—- response function) e a transformada de Laplace
da entrada (fun¢do de excitagdo —- driving function),
admitindo-se todas as condi¢des iniciais nulas”.

O controle do conversor forward é realizado com base na
corrente de saida. Para isso, a fungfo de transferéncia é
estabelecida para relacionar a corrente de saida com a varidvel
de controle, que no caso € a razdo ciclica. Essa fun¢do de
transferéncia permite ajustar a razdo ciclica de forma a regular
a corrente de saida do conversor de acordo com 0s requisitos
desejados.

Com finalidade de se obter uma modelagem mais precisa, €
considerado na andlise as resisténcias série dos componentes
como o indutor e o capacitor, conforme demonstrado na

Figura[23]
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Fig. 22. Esquematico completo da placa de instrumentacéio. Fonte: Autoria prépria.
D6 Lo RLO Aplicando Laplace na Equacdo (37), obtém-se:
Vsec = CAVYL A A
s Lo Iro = D Vg — Ve — Iro Rpp. (38)
L Rout A corrente no capacitor Cp também € analisada a partir de:
dv V.
X o7 Co—E = g — 224 (39)
RCO dt Rour
Rshunt ~ . .
A tensdo no capacitor pode ser descrita conforme:
VOM[
Vsec' Veo = Vour — Rco <1L0 Row ) (40)
Fig. 23. Circuito do conversor forv,varfl para modelagem. Fonte: Substituindo a Equagdo @) em @) tem-se:
Autoria prépria.
i ircui %0 10 i d (Vo — Reo (1o L2
Analisando o circuito, tem-se que, a tensao no indutor pode out — RCO LO Rout Vout
. . OU. OU
ser descrita da seguinte forma: Co =1Io— - (41)
dt Rour
dlry
LO? =D Vg — Vour — 10 Rpo- (37)
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Aplicando Laplace na Equagdo (#0), resulta em:

s Co <Vaut —Reo Iro+

out Rout

Vvut Rco V()m‘
SR ) — - 2 (42
R 10 (42)

Isolando V,, na Equacdo (@2), resulta na funcdo de
transferéncia da tensdo de saida em funcdo da corrente em Iz,
conforme demonstrado:

v Rou (sCoRco+1) .
o 5Co (Rou +Rco) +1) ™
Para obter a fun¢do de transferéncia da corrente em fungdo da

razdo ciclica substitui-se a Equagdo (3] na Equacdo (38). Dessa
forma obtém-se:

43)

ROM[ (S C() RCO + 1)
s C (Row +Rco) +1

sLyIpg=DV,— ( ILO) —1Io Rpo.  (44)

Isolando I;; e D na Equagdo (@4), resulta na funcdo de
transferéncia a seguir:

IL() Vg (CO S (Roul +RC0) + 1)

D s2LyCya+s (Lo+Rou CoRco+Co Rro &) + Rous +RLE)4’5)

onde ot = (Rous +Rco) e Vg = (Vin M.

2) Discretizacdo da fungdo de transferéncia: A aplicacdo de
um sistema de controle em um controlador digital necessita
de algumas etapas adicionais, além da obtencdo da fungdo de
transferéncia no dominio temporal — plano “s”. Conforme
descrito anteriormente, uma das etapas mais importantes para
se obter e reconstruir um sistema analdgico a partir de um
sistema digital, € respeitar o Teorema de Niquist, conforme
demonstrado:

W > 2 Opgsc- (46)

Para definicdo da frequéncia do sinal a ser coletado, ¢
necessario analisar a funcao de transferéncia dada pela Equacao
(3], substituindo os valores dos respectivos componentes
conforme a Tabela [V] O valor da frequéncia natural da planta
pode ser obtido comparando a Equagdo resultante com a
Equagdo padrdo do sistema de segunda ordem, demonstrada a
seguir:

- & 47
S22 @y s+ w2 “7)

G(s)

Logo, @, = v/Valor,ptiqo, sendo @, = Wyay.

Como a frequéncia de chaveamento do conversor é muito
mais elevada que a frequéncia de Nyquist, é adotado w; = F;.

A Transformada Z € andloga a Transformada de Laplace para
sistemas continuos, permitindo a anélise e projeto de sistemas
digitais. A discretizag¢@o da func¢do de transferéncia no dominio
“s” € necessdria para converter a funcdo continua em uma
representacdo discreta adequada para implementacdo em um
controlador digital. A discretizagdo envolve a conversdo da

fungdo de transferéncia do dominio S para o dominio Z, usando
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técnicas como o método de Tustin ou da bilinearidade, método
de Euler e método de discretizacdo Zero-Order-Hold — ZOH
[L15]].

O método de Zero-Order-Hold, ou Segurador de Ordem Zero
€ uma técnica comumente utilizada na discretizacdo de sistemas
continuos para sistemas discretos. Esse método determina qual
a fungdo de transferéncia F(z) que é equivalente & funcio de
transferéncia F (s) quando ambas sdo excitadas por um degrau.
A equivaléncia é traduzida pela coincidéncia das amostras
discretas com o sinal continuo nos instantes de amostragem [15].
A caracteristica desse método € que o sinal coletado em cada
amostra é mantido constante até a préxima leitura, onde o valor
¢ atualizado. A Figura[24]demonstra essa caracteristica:

/\/
e o L I, |soz

u(t) T u.(t) uo(t)

_ >

Fig. 24. Caracteristica do método do segurador de ordem zero.
Fonte: [22].

A func¢do de transferéncia do bloco ZOH é:

1—el-T)

So(s) = (48)

s
Equacionando a funcdo da planta junto com a fungéo do bloco
ZOH, a transformada Z do sistema pode ser descrita da seguinte

forma:
F(z) = (1 —z(1)> z -i’(l){F(S) 1} ] (49)
s t=k Tv

No intuito de simplificar os cdlculos matematicos envolvidos,
¢é utilizado o software MATLAB® para realizar as etapas
de discretizagdo. O uso do MATLAB® também facilita a
visualizacdo dos resultados, permitindo a andlise grifica da
resposta em frequéncia e a avaliacdo das caracteristicas do
sistema discretizado. Para realizar a discretiza¢do de uma funcao
em “s” no software, a funcdo C2D (Continuous To Discrete) é
aplicada. Essa fun¢@o necessita de trés informacdes, resultando

[Tt

na equagdo no dominio de “z” [23]] (Figura23).

i ) - S — .
f numd | ! Converte para modelo discreto |

PRl e ——
G = dend | f Gy(s)=—— || Tempode | 'no tempo supondo um
1 end 1 den | __amostragem . extrapolador de ordem zero.

[numd,dend]=c2dm(num den, T,'zoh')

Fig. 25. Fung¢do C2D - MATLAB®. Fonte: [11].

9

Com a fung¢do em “z” obtida, € plotado um grifico de
resposta a2 um degrau unitirio no MATLAB®, comparando o
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[l
S

comportamento da planta no dominio de e no dominio de

“z” (Figura[26).

Step Response .EFoeaq

“o 02 04 06 05 12
Time (seconds) 10°

Fig. 26. Comparagao da resposta da planta em S e da planta em Z.
Fonte: Autoria prépria.

3) Projeto do controlador: A medi¢do de resisténcia &
realizada quando a corrente e a tensdo de saida estiverem em
regime permanente, evitando o maximo de oscilagdes. Para isso,
o controle € projetado com finalidade da corrente de saida seguir
o valor de referéncia selecionado.

No MATLAB®, o controle é projetado usando a metodologia
de alocacdo de polos e zeros com o objetivo de criar
um compensador ideal para estabilizar a planta. Para
habilitar a edicdo na ferramenta desejada, utiliza-se o comando
?rltool(PLANTA)”. Esse comando inicia uma ferramenta
chamada Control System Designer no MATLAB®. O Control
System Designer é um recurso adicional do MATLAB® que
permite verificar a resposta do sinal em diferentes modelos de
gréficos [24].

A aplicativo Control System Designer, permite utilizar
editores graficos interativos, facilitando muito a metodologia
de alocacdo de polos e zeros. Este método consiste em alocar
polos e/ou zeros com finalidade de estabilizar o sistema com o
compensador projetado [24]]. Para ripida estabiliza¢ao no valor
desejado, o compensador do conversor forward € projetado com
um polo na origem e um zero alocado em 0,89 com um ganho
de 0,0008. A resposta ao degrau unitdrio do sistema em malha
fechada é demonstrada na Figura[27]

Definindo que o compensador encontrado é dado por:

C(z) = —=. (50)
Analisando o diagrama de bloco do sistema em “z”, o
controlador C(z) tem sua fungdo de transferéncia descrita da
seguinte forma:
U(z) s0+slz-D
E(z)  r0+r1z-D"

D
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Stop Response
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Fig. 27. Resposta do sistema em malha fechada com compensador
dimensionado. Fonte: Autoria propria.

Separando os termos U (z) e E(z), tem-se:
U(x) 0+ U() r1 25V =E(z) sO0+E(z) s1 271, (52)
Realizando a Transformada Z inversa na Equagdo[52]¢ obtido:
u(k) r0+uk—1) rl =e(k) s0+e(k—1) sl. (53)
Isolando u(k) na Equagﬁo obtém-se:

s0 s1 rl
k)=—ek)+—elk—1)—— u(k—1). 54
uk) = -5 elk) + - e(k—1) - ulk—1) (54)
O controle aplicado no MCU, nao utiliza a fungdo de
transferéncia Z. Para realizag¢do do script utiliza-se os termos r0,
rl, s0 e s1 obtidos na Equagdo (54).

IV. RESULTADOS

Nesta secdo sdo explorados os resultados obtidos no projeto,
fazendo uma analise comparativa entre os resultados simulados
e os resultados praticos. Essa abordagem permite uma melhor
visualizacdo do conversor afim de identificar diferencas e
limitagdes do modelo simulado utilizado.

A. Conversor forward em malha aberta

No desenvolvimento do conversor forward, sao realizadas trés
etapas de testes em malha aberta para avaliar o seu desempenho.
Essas etapas incluem simulagdes considerando componentes
ideais, sem levar em conta perdas ou interferéncias. Incluem
também, simulagdes buscando replicar o funcionamento real do
circuito com perdas e limitagdes dos componentes, € um teste
prético do conversor para validar a proposta inicial, coletando
sinais relevantes.

1) Simulacdo com componentes ideais: Nesta etapa, sao
realizadas simulagdes considerando componentes ideais,
permitindo assim, uma andlise inicial do comportamento
tedrico do conversor. As simulagdes sao realizadas no software
LTspice®, um programa spice que permite realizar andlises
precisas do circuito simulado.
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O primeiro grafico gerado para andlise, demonstra a queda
de tens@o no interruptor Q1, utilizando um valor de duty cycle
de 9,8%, resistor de carga 1 Q e tensdo nominal de 220 V
(Figura[3T).

Mantendo as mesmas especificacdes no circuito, é coletado o
formato de onda no diodo de desmagnetizagdo (Figura|32).

Do mesmo modo, a queda de tensdo no diodo de retificacio
do secundério (Figura|33) e no diodo de roda livre (Figura [34)
sdo observadas.

O valor de corrente de saida (Figura[33)) é obtida e comparado
com o valor calculado teoricamente, afim de verificar possiveis
falhas no conversor.

Para visualizacdo da tensdo de saida (Figura [36)), o valor do
duty cycle e de resisténcia de carga foram alterados para seus
limites maximos, sendo respectivamente D,y € Ryqy-

2) Simulagdo com componentes ndo idealizados: Apds
realizar todas as validagdes com componentes ideais, € essencial
avaliar o circuito levando em consideracdo as perdas de
cada componente.  Para essa andlise mais precisa, so
utilizados componentes spice, que possuem especificacdes
mais proximas da realidade. Alguns desses componentes
sao adicionados manualmente a base de dados do simulador.
Ao adicionar componentes spice ao circuito, € possivel
considerar caracteristicas como resisténcia interna, capacitancia
paralela, indutancia parasita e outras propriedades que afetam o
comportamento real dos componentes.

Mantendo o mesmo formato de analise utilizado na obtencao
dos valores ideais, foi obtido o grifico da queda de tensdo
no interruptor Q1 (Figura [37), com a razdo ciclica em 9,8%,
resisténcia de carga 1 Q e o conversor em alimentagdo nominal.

O formato de onda da queda de tensdo nos diodos de
desmagnetizacdo (D5) (Figura [38), de retificagdo no secundario
(D6) (Figura[39) e de roda livre do secundario (D7) (Figura 0)
foram obtidos novamente.

A fim de verificar a pertinéncia dos valores ideais da corrente
de saida, € realizada uma andlise em simula¢do considerando as
perdas. O resultado obtido pode ser observado na Figura 1]

Alterando a razdo ciclica para 45% e o valor de resisténcia de
carga para o valor maximo (Rj,4y), € observado o nivel de tensao
na saida do conversor (Figura42).

3) Resultados prdticos: Visando validar o funcionamento do
conversor em malha aberta, a placa confeccionada apresentada
na Figura ¢ alimentada com auxilio de um transformador
ajustdvel — variac. Este controle de tensdo, permite o aumento
gradual do nivel aplicado na entrada do circuito, evitando surtos
de tensdo. Esse surto instantdneo de tensao pode ocasionar danos
o circuito, considerando que os capacitores se comportam como
um curto (em corrente continua) quando estdo descarregados e
sdo submetidos a uma carga imediata. Tendo em vista esses
conceitos, foram extraidos resultados necessdrios para validagao

do projeto (Figura[44).
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Como teste inicial, é verificado a queda de tensio no
interruptor Q1 (Figura [A3)), devido a ser o componente mais
fragil e suscetivel a danos gerados por grandes picos de tensdao
que podem ocorrer em razao da rapida comutacdo do interruptor.

No processo de verificacdo dos esforcos de tensdo suportados
pelos componentes, os sinais dos diodos do conversor foram
retirados. Inicialmente, € coletado o sinal de tensdao do diodo
de desmagnetizacdo, conforme ilustrado na Figura[46

O formato de onda de tensdo nos diodos de retificacdo (Figura
e de roda livre (Figura48)), também sdo coletados.

O valor de corrente de saida € verificado (Figura[49), afim de
certificar que o conversor forward consegue atender os requisitos
definidos no inicio do projeto.

E alterado o valor da carga para 30 Q e o valor da razio ciclica
aplicada no interruptor até 45%, com finalidade de verificar se o
conversor atinge o valor de V., (Figura @I)

B. Conversor forward em malha fechada

No MATLAB®, o conversor forward passa por testes
em malha fechada, visando validar o sistema de controle
em diferentes condi¢des de carga. Uma vez validado
o sistema de controle, sdo realizados testes praticos para
verificar o funcionamento do conversor finalizado, levando em
consideragdo todas as ndo idealidades.

1) Teste do conversor em malha fechada no MATLAB®:
Para simular o conversor forward no MATLAB®, € necessario
equacionar todas as etapas de seu funcionamento, levando em
consideracdo as interrup¢des de tempo do microcontrolador
utilizado e o comportamento do conversor em suas trés etapas de
funcionamento. Estas etapas sdo modeladas com equagdes que
descrevam o comportamento dos componentes envolvidos. A
simulacdo considera as caracteristicas especificas do conversor
forward, seus parametros e condicdes operacionais desejadas.

Na simulagdo, a resisténcia de carga € alterada cinco vezes de
forma abrupta, admitindo valores distintos, afim de verificar a
resposta do circuito. A Tabela [VI] demonstra as cinco situagoes
simuladas.

TABELA VI
Carga admitida em cada periodo
Tempo decorrido (s) | Carga admitida ()
0-0,02 0,6
0,02 - 0,04 10G
0,04 - 0,06 100
0,06 — 0,08 10G
0,08 - 0,10 20

Fonte: Autoria propria.

A Figura apresenta os valores de razdo ciclica e sinal
de controle resultante em cada etapa. Nota-se que, a razdo
ciclica maxima na simulacdo € limitada em 43% para evitar picos
elevados de corrente e tensdo.
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A corrente e tensdo de saida para os respectivos valores da
Tabela[V]]sdo representados na Figura[52]

A programacdo no MATLAB® ¢ feita com controle de
corrente € limite de tensdo at€ Vi mqr. Duas funcgdes de
seguranca sdao adicionadas, alterando o funcionamento do
circuito. Com a carga retirada, a razdo ciclica momentanea
admite o valor de D,,;, € em casos onde V,,,; ultrapassa Viu max,
a acdo de controle admite o valor anterior. Em ocasides que
a tensdo ultrapassar mais que 6%, o valor da acdo de controle
decrementa até atingir o valor estabelecido de tensdo.

2) Teste prdtico do conversor em malha fechada: O processo
para teste do conversor em malha fechada é gradual. Primeiro
€ necessdrio verificar a veracidade de alguns sinais que sdo
cruciais para o funcionamento do conversor.

Como dito anteriormente, o sinal de razdo ciclica possui dois
estados 16gicos. O periodo em cada estado, define o tempo de
conducgdo e de bloqueio do interruptor. Este sinal € uma série
de pulsos com modula¢des (PWM — Pulse With Modulation)
varidveis de acordo com o sinal de controle obtido. A placa
microcontroladora FRDM-K64F ¢ responsavel pela comutagao
do interruptor. Testes iniciais realizados para verifica¢do do sinal
de PWM, indicam leves distor¢cdes geradas, devido a limitagdes
de velocidade do MCU em operar com um valor de frequéncia
elevado. Com finalidade de mitigar o problema, é realizada
alteracdo no c6digo, eliminando as etapas de seguranga adicional
testadas no MATLAB® e diminuindo a velocidade de atuagdo do
controle de 100 kHz para 20 kHz.

O célculo realizado para apresentar o valor de resisténcia
medido € dado pelo quociente entre a leitura de tensdo e corrente
na carga. Os sinais de corrente e tensdo coletados pelas portas
ADC do MCU, demonstram excesso de variacdes geradas por
ruidos no sinal. Este problema influéncia muito no controle
do conversor e no célculo de resisténcia de carga, diminuindo
consideravelmente a confiabilidade do resultado obtido. E
medido o sinal de tensdo no resistor shunt, visando identificar
a origem do problema, conforme demonstrado na Figura[28e na
Figura[29]

Esse sinal ruidoso coletado no resistor shunt, € enviado
primeiramente para um amplificador diferencial para ser
condicionado, e entdo enviado para o MCU. Devido ao sinal
ser muito varidvel, com picos de tensdo muito elevados, o
amplificador diferencial satura imediatamente. A tensao de saida
do AMPOP, resulta em um valor incoerente, sendo totalmente
cadtico.

Na tentativa de diminuir o efeito de ruido de comutacio,
algumas alteracdes no projeto sdao efetuadas. O amplificador
deferencial utilizado, € substituido por um amplificador de
instrumentagao, citado anteriormente, com o objetivo de mitigar
o ruido de modo comum. Dois filtros RC em cascata sao
adicionados a saida do amplificador de instrumentacdo. Ambos
os filtros sdo projetados para frequéncia de corte préxima de
0,5 Hz, tendo em vista que o sinal resultante deve ser CC.
Na programacdo, sdo implantados filtros digitais para leitura

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

MEDIDAS

CH1
Pico a Pico
2.04Y

bt il.r-l:l &
ik 4% ) G HEs

3 |

. 60, ImaA
CH1 ./ 1.36V
864,070kHz

M S00us
12-Jun-23 09:49

Fig. 28. Tensao obtida no resistor shunt (amarelo). Fonte: Autoria
propria.
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Fig. 29. Tensdo obtida no resistor shunt com menor tempo de

amostragem (amarelo). Fonte: Autoria prépria.

CH1 200V

dos valores de corrente, de tensdo e de resisténcia calculada,
visando diminuir a influéncia da variagdo dos sinais coletados.
A Figura[30]demonstra o sinal de tenso e corrente obtidos ap6s
a filtragem.

E possivel verificar na Figura que houve uma diminui¢io
dréstica dos ruidos, comparando com o sinal obtido na Figura@
Nota-se que, esses valores obtidos sdo coletados utilizando uma
carga resistiva de 30 Q e com o conversor alimentado em tensao
abaixo da nominal, devido aos altos picos de tensdo que podem
danificar as entradas do MCU.

A modificacdo feita no sistema, como a instalac@o de filtros
RC, consequentemente altera a dindmica do sistema. O controle
projetado no MATLAB®, ndo atende mais as especifica¢des do
sistema de controle. Devido ao tempo limitado para término
do projeto, o controle € ajustado manualmente no programa do
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Fig. 30. Tensdo (azul) e corrente (amarelo) de saida medidos apds a

instalacdo de filtragem. Fonte: Autoria prépria.

MCU, tendo como base a resposta coletada pelo osciloscépio. A
nova dindmica do sistema segue referéncia, porém a resposta a
variagdes de tensdo na entrada e varia¢des na resisténcia de carga
estd mais lenta.

O amplificador de instrumentacdo projetado é muito sensivel
a varidveis externas como temperatura e umidade. Cada teste
feito no conversor em locais ou dias diferentes pode necessitar
de uma recalibrag@o nos ganhos calculados. Essa calibracio é
realizada via software na prépria programacao, sendo utilizado
valores calculados com base em uma linha de tendéncia gerada
no programa Excel. Essa linha de tendéncia é comparada com
varios pontos distintos coletados com o osciloscopio.

Sendo realizada todas as modificagdes necessarias, sdo
inciados os testes (Figura[53)) para verificagdo da veracidade dos
valores de resisténcia obtidos com a fonte de corrente . Sao
testados quatro valores de resisténcias distintas (Figura[54)), com
0 objetivo de testar todo o limite de escala do conversor. A
Tabela[VIIl demonstra os valores coletados.

TABELA VII
Valores de resisténcia coletados

Valores com multimetro | valores com fonte | Variacao
34,9207 34,6609 —0,749%

17,4714 17,4726 0,006%
2,6884 2,3359 —15,090%

1,3755 1,8706 26,467%

Fonte: Autoria propria.

Para os testes realizados, o amplificador de instrumentacio
¢é calibrado com a carga resistiva de 30 Q, logo, € visivel na
Tabela[VII|que as medi¢des com valores préximos da resisténcia
utilizada para calibragdo estdo bem coerentes com os valores
obtidos utilizando um multimetro de precisdo realizando as
medicdes a quatro fios. Nota-se que os valores obtidos na
Tabela [VII] sdo de cargas indutivas. Conforme os valores
vdo se afastando de 30 Q, a variagdo de resisténcia vai
aumentando. Conclui-se com esta andlise, que o amplificador
de instrumentagdo, ndo estd linear em toda faixa de medicao.

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

V. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, fica evidente que a
utilizacdo do conversor forward na obtencdo de valores de
resisténcia elétrica em cargas indutivas e também resistivas,
se mostra como uma solug¢do eficaz. No entanto, ¢é
importante ressaltar que algumas melhorias no circuito projetado
inicialmente sdo necessdrias para garantir um sinal mais limpo e
continuo. Nesse sentido, a implementacdo de filtros e circuitos
de amortecimento torna-se fundamental para alcangar esse
objetivo. Estas melhorias visam reduzir ruidos e interferéncias
indesejadas que possam afetar a precisdo e a estabilidade
das medigdes de resisténcia elétrica. Como demonstrado na
Tabela [VII] os valores préximos ao utilizado para calibragdo do
conversor, no caso 30 Q, sdo bem coerentes com os resultados
obtidos com o multimetro. Conforme a resisténcia se afasta do
valor de calibracdo, o erro de medicdo aumenta.

Algumas melhorias no circuito final ainda podem ser
implementadas, com finalidade de diminuir mais os ruidos
gerados, melhorando a aquisicdo e leitura dos sinais de corrente
e tensdo. A utilizagdo de um amplificador de instrumentagdo
comercial, como o AD620, pode melhorar muito a precisdo do
sinal coletado. O amplificador de instrumentagdo projetado com
tr€s AMPOPs avulsos, possui muita variacio nas caracteristicas
elétricas, tanto na fabricacdo dos amplificadores operacionais
TLO72, como na precisdo dos resistores utilizados. Outra
solucdo é a fabricacdo de um novo layout para o circuito,
considerando o projeto de poténcia e de instrumentacdo na
mesma PCI (Placa de Circuito Impresso), eliminando os jumpers
utilizados para interligacdo de uma placa na outra. Ha a hipétese
da alteracdo da topologia de poténcia utilizada. Conforme
demonstrado na Equagdo (@3), a fun¢do de transferéncia do
conversor forward é totalmente varidvel de acordo com a
resisténcia de carga utilizada. O estudo de outro modelo de
conversor, menos dependente da resisténcia de carga, ou outro
modelo de planta de controle possa ser uma solugdo para
otimizagdo do controle e precisdo do projeto.

Por fim, embora o objetivo principal do projeto tenha sido
alcancado, é necessdrio reconhecer as limita¢cdes e margens de
erro encontradas em determinadas faixas de resisténcia. Essa
conclusdo ressalta a importancia de continuar aprimorando o
sistema, implementando ajustes e refinamentos para garantir
medi¢des mais precisas e confidveis em todas as faixas de
medi¢do.
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APENDICE A — SIMBOLOGIA UTILIZADA

TABELA VIII
Simbolos
Simbologia Definicao
Aer Area da perna central do nicleo escolhido do transformador
Ayt Area da janela do carretel escolhido do transformador
Aer Area da perna central do nucleo escolhido do indutor
AL Area da janela do carretel escolhido do indutor
AeAmT Coeficiente de area do nicleo do transformador
AcAyL Coeficiente de area do nucleo do indutor
Ay Lmin Area necessaria da janela do carretel do indutor
Ay T, pri min Area necessdria da janela do carretel do transformador para o enrolamento priméario

Aw,T,sec,min

Area necessdria da janela do carretel do transformador para o enrolamento secundério

AT des,min Area necessaria da janela do carretel do transformador para o enrolamento de desmagnetizacio
AcAw T 101 Area total do nudcleo escolhido do transformador

AcAvLtor Area total do nticleo escolhido do indutor

Co Capacitancia do capacitor CO

Ci Capacitancia do capacitor da ponte retificadora

Coub Capacitancia do capacitor do snubber

C(2) Compensador em z

c(k) Compensador em k (amostrado)

D Razio ciclica instantinea

Dax Razao ciclica maxima

E,; Porcentagem de ocupagdo do enrolamento do indutor

Ex 1 pri Porcentagem de ocupagdo do enrolamento primario do transformador
Ey T sec Porcentagem de ocupagdo do enrolamento secundério do transformador
Ex T des Porcentagem de ocupagdo do enrolamento de desmagnetizacdo do transformador
E\ 7ot Porcentagem de ocupagdo do total dos enrolamentos do transformador
E(z) Sinal de erro em z

e(k) Sinal de erro em k (amostrado)

Fs Frequéncia de comutacdo

Frodge Frequéncia da rede

F(s) Funcdo em Laplace

F(z) Fungdo em Z

Loy Corrente RMS de saida do conversor

Loy pri Corrente RMS no enrolamento primdrio do transformador

Lof sec Corrente RMS no enrolamento secundario do transformador

Lot des Corrente RMS no enrolamento de desmagnetizac¢do do transformador
Lic pri Corrente de pico no enrolamento primario do transformador

Dyic sec Corrente de pico no enrolamento secundario do transformador

Tout max Corrente de pico maxima de saida do conversor

Dyic.L Corrente de pico no indutor

Iro Corrente no indutor LO

Jnax Densidade de corrente maxima

K.t Fator de ocupacao da janela do carretel do transformador

K1 Fator de ocupacio da janela do carretel do indutor

K, Fator de ocupag@o do enrolamento primario do transformado

K Coeficiente de perdas por histerese

Ky Coeficiente de perdas por corrente parasita

Continua na préxima pdgina
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TABELA VIII - Continuacao da tabela

Simbologia Definicao

Kb Coeficiente do snubber

lospira,L Comprimento médio de uma espira do indutor

Lespira,T Comprimento médio de uma espira do transformador

Laisp Indutancia de dispersao

Ly Induténcia do indutor LO

Ng Nuimero de espiras do enrolamento do indutor

Npri Nuimero de espiras do primdrio do transformador

Nyec Numero de espiras do secundério do transformador

Nes Niimero de espiras do enrolamento de desmagnetizacdo do transformador
Ntios, pri Nuimero de fios em paralelo necessédrios no enrolamento primario do transformador
Nrios,sec Numero de fios em paralelo necessarios no enrolamento secunddrio do transformador
Nios,des Numero de fios em paralelo necessdrios no enrolamento de desmagnetizacdo do transformador
Nrios.L Niuimero de fios em paralelo necessarios no indutor

P Poténcia do conversor

Penri Poténcia dissipada no enrolamento do indutor

Ponr, pri Poténcia dissipada no enrolamento primdrio do transformador

PonrT sec Poténcia dissipada no enrolamento secundario do transformador

Ponr T des Poténcia dissipada no enrolamento de desmagnetizagdo do transformador
PonrT ot Poténcia total dissipada nos enrolamentos do transformador

Poucieo,T Poténcia dissipada no nicleo do transformador

PoucieoL Poténcia dissipada no niicleo do indutor

R Valor de resisténcia fixa do amplificador de instrumentacio

RenrL Resisténcia de enrolamento do indutor

Renr.,pri Resisténcia de enrolamento do primdrio do transformador

RenrT sec Resisténcia de enrolamento do secundario do transformador

RenrT des Resisténcia de enrolamento de desmagnetizagdo do transformador
Ruucteo,r Resisténcia do niicleo do transformador

RuucieoL Resisténcia do nicleo do indutor

Ry Valor de resisténcia do resistor do snubber

R, Valor de resisténcia ajustavel do amplificador de instrumentacao

Ry Valor de resisténcia do resistor do Ry

R Valor de resisténcia do resistor do R

Ry Valor de resisténcia do resistor do R;

R3 Valor de resisténcia do resistor do R3

Ryiv, Valor de resisténcia do resistor do Ry,

Riiv, Valor de resisténcia do resistor do Ry,

Rio Resisténcia série do indutor LO

Reo Resisténcia série do capacitor CO

Rou Resisténcia do resistor R, (resisténcia de carga)

S fio,pri Area necessaria do fio no enrolamento primario do transformador

S fio,sec Area necessaria do fio no enrolamento secundario do transformador

S fio des Area necessdria do fio no enrolamento de desmagnetizac¢do do transformador
S fio,L Area necessaria do fio do indutor

S fio escolhido,L Area do fio escolhido para o indutor

S tio,escolhido,pri  AArea do fio escolhido para o enrolamento primério

S fio,escolhidosec  AArea do fio escolhido para o enrolamento secundario

S fio,escolhidodes  Area do fio escolhido para o enrolamento de desmagnetizagdo

T Periodo de comutagao

U(z) Sinal de controle em z

Continua na proxima pdgina
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TABELA VIII - Continuacao da tabela
Simbologia Definicao
u(k) Sinal de controle em k (amostrado)
Vinmax Tensdo de pico da entrada da rede
Vi Tensdo RMS da entrada da rede
Vout sec Tensdao RMS no secundario do transformador
Vi Queda de tensdo em cada diodo da etapa de retificacdo
Viucieo,T Volume do ntcleo escolhido para o transformador
Viucieo,L Volume do niicleo escolhido para o indutor
Venub Queda de tensao no snubber
Vout Tensdo média na saida do conversor
Vo Tensdo de saida do amplificador de instrumentagdo
| Tensdo de entrada 1 do amplificador
Vs Tensdo de entrada 2 do amplificador
V3 Tensdo de entrada 3 do amplificador
Vos Tensdo de saida do amplificador somador
Voutyicr Tensdo de saida do divisor resistivo
Ve Tensdo de saida no secundério do transformador
Veo Tensdo no capacitor CO
Nesp Fator de enrolamento do transformador
Avipple Variacdo da tensdo no capacitor C1
AB7t Variacdo do campo magnético do transformador
A, Profundidade de penetracao de corrente
AT ucieo,T Temperatura no nicleo do transformador
AT ucleo L Temperatura no nicleo do indutor
AVub Variagdo de tensdo no snubber
Al max Variagdo da corrente de saida
ABy, Variacdo do campo magnético do indutor
AV max Variacdo da tensdo de saida
Opax,cond Diametro maximo do condutor
PfioT,pri Resistividade do fio utilizado no enrolamento primério do transformador
Pfio T sec Resistividade do fio utilizado no enrolamento secundario do transformador
Pfio,T des Resistividade do fio utilizado no enrolamento de desmagnetizac¢do do transformador
PfioL Resistividade do fio utilizado no indutor
Wy Frequéncia de amostragem
W, Frequéncia natural da planta
Omax Frequéncia natural da planta

Fim da tabela

Fonte: Autoria prépria.
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APENDICE B - IMAGENS E GRAFICOS
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[ Waveform: V(n008) x
Interval Start: 23.75ms
Interval End 23772ms
Average: po7.59v
RMS: 34418V

Fig. 31. Simulagdo ideal - queda de tensdo no interruptor Q1 (Figura com duty cycle de 9,8% e carga de 1 Q. Fonte: ‘

[ waveform: V(n005) x
Interval Start: 23.749ms

Fig. 32. Simulagédo ideal - queda de tensdo no diodo de desmagnetizagdo D5 (Figura l com duty cycle de 9,8% e carga de 1 Q. Fonte: .
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[& Waveform: V(NOO2,NO03) X
Interval Start: 23.7486ms
Average __}n 186V
RMS: 3016V

Fig. 33. Simulag¢ao ideal - queda de tens@o no diodo de retificacdo do secundario D6 (Figura com duty cycle de 9,8% e carga de 1 Q.

Fonte: []EI]

[& Waveform: V(NO10,N003) X
RMS: 24569V

Fig. 34. Simulacdo ideal - queda de tensdo no diodo de roda livre do secundario D7 (Figura com duty cycle de 9,8% e carga de 1 Q. Fonte: .
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Fig. 35. Simula¢do ideal - corrente na saida (Rshunt) (Figura com duty cycle de 9,8% e carga de 1 Q. Fonte: |
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Fig. 37. Simula¢@o com perdas - queda de tensao no interruptor Q1 (Figura com duty cycle de 9,8% e carga de 1 Q. Fonte: [[18].

L
y
f

[ Waveform: V(n005) X
RMS: 33373V

Fig. 38. Simula¢@o com perdas - queda de tensdo no diodo de desmagnetiza¢do D5 (Figura com duty cycle de 9,8% e carga de 1 Q. Fonte: [18§].

\®}
(@)
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[ Waveform: V(N002,N003) x

Fig. 39. Simulagdo com perdas - queda de tenséo no diodo de retificacdo do secundario D6 (Figura com duty cycle de 9,8% e carga de 1 Q.

Fonte: [IEI]

[ Waveform: V(NO11,N002) X
Interval End: 74 7us
RMS: 28748V

Fig. 40. Simula¢@o com perdas - queda de tensdo no diodo de roda livre do secundario D7 (Figura com duty cycle de 9,8% e carga de 1 Q.

Fonte: .
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Average: E.9901A \
RMS: 5.9903A

Fig. 41. Simula¢@o com perdas - corrente na saida (Rshunt) (Figura com duty cycle de 9,8% e carga de 1 Q. Fonte: [|18].

[ waveform: V(VoutNO11) X
evalEnd: | 20ms |
Average ps.429v
RMS: 3843V

Fig. 42. Simulagdo com perdas - queda de tens@o no na saida J3 — 1/0V (Figura com duty cycle de 45% e carga de 30 Q. Fonte: [[18|.
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Fig. 43. Placa do conversor forward finalizada. Fonte: Autoria propria.
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| ELETRICO S

e

Fig. 44. Teste do conversor forward em bancada. Fonte: Autoria prépria.

~

\ ) H & Védio 313V
L 1| @B Maximo 486V
(@ 150V, @B 500A  J(M500us  J(ch1/130V___ 100.001kHz ]
|Aguarde... Nov 10, 2022, 21:06 |
Fig. 45. Resultados préticos - queda de tensao no interruptor Q1 (Figura com duty cycle de 9,8% e carga de 1 Q. Fonte: [18|.
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M Pos: 0.000s

ll l\.led|o

M Pos: 0.000s

Posicao

H ll Médio
1 @ Maximo
J( M 10.0us

I‘A uarde...

Fig. 47. Resultados préticos - queda de tensao no diodo de retificacdo do secundario D6 (Figura com duty cycle de 9,8% e carga de 1 Q.
Fonte: [18].
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M Pos: 0.000s

Escala

~

v Hll Médio 818V
2] 1 @ Maximo 6.00V

(@D 500, @ 500A  J(M250us  J{ch1~-240V
(Aguarde... Nov 10,

Fig. 48. Resultados préticos - queda de tensdo no diodo de roda livre do secundario D7 (Figura com duty cycle de 9,8% e carga de 1 Q.
Fonte: [18].

Inverter
Lig' Desl

i)
J[ M 10.0us

Fig. 49. Resultados priticos - corrente na saida (Rshunt) (Figura com duty cycle de 9,8% e carga de 1 Q. Fonte: [|18].
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|Aguarde...

Fig. 50. Resultados préticos - queda de tensdo no na saida J3 — 1/0V (Figura com duty cycle de 45% e carga de 30 Q. Fonte: 18]

0.5

X 0.05101 X 0.08817
04 - - Y 0.3677 Y 0.3696 |

03— | | _

X0.01129 |
01 - Y 0.06919 X 0.03098 X 0.06996 |

oo Y 0.05 | Y0.05
¥

| | | | | | | | |
0
0 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Uns - R ERwICICEA
0.5 Shv

04 — -

03 - | N
02— | —

oaf J | | i

| | | | | | | | |
0
0 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Fig. 51. Valores de razio ciclica (D) e a¢do de controle (Uns) para respectivos valores da Tabela Fonte: Autoria prépria.

Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU) 33
Rua dos Imigrantes, 445 | Rau | Jaragué do Sul/SC | CEP: 89254-430
Fone: (47) 3276-9600 | https://www.ifsc.edu.br/web/campus-jaragua-do-sul | CNPJ 11.402.887/0019-90



INSTITUTO FEDERAL

BN santa Catarina
MW  Campusjaragua do Sul - Rau

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

Vout
40 I \ 1 1
n
- M\I"“"'WVM .- N | ‘lv |
| X 0.05153 | X 0.09163
Y 31.43 WLy

20 — ‘ |
- X 0.009594 | X 0.03264 ‘ ‘ X 0.07275

Y 3.621 l“ﬂl'u Y4395 | | ““ﬁ"' Y434 | |

= U“ e “ HUI"‘“"W””‘“‘””"' o -

ol “ | I ’ I I
10 |
20 - —
@ L \ \ L \ L \ L \

0 001 0.02 003 0.04 0.05 0.06 007 0.08 0.09 0.1
lout
10 ‘
|
8 4‘1 .
| X 0.00914
| Y 5.952
6 i\ —
v
e |
X 0.09177
2 Y1557 | |
X 0.03122 é g.gﬂga X0.07319 | ]
| | | Y 4354008 - | Y 4.403e-08 |
0 [ 1
0 001 002 003 004 005 0.06 007 008 0.09 0.1

Fig. 52. Valores de tensdo de saida (Vout) e corrente de saida (out) para respectivos valores da Tabela@ Fonte: Autoria prépria.

Fig. 53. Teste do conversor forward em malha fechada. Fonte: Autoria prépria.
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P s S o

=oomM2 x | S
Valor resistencia filtrada 2: 34.720012
Valor dutycicle: 0.450000

Valor corrente filtrada 1- 8.2208591
Valor tensao filtrada 2: 7.614583
Valor resistencia calculada: 34.597374
Valor resistencia filtrada 2: 34.660992

B COMI2 X
Valor resistencia filtrada 2: 17.44275

Valor dutycicle: ©.385258

Valor corrente filtrada 1: ©.301231
valor tensao filtrada 2: 5.249280
Valor resistencia calculada: 1?.451&91?
valor resistencia filtrada 2: 17.472668

= comi2 x | -
Valor resistencia fil

trada 2: 2.336453
Valor dutycicle: ©.338983

Valor corrente filtrada 1: @.302470
Valor tensao filtrada 2: 0.708036
Valor resistencia calculada: 2.343802
Valor resistencia filtrada 2: 2.335951

W COM12 X

Valor resistencia filtrada 2: 1.853272

Valor
Valor
Valor
Valor
Valor

dutycicle: ©.450000

corrente filtrada 1: 1.442833
tensao filtrada 2: 2.737528
resistencia calculada: 1.897743
resistencia filtrada 2: 1.870677

Fig. 54. Comparacdo dos valores de resisténcia mensurados com o multimetro e o protétipo desenvolvido. Fonte: Autoria prépria.
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APENDICE C - PROGRAMA FEITO NO MATLAB®

clc
clear all

; close all

%parametros de simulacao

dt = le-7;

tmax = 100e-3-dt;

npontos = 100000; %total de pontos a serem
tpontos = round(tmax/dt); %total de pontos

rel_pontos = round(tpontos/mnpontos);
cont_pontos = 0;
i = 0;

%parametros de chaveamento
tsw = le-5;

cont_tsw = 0.0;

d = 0.05;

sw = 0;

%parametros do controle digital

ts = 1le-5;
cont_ts = 0;
s u = 0;
uns = 0;
ul 0; %a o de controle anterior
e0 = 0; %erro atual
el = 0; Jerro anterior
iout_ref = 6;
vmax = 30;

dmax = 0.43;
dmin = 0.05;

T_cont_iout_max = 100;
T_cont_iout_1lim = 5;
t_cont_iout = 0;

%parametros do controlador

r0 = 1;

s0O = 0.0008/r0;
sl = s0%x0.89/r0;
rl = 1/r0;

> hvariaveis e par metros da planta

3 vm = 05
im = 0;
s vs = 03
vout = 0;
ve = 0;
ic = 0;
iout = 0;
vl = 0;
il = 0;
vin = 311;
R = 6;
Rsh = 0.01;
Rse = 0.01;
Rl = 0.3;
Lp = 6202e-6;
Lm = 5330e-6;
L = 246.9e-6;
C = 10e-6;
» Ns = 11;
Np = 39;

%vetores para armazenamento das informacoes na memoria

exibidos
simulados
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T = zeros(npontos,1);
D zeros (npontos ,1);
Uns = zeros(npontos,1);
Vm = zeros(npontos,1);
Im = zeros(npontos,1);
Vs = zeros(npontos,1);
Vout = zeros(mpontos,1);
3 Vin = zeros (npontos,1);
Vc = zeros(npontos,1);
Ic = zeros(npontos,1);
Iout = zeros(npontos,1);
V1l = zeros(mnpontos,1);
I1 = zeros(npontos,1);

%loop principal de simulacao

for t = 0:dt:tmax

%teste condi es de corrente
t_correcao = round (t/200e-9);

%variacaoo de carga
if (t<0.2*tmax)

R = 0.6;

elseif (t<0.4*tmax)
R = 1le8;

elseif (t<0.6*tmax)
R = 100;

elseif (t<0.8*tmax)
R = 1le8;

elseif (t<0.99*tmax)
R = 20;

end

hrotina para emular a interrupcaoo de tempo do MCU

cont_ts = cont_ts+dt;
if cont_ts >= ts
cont_ts = 0;
ul = u;
el = e0;
e0 = iout_ref-iout;
uns = sO0*eO+sl*xel+rlix*xul;
u = uns;
if (u<dmin)
u = dmin;
end

if (u>dmax)
u = dmax;
end

if (iout < 0.01)
t_cont_iout = t_cont_iout+1;

if (t_cont_iout>T_cont_iout_lim)

u = dmin;
end
if (t_cont_iout > T_cont_iout_max)
t_cont_iout = T_cont_iout_max;
end
end
if (iout >= 0.01)
t_cont_iout = 0;
end

if vout >= vmax

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA
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end

d =

Campus Jaragua do Sul - Rau

if (iout >= 0.01)
if (vout <1.06%*vmax)
u = ul;

elseif (vout > 1.06*vmax)

u = ul-0.0001;
end

end
end

u;

%rotina de chaveamento
cont_tsw = cont_tsw + dt;

if cont_tsw < dxtsw

else

end

sw = 1;

sw = 0;

if cont_tsw >= tsw

end

cont_tsw = 0;

%simulacao da primeira etapa

if (sw == 1)
vm = vin;
vs = Ns/Np*vin;

dim = dt/Lp*vm;

end

%simulacao da segunda etapa
if (sw == 0)

vm = -vin;

vs = Ns/Np*0;

dim = dt/Lm*vm;

enD

%simulacao do conversor

vout
iout

vrl
vl
ic

dil
dvc

il =
ve =
im =

= vc+Rsex*xic;
= vout/(R+Rsh);
= R1%*il;

= vs-(vout+vrl);

il-iout;

dt/L*vl;
dt/Cxic;

il+dil;
vc+dvc;
im+dim;

if (im <= 0)

end

%hatualiza o das variaveis na memoria

im = 0;

cont_pontos = cont_pontos+1;
if cont_pontos >= rel_pontos

cont_pontos = 0;

i = i+1;

T(i) = t;

D(i) = 4d;

Uns (i) = uns;

Vm (i) = vm;

Im(i) = im;

Vs (i) = vs;

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU)
Rua dos Imigrantes, 445 | Rau | Jaragué do Sul/SC | CEP: 89254-430
Fone: (47) 3276-9600 | https://www.ifsc.edu.br/web/campus-jaragua-do-sul | CNPJ 11.402.887/0019-90

38



onn

BB INSTITUTO FEDERAL
BN santa Catarina

MW  Campusjaragua do Sul - Rau

Vout (i) = vout;

Vin(i) = vin;
Ve (i) = vc;
Ic(i) = ic;
Iout (i) = iout;
Vi(i) = vl;
I1(i) = i1;
end
end
213 figure;

subplot (211)

215 plot (T, Vout)
o title (’Vout’)

subplot (212)
plot (T, Iout)
title (’Iout’)

figure;

» subplot (211)
3 plot (T,V1)

title(’V1?)
subplot (212)
plot(T,I1)

title(’I17)

figure;
subplot (211)
plot(T,D)
title(’D’)
subplot (212)
plot (T, Uns)

35 title (’Uns?)
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APENDICE D — PROGRAMA FEITO NO MCUXPRESSO®

#include <stdio.h>
#include "board.h"

3 #include "peripherals.h"

;3 float vout =

#include "pin_mux.h"

#include "clock_config.h"
#include "MK64F12.h"

#include "fsl_debug_console.h"
#include "fsl_pit.h"

#include "fsl_adcl6.h"

float const dmin
float const dmax

no
o O
s o
o o,

float ts = 0.00005;
float volatile u = 0;

float volatile uns 0;
float volatile ul = 0;
float volatile e0 = O0;
float volatile el = O0;
float volatile iout_ref = 2.3;

//float const r0 = 1;

s //float const s1 = (s0%0.89)/r0;

//float const rl1 = 1/r0;
//float const sO = 0.0008/r0;

float const r0 = 1;
float sO = 0.005;
float s1 = 0.004;
float r1 = 1 / r0;

float iout = 0.0
0.0;

const float alpha_mm = 0.9995;

const float beta_mm = (1.0 - alpha_mm);
volatile float corrente_filtrada = 0.0;
volatile float tensao_filtrada = 0.0;
volatile float tensao_filtrada2 = 0.0;

volatile float resistencia_calculada = 0.0;
volatile float resistencia_filtrada = 0.0;
3 volatile float resistencia_filtrada2 = 0.0;

long int cont_printf = 0;

volatile bool pitIsrFlag = false;

volatile bool g_Adcl6ConversionDoneFlag = false;

volatile uint32_t g_Adcl6ConversionValue;
volatile uint32_t g_Adcl6InterruptCounter;

const uint32_t g_Adcl16_12bitFullRange = 65536U;

volatile bool ADClflagconversaoOK = false;
volatile uint32_t ADClvalorConversaoADC;
volatile uint32_t ADClcontadorInterrupcao;
const uint32_t ADClescala = 65536U;

volatile float updatedDutycycle = 0.0;

void delayF (void) {
volatile uint32_t i = 0U;
for (i = 0U; i < 40U; ++i) {
__asm("NOP") ;
}
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}

void PITO_IRQHandler (void) {
cont_printf++;
GPIO_PinWrite (GPIOA_GPIO, 1U, 1U);

PIT_ClearStatusFlags (PIT_PERIPHERAL, PIT_CHANNEL_O, kPIT_TimerFlag);
pitIsrFlag = true;

delayF ();

ADC16_SetChannelConfig (ADCO_PERIPHERAL, ADCO_CHO_CONTROL_GROUP,
&ADCO_channelsConfig[0]);
while (!ADC16_GetChannelStatusFlags (ADCO_PERIPHERAL, ADCO_CHO_CONTROL_GROUP)) {

}
g_Adcl6ConversionValue = ADC16_GetChannelConversionValue (ADCO_PERIPHERAL,
ADCO_CHO_CONTROL_GROUP) ;

iout = 1.8751 - (((float) g_Adcl6ConversionValue) / 65536.0) * 2.31;
corrente_filtrada = alpha_mm * corrente_filtrada + iout * beta_mm;

delayF ();

ADC16_SetChannelConfig (ADCO_PERIPHERAL, ADCO_CH1_CONTROL_GROUP,
&ADCO_channelsConfig[1]);
while (!ADC16_GetChannelStatusFlags (ADCO_PERIPHERAL, ADCO_CH1_CONTROL_GROUP)) {

}
ADClvalorConversaoADC = ADC16_GetChannelConversionValue (ADCO_PERIPHERAL,
ADCO_CH1_CONTROL_GROUP) ;

vout = ((ADCilvalorConversaoADC) * 40.0 / 65536) * 1.056;
tensao_filtrada = alpha_mm * tensao_filtrada + beta_mm * vout;

tensao_filtrada2 = alpha_mm * tensao_filtrada2 + beta_mm * tensao_filtrada;

if (corrente_filtrada >= 0.01)

resistencia_calculada = tensao_filtrada2 / corrente_filtrada;
else
resistencia_calculada = 0.0;
resistencia_filtrada = alpha_mm * resistencia_filtrada + beta_mm * resistencia_calculada;
resistencia_filtrada2 = alpha_mm * resistencia_filtrada2 + beta_mm * resistencia_filtrada;
ts = 0.0007;
s0O = 0.25;
sl = 0.1;
e0 = iout_ref - corrente_filtrada;
el = el + e0 * ts;
u = el *x s1 + sO0 * e0;

if (u > dmax) {

u = dmax;

el = el - e0 *x ts;
}
if (u < dmin) {

u = dmin;

el = el - e0 * ts;
}

updatedDutycycle = 100.0f * (1.0f - u);
GPIO_PinWrite (GPIOA_GPIO, 1U, 0U);

__DSB();
}

int main(void) {

PRINTF ("TESTE \r\n");
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BOARD_InitBootPins ();
BOARD_InitBootClocks () ;
BOARD_InitDebugConsole ();
BOARD_InitPeripherals () ;

g_Adcl6InterruptCounter = 0U;
ADClcontadorInterrupcao = 0U;

while (true) {
if (pitIsrFlag == true) {
FTM_UpdatePwmDutycycle (FTMO_PERIPHERAL, FTMO_PWM_CHANNEL, kFTM_EdgeAlignedPwm,
FTM_SetSoftwareTrigger (FTMO_PERIPHERAL, true);
pitIsrFlag = false;

¥

if (cont_printf >= 10000) {
PRINTF ("Valor dutycicle: %f\r\n ", u);
PRINTF ("Valor corrente filtrada 1: %f\r\n ", corrente_filtrada);
PRINTF ("Valor tensao filtrada 2: %f\r\n ", temnsao_filtrada2);
PRINTF ("Valor resistencia calculada: %f\r\n ", resistencia_calculada);
PRINTF ("Valor resistencia filtrada 2: %f\r\n\n ", resistencia_filtrada2);
cont_printf = 0;
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