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RESUMO 
 
 
Este trabalho apresenta o estudo e a implementação de um retificador de corrente 
isolado, Ponte Completa – Flyback, com elevado fator de potência de entrada e controle 
digital implementado em um DSP. O conversor proposto pode operar como elevador ou 
abaixador da tensão de entrada, podendo ser utilizado como uma fonte de tensão CC variável. 
As análises qualitativa e quantitativa do conversor, uma metodologia de projeto do circuito de 
potência e o projeto de um protótipo são apresentados nesta dissertação. Além disso, os 
modelos necessários para o projeto dos controladores assim como uma metodologia de 
projeto dos controladores, baseado na resposta em freqüência, são incluídas no trabalho. O 
protótipo foi desenvolvido para uma potência nominal de saída de 3500 W, freqüência de 
operação de 75 kHz, tensão de saída variável de 0 a 400 V e tensão eficaz de entrada de 220 
V. Resultados de simulação e experimentais são apresentados para validar o conversor e o 
sistema de controle propostos. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Retificador de Corrente, Ponte Completa – Flyback, 
Correção do Fator de Potência. 
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ABSTRACT 
 
 
This work presents the study and implementation of a Full Bridge - Flyback isolated 
current rectifier with high input power factor and digital control implemented in a DSP. The 
proposed converter can operate as a step-up or step-down converter, so that it can be used as a 
variable DC voltage source. Qualitative and quantitative analysis of the proposed converter, a 
methodology to design the power stage and a design example are presented in this 
dissertation. Moreover, the plant models to design the voltage and current controllers as well 
as a methodology to design these controllers, based on the frequency response, are included in 
this work. The prototype was developed to a nominal output power of 3500 W, switching 
frequency of 75 kHz, variable voltage output of 0 to 400 V and RMS input voltage of 220 V. 
Simulations and experimental results are presented to validate the proposed converter and 
digital control structure. 
 
KEYWORDS: Current Rectifier, Full Bridge – Flyback, Power Factor Correction. 
v 
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INTRODUÇÃO GERAL 
O estudo de conversores chaveados com elevado fator de potência na entrada é de 
grande interesse, principalmente ao que se refere à eficiência energética e a qualidade de 
energia. O baixo fator de potência é originado pelas altas taxas de distorção harmônica 
geradas pelas cargas não-lineares conectadas a rede elétrica. 
Devido ao baixo fator de potência ocorre uma circulação de energia reativa na rede 
elétrica, obrigando um dimensionamento para suportar a potência ativa mais a reativa que 
circula na rede. Isso implica em elevados custos, uma vez que os transformadores necessitam 
serem projetados para uma potência maior, bem como a bitola dos condutores da rede elétrica 
e das linhas da transmissão. Devido a essa circulação de energia reativa na rede também há 
um aumento nas perdas, pois a corrente que circula nos condutores é maior. 
As harmônicas de corrente que conversores sem correção do fator de potências drenan 
da rede elétrica também provocam distorções na tensão da rede e quedas de tensão nas 
impedâncias dos transformadores, contribuindo para uma má qualidade da energia utilizada 
por todos os consumidores. 
No Brasil não existe nenhuma norma para limites de harmônicos de corrente em 
equipamentos, no entanto na Europa, por exemplo, existem as normas IEC 61000-3-2 (2005) 
e IEC 61000-3-4 (1998), que tratam dos limites de emissões de harmônicos de corrente para 
equipamentos com corrente eficaz inferior a 16 A e superior a 16 A respectivamente. 
Hoje em dia o problema do baixo fator de potência vem se agravando, visto que é 
crescente a utilização de cargas não-lineares. Por exemplo, nas indústrias a utilização de 
inversores de freqüência e Soft-Startes. E nas residências microcomputadores e lâmpadas 
alimentadas com reatores sem correção do fator de potência. 
Existe um grande número de estudos de topologias pré-reguladoras que realizam a 
correção do fator de potência, eliminando as harmônicas de corrente injetadas na rede elétrica 
por fontes que alimentam equipamentos em geral. As topologias mais conhecidas são os 
conversores clássicos Buck, Boost e Flyback, onde a mais difundida é o conversor Boost 
utilizado como pré-regulador de tensão para a correção do fator de potência. 
Grande parte dos conversores utilizados na indústria no Brasil, como inversores de 
freqüência, não possuem correção de fator de potência. Quando existe a correção do fator de 
potência, geralmente utiliza-se o método clássico. 
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O método clássico seria um conversor específico para fazer a correção do fator de 
potência na entrada da rede, por exemplo, um conversor Boost, e outro conversor CC-CC para 
fazer a adequação da tensão necessária e para fazer a isolação galvânica, conforme o 
esquemático da Figura 1. 
 
Figura 1 – Método clássico para realizar acorreção do fator de potência em um inversor de 
freqüência. 
Por outro lado, nos últimos anos, tem crescido o estudo de conversores de estágio 
único que realizam a correção de fator de potência e são isolados galvanicamente com 
transformadores operando em alta freqüência. Os principais estudos de conversores que são 
com estágio único e operam com alta potência são apresentados por (BASCOPÉ, 1996; 
JIANN-FUH et al., 2008; EM-SUNG PARK et al., 2004; YAKUSHEV et al., 1999; MASET 
et al., 2005). O estudo destes conversores busca reduzir o volume e o custo destes conversores 
comparados com as topologias clássicas utilizadas. A Figura 2 apresenta o esquemático de 
conversores estágio único. 
ESTÁGIO ÚNICO
CA
CARGA
 
Figura 2 – Esquema de estágio único. 
Estes conversores que realizam a correção do fator de potência e são isolados 
galvanicamente em alta freqüência são conhecidos como retificadores de corrente, pelo fato 
de ser entrada em corrente e na saída possuir uma tensão CC. 
É desejável que os retificadores de corrente  possuem tensão de saída regulável. Se o 
retificador de corrente for o estágio de entrada de inversor de freqüência a tensão de saída 
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regulável permite variar a tensão de barramento de entrada de inversor, permitindo assim, 
obter uma tensão de saída com baixa Taxa de Distorção Harmônica. Uma vez que se a tensão 
de saída do inversor for muito menor que a tensão de barramento o inversor opera com razões 
cíclicas muito pequenas, fazendo com que as derivadas de corrente sejam elevadas, 
aumentando assim as hormônicas na tensão de saída. Se o barramento for variável esse 
problema é eliminado. 
Este trabalho tem por objetivo o estudo de um conversor CA-CC estágio único, com 
elevado fator de potência e tensão de saída regulável. A principal aplicação para este 
conversor é de servir de estágio de entrada de um inversor de freqüência. Ou utilizado como 
fonte CC para testes em laboratório desde que não seja necesário zero de ondulação da tensão 
de saída. 
Uma topologia com estágio único é o retificador de corrente do tipo Ponte Completa 
proposto por Jiann-Fuh (2008). Trata-se da topologia Ponte Completa tradicional com a 
diferença que o indutor está na entrada do conversor e não mais na saída. Esta estrutura possui 
um grave problema caso ocorra por algum motivo a abertura das quatro chaves, pois neste 
caso, é gerada uma sobretensão devido à interrupção do caminho de circulação de corrente no 
indutor. Esta sobretensão pode danificar os interruptores do conversor. Outra desvantagem 
desta estrutura é que ela opera somente como elevador de tensão. 
Outra topologia estudada é o retificador de corrente do tipo Flyback Push-Pull, 
proposto por Bascopé (1996). Esta topologia realiza a correção do fator de potência, faz a 
isolação galvânica em alta freqüência, pode operar com uma tensão maior ou menor do que o 
pico da tensão de entrada, e ainda não necessita de um circuito auxiliar para limitar a corrente 
de partida. Este conversor por ser do tipo Push-Pull tem como desvantagens: o problema de 
saturação do transformador, operação somente para médias e baixas potências e elevadas 
tensões nos interruptores. 
A proposta deste trabalho é o estudo de um retificador de corrente isolado, do tipo 
Ponte Completa – Flyback, com elevado fator de potência. Este conversor tem como 
características: Elevado fator de potência; Isolação galvânica em alta freqüência; operação 
como elevador (modo Boost) ou abaixador (modo Buck); Unico estágio de processamento de 
energia; não necessita de circuito auxiliar para limitar a corrente de partida. 
O conversor proposto possui as seguintes vantagens quando comparado com o 
retificador Flyback Push-Pull: pode operar com potências maiores; não existe o problema de 
saturação do transformador e possui menor tensão nos interruptores. 
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Este trabalho tem o objetivo de realizar um estudo teórico do conversor proposto, 
propor uma metodologia para projeto do estágio de potência, fazer o projeto e um protótipo, 
utilizar simulações numéricas para validar o estudo teórico da parte de potência e apresentar 
os resultados experimentais com um protótipo implementado em laboratório. Este trabalho 
também contempla o estudo de controladores digitais baseado na resposta em freqüência, o 
projeto dos controladores digitais de tensão de saída e corrente de entrada, simulações 
numéricas para validar o projeto dos controladores e testes experimentais no protótipo 
implementado para analisar a dinâmica do controle implementado. 
O sistema de controle digital foi implementado no DSP TMS320F2812 da Texas 
Instruments
®
. A técnica de controle utilizada é de controle por valores médios instantâneos da 
corrente de entrada, onde se deseja que a tensão de saída seja CC controlada e a corrente de 
entrada possua o formato senoidal em fase com a tensão da rede, obtendo assim fator de 
potência próximo da unidade. 
Este trabalho está organizado da seguinte maneira: 
No capítulo 1 será apresentado o estudo do conversor, enfocando as etapas de 
operação no modo Buck e no modo Boost através da análise qualitativa. Será apresentado 
também o equacionamento para obtenção de uma metodologia de projeto e finalizando o 
capítulo será apresentado o projeto de um protótipo. 
No capítulo 2 serão abordados os tópicos necessários para o projeto do controle 
digital, onde é apresentada a metodologia para projeto dos controladores digitais baseados na 
resposta em freqüência, os modelos necessários para a elaboração do projeto do controle 
digital, a técnica de controle utilizada, e os projetos dos controladores propriamente ditos. 
No capítulo 3 serão apresentados os resultados obtidos via simulação numérica da 
parte de potência para validar o estudo teórico do conversor, e os resultados da simulação para 
analisar a dinâmica do controle projetado. 
No capítulo 4 serão apresentados todos os circuitos que são necessários para o 
funcionamento correto do sistema implementado, bem como os resultados experimentais 
encontrados tanto da parte de potência quanto do controle do protótipo implementado. 
Finalmente serão apresentadas as conclusões gerais deste trabalho, apresentando os 
pontos fundamentais relativos ao conversor estudado. 
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