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Bancada didatica é mais do que construir
circuitos; é construir pontes entre teoria e
pratica, capacitando o aluno para enfrentar os
desafios tecnolégicos do mundo moderno.



RESUMO

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) tem como objetivo projetar, desenvolver
e fornecer materiais de teste e uso para uma bancada didatica de conversdo CC/CC com
topologia Boost para disciplina de Eletronica de Poténcia. Os conversores CC/CC estao
presentes em diversos equipamentos, produtos e circuitos embarcados do nosso cotidiano,
abrangendo equipamentos de ponta em fabricas e grandes montadoras. O desenvolvimento
de uma bancada didatica se faz necessario, pois permite que o aluno consiga realizar os
laboratérios de forma mais dindmica e pratica, sendo capaz de validar os resultados obtidos
na teoria. A proposta é que esse projeto seja utilizado em disciplinas de graduagdo com
ementas que estao relacionadas a Eletrdnica de Poténcia. Para o desenvolvimento do presente
conversor, foram realizados estudos e dimensionamentos tedricos, simulacdes, testes de
hardware de circuitos intermediarios, desenvolvimento de placa de circuito impresso, bancada
finalizada e um conjunto de instrugcbes o qual ira auxiliar e direcionar os discentes no momento
do teste e validagao pratica. O conversor CC/CC Boost projetado foi validado por meio da
comparagao dos resultados de simulagédo e experimental para diferentes pontos de operagéao.
Ademais, a plataforma didatica desenvolvida foi comparada com solugbes comerciais em

termos de dimensdes, tipo de converséo e custo.

Palavras-chave: bancada didatica; conversores cc/cc; conversor boost.



ABSTRACT

This final undergraduate work aims to design, develop and provide bench materials for a
learning workbench in DC/DC Boost conversion to be used in Power Electronics lectures. The
DC/DC converters are used in several equipments, products and embedded circuits in our daily
lives, covering cutting-edge equipments in factories and assembling plants. The development
of a learning workbench is necessary because it allows the student to perform practical tests
and to validate the theory. This work aims to be used in undergraduate courses related to
Power Eletronics. In order to develop the proposed converter, theoretical analysis and design,
simulation, hardware tests, printed circuit board development and a how-to-use guide were
performed. The designed DC/DC Boost converter were validated by means of a comparison
between simulation and experimental results. In addition, the developed learning workbench

was compared to commercial solutions considering physical size, type of conversion and cost.

Keywords: learning workbench; dc/dc converters; boost converter.
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1 INTRODUCAO

A Eletronica de Poténcia pode ser encontrada em diversas tecnologias e é responsa-
vel pelo estudo da conversdo de energia elétrica e controle de sistemas eletronicos. Algumas
aplicagcbes dessa area de estudo estdo no setor automotivo, de distribuicdo e transmisséo de
energia elétrica, tratamento de fontes renovaveis, dentre outros (BARBI, 2006).

Uma das formas de conversao de energia, alvo do estudo da Eletrénica de Poténcia,
€ a conversao de Corrente Continua (CC) para corrente continua, visando adequar diferentes
niveis de tensdo. Os conversores CC/CC sao empregados como uma interface entre fontes de
alimentacdo em corrente continua e cargas que demandam tensao com um nivel diferente mas
também em corrente continua.

Esse trabalho de conclusdo de curso apresenta o desenvolvimento de um conversor
CC/CC como plataforma didatica para o estudo da Eletrénica de Poténcia. No presente capitulo,
consideracoes iniciais sobre a conversdo CC/CC, motivacdo para o ensino com plataformas
didaticas na Eletrdnica de Poténcia e aplicacdes sao descritas. Ademais, esse capitulo também
mostra o objetivo geral, objetivos especificos e justificativa para o desenvolvimento do trabalho.

1.1 Consideracoes iniciais

Na conversdao CC/CC, destacam-se como topologias bases o conversor rebaixador de
tensao, onde a tenséo de saida ¢ inferior a de entrada, denominado Buck, o conversor elevador
de tensao, onde a tensdo de saida é maior que a tensdo da entrada, denominado Boost e
0 conversor que possibilita rebaixar ou elevar a tensdo dependendo do ponto de operacgéo,
chamado de Buck-Boost. Com a recente investigacao espacial marcada pelo telescopio James
Webb, diversos sistemas eletrénicos sdo necessarios para o funcionamento desse equipamento
optico. Um exemplo é a utilizacdo de um conversor Buck responsavel por converter a tensao
de 22 - 43 V para tensoes reguladas de 5 e 12 V, usadas na alimentagédo de amplificadores de
poténcia e médulos de aquecimento do telescépio espacial (HARVEY et al., 2016).

Os conversores CC/CC também sdo amplamente utilizados para acionamento de moto-
res de corrente continua. Nesse sentido, em aplicagées como sistemas de tragao, robética, e
laminadores industriais, motores CC devem ser acionados e controlados de forma adequada, e
esse processamento de energia € realizado por topologias CC/CC (ISMAIL; ELNADY, 2019).

Notoriamente, faz-se importante o estudo da Eletrénica de Poténcia na formacéo de
estudantes de Engenharia Eletrénica, Elétrica, Controle e Automagao e Mecatrénica. Uma das
abordagens mais eficazes para aprimorar a aprendizagem dos estudantes, em particular na
area de Eletrénica de Poténcia, é por meio das aulas praticas de laboratério.

Nessas aulas, o0s alunos tém a oportunidade de colocar em pratica os conceitos teéricos
previamente aprendidos em sala de aula, assim como a matéria é ministrada no curso de ele-
trénica da UTFPR de Curitiba, onde na matriz atual, a carga horaria semanal da disciplina de
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Eletrbnica de Poténcia é composta por trés aulas tedricas e duas aulas praticas, ressaltando a
necessidade da utilizagado dos laboratérios como modelo comprovatério dos resultados obtidos
nas aulas tedricas.

Durante as atividades laboratoriais sdo realizadas simulacdes de circuitos, projetos e
dimensionamento de componentes, montagem de circuitos e uma variedade de outras praticas
que proporcionam aos alunos uma compreensao mais profunda do sistema em estudo. Isso
permite a analise do funcionamento do circuito, o0 uso de equipamentos de medig¢édo, a compre-
ensao do comportamento ndo ideal dos componentes e as normas de segurangas necessarias
para utilizacdo dos dispositivos, para preservagao dos mesmos e dos proprios discentes que
estdo manuseando o experimento.

Apesar da utilizacao de ferramentas e aulas de laboratérios serem essenciais para que
o aluno tenha a experiéncia pratica do conteudo teorico, ha diversos empecilhos que dificultam
essa pratica. A grande dificuldade em realizar isso, € que muitos alunos nao possuem a pratica
diaria de montagem de circuitos elétricos, e isso demanda muito tempo do professor, pois o
mesmo precisa auxiliar uma turma de aproximadamente 24 alunos. Com isso, bancadas pré-
montadas, sdo de grande auxilio para o melhor aproveitamento do tempo da aula, aumento de
seguranca e foco mais destinado na aplicagéo e nao nas situagdes oriundas a montagem, como
seguranga e integridade do sistema dividindo o foco do aluno que, neste momento, deve avaliar
os resultados do projeto proposto.

Laboratérios de Eletronica de Poténcia necessitam de amplo espaco fisico, possuem
custo elevado, o que dificulta sua construgdo e sao de alta periculosidade, pois trata-se da
chamada rede-viva, que € a tensdo direta da tomada nas bancadas e nas placas que serdo
avaliadas. Visando minimizar esses problemas, o presente trabalho tem como objetivo desen-
volver uma plataforma didatica para estudo do tépico de conversores CC/CC para ensino pratico
para a disciplina de Eletrénica de Poténcia. Busca-se desenvolver uma plataforma de tamanho
reduzido e baixo valor de fabricacdo e aquisicdo dos componentes. Ademais, o trabalho visa
fornecer os célculos, simulacées, roteiro para aula e validacdo dos resultados onde os alunos
podem ter acesso a todas etapas de constru¢do de um projeto real, possuindo as caracteristicas
de um produto final encontrado no mercado de trabalho.

1.2 Objetivos

O objetivo deste TCC é expor a ideia técnica do desenvolvimento de uma bancada di-
datica, o que se faz importante para a formagao de futuros engenheiros na Universidade Tec-
noldgica Federal do Parana, podendo ser utilizado por outras instituicoes que compartilhem da
mesma posicao com relacao a busca de oferecer aos seus discentes uma metodologia onde a
teoria seja validada na pratica.
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1.2.1 Objetivo geral

Esse trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento de uma plataforma dida-
tica com dimensdes e custo reduzidos para Eletronica de Poténcia no estudo de conversores
CC/CC usando a topologia Boost, a qual os discentes possam realizar medigbes e alteragdes
de funcionamento de forma simples e segura.

1.2.2 Objetivos especificos

» Desenvolver um circuito de gate-driver com possibilidade de ajuste analdgico da razdo
ciclica;

» Simular os estagios de poténcia e acionamento;

» Projetar e desenvolver uma placa de circuito impresso para o conversor Boost com

alimentacdo Unica para o estagio de poténcia e acionamento;
* Realizar testes experimentais para validar os resultados obtidos na simulacéo;
» Instalar o conversor em uma plataforma didatica para facil manuseio;

» Elaborar um roteiro de aula, o qual sera utilizado como base para a realizagao das
atividades laboratoriais, pelos alunos;

* Instalar pontos de testes (test points), para possibilitar o acoplamento de fonte de ali-
mentagao desenvolvida previamente, na disciplina de Eletrénica de Poténcia, e com os
instrumentos de medicao (como osciloscopio e/ou multimetro), expostos nos pontos

importantes de medicdes, os quais serdo definidos ao longo dos capitulos seguintes;

* Identificar as solu¢gdes comerciais para ensino em Eletronica de Poténcia existentes
atualmente no mercado para efeito de comparagédo com a plataforma desenvolvida.

1.3 Justificativa

O presente trabalho foi desenvolvido considerando a necessidade de aulas praticas de
Eletronica de Poténcia na formagédo do Engenheiro, o alto custo de bancadas didaticas comer-
ciais e da demanda particular nos cursos de Engenharia Eletrénica e Mecatrénica da UTFPR-
Curitiba por uma plataforma para estudo pratico de conversores CC/CC.

Esse trabalho € justificado pela importancia da realizagéo de atividades praticas na for-
magao do Engenheiro Eletrénico, uma vez que, as habilidades de hardware sao fundamentais
no mercado de trabalho. Além disso, no contexto de Eletronica de Poténcia, a experiéncia do
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estudo de como as topologias de conversores operam na pratica, permite a compreensao e va-
lidagdo dos conteudos tedricos, possibilitando variagdo do modelo do conversor, por exemplo,
topologias Buck e Boost, de acordo com os componentes selecionados pelos estudantes, no
momento da realizagdo do laboratério. Ademais, o novo projeto pedagégico de curso Projeto
Pedagégico de Curso (PPC) de Engenharia Eletrénica da UTFPR - Curitiba, tem como principal
objetivo possibilitar que o aluno, em um determinado momento do curso, possa enfatizar e focar
nas areas que mais sao atrativas para si (NORONHA, 2019), dessa forma, o discente pode es-
colher disciplinas onde os tépicos necessitam de maior aprofundamento teérico, como no caso,
da proposta para a disciplina de Eletronica de Poténcia no novo PPC.

Segundo Noronha (2019), preferencialmente associada a pelo menos um Projeto, Ati-
vidade ou Programa de Extensdo, uma Trilha de Aprofundamento é formada por um grupo de
disciplinas, que juntas, formam uma base técnica e cientifica, ou um contexto de atuacao pro-
fissional, permitindo assim que o aluno vivencie como ser Engenheiro. Portanto, o escopo deste
TCC estéd inserido diretamente nos objetivos desse novo PPC, onde o projeto desenvolvido sera
utilizado na nova trilha da area de Eletronica de Poténcia que esta sendo desenvolvida e espe-
cificada, para que os futuros alunos possam aproveitar de todo esse conhecimento. Ademais, o
trabalho é justificado pelo préprio interesse das instituicoes de ensino em fomentar o desenvol-
vimento de trabalhos de conclusédo de curso na Engenharia Eletrénica, Mecatrénica e Elétrica
voltados a criagao de bancadas didaticas.

Existem, na literatura, alguns exemplos de bancadas também desenvolvidas por estu-
dantes, como o trabalho de Prange (2019), que apresenta um equipamento didatico para as
aulas de Eletrénica de Poténcia com topologias de retificadores a diodo e tiristor. No trabalho ci-
tado, os circuitos com tiristor sdo comandados por um microcontrolador, o que possibilita aliar o
estudo do hardware com habilidades de software. J4 em Pitol (2019), um retificador controlado
a tiristor foi projetado em placa de circuito impresso para uma bancada didatica de Eletrénica de
Poténcia. O projeto eletrénico citado contém um potencidémetro para ajuste do angulo de disparo
dos semicondutores.

Cavilha (2020) também mostrou a importancia do desenvolvimento de uma bancada
didatica para o acionamento de motores de inducéao trifasicos, voltado para alunos de Pés-
graduagao. Pois, com o desenvolvimento da bancada, seria possivel que os alunos colocassem
em pratica o conhecimento adquirido em sala de aula, e também observassem os detalhes
técnicos necessarios para o funcionamento das maquinas em corrente alternada.

Solugdes comerciais sdo encontradas no mercado, tais como kits didaticos modulares
para ensino em Eletrénica de Poténcia. Empresas como Texas Instruments, a Exston Tecnolo-
gia, a PowerSIM, e o Grupo Zilocchi comercializam esses kits (TEXAS-INSTRUMENTS, 2017;
EXSTO, 2017; ZILOCCHI., 2017). Dessa forma, o préprio interesse do mercado em desenvol-
ver plataformas didaticas para Eletrénica de Poténcia apresenta uma justificativa para a criacéo
destas também dentro da Universidade, o que facilita o acesso dos equipamentos por parte dos
alunos, devido, principalmente, ao alto custo que os kits possuem.
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O projeto dos conversores CC/CC em uma plataforma didatica fornece uma ferramenta
pratica para que os alunos possam testar, analisar e compreender o funcionamento do modelo
de conversédo, de forma interativa, segura e direta, onde alterando apenas alguns componen-
tes poderao analisar os impactos previstos na teoria por meio da pratica. Além disso, busca-se
produzir a bancada na prépria Universidade, tornando-a acessivel para os alunos. Ademais,
o conversor podera ser integrado a uma fonte previamente desenvolvida na disciplina de Ele-
trbnica de Poténcia, a qual sera pré-requisito para a nova trilha, consolidando ainda mais os
conceitos vistos anteriormente em sala e em laboratério. Em sintese, o desenvolvimento de
uma bancada didatica para estudo dos conversores CC/CC é justificado pela variedade de apli-
cagoes, incluindo maquinas elétricas, iluminacao e fontes chaveadas, incentivo das Universida-
des no desenvolvimento de plataformas para praticas de Eletrénica de Poténcia e interesse do
mercado na comercializagdo de kits para estudo das topologias mais utilizadas nesta forma de
conversdo. Portanto, a proposta aqui justificada, mostra-se alinhada com as diretrizes de de-
senvolvimento tecnoldgico utilizadas no ensino e aprendizagem, pesquisa e industria na area

de Eletronica de Poténcia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo apresenta os principais trabalhos, pesquisas e produtos relacionados aos
objetivos desse TCC. Os principais tépicos de revisao incluem: conversdo CC/CC, aplicacdes
de conversores CC/CC, plataformas didaticas para ensino na Engenharia e produtos comerciais
voltadas a area de Eletrénica de Poténcia. Portanto, o presente capitulo esta separado em dois
itens: revisdo da literatura e solucdes comerciais para plataformas didaticas em Eletrdnica de
Poténcia.

2.1 Revisao da literatura

Visando desenvolver um hardware configuravel para diferentes tipos de conversao de
energia, Anand, Farswan e Fernandes (2012) desenvolveram um equipamento genérico PED
(power electronics and drives) que permite a configuracdo de 14 topologias, destacando-se os
retificadores monofasicos meia onda e onda completa, retificadores trifasicos, conversor CC/CC
rebaixador entre outros. O equipamento também inclui um microcontrolador que pode ser usado
para implementacao de técnicas de controle. A plataforma foi implementada em cursos de pds-
graduacao e é capaz de processar até 2 kW. Apesar do trabalho mencionar que o equipamento
possui baixo custo, o valor total de sua construcdo nao foi indicado.

Com a necessidade de aulas remotas, muitos esforgos foram concentrados para suprir
a falta de aulas praticas presenciais. Nesse contexto, Przybyta et al. (2022) propuseram um
conversor CC/CC conectado no osciloscépio USB Analog Discovery 2 da Digilent (DIGILENT,
2023) que mede duas formas de onda do conversor e esta comunicado com um Raspberry PI.
Os resultados medidos sdo mostrados em um computador local por meio de uma aplicagéo da
Digilent. Por meio da uma aula remota, os estudantes podem ter acesso aos resultados medidos
e apresentados no computador local. O hardware do conversor permite operacdo como Buck
ou Boost e esta construido em uma Placa de Circuito Impresso (PCB) com dimensdes 75 x 164
mm.

Josemar (2018) desenvolveu um conversor Buck com intuito de uso didatico. O conver-
sor projetado opera em 25 kHz e processa até 10 W de poténcia. Ademais, € possui realizar
variagdo da razao ciclica por meio de um circuito com oscilador e potenciémetro. Os circuitos
de poténcia e sinal foram montados em placa de circuito impresso. Uma limitagdo em termos de
uso didatico, é que o conversor possui apenas ponto de medicao para a tensao e corrente na
carga.

Martinez (2005) propés uma abordagem que consiste em uma plataforma configuravel
que integra hardware e software. Essa plataforma permite aos estudantes escolher entre di-
versos tipos de conversores disponiveis, ajustar seus parametros por meio de uma interface
intuitiva, analisar o circuito e observar graficos de sinais, como os sinais de disparo e as formas
de onda de corrente e tenséo.
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Seguindo a filosofia de laboratérios modulares, Machado, Costa e Carmo (2012) e Susin
et al. (2000) também apresentam propostas que envolvem a aplicacao, identificacao e controle
de circuitos eletrdnicos usando diversas topologias e tipos de cargas. Paralelamente, Perez,
Balcells e Lamich (2008) sugerem a criagao de kits didaticos com baixa tensdo de saida, mas
com alta corrente. Isso permite que os alunos utilizem os kits para acionar e controlar dispositi-
vos como motores de inducao trifasicos. O controle pode ser realizado em malha aberta ou, em
alguns casos, em malha fechada.

E importante destacar que, ao desenvolver esses experimentos e kits, a seguranca é
primordial. A implementacéo de circuitos de protec¢ao, incluindo fusiveis, transformadores, isola-
dores, e rebaixadores, desempenha um papel fundamental na eliminagcéo ou reducéo dos riscos
de choques elétricos, garantindo um ambiente de aprendizado seguro para os alunos.

No contexto da elaboragéo de projetos de engenharia, Machado, Costa e Carmo (2011)
ressaltam diversos pontos cruciais. Isso inclui a necessidade de incentivar os alunos a desen-
volver habilidades de comunicacao eficaz com seus colegas, considerar aspectos de custo e
lucro nos projetos, promover a compreensao multidisciplinar, enfatizar a ética profissional, cul-
tivar uma paixao pela engenharia, e reconhecer a importancia dos mentores e professores no
processo de aprendizado.

Alinhado com essa abordagem, enfatiza-se o valor fundamental das aulas praticas de
laboratério. Essas aulas desempenham um papel central na validagao dos conhecimentos ad-
quiridos, no desenvolvimento de habilidades de trabalho em equipe e na aplicagédo pratica de
solugdes de engenharia a partir de situagdes-problema e requisitos especificos. Elas também
incentivam a criatividade dos alunos, permitindo-lhes explorar novas ideias e conceitos (MA-
CHADO; COSTA; CARMO, 2011).

Bastami, Avestruz e Leeb (2014) prop6em uma estratégia de projetos mais robusta, que
abrange a modelagem, o controle e a simulagao, a fim de aprimorar a compreenséo de fatores
como layout, aterramento, ndo-linearidades, e outros elementos-chave de projetos de engenha-
ria. Os softwares de simulagdo desempenham um papel crucial no processo de aprendizado,
pois permitem que o0s alunos cometam erros que, na realidade, poderiam causar danos aos cir-
cuitos. No entanto, é fundamental ressaltar que, embora essas ferramentas sejam valiosas, elas
possuem limitacbes, uma vez que sdo baseadas em modelos matematicos. Portanto, a com-
binacao de aulas praticas, simulagdes e abordagens multidisciplinares é essencial para uma
formagdo completa e eficaz em engenharia.

A utilizagado de plataformas didaticas no ensino da Engenharia converge com a me-
todologia de ensino-aprendizagem conhecida como Project-based Learning (PBL), ou seja, a
aprendizagem baseada em projetos, na qual, um projeto é definido como objetivo final de uma
avaliacdo, e durante o semestre, os discentes devem desenvolver o projeto e ir assimilando os
conteldos e conceitos, muitas vezes, por experienciacao pratica. No trabalho descrito por Lamar
etal. (2012), a metodologia PBL foi aplicada no curso de Eletronica de Poténcia da Universidade
de Oviedo, Espanha, com o intuito do desenvolvimento de um conversor CC/CC com tensao de
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entrada nominal de 12 V, tensao de saida de 19 V, poténcia de saida de 20 W e operacao
com frequéncia de chaveamento 100 kHz. No final do semestre, uma pesquisa foi conduzida
com os estudantes visando avaliar a abordagem PBL aplicada. Por meio dessa pesquisa, foi
quantificado que os alunos melhoraram suas habilidades de resolucdo de problemas, aplicacéo
de conteudos tedricos e tomada de decisdo. Contudo, vale ressaltar que o trabalho também
avaliou o desempenho dos estudantes em uma prova teérica convencional tendo como base
o aprendizado via PBL. Na prova teérica, para o trabalho referenciado, os estudantes tiveram
erros em conceitos bases da disciplina. O trabalho de Lamar et al. (2012) faz uma discussao
sobre os beneficios da aplicacdo da PBL e os motivos dos erros na prova teérica e um dos
pontos citados é que, devido a natureza pratica do PBL, os estudantes acabam desenvolvendo
métodos de tentativa e erro que, algumas vezes funcionam para a parte pratica do projeto, po-
rém, ndo sdo adequadas para os conteudos tedricos. Em ultima instancia, ainda sim, o contato
com um projeto de Eletrénica de Poténcia com caracteristicas comerciais, melhora a percepcao
dos alunos de como o conteudo teérico é desdobrado na industria.

2.2 Solucoées comerciais para plataformas didaticas de Eletronica de Poténcia

O desenvolvimento de kits e bancadas permite a substituicido dos componentes de ma-
neira pratica e eficiente. Diversas ponteiras para teste, com uso de osciloscopios € multimetro,
foram acoplados aos kits e bancadas didaticas, permitindo aos discentes a medigcao de varia-
veis em diferentes pontos do circuito. Isso diminui o tempo de montagem, auxiliando na melhora
da compreensao dos componentes eletrénicos, na disciplina de Eletrénica de Poténcia.

Atualmente, no mercado, é possivel encontrar solugdes comerciais de kits didaticos mo-
dulares destinados ao ensino de Eletrénica de Poténcia. Diversas empresas disponibilizam es-
ses produtos, proporcionando uma ampla variedade de opg¢des para instituicbes de ensino. A
seguir sao apresentados exemplos e solugbes comerciais para plataformas didaticas de Eletr6-
nica de Poténcia.

A Texas Instruments® é uma empresa norte americana e comercializa o kit chamado
Power Management kit Lab (PMLK), o qual possui quatro placas de uso didatico, sendo com-
posto de um conversor Buck, um Boost, um Buck-Boost, e um regulador linear, Low-dropout Re-
gulator (LDO). Todos os conversores sao CC/CC, de baixa poténcia, nao isolados, para facilitar
a interacao do aluno com os circuitos eletrdnicos, sendo de facil visualizagdo dos componentes.
O custo apenas das placas varia de $ 59 a $ 99. Os kits sdo vendidos com manuais e diver-
sos exemplos de uso (TEXAS-INSTRUMENTS, 2017). A Figura 1 apresenta os conversores
utilizados nos kits didaticos da empresa.
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Figura 1 - Kits didaticos - Texas Instruments®
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Fonte: Texas-Instruments (2017).

A empresa de tecnologia, Exsto Tecnologia®, que possui sede em Minas Gerais, fornece
solugdes educacionais em Eletronica de Poténcia por meio de kits didaticos modulares para
uso na area de tecnologia. Uma bancada didatica que permite a montagem de retificadores
bifasicos ou trifasicos, controlados ou nao, inversores trifasicos, circuito de controle de angulo
de disparo de Retificador Controlado de Silicio (SCR), controles de motores e conversao para
Corrente Alternada (CA) sédo apresentados no modelo XP302. Esse kit possui um transformador
abaixador de tensdo, com carga composta, fixa ou variavel, por um conjunto de elementos
indutivos, capacitivos e resistivos. Essa bancada possui dimensdes de 426 x 575 x 400 mm
de Largura x Altura x Profundidade (L x A x P), o que dificulta sua movimentagao. E também
possui seus médulos fechados, 0 que impede a visualizagao do circuito pelo aluno, permitindo
apenas a conexao de cabos nos bornes, e realizacdo de ajuste de pardmetros. Essa bancada
é vendida por R$ 13.040,00. Os kits sdo vendidos com manuais e diversos exemplos de uso
(EXSTO, 2017). A Figura 2 mostra o banco de ensaio da Exsto Tecnologia®.

A PowerSIM®, representada no Brasil pela Ohmini®, oferece uma gama de kits didaticos
que abordam tépicos relevantes em Eletrdnica de Poténcia. O kit possui conversores CC/CC, in-
cluindo: Buck, Boost, Buck-Boost, Flyback e Forward. Esse kit possibilita uma analise detalhada
de cada topologia, e do funcionamento correspondente pelo aluno, no entanto, limita conside-
ravelmente as modificagdes que o aluno pode efetuar. O kit é fechado, porém, permite inser¢ao
de carga externa para alteracao de valores de indutancia e resisténcia. Ademais, possui duty
cycle variavel e frequéncia de chaveamento ajustavel. O kit inclui pontos destinados a realiza-
cao de medicbes de tensao e corrente, utilizando um multimetro ou osciloscépio. As dimensdes
do kit sdo 270 mm de largura x 190 mm de altura x 100 mm de profundidade (L x A x P), com
um preco unitario de aproximadamente $ 1.990,00 USD, ou entdo, $ 9.950,00 ao adquirir os



24

Figura 2 — Bancada de ensino em Eletronica de Poténcia -Exsto Tecnologia®

Fonte: Exsto (2017).

cinco conversores (OHMINI, 2013). A empresa também fornece suporte técnico por um periodo
de um ano, manual de instrugées e material didatico. A Figura 3 apresenta o conversor Boost
contido no kit da PowerSIM®.

Figura 3 — Conversor Boost do kit

Fonte: Ohmini (2013).

O Grupo nacional Zilocchi®, também sediada em Minas Gerais, € reconhecido por seus
kits didaticos abrangentes para o ensino de Eletronica de Poténcia, Eletronica Analdgica, Digital,
Telecomunicacdes, dentre outros. E possivel solicitar um produto personalizado. O Médulo Edu-
cacional ZL-PQT, de Eletrénica de Poténcia, é constituido por placas intercambidveis alojadas
em um suporte metalico, conectadas por meio de cabos banana-banana através de terminais de
facil acesso. O suporte tem capacidade para até seis placas para a realizacao de experimentos,
mas a empresa disponibiliza mais de dez op¢des, proporcionando uma extensa variedade de
conexodes e analises de circuitos. O conjunto inclui retificadores (ponte de diodos), filtros, cargas
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diversas, controle de duty cycle e de frequéncia, inversores e circuitos de disparo (ZILOCCHI.,
2017). O suporte conta com algas para facilitar o transporte, revestimento eletrostatico e pés de
borracha antiderrapante, tendo dimensdes de 180 x 485 x 400 mm (A x L x P). O kit também
inclui material para experimentos teéricos e praticos, além dos cabos necessarios para as co-
nexdes entre as placas. Devido a possibilidade de aquisicdo separada das placas, os pregos
apresentam uma ampla variacdo. Contudo, conforme informacdes da empresa, um conjunto
com seis placas tem um custo aproximado de R$ 15.000,00. Na Figura 4 é possivel observar o
ZL-POT.

Figura 4 — Médulo didatico ZL-POT da Zilocchi®

Fonte: Zilocchi. (2017).

Cada empresa pode oferecer uma variedade de kits que abrangem diferentes topicos
e niveis de complexidade, atendendo as necessidades especificas de cursos e programas de
ensino, porém, todas as empresas apresentam altos precos o que dificulta a capacidade de
compra de mais de um kit, para que todos os alunos possam usar nas aulas laboratoriais, e
para os kits importados, os valores apresentados ndo contemplam as taxas de importacao,
transporte e o tempo de entrega que pode chegar a meses.

Fica evidente que o custo das plataformas comerciais também esta associado com a
quantidade de funcionalidades. Porém, em muitos casos, nao é possivel utilizar todos os recur-
sos de um kit didatico em uma disciplina. Dessa forma, pode se dizer que, o investimento em
uma bancada de alto custo, em algumas situagdes, entra no cendrio de subutilizagdo do equi-
pamento. Portanto, o presente trabalho visa o desenvolvimento de uma plataforma didatica que
possibilite a demonstragdo do funcionamento da conversao CC/CC, mas que seja desenvolvida
com custo inferior ao das bancadas comerciais supracitadas. Como nota auxiliar, destaca-se
que os valores apresentados para custo das bancadas foram extraidos em consulta em dezem-
bro de 2023.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Esse Capitulo apresenta os conceitos tedricos necessarios para o desenvolvimento da
plataforma didatica de conversdo CC/CC para Eletronica de Poténcia. Portanto, em um primeiro
momento, os conversores CC/CC basicos sdo apresentados e analisados visando mostrar as
equacoes diferenciais que regem os seus comportamentos assim como as principais formais
de onda. Exemplos de conversores de quarta ordem e conversores isolados sdo descritos em
nivel de informagédo. Ademais, os modos de condugéo sao descritos e também as equagss de
projeto do estagio de poténcia para o conversor Boost sao apresentadas uma vez que, esse €
o conversor foco de desenvolvimento desse trabalho.

3.1 Conversores CC/CC

Os sistemas eletrénicos modernos demandam padrdes elevados de produgédo industrial,
além de exigirem dimensoes e peso reduzidos, juntamente com fontes de alimentagao efici-
entes. As fontes lineares, que baseiam seu funcionamento na divisdo de tensao ou corrente,
demonstram ineficiéncia devido aos valores limitados de tenséo de saida (inferiores aos de en-
trada) e a baixa densidade de poténcia resultante do uso de transformadores e filtros de baixas
frequéncias (50 ou 60 Hz). Apesar disso, a regulacao linear pode proporcionar uma tensao de
saida de alta qualidade. Seu principal campo de aplicagdo esta em poténcias baixas (inferiores
a 1 W), como os reguladores lineares que operam com correntes da ordem de miliampéres
(RASHID, 2011).

Em situagcdes de poténcias elevadas, superiores a 100 W, opta-se pelo uso de regulado-
res chaveados, 0s quais operam por meio de interruptores semicondutores que alternam entre
os estados ligado e desligado (On-Off). Nestes estados, a dissipacao de poténcia é significa-
tivamente menor em comparagdo com as fontes lineares. Dessa forma, as fontes chaveadas
conseguem atingir niveis de eficiéncia que variam de 70 a 98% na conversao de energia. Os
semicondutores modernos tém a capacidade de operar em frequéncias elevadas, na ordem de
dezenas de quilohertz (kHz), possibilitando o uso de transformadores, filtros capacitivos e induti-
vos mais compactos e leves. Isso resulta em um aumento na densidade de poténcia do circuito.
Outra vantagem é que a operacao em altas frequéncias permite uma resposta dindmica rapida
as alteracdes subitas na carga ou na tensdo de entrada. Conforme destacado por Luo, Ye e
Rashid (2005), uma compilagédo incompleta identificou mais de 500 topologias de conversores
CC/CC em seis geragoes teoricas e evolutivas desde 2001.

Os conversores CC/CC tém a capacidade de operar em dois modos distintos: modo con-
tinuo e modo descontinuo. O modo continuo € amplamente adotado como base para o projeto
desses conversores. Neste caso, o parametro controlado para garantir a condu¢ao continua é a
corrente de saida (/,). H4 um limite para o valor de /,,, acima do qual a condugéo é sempre con-
tinua, e a tensdo de saida permanece inalterada pela corrente. Em outras palavras, é mantida
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uma boa regulagcdo mesmo em condi¢coes de malha aberta, conforme explicado por (POMILIO,
2014).

A seguir, serao apresentadas as analises dos conversores CC/CC base. As seguintes
premissas sao consideradas:

1. Componentes ideais;

2. Frequéncia de chaveamento constante;

3. Operagao complementar da chave ativa e diodo;
4. Modo de condugao continuo;

5. Tensao de saida com pequena ondulagao.

3.1.1 Conversor Buck

O conversor Buck, com topologia mostrada na Figura 5 realiza a conversao CC/CC vi-
sando reduzir a tensdo de saida em comparagdao com a entrada. Esse conversor possui uma
chave S, diodo D, indutor L,, capacitor C, e carga R,. As variaveis elétricas sdo: corrente e
tens&o no indutor, i1, (t) e v (t), respectivamente, tensdo de entrada V;,, e tensédo de saida V.
O sinal l6gico de comando na porta da chave é representado por G's.

Figura 5 — Conversor Buck.
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Fonte: Autoria propria (2024).

A operacdo complementar de .S e D geram duas etapas de operacgdo. Cada etapa possui
um circuito elétrico equivalente resultante. Na etapa 1, a chave S esta conduzindo e o diodo D
bloqueado. Logo, o circuito resultante € mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Conversor Buck - Circuito para de etapa de operacao 1.

1t
40, 4o
+e o | +
’UL(t)
Vm Co p— Ro Vo

Fonte: Autoria propria (2024).
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O circuito resultante é analisado por meio da Lei das Tensbes de Kircchoff:
~Vin +vr(t) + V5, = 0. (1)

Isolando a tensao no indutor:

logo:
dip(t)  Vin =V,

dt L,

(3)

Como V;,, é maior que V,, possui o conversor opera de forma a reduzir a tensdo de
saida, a tensdo no indutor tem valor positivo. Além disso, a corrente i1, (t) cresce linearmente
pois (Vi — V,)/L, > 0. A etapa 1 ocorre de 0 até um instante T,

Ja na etapa 2, a chave S é bloqueada e o diodo D conduz. Logo, o circuito resultante é
mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Conversor Buck - Circuito para de etapa de operacao 2.

1t
L(LL"

v(t) §
C():: R, ;Vo

Fonte: Autoria propria (2024).

Analisando o circuito, obtém-se:

vr(t) + Vo =0, (4)

logo:

Portanto, a derivada da corrente do indutor é:

: (6)

digf(t)  V,
dt L,

indicando que a tensdo no indutor é negativa. Ademais, a derivada da corrente no indutor é
negativa, logo, i, (t) decresce linearmente. A etapa 2 ocorre de Ty, até T;. Dessa forma, T,
indica o tempo no qual a chave esta conduzindo e T o periodo.
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As formas de onda do conversor Buck sao mostradas na Figura 8. Nota-se que de 0 até
D.Ty, o sinal légico é alto, indicando que a chave esta conduzindo. D, é a razao ciclica. Ty €
o tempo no qual a chave esta bloqueada, logo, T = Ti,, + Ty

A corrente i, (t) cresce de um valor minimo /,;,; até um maximo I, de 0 até D.T5. Ja
de DT, até T}, a corrente no indutor decresce linearmente do valor maximo até I,;,,. Deve-se
notar que, em regime permanente, Inin1 = Imino. Ademais, Ai;, representa a ondulagéo (ripple)

de corrente no indutor.

Figura 8 — Formas de onda do conversor Buck
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Fonte: Autoria propria (2024).

Com a andlise estatica, também busca-se encontrar o ganho estatico do conversor, ou
seja, a relagéo V,/V;,. Para isso, utiliza-se o balango dos Volts-segundos:

Ts
/ v (t) = 0, )
0

que indica que a tensdo média no indutor é igual a zero. Essa equacao pode ser interpretada
utilizando os valores de tensé@o no indutor para cada etapa indicados pelas Equagdes (2) e (4):

(% (t)Ton + v, (t)Toff = 07 (8)

logo,
(‘/z - ‘/;))Ton - ‘/oToff = 0. (9)
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Considerando que, Ty = T — Tiyn:

(V; - V;))Ton - V;(Ts - Ton) - 07 (10)
logo,
‘/inTon - V;Ton - ‘/oTs + ‘/oTon = 07 (1 1)
simplificada como:
‘/inTon - ‘/OTS = 0. (12)
Isolando V,/V;,:
Vo . Ton (13)
Vin T’

considerando que a razao ciclica pode ser escrita em termos da razao entre o tempo de condu-

¢ao da chave e o periodo de um ciclo de chaveamento:

(14)

= D.. (15)

A Figura 9 mostra o ganho estatico em fungéo da razo ciclica para o conversor Buck.
Observa-se que o ganho estatico é limitado em 1. Ou seja, mesmo considerando razéo ciclica
com valor unitario, o conversor ndo realiza elevacao da tensao de entrada.

3.1.2 Conversor Boost

A topologia padrao do conversor elevador Boost é mostrada na Figura 10. O conversor
¢ alimentado por uma fonte de tenséo V;,,, possui uma chave S, diodo D, indutor L, capacitor
de saida C, e carga R,. As variaveis elétricas sdo: corrente no indutor i, (t), tensdo no indutor
vr(t) e tensdo de saida V,. Ademais, GG indica o sinal de comando da chave S.

Na etapa 1, a chave S esta conduzindo e o diodo D bloqueado. Portanto, o circuito
resultante € mostrado na Figura 11.

Utilizando a Lei das Tensdes de Kircchoff, obtém-se:

—Vin +v(t) =0, (16)
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Figura 9 — Ganho estatico do conversor Buck em funcao da razao ciclica
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Razdo ciclica D,
Fonte: Autoria propria (2024).
Figura 10 — Conversor Boost
i(t) L D
—> am NI :
+y | V1
+
vi(t) y
V. S C, == R 0
m Gos-lK o 0
Fonte: Autoria propria (2024).
logo:
dir(t V
i) _ Vi (17)
dt L

indicando que a corrente iy (t) cresce linearmente pois V;,,/L > 0. Essa etapa possui duragéo

de 0 até T,.
Na etapa 2, a chave S esta blogueada e o diodo D conduzindo. Logo, o circuito resul-

tante € mostrado na Figura 12.
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Figura 11 — Conversor Boost - Circuito para de etapa de operacao 1

+,7§ i N
Vi@ ' C,== R, >V0

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 12 — Conversor Boost - Circuito para etapa de operacao 2.

1(t
e j
+y o | +
vr(?)
Vm CtD CO :: Ro > Vo
Fonte: Autoria propria (2024).
A equacgao da malha fornece:
~Vin +vr(t) +V, =0, (18)

logo:
dig(t) _ Vin =V,
d L

como V, > Vj,, a derivada da corrente no indutor é negativa, indicando que i, (t) decresce

(19)

linearmente. A etapa ocorre de T, até 7.

As formas de onda do conversor Boost sdo mostradas na Figura 13. A corrente iy (?)
cresce linearmente de um valor minimo I, até um maximo /[.. com derivada V;,/L e
decresce do valor maximo até I, com derivada (V;, — V,)/L. Em regime permanente,
Inin1 = Iminz- Togr indica o periodo no qual a chave esta bloqueada.

Utilizando o balango dos Volts-segundos,

Ts
/ vr(t)dt =0, (20)
0

€ possivel encontrar o ganho estatico. A Equagao 20 é interpretada considerando os valores de
tensdo em cada etapa:
’I)L(t)Ton + UL(t)TOff = O, (21)



Figura 13 — Formas de onda do conversor Boost
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Fonte: Autoria propria (2024).

re-escrita por:
V;nTon + (V;n - V;))Toff - O

Sabe-se que T = T, + 1o, logo:

V;nTon + (V;n - ‘/o)(Ts - Ton) = 07

ou seja:
‘/;TLTOI’I + V;nTs - ‘/z'nTon - ‘/oTs + V;)Ton = 07
‘/;nTs - %(TS - Ton) = O>
isola-se V,/Vi,:
v, T
‘/i B Ts - Ton.
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(26)

Para escrever o ganho estatico em fungao da razao ciclica D.., a Equacao (26) tem seu

numerador e denominador multiplicado por 1/7,

(27)
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e sabendo que:

T
D,=2, 28
T (28)
obtém-se a relagdo do ganho estatico do conversor Boost:
V, 1
= 29

A Figura 14 mostra o ganho estatico do conversor Boost em fungdo da razao ciclica.

Figura 14 — Ganho estatico do conversor Boost em func¢éo da razéo ciclica

4.0 A

3.5+

©
o
1

o
o1
1

Ganho estatico V,/Vj,

o
o
1

1.5

T
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Razdo ciclica D,

Fonte: Autoria propria (2024).

3.1.3 Conversor Buck-Boost

O conversor Buck-Boost mostrado na Figura 15 é capaz de elevar ou diminuir o nivel
da tensdo de entrada V;,,. O conversor é composto de uma chave ativa .S, diodo D, indutor L,
capacitor de saida C, e carga R,. As variaveis elétricas sdo: corrente no indutor i (), tenséo
no indutor vy (t), tensdo de saida V,. G indica o sinal de comando da chave S.
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Figura 15 — Conversor Buck-Boost

S .9. .
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Fonte: Autoria propria (2024).
Com a chave S conduzindo e o diodo D bloqueado, o circuito equivalente para a etapa
1 & mostrado na Figura 16. A etapa dura de 0 até 7T,,.

Figura 16 — Conversor Buck-Boost - Circuito para etapa de operacao 1

+
Vin Ct) L ; Com R, >V0
iL(t)"V‘UL(t) +

Fonte: Autoria propria (2024).

Por meio da analise malhas obtém-se:

logo:
dig(t) Vi
= 7 1
T 7 (31)

indicando que a corrente i, (t) cresce linearmente pois V;,,/L > 0.
Ja na etapa 2, com duracao de 1, até T}, a chave esta bloqueada e o diodo conduzindo.
O circuito resultante € mostrado na Figura 17.

Figura 17 — Conversor Buck-Boost - Circuito para etapa de operacao 2

+ )
L CO (== R(} VO
ir(1) "’é_;m(t + +

Fonte: Autoria propria (2024).

~—

A equacao que rege a corrente no indutor é obtida como segue:

—vp(t) = Vo =0 (32)
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logo:
dig(t V,
) _ Yo, (33)
dt L
como digt(t) < 0, a corrente iy, (t) decresce linearmente.

As formas de onda do conversor sdo apresentadas na Figura 18. Mostra-se o sinal de
acionamento da chave, tensao no indutor e corrente no indutor.

Figura 18 — Formas de onda do conversor Buck-Boost
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Fonte: Autoria propria (2024).
Como mostrado para os conversores Buck e Boost, o ganho estatico pode ser obtida

utilizando o balango dos Volts-segundos. Portando:

Vo D
va_l_Dc

(34)

Isso significa que o0 ganho do Buck-Boost pode ser entendido como a combinagéo dos
ganhos dos conversores Buck e Boost:
V, 1

=D .
Ve ¢ 1-D,

(35)

O ganho estatico em fungao da razao ciclica é apresentado na Figura 19. Para razao
ciclica até 0,5, o conversor opera como rebaixador de tensdo. Para valores maiores que 0,5, 0
conversor eleva a tensao.
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Figura 19 — Ganho estatico do conversor Buck-Boost em funcao da razao ciclica
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Fonte: Autoria propria (2024).

3.1.4 Outros conversores CC/CC

Além dos conversores basicos, Buck, Boost e Buck-Boost, existem diversas topologias
para realizagdo da conversdao CC/CC. Utilizando elementos magnéticos, tais como transforma-
dores e indutores acoplados, é possivel obter topologias de conversores isolados. Ademais, com
a insercao de outros elementos reativos, também é possivel obter os conversores de quarta or-
dem.

A Figura 20 apresenta outros exemplos de conversores CC/CC. As Figuras 20(a) e 20(b)
mostram dois tipos de conversores isolados, os conversores Flyback e Forward, respectiva-
mente. Conversores de quarta ordem sdo mostrados nas Figuras 20(c), 20(d) e 20(e), nomea-
dos de Cuk, Sepic e Zeta.

O mesmo procedimento de andlise apresentado para os conversores ndo-isolados de
segunda ordem pode ser usado nos conversores apresentados nessa sec¢ao. A escolha da to-
pologia depende da aplicagdo. Observa-se que algumas topologias apresentam maior nimero
de componentes, o0 que € uma desvantagem. Em contraste, essas topologias apresentam van-
tagens em outros termos, por exemplo, isolagdo, como no caso dos conversores Flyback e
Forward, e melhor estabilidade em malha fechada, como no caso do conversor Zeta.
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Figura 20 — Outros conversores CC/CC. (a) Flyback. (b) Foward. (c) Cuk. (d) Sepic. (e) Zeta.
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Fonte: Autoria propria (2024).
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3.2 Modo de conducao

E importante observar que as andlises apresentadas sdo para o modo de condugao
continuo. Contudo, dependendo da forma da corrente no indutor, os conversores CC/CC podem
ser classificados pelo modo de condug&o por:

» Modo de condugéao continuo, Continuous Conduction Mode (CCM);
» Modo de condugao critico, Critical Conduction Mode (CRM);
» Modo de condugéao descontinuo, Descontinuous Conduction Mode (DCM).

No modo CCM, a corrente no indutor € sempre maior que 0, matematicamente essa
condicdo é dada por:
ir(0) =i (Ty) > 0, (36)

ou seja, a corrente no indutor iy (t) no instante 0 é igual a corrente no instante final de um
periodo de chaveamento (operagdo em regime permanente) e sempre maior que zero.

O modo CRM é caracterizado por uma corrente no indutor que atinge o valor zero em
um instante especifico. Ou seja, a corrente assume valor zero mas nao € mantida com valor
nulo. Logo, o modo CRM ¢é dado pela seguinte relagao:

i2(0) = in(T3) = 0. 37)

Uma outra possibilidade é o modo DCM, nesse modo, a corrente no indutor atinge zero
e se mantém por um tempo neste valor, caracterizando assim, uma nova etapa de operagao.
No modo DCM, a caracteristica do conversor € alterada, uma vez que, a tensdo de saida torna-
se dependente da carga, aumentando a impedéancia de saida do conversor. O modo DCM é
descrito matematicamente por:

iL((Dcl + Dd)Ts <t< Ts) = 0, (38)

onde (D.; + D»)Ts é o instante de tempo no qual a corrente do indutor assume valor zero,
regido por duas razdes ciclicas: D.; e D,,.
Para analise dos conversores, as seguintes relacdes podem ser usadas visando carac-

terizar cada tipo de modo de operacéo:

- CCM: I > £iL;

- CRM: I} = £%;

« DCM: [} < Qi
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onde I, é a corrente média no indutor e A7y, a ondulagdo de corrente no indutor. As formas de

onda da corrente do indutor para os trés modos de operagao sao mostradas na Figura 21.

Figura 21 — Modos de conducéo. (a) CCM. (b) CRM. (c) DCM
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Fonte: Autoria propria (2024).

3.3 Projeto de conversores CC/CC

Apoés a andlise estatica, é possivel sintetizar as informagdes em uma sequéncia de pro-
jeto. Com o intuito de utilizar as relagdes aqui apresentadas no decorrer do trabalho para pro-
jeto de um conversor CC/CC Boost, essa secao apresenta as equagdes de projeto para essa
topologia. Nao obstante, a forma de obtencéo dessas equacgdes pode ser utilizada para outros
conversores.

O indutor L do conversor Boost pode ser projetado por meio de uma equacgao obtida da

relacdo de tens&o no indutor:
dig(t)

t) =1L
vr(t) Tt

(39)
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que pode ser escrita considerando a ondulagéo de corrente Aiy, e a variagdo de tempo At:

Aip,
Vi, =L——. 40
L At (40)
Essa variacdo de tempo At é escrita em termos da razdo ciclica D, e do periodo Ti: At =
D.T,.
A tensao vy, no indutor é descrita com seu valor referente a etapa 1, portanto a Equacéao

(40) é reescrita por:
_ Vin DT

Aip

A equacgao de projeto do indutor pode ser reescrita em temos da frequéncia de chavea-

L (41)

mento f, logo, a equagao de projeto é dada por:

_ VD,

L= .
AiLfs

(42)

A ondulacao de corrente é escrita em termos da corrente média no indutor I, e de uma
especificagdo de projeto para ondulagéo de corrente em porcentagem Aiy %:

Aip = ANig% - I, (43)

em que Ai;% assume um valor entre 5% e 20%.
Ja a corrente média de entrada pode ser escrita como I;, = I;, sendo [;,, a corrente de
entrada. Considerando 100% de eficiéncia, a corrente de entrada pode ser equacionada por:
F,

I = —2. 44
v (44)

O capacitor é projetado baseado na equacéo diferencial que rege seu comportamento:

dv,(t)
dt -’

ic,(t) = C, (45)
onde ic, (t) é a corrente no capacitor. A equagéo pode ser reescrita considerando a ondulagéo
da tenséo de saida Av, e a variagdo de tempo At:

Awv,

Z.Co (t) — COE.
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At pode ser considerada como o tempo da etapa 1, ou seja, At = D.T,. Naetapa 1, a
corrente no capacitor é igual a corrente de saida /,. Isolando C, na Equagao (46), tem-se:
1,D T

C’o = AUO ) (47)

que pode ser reescrita considerando a frequéncia de chaveamento:

~ I,D, (48)
C Aufy
A corrente de saida [, é dada pela Lei de Ohm por:
V.
I, = - 49
R, (49)
A ondulagéo de tenséo é dada em termos de um valor percentual por:
Av, = Av,% - V,, (50)

onde Av,% é um valor entre 1% e 5%.
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4 METODOLOGIA

Esse Capitulo apresenta a metodologia empregada para o desenvolvimento do projeto
de Eletrdnica de Poténcia, que visa apresentar as principais etapas do desenvolvimento de um
conversor estatico CC/CC, descrevendo sua implementagdo como bancada didatica, mencio-
nada no referencial teérico, tais como a descricdo dos materiais utilizados para a realizagao.
A implementacao de um conversor, na pratica, necessita de etapas de definicbes de projeto,
analise tedrica para o célculo dos componentes, simulagdes, busca e disponibilidade de com-
ponentes, layout da placa de circuito impresso do conversor, fabricacao e testes experimentais.
Tendo em vista isto, esse trabalhou visa apresentar um projeto aplicado de analise e desen-
volvimento de hardware do conversor Boost, e para isso, serdo apresentadas em detalhe as
etapas de desenvolvimento do projeto de Eletrénica de Poténcia orientado a concepcgao fisica
do conversor.

4.1 Especificacoes de projeto

Os requisitos do projeto foram definidos baseados na aplicagcao do conversor. Com isso,
dado a finalidade didatica do projeto, os parametros como, niveis de tensoes, frequéncia de ope-
racao, poténcia e ondulagdes de corrente e tensdo foram definidos, considerando a utilizagéo
segura do conversor mas que também permita representar uma conversao de energia aplica-
vel. Os valores foram selecionados afim de garantir uma regido segura para o funcionamento
do sistema e do usuario e que sejam compativeis com a conexao na fonte desenvolvida na
disciplina de Eletrénica de Poténcia previamente a utilizacdo deste kit. Ou seja, busca-se que
o conversor CC/CC seja compativel com fonte CA/CC que é desenvolvida na disciplina. Dessa
forma as especificacoes da fonte CA/CC sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Especificacoes da fonte CA/CC

Especificacao Valor

Tensao de saida, V, 12 V (CC)
Tensdo de entrada, Vi, 127 V (CA, rms)
Poténcia de saida, P, 10Wai15 W
Ondulacéo de tenséo 10 %

Fonte: Autoria propria (2024).

Ja as especificagdes da plataforma didatica, ou seja, do estagio CC/CC sao apresen-
tadas na Tabela 2. Observa-se que, a tensao de saida da fonte CA/CC é usada como entrada
para o conversor CC/CC.
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Tabela 2 — Especificacoes do conversor CC/CC

Especificacoes Valores
Tenséao de saida nominal, V,, 24V
Tensédo de entrada nominal, Vj, 12V
Poténcia de saida, P, 10w
Frequéncia de chaveamento 20 kHz
Ondulacao de corrente 0,5A
Ondulacao de tensao 0,5V

Fonte: Autoria propria (2024).

4.2 Calculo dos componentes

Utilizando a especificagdes apresentadas anteriormente, foi calculado os valores dos
componentes do conversor. Primeiramente, foram realizados os calculos de maneira manual, e
posteriormente, foi implementado um cédigo em Python, mostrado como recurso computacional
para realizagdo da parte matematica, e caso necessario alteracdo de algum dado inicialmente
definido.

A corrente de saida /, é calculada por:

P, 10

AT 7,m (51)

O periodo de chaveamento T é obtido em funcao da frequéncia de chaveamento,

1
T.= — = — 50us. 52
7. 20000 M8 (52)

O ganho estatico M do conversor pode ser calculado pela relagéo da tensdo de saida
pela entrada por:

e 24 (53)
V.-
A partir do ganho, encontra-se a razao ciclica ). necessaria para a conversao:
M-1 2-1
D. = = =0,5. 54
M 2 (54)
Os elementos reativos sao obtidos por:
1,D 0,417 -0,5
C,= === — = 20,85uF 55
AV,f, 05208 a (59)
© Vin - D 12-0,5
L= Y = 600pH. (56)

Airf. 0,520
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Utilizando a Lei de Ohm, calcula-se a carga R,:

V2 o 242
= > = —— = 57.60. 57
i P, 10 (57)

Na Tabela 3 pode-se observar os valores calculados.

Tabela 3 — Valores calculados

Parametros Valores

1, 416,66 mA
T 50 us
M 2,0

L 0,6 mH
C, 20,83 uF
R, 57,6 Q
D, 0,5

Fonte: Autoria propria (2024).

4.3 Simulacao inicial

Com o objetivo de validar os calculos vistos na Secao 4.2, foram realizadas simulagdes
iniciais em software. O algoritmo 1 apresenta um cédigo em Python que apresenta o calculo
dos componentes do conversor, onde as variaveis de saidas calculadas pelo script estao apre-
sentadas na Tabela 4 e também a obtencao dos parametros de simulacdo que foram utilizados
no software PSIM.

O algoritmo de projeto pode ser utilizado em aulas de Eletrénica de Poténcia com o
intuito de realizar outras simulacdes para outras especificacoes de projeto. Dessa forma, é pos-
sivel alterar os parametros do conversor e obter os valores dos componentes do estagio de
poténcia.

O algoritmo mostrado na Listagem 1 segue os conceitos teéricos apresentados ante-
riormente para projeto do conversor Boost. Nota-se que, o ganho € calculado em fung¢édo da
conversao de tensao e posteriormente a razao ciclica é calculada para atender esse ganho.

O software PowerSim, Inc (PSIM - versao para estudante), o qual inclui o pacote de si-
mulacao de circuitos eletrénicos, amplamente utilizado em Eletrénica de Poténcia, e simulagcbes
que necessitam emular o acionamento de motores, foi utilizado para realizagdo da simulagéao
do conversor projetado. Baseado nos resultados obtidos para o projeto, a Tabela 5 resume os
parametros do conversor e de simulagdo. Esses valores foram utilizados para a simulagéao no

software PSIM. A Figura 22 mostra o circuito simulado no PSIM.
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Listagem 1 — Algoritmo para calculo dos componentes
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#a##an#d PROJETO — CONVERSOR BOOST ############
# TCC2 - Joyce Pereira e Matheus Gimenes #
# Orientador: Lucas Mendonca #

#H###d#d ESPECIFICACAQO ###H#H AR HHAHAHAHUHYHHUHHHH
Vo = 24 # tensao de saida

Vin = 12 # tensao de entrada (12-15)
Po = 10 # potencia saida

f = 20e83 # frequencia

Delta_iL = 0.5 # ondulacao corrente
Delta_vo = 0.5 # ondulacao tensao

#H##n###HH CALCULO AUXILIAR #HHA#H#A#BHAHHHARHAAHHHH

lo = Po/Vo # corrente saida
T=1/f # periodo

M = Vo/Vin # ganho

Dc =(M-1)/M # razao ciclica

#annHH#H COMPONENTES ##########HHBHBHBRBRARRRH

L = Vin«Dc/(Delta_iL=«f) # indutor
C = lo=Dc/(Delta_vo«f) # capacitor
R = Vo»*+2/Po # carga
print("M=", M)

print("lo=", lo)

print("L=", L)

print("C=", C)

print("R=", R)

Fonte: Autoria propria (2024).

Tabela 4 — Saida do algoritmo de projeto

Variavel Valor
M 2
1, 416,66 mA
L 0,6 mH
C, 20,833 puF'
R, 57,6 )

Fonte: Autoria propria (2024).
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Tabela 5 — Parametros de simulacao

Parametro Valor

Vi 12V
T 50 us
F, 20 kHz
L 0,6 mH
C, 22 uF
R, 56 Q)
D, 0,5

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 22 — Esquematico da Simulacao do conversor Boost
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Fonte: Autoria propria (2024).

Pode-se observar os resultados de simulagao apresentados na Figura 23, que mostra o
sinal na porta da chave Vgs, a tensé@o de saida Vr, a corrente de saida Ir, tensdo na chave
Vswitch e tensdo no diodo Vd.

A partir desses resultados da simulacao, foi possivel verificar que a tenséo e corrente
de saida estdo de acordo com o projeto, consequentemente, a poténcia de saida também.
Ademais, as formas de onda da tensdo na chave, no diodo, e os valores maximos e minimos
estdo de acordo com a analise teorica. Para a verificagdo no PSIM, as ferramentas do programa,
tais como zoom, medigao, calculo de valores médio, maximo e minimo, dentre outras, foram
usadas para confirmacao de que a simulagao inicial esta de acordo com a teoria.
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Figura 23 — Resultado da simulacdo do conversor Boost
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Fonte: Autoria propria (2024).

4.4 Escolha dos componentes do estagio de poténcia

Nessa etapa, o projeto entrou na escolha dos componentes, sendo necessario buscar
0s componentes que estavam disponiveis no mercado, que foi de facil obtengao, baixo custo,
tendo em vista a falta de componentes que os paises tem enfrentado depois da pandemia,
para a composi¢ao da plataforma fisica. O fluxograma pode ser observado na Figura 24, o qual
representa como foram escolhidos os componentes.

Posteriormente a essas escolhas, feita a andlise tedrica e a simulagao, foi possivel ve-
rificar os valores nominais, tensdo e corrente maxima, frequéncia, dentre outras especificacoes
as quais os componentes precisavam suportar, para que a plataforma fosse construida corre-
tamente, e também foram verificados os datasheets dos mesmos, para poder seguir com 0s
componentes desejados.

A relacao completa dos componentes utilizados esta apresentada na Tabela 6.



Figura 24 — Fluxograma da escolha dos componentes
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Fonte: Autoria propria (2024).

Tabela 6 — Componentes Comerciais
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Componente Quantidade Descrigao Part Number Total (USD)
Conector 10 2 vias 2,54mm 826629-2 3,120
Conector 01 3 vias 2,54mm 826629-3 0,555
Capacitor 01 22uF UCS2G220MHD 0,807
Capacitor 02 10nF MPP103K2J1306106LC 0,070
Capacitor 01 12nF SMQP123K275D1XXB1515 0,047

Diodo 01 DIODE SCHOTTKY 30V 5A B530C-13-F 0,252
Diodo 02 DIODE GEN PURP 50V 1A 1N4001 0,120
Socket Fusivel 01 FUSE BLOCK CART 250V 64600001003 0,767
Fusivel 01 0218.032MXP 0218.032MXP 2,500
LM555 01 IC OSC SINGLE TIMER LM555CN 1,310
MOSFET 01 N-CH 30V 11A FDS6690A 0,790
Resistor 01 1k(2 0,25W PCF14JT1K00 0,015
Resistor 02 33012 0,25W CF14JT330R 0,080
Resistor 01 1Q 10W MO1W-1Q2+5%-TT63 0,015
Resistor 01 1Q 5W EWWRO0010J1R00T9 0,592
Regulador 01 IC GATE DRVR LOW-SIDE UCC27519DBVR 0,848
Socket 01 8 Pins DIP 08BT1NSF6X-JKB 0,123
Total (USD) 12,011

Fonte: Autoria propria (2024).
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4.4.1 Diodo e chave

O diodo tem como funcao atuar junto ao transistor para executar o chaveamento, o qual
permite a passagem da corrente, isolando a carga da fonte de entrada e permitem a transfe-
réncia eficiente de energia do indutor para a carga. O transistor controla o fluxo de corrente no
indutor durante o ciclo ON ou ligado, acumulando energia no indutor. A energia armazenada no
indutor e capacitor é dissipada pelo resistor. Para o projeto escolheu-se o diodo B530C, o qual
atende aos limites de corrente de operacao.

A chave escolhida foi a FDS6690A. Este MOSFET de nivel Iégico de canal N € produzido
usando o avancgado processo PowerTrench da Fairchild Semiconductor, que foi especialmente
adaptado para minimizar a resisténcia, e ainda manter um desempenho de comutagao superior.
Esses dispositivos sdo adequados para aplicacdes de baixa tensado, e alimentadas por bate-
ria, onde sdo necessarias baixas perdas de energia em linha e comutacao rapida. A Tabela 7
apresenta os componentes escolhidos para o chaveamento.

Tabela 7 — Componentes para o chaveamento

Componente Part Number Funcéo

MOSFET FDS6690A Comutacgao ativa
Diodo B530C Comutacgéo passiva

Fonte: Autoria propria (2024).

4.4.2 Capacitor, resistor e indutor

O resistor que foi utilizado como carga, deve suportar a corrente e poténcia aplicada pelo
conversor. Através dos calculos e simulagcées anteriormente demonstradas, o valor do resistor
comercial que mais se aproxima é de 56 {2 e uma poténcia de 10 W, se aproximando do valor
calculado de 57,6 ().

O capacitor utilizado, de valor comercial que se aproxima do valor calculado, é de 22 uF,
valor que mais se aproxima do simulado de 20,08 nF. Ademais, o capacitor é do tipo eletrolitico
e apresenta tensdo maxima de 100 V.

Para o indutor, o valor dimensionado de 0,6 mH e com a corrente podendo chegar até 3
A, a equipe decidiu que seria necessério a fabricagdo para garantir a funcionalidade desejada
do componente. Como mencionado por Tacca (2009) em Eletrdnica de Poténcia, € comum a
utilizagao de indutores de ferrite de baixa induténcia e alta corrente para implementar filtros de
entrada (de modo diferencial e/ou de modo comum), imprescindiveis como etapa de entrada em
fontes chaveadas, em filtros de saida ou desacoplamento de multiplas fontes em conversores
Flyback.
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Para o indutor do projeto, foi utilizado um indutor dentre os disponiveis no préprio labora-
torio da Universidade. Como o indutor foi reaproveitado de outro projeto, utilizou-se uma ponte
LCR para confirmagéo da indutancia.

4.5 Circuito de gate-driver

Para o presente projeto, foi necessario realizar a escolha dos componentes do circuito de
gate-driver, que é o circuito de comando da chave. Para essa etapa, existem diversas solugcdes
para realizar a comutacao de um conversor estatico, tanto analégica quanto digital.

O gate-driver é importante na area de Eletrénica de Poténcia, pois essa parte envolve
tanto habilidade de software na programacao de microcontrolares, quando chaveamento digital,
quanto habilidades na parte de hardware na concepcgao e implementagao de circuitos analégi-
Ccos.

O principal objetivo nessa etapa, € utilizar esse circuito como solu¢do para fornecer ten-
sao e frequéncia compativeis com a chave escolhida na etapa anterior, realizar a alimentacao
da fonte principal do circuito, sem a necessidade de uma fonte externa auxiliar, e possibilitar
a variagao da razao ciclica. As instrugbes detalhadas no datasheet do circuito integrado, es-
colhido na etapa anterior, 0 LM555, foram usadas para configurar o gate-driver. A Figura 25
apresenta a solucao proposta para o gate-driver do conversor. O oscilador recebeu uma tensao
de alimentagdo em corrente continua e fornece uma forma de onda quadrada com frequéncia
fixa estipulada pelo projeto dos componentes externos ao circuito integrado, e de razéo ciclica
variavel, através de um potencidometro. No presente projeto foi optado por utilizar o componente
LM555. A saida do oscilador é conectado na entrada do circuito analdgico, que recebe um sinal
I6gico e fornece uma saida em tensdo como onda quadrada que foi utilizada para acionar a
chave, sendo necessario para fornecer nivel de tensao e corrente compativeis com a ativacao
do MOSFET, o qual néao seria possivel com a utilizacao direta do oscilador pois a corrente ne-
cessaria prejudicaria o circuito integrado podendo causar falhas criticas no projeto e/ou vida util
reduzida.

O bloco gate-driver é capaz de fornecer os parametros elétricos necessérios para aci-
onar um semicondutor controlado. Para esse teste do circuito de gate-driver foi utilizado os
modelos SPICE dos componentes. Para a montagem do projeto, foram utilizados os datasheets
de todos os componentes. Para o LM555, foi determinado, inicialmente, os valores dos resisto-
res externos ao circuito integrado R, e R», e utilizada a frequéncia definida nas especificacoes
iniciais do projeto, encontrada na Tabela 5 e com isso o capacitor externo C'; foi calculado por:

(R1 +2Ry)
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Figura 25 — Esquematico da simulacao do circuito gate-driver
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Fonte: Autoria propria (2024).

A razdo ciclica D, do sinal de saida é dada por:

Do~ s (59
e os tempos de sinal alto e baixo, Ty, e T, respectivamente, por:
Ton = 0,693(Ry + R,)C4 (60)
e
Torr = 0,693(R,)CY, (61)

onde R, =330 (2, R, é o terminal do potenciémetro representado por 0.001n na Figura 25 e
R, é o valor de 5k representado na mesma Figura, sendo que, pela caracteristica do proprio
elemento potenciémetro, tem-se:

R, + R, = 5000 . (62)
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4.6 Simulacdo com modelos SPICE

Para simulacao do circuito de poténcia e do circuito de gate-driver operando juntos, foi
necessario utilizar software de integracdo de simulacdo que suportasse os modelos SPICE,
devido a necessidade da inclusdo de circuitos integrados, e também foi uma etapa de verifi-
cacao do projeto, o qual analisou se os componentes escolhidos apresentaram os resultados
esperados.

Na prética, sabe-se que a curva de variagado do circuito de gate-driver nao fornece uma
frequéncia constante, porém, é possivel aproxima-la para simulagao visando o estudo da viabi-
lidade da utilizacdo deste modelo de circuito.

Para simulagdo os seguintes valores de razao ciclica foram considerados: 20%, 35%,
50% e 60%. Por se tratar de um circuito que apresenta uma caracteristica de variagéo linear
para os ciclos propostos, variando os valores de R, e 2, é possivel verificar as mudancas
nas frequéncias avaliando se o circuito pode ou nao ser utilizado e qual o erro esperado, sendo
apresentada essa andlise na Tabela 8.

A Tabela 8 apresenta os valores para I?, e R,,do potenciémetro, para obteng¢éo da razéo
ciclica desejada.

Tabela 8 — Valores de resisténcia do potenciémetro
D. (%) Teérico R, () Ry (1) Ton (us)  Tofr (118)

20 1000 4000 11,06 33,26
35 1750 3250 17,29 27,02
50 2500 2500 23,53 20,79
60 3000 2000 27,69 16,63

Fonte: Autoria propria (2024).
Para comparar os valores de razao ciclica, a Tabela 9 apresenta a comparagao entre o
valor esperado e o atingido através do ajuste linear de variagao do circuito.

Tabela 9 — Razao ciclica da simulacdo com modelo SPICE
D. (%) Teérico D, (%) SPICE Erro (%)

20 24,95 4,95
35 39,02 4,02
50 53,09 3,09
60 62,47 2,47

Fonte: Autoria propria (2024).

Como esperado, pode-se observar que os valores seguem um padrao aproximadamente
linear, com erro menor do que 5%. Logo, o projeto do driver atende as especificagdes do projeto.
Os resultados das simulagdes sdo apresentadas na Figura 26.
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Figura 26 — Simulacao do driver. (a) 20%. (b) 35%. (c) 50%. (d) 60%.
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4.7 Projeto do hardware

Apos as etapas de projeto, escolha dos componentes e simulagdes, busca-se realizar
a implementagao pratica do conversor. Existem algumas possibilidades para essa etapa, tais
como utilizacao de protoboard, placas universais e placas de circuito impresso. Para o conver-
sor Boost em estudo, o hardware foi desenvolvido em PCB. Para isso, a primeira parte con-
sistiu na criagdo de um esquematico em um software de desenvolvimento de PCB. O software
adotado foi o EasyEDA Designer, que é uma plataforma gratuita. A etapa de criacao do esque-
mético é muito similar com a montagem de um circuito elétrico em um software de simulagéo.
Contudo, buscou-se no esquematico, além de uma representacdo do circuito, a inclusao dos
componentes reais que seriam utilizados. Em outras palavras, a escolha de cada componente
estava associada com o componente fisico que foi adquirido para a montagem. No ambiente de
criagao de esquematico do EasyEDA Designer, foi possivel procurar os componentes pelo part
number. Ao inserir um componente, usualmente o software ja possui as dimensoes fisicas dos
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terminais que serao utilizados na PCB. A Figura 27 apresenta o esquematico desenvolvido para
o0 conversor Boost.

Figura 27 — Esquematico de producao
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Fonte: Autoria propria (2024).

4.8 Placa de circuito impresso

A ferramenta EasyEDA Designer, foi utilizada para realizar a montagem da placa de
circuito impresso, convertendo o esquematico para placa de circuito impresso e na Lista de
Material (BOM), que ¢ a lista de materiais, ou componentes, necessarios para fabricagao. Nessa
etapa, uma representagdo orientada as dimensoes fisicas de cada componente foi utilizada
visando o desenvolvimento da placa. Na produgéo da placa foram feitas considera¢des para
as implementagdes em PCB, e alguns pontos foram considerados para realizar a etapa de
roteamento, que € a realizacao das conexdes entre 0s componentes escolhidos:
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Foram utilizadas conexdes curtas (dispondo os componentes préximos uns dos ou-

tros);

» Foram evitadas as trilhas com mudancas de dire¢do de 90 graus;

Poligonos foram usados, quando possivel, para as conexoes elétricas;
» Separou-se o estagio de poténcia do estagio de comando;

» Foram criados dois planos de terra (ground), sendo um destinado ao fop layer e outro
para o bottom layer.

Para o presente projeto, a PCB foi desenvolvida utilizando 2 camadas (2-layers) com
dimensodes de 120,65 mm por 60,706 mm. Em ambas as camadas, foi criado um plano de terra.
Portanto, as trilhas elétricas que conectam os componentes foram determinadas pelos limites
dos caminhos que foram fresados na placa. As Figuras 28 e 29 mostram o projeto da placa de
circuito impresso, sendo a Figura 28 o top layer e a Figura 29 o bottom layer. Durante as etapas
de roteamento, realizou-se a confecg¢ao das trilhas para cada uma das camadas.

Figura 28 — Top layer
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Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 29 — Bottom layer
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Fonte: Autoria propria (2024).

Apos a realizagao do roteamento, as inser¢des das vias e pads, as definigcbes das regras
de projeto (tamanho e afastamento das trilhas), entre outras etapas, foi utiliza a visualizacdo 3D
mostrada na Figura 30 e na Figura 31 para obter uma prévia da placa. Apés a finalizagao
do projeto da PCB, a préxima etapa foi a geragdo dos arquivos que seriam utilizados para
fabricacdo. Esses arquivos foram gerados pelo préprio programa de confec¢ao da PCB. Com a
PCB fabricada, foi possivel realizar a verificagao experimental do projeto.

Figura 30 — Top layer 3D
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Figura 31 — Bottom layer 3D

Fonte: Autoria propria (2024).

4.9 Estrutura mecanica

O circuito foi implementado de maneira que 0s circuitos internos, 0s quais nao neces-
sitam serem testados em aula, ficassem de maneira que nao seja possivel o0 manuseio dos
alunos. Porém, as partes que possuem pontos de teste e necessitam de ligacdo com outros
circuitos, foram colocadas de maneira expostas, permitindo o manuseio dos alunos e ajuste
dos parametros. Posteriormente a montagem, foi avaliada a firmeza e segurancga da plataforma
didatica, a fim de verificar se a mesma se encontrava apta para uso dos alunos. Na estrutura
mecanica, também foram inseridos conectores para realizar a interface entre os pontos de me-
dicao da placa de circuito impresso e os instrumentos de medicao.

Para que a placa pudesse ser manuseada de maneira segura, foi construida uma caixa
de de acrilico transparente de 5 mm de espessura, possuindo as dimensdes de 200 x 80 x
80 mm, apresentando os pontos de conexdes, medigcdes e maganeta para manuseamento se-
guro da bancada, possibilitando que os alunos vejam a placa em si em funcionamento e ainda
mantendo a seguranca isolando as ligagdes elétricas e as altas temperaturas que os resistores
shunts podem atingir, em torno de 90 a 120°C.

4.10 Material didatico

Para a melhora da didatica para com os alunos, foi escrito um roteiro de aula para uso
da plataforma didatica, apresentado no APENDICE A. O material é considerado uma suges-
tdo de sequéncia de analise do conversor. Dessa forma, pode ser modificado para atender as
demandas da aula.
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5 RESULTADOS

Esse capitulo apresenta os resultados para validacdo do conversor CC/CC projetado.
Em um primeiro momento, serd mostrada a montagem da plataforma, o que inclui tanto a inser-
¢ao dos componentes elétricos na PCB, caixa de protegéo e interface e conexdes entre pontos
de medicao da placa e conectores da caixa. Posteriormente, os resultados experimentais seréo
apresentados por meio de uma comparagao entre simulagéao e medigdo. Ademais, o conversor
foi avaliado em termos de eficiéncia para alguns pontos de operacao. Por fim, um comparativo
entre a plataforma desenvolvida e as solugées comerciais sera discutido.

5.1 Montagem da plataforma

Nessa secao, serdo apresentados os resultados fisicos das montagens da placa com os
componentes soldados, e da caixa que envolve a placa, fornecendo seguranga, isolamento e
integridade ao sistema, contando com pontos de medi¢des através de conectores, protegendo
tanto o usudrio quanto a placa de circuito impresso e suas conexoes.

A montagem da placa foi realizada em dois estagios, no primeiro, foi solicitado que o
fornecedor montasse a placa usando a linha de producéo, soldando apenas alguns componen-
tes, visando o barateamento da producao da placa. Ap6s o recebimento das placas, a equipe
comprou no comércio local o restante dos componentes, de acordo com os valores dos com-
ponentes planejados na produgéo da placa, o qual gerou um gasto reduzido em comparagao
a cotacao direta do fornecedor. O valor final dos componentes faltantes foi de R$ 28,75 para
montagem de uma placa.

As Figuras 32 e 33 mostram como ficou o projeto concluido apés a soldagem dos compo-
nentes pelos integrantes do grupo, garantindo as conexdes e integridade das ligagdes elétricas,
também sendo disposta no top layer e bottom layer.

Figura 32 — Placa soldada - top layer
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Figura 33 — Placa soldada - bottom layer

Fonte: Autoria propria (2024).
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Para montagem da caixa, foram utilizadas placas de acrilico, onde foram feitas furagdes

e a colagem das placas, utilizando cola especifica do material. As Figuras 34(a)-(d), mostram

como ficou cada face apdés a montagem, indicando os pontos de conexdes, 0s quais sdo ex-

tensores dos pontos de conexdes diretamente da placa, possibilitando assim um acesso mais

seguro e confiavel entre o usuario e o projeto. As conexdes sao feitas por meio de conectores

externos e néo ligando-os nos pontos de medic&o direto na placa de circuito impresso, o que

poderia acarretar em curtos e danos.

A Tabela 10 mostra as conexdes das ligagdes elétricas correspondente na placa de

circuito impresso, apresentadas na Figura 34 nos respectivos pontos de conexdo. A numeragao

de 01 até 15 é usada para indicar cada conector da plataforma.

Tabela 10 — Indicagao das conexdes entre a placa e a caixa

Indicador Sinal Nome do Conector Pino do Conector
01 Fonte externa 12 V (CC) PW 1
02 Fonte externa GND PW 2
03 Botao liga-desliga SWITCH 1-2
04 LED LED 1-2
05 Potenciémetro variador do Duty Cycle POT1 1-2-3
06 GND comum Multiplos GND 2
07 Saida do LM555 555 MEASURE 1
08 Vs SIG_MEASURE1 1
09 Vbs SWITCH_MEASURE 1
10 Conexao da carga externa LOAD 1
11 Carga externa LOAD_MEASURE 1
12 Shunt SHUNT_MEASURE 1
13 Referéncia do sinal Shunt SHUNT_MEASURE 2
14 Referéncia do sinal Vp VD_MEASURE 2
15 Vb VD_MEASURE 1

Fonte: Autoria prépria (2024).
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Figura 34 — Caixa montada sem placa. (a) Visao lateral 1. (b) Visao de cima. (c) Visao frontal. (d)
Visao lateral 2.

A Figura 35 mostra o resultado final da montagem da plataforma didatica incluindo a
PCB do conversor CC/CC e também a caixa. A plataforma é mostrada com a tampa aberta,
situacdo que permite acesso aos conectores e componentes da placa.

Ja na Figura 36, a plataforma é mostrada com a tampa fechada, situacdo de uso da
placa. A plataforma foi montada com conectores fixados na caixa que possuem tanto um plug
para conectores do tipo banana, como também ganchos para insergdo das ponteiras de medi-
¢ao do osciloscépio. A caixa de acrilico transparente permite a visualizagao da placa de circuito
impresso, dos componentes e dos conectores. Dessa forma, cria-se uma expectativa visual mais
interessante do que as plataformas que sdo completamente fechadas. Ao visualizar a placa de
circuito impresso, o aluno tem a experiéncia de fato utilizar um equipamento eletrébnico com uma
contemplacao industrial.



Figura 35 — Plataforma didatica com conversor CC/CC Boost - Aberta

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 36 — Plataforma didatica com conversor CC/CC Boost - Fechada

Fonte: Autoria propria (2024).
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5.2 Comparacao entre resultados de simulacao e experimental

A sequir, os resultados de simulacdo e experimental sdo apresentados. Optou-se por
escolher 4 pontos de operacao, e avaliar o funcionamento do conversor realizando a medicao
no sinal de acionamento da chave, tensdes de saida, chave e diodo, e corrente no indutor.

5.2.1 Razao ciclica 20%

A seguir sdo apresentados os resultados de simulagdo e experimental considerando
razao ciclica de 20%. Os resultados sdo mostrados visando comparar a simulagéo realizada no
software PSIM com as medidas no conversor fisico desenvolvido.

A Figura 37 mostra o sinal de gatilho para a chave S. Observa-se que o sinal da simula-
¢cao possui amplitude unitaria devido ao uso da chave ideal. Porém, no experimental, o sinal de
gatilho apresenta amplitude compativel com o nivel de threshold da chave real.

Figura 37 — Resultados para sinal de gatilho para razao ciclica de 20%. (a) Simulac¢ao. (b) Experi-
mental.
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A Figura 38 mostra a comparacéo entre simulacdo e experimental para a tensdo de
saida V,. Sabendo que o ganho do conversor Boost € dado pela Equacgdo (29), para razao
ciclica de 0,2, o ganho tedrico é 1,25. Portanto, para tenséo de entrada é de 12 V, a tensao
de saida tedrica € 15 V. Analise que é confirmada na simulagdo e medida como mostrado na
Figura 38.

Os resultados para tens@o na chave vg e tens@o no diodo vp sdo mostrados nas Figuras
39 e 40, respectivamente. Dada a operagdo complementar de S e D, observa-se que quando
a chave esta conduzindo, sua tensdo é nula e a tensdo no diodo assume o valor da tensdo de
saida em médulo. Por outro lado, quando a chave esta bloqueada, sua tensao é igual a tensao
de saida e a tensao no diodo é nula.
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Figura 38 — Resultados para tensao de saida para razao ciclica de 20%. (a) Simulacao. (b) Experi-
mental.
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E possivel analisar o tempo de bloqueio da chave. Nota-se pela Figura 39(a) que a chave
esta com tensdo de 15 V no intervalo de tempo de 0,46936 s até 0,4694 s, ou seja, bloqueada
por 40 us. Considerando a frequéncia de operagéo de 20 kHz, o periodo de um ciclo é 50 u
s. Logo, para razéo ciclica de 0,2, o tempo de bloqueio é 50 usx0.8, resultando em 40 us. No
resultado experimental, visualiza-se na Figura 39(b) um tempo de bloqueio de aproximadamente
35 us. Essa diferenca ocorre devido a frequéncia de chaveamento gerada pelo circuito de gate-
driver que nao € exatamente 20 kHz. Observa-se na Figura 39(b), 10 i s por divisdo na escala
de tempo do osciloscoépio, ou seja, a frequéncia do sinal de gatilho é aproximadamente 22 kHz.

Figura 39 — Resultados para tenséao na chave para razao ciclica de 20%. (a) Simulacao. (b) Experi-

mental.
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Figura 40 — Resultados para tensao no diodo para razao ciclica de 20%. (a) Simulagao. (b) Experi-

mental.
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A corrente no indutor é mostrada na Figura 41. Observa-se que, a corrente cresce line-
armente por 20% do tempo de um ciclo de operacao. Ou seja, quando a chave esta conduzindo.

Figura 41 — Resultados para corrente no indutor para razao ciclica de 20%. (a) Simulacao. (b) Ex-

perimental.
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5.2.2 Razao ciclica 35%

Considerando a razao ciclica de 35%, os resultados sdo mostrados visando comparar a
simulacao realizada no software PSIM com as medidas no conversor fisico. A Figura 42 mostra
o sinal de gatilho para a chave S. Observa-se na 42(b) que o sinal de acionamento da chave
permanece ON por aproximadamente 16 us, 0 que corresponde com a razao ciclica de 35 %,
uma vez que o periodo de chaveamento € 50 us.



66

Figura 42 — Resultados para sinal de gatilho para razao ciclica de 35%. (a) Simulacao. (b) Experi-

mental.
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A Figura 43 mostra a comparacéo entre simulacdo e experimental para a tensao de
saida V/,. Para razao ciclica de 0,35, o ganho teérico é aproximadamente 1,53. Portanto, para
tensao de entrada é de 12 V, a tensdo de saida tedrica é 18,46 V. Valores verificados conforme
simulacao e medida como mostrado na 43.

Figura 43 — Resultados para tensao de saida para razao ciclica de 35%. (a) Simulacao. (b) Experi-

mental.
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A tensao na chave para razao ciclica 35% é mostrada na Figura 44 e a tensao no di-
odo na Figura 45. Para ambas variaveis elétricas, os resultado de simulagéo € validado pela
medigao. Observa-se aproximadamente 18 V para tensdo maxima na chave e também tensao
maxima reversa no diodo. Em complemento, a corrente no indutor é apresentada na Figura 46.
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Figura 44 — Resultados para tensao na chave vg para razao ciclica de 35%. (a) Simulacao. (b) Ex-

perimental.
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Figura 45 — Resultados para tensao no diodo para razao ciclica de 35%. (a) Simulagao. (b) Experi-
mental.
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Verifica-se também, pela comparagao das Figuras 44 e 45, a correta operagao comple-
mentar do conversor. Isto é, quando a chave S estd conduzindo, o diodo D esta bloqueado, e
vice-versa.

Na Figura 46, nota-se que, a corrente cresce linearmente por 35% de um ciclo de cha-
veamento. Complementarmente, a corrente decresce linearmente por 65% do ciclo, como ana-

lisado na teoria.
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Figura 46 — Resultados para corrente no indutor para razao ciclica de 35%. (a) Simulacao. (b) Ex-

perimental.
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5.2.3 Razao ciclica 50%

Os resultados para razao ciclica 50% sé@o mostrados nas Figuras 47, 48, 49, 50 e 51
para as variaveis: sinal de comando da chave, tensdo de saida, tensdo na chave, tensdo no
diodo e corrente no indutor, respectivamente. Analisando a Figura 47(b), é possivel calcular a
frequéncia de chaveamento experimental como 22 kHz. Nao obstante, os valores obtidos pelas
medicoes estdo de acordo com a simulagdo como mostrado, por exemplo, na tensdo de saida
experimental de 22 V e tensdo de saida da simulagéo de 23,9 V.

Figura 47 — Resultados para sinal de gatilho para razao ciclica de 50%. (a) Simulac¢ao. (b) Experi-

mental.
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Figura 48 — Resultados para tensao de saida para razao ciclica de 50%. (a) Simulacao. (b) Experi-
mental.
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A tensao na chave possui valor maximo igual ao valor da tensao de saida quando a
chave esta bloqueada, como mostrado na Figura 49. Em contrapartida, a tensdo maxima re-
versa no diodo assume valor igual ao valor da tensdo de saida quando esse dispositivo esta
bloqueado.

Na etapa 1, com a chave conduzindo, a tensdo na chave é nula. Ja na etapa 2, com a
chave blogueada, sua tensao corresponde ao valor da tensao de 22 V no resultado experimental
da Figura 49.

Figura 49 — Resultados para tensao na chave para razao ciclica de 50%. (a) Simulacao. (b) Experi-
mental.
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Figura 50 — Resultados para tensao no diodo para razao ciclica de 50%. (a) Simulagao. (b) Experi-
mental.
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Para razao ciclica de 50%, o tempo da etapa 1 é igual ao da etapa 2. Na etapa 1, com
chave conduzindo, observa-se que a corrente no indutor cresce linearmente por aproximada-
mente 25 us. Na etapa 2, a corrente decresce linearmente por também aproximadamente 25
us. Resultados avaliados na Figura 51.

Figura 51 — Resultados para corrente no indutor para razao ciclica de 50%. (a) Simulagao. (b) Ex-
perimental.
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Observa-se na Figura 51(b), que com a divisdo de 500 mV na escala de tensao, o valor
maximo da corrente € calculada pelo ponto maximo obtido no osciloscépio dividido pelo valor
do resistor shunt. Isso porque, a corrente no indutor foi medida utilizando ponteira de tenséo e
resistor como sensor de corrente. Dessa forma, a ondulagéo de corrente experimental é apro-
ximadamente 250 mA. Em contraste, a ondulacido na simulagao é aproximadamente 500 mA.
Essa diferenga surge do indutor utilizado na pratica que possui valor levemente maior que o
ideal simulado.
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5.2.4 Razao ciclica 60%

O ultimo conjunto de resultados é para razao ciclica 60%. Como mostrado na Figura
52(b), a frequéncia de chaveamento experimental é aproximadamente 25 kHz. Isso porque,
com os valores maiores de razao ciclica, a frequéncia gerada pelo circuito de gate-driver sofre
variacao do valor nominal de projeto. Essa condicdo pode ser melhorada no projeto de defini-
cao do capacitor comercial que é conectado ao trigger do circuito integrado oscilador 555. De
qualquer forma, mesmo com uma diferenca de 5 kHz, ainda é possivel validar o conversor para
0 ponto de operagao de razao ciclica de 60 %.

Figura 52 — Resultados para sinal de gatilho para razao ciclica de 60%. (a) Simulacao. (b) Experi-

mental.
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A Figura 53 mostra a tensao de saida. O valor de 30 V obtido corresponde ao valor te6-
rico calculado pelo ganho do conversor. Para razao ciclica de 0,6, o ganho é 2,5. Considerando
a tensao de entrada como 12 V, obtém-se 30 V de tenséo de saida.

Figura 53 — Resultados para tensao de saida para razao ciclica de 60%. (a) Simulacao. (b) Experi-
mental.
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A Figura 54 apresenta a tens@o na chave. Dessa forma, constata-se que, a razdo ciclica
de 60% fornece maior ganho de tensdo que os outros pontos avaliados. Em contrapartida, o
esforco de tensdo na chave é maior, uma vez que, a chave deve suportar a tensdo de saida
quando esta bloqueada. Analise similar pode ser feita para a tensdo no diodo mostrada na
Figura 54.

Figura 54 — Resultados para tensao na chave para razao ciclica de 60%. (a) Simulacao. (b) Experi-

mental.
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Figura 55 — Resultados para tensao no diodo para razao ciclica de 60%. (a) Simulagao. (b) Experi-
mental.
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Por fim, a corrente no indutor para razao ciclica de 0,6 é mostrada na Figura 56. Nota-se
que, durante 60% de um ciclo de operacao, a corrente cresce linearmente.
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Figura 56 — Resultados para corrente no indutor para razao ciclica 60%. (a) Simulacao. (b) Experi-
mental.
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5.3 Poténcia e eficiéncia

Visando avaliar a poténcia e a eficiéncia do conversor para os pontos de operagdo me-
didos, a poténcia de entrada F;,,, dada por,

foi calculada considerando a corrente de entrada [;, medida no indutor. Calculando a poténcia
de saida P, baseada na medida de tenséo de saida, obtém-se a eficiéncia 1 por:

(64)

Os resultados para poténcia e eficiéncia sdo mostrados na Tabela 11. Ressalta-se que,
para o calculo da poténcia de saida, utilizou-se a resisténcia medida na carga de 57 €) e tensao
de entrada de 12 V.

Tabela 11 — Eficiéncia do conversor CC/CC

Razéo ciclica Poténcia de entrada (W) Poténcia de saida (W) Eficiéncia %

0,2 3,96 3,94 99
0,35 6,00 5,37 89
0,5 10,28 8,49 82
0,6 16,056 15,78 98

Fonte: Autoria propria (2024).



74

Os valores encontrados para eficiéncia sao tipicos do conversor Boost. Vale ressaltar
que, o objetivo do trabalho ndo € melhorar o conversor em termos de eficiéncia. Nao obstante,
esse parametro foi calculado como forma de avaliar o conversor desenvolvido.

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos para diversas razbes ciclicas conforme
indicadas, seguindo os mesmos procedimentos da Sec¢ado 5.2, a fim de comparar os ganhos
praticos com a curva tedrica da Figura 14.

Tabela 12 — Resultado experimental para variacdo da razao ciclica

Razao ciclica Tg, (us) Togr (us) Vo (V) Iin (A)

0,05 2,5 47,5 12,7 0,33
0,10 5 45 12,7 0,33
0,15 7,5 42,5 13,1 0,34
0,20 10 40 13,7 0,37
0,25 12,5 37,5 15 0,42
0,30 15 35 15,6 0,44
0,35 17,5 32,5 18,4 0,48
0,40 20 30 17,1 0,54
0,45 22,5 27,5 18,7 0,60
0,50 25 25 22 0,8
0,55 27,5 22,5 22,5 0,9
0,60 30 20 30 1,66
0,70 32,5 17,5 24,5 1,51
0,75 35 15 23,6 1,87

Fonte: Autoria propria (2024).

A comparacdao do ganho tedrico com o experimental é apresentada na Figura 57.
Observa-se que, a partir da razao ciclica 70%, o0 ganho experimental destoa do tedrico. Isso
ocorre devido ao comportamento nao linear do circuito de gate-driver para valores a partir de
70%, o que acarreta em mudanca na frequéncia de chaveamento. Nao obstante, para valores
até 60% de razao ciclica, o ganho experimental é proximo da teoria.

Para realizagdo do experimento, foi utilizado o osciloscépio da marca Tectronix. O setup
de testes € mostrado na Figura 58.

5.4 Comparacao com outras solucoes

Com o intuito de avaliar a plataforma desenvolvida em contraste com solu¢des comerci-
ais para bancadas didaticas de Eletronica de Poténcia, a Tabela 13 apresenta um comparativo
do presente trabalho com outros equipamentos. A comparacgao utiliza os seguintes parametros:
dimensoes, conversores e valor de aquisi¢ao.

As solugbes comerciais apresentam mais opgdes de conversdo. Contudo, em termos
de dimensdes e valor, o presente trabalho é mais acessivel para o desenvolvimento e também



Figura 57 — Comparacao do ganho tedrico com experimental
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Tabela 13 — Comparacao com outras solucoes
Plataforma Dimensodes (L <A xP) Conversores Valor (Jan. 2024)
Boost CC/CC
(TEXAS-INSTRUMENTS, 2017) - Buck CC/CC R$ 292,27
Buck-Boost CC/CC
CA/CC 19,39
’ R$ 13.04
(EXSTO, 2017) 426x575x400 mm CC/CA $ 13.040,00
Boost CC/CC
(OHMINI, 2013) 270x190x 100 mm Buck CC/CC R$ 9.857,90
Buck-Boost CC/CC
CA/CC 19, 3P
(ZILOCCHL., 2017) 485x180x400 mm CC/CA R$ 15.000,00
Presente trabalho 200x80x80 mm Boost CC/CC R$ 73,50

Fonte: Autoria propria (2024).

apresenta volume reduzido. Além disso, o valor final e dimensdes do presente trabalho contem-

plam a caixa acrilica.

Aponta-se também que, a plataforma em Texas-Instruments (2017), possui 0s conver-
sores CC/CC Boost, Buck e Buck-Boost em médulos separados. Ou seja, o custo informado é

para apenas uma topologia.



Figura 58 — Setup de teste

Fonte: Autoria prépria (2024).
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Esse estudo aprimorou a compreensao dos métodos de ensino, especialmente na disci-
plina de Eletrdnica de Poténcia, onde a realizacao de experimentos praticos é fundamental para
a aprendizagem dos alunos. Apo6s a andlise de mercado, observou-se que as solugbes existen-
tes para plataformas didaticas sao, geralmente, dispendiosas e possuem grandes dimensoes.
Muitas delas n&o proporcionam interacdo direta com o circuito, ou apresentam o circuito de
maneira pouco intuitiva. Por essa razdo, a bancada didatica desenvolvida nesse trabalho visa
contornar essas deficiéncias.

O estudo concentrou-se em desenvolver um conversor CC/CC Boost, implementado em
placa de circuito impresso e instalado em uma plataforma didatica. O trabalho apresentou as
etapas de um projeto de Eletronica de Poténcia, envolvendo, simulagéo, escolha dos compo-
nentes e layout de placa de circuito impresso.

O conversor Boost projetado teve sua saida de tensao variada entre 16,4 V e 34,8 V para
carga fixa. Ressalta-se que a maxima razao ciclica foi de 60% pois foi a capacidade suportada
pelo indutor e que também nao acarretaria variagao significativa na frequéncia de chaveamento.

Propostas futuras incluem aprimoramentos no design da caixa protetora, a realizagao
de novos experimentos para obter diferentes formas de onda para outras cargas e a possivel
alteracgao do circuito para que também possa ser selecionado uma opgao de chaveamento digi-
tal, possibilitando a integracdo com outras disciplinas ministradas no curso, como Controle 1 e
2, Microcontroladores, Embarcados, entre outras.

Dada a amplitude da disciplina de Eletronica de Poténcia, sugere-se a aplicagao de um
projeto semestral ao final do curso, variando as configura¢des para cada grupo. Isso permitira
que os alunos comparem os resultados praticos com o conhecimento adquirido em sala de
aula e analisem as diferentes formas de onda e valores obtidos em seus projetos, considerando
variagdes de carga e razao ciclica.

De maneira geral, ao se avaliar os resultados obtidos, o protétipo atendeu os requisi-
tos previstos, garantindo sua utilizagdo como bancada didatica e, um prego acessivel para a
fabricacao, envio e taxas aplicadas a PCB, sua qualidade final justifica tal investimento, além
de ser um circuito que oferece protecao tanto para o projeto quanto para os usuarios, de forma
dindmica, interativa e assertiva.

Em comparacdo com solu¢des comerciais, a plataforma didatica desenvolvida, fornece
apenas um tipo de conversdo, possui dimensdes reduzidas e custo inferior aos equipamentos
comparados. Em ultima andlise, o trabalho pode ser aplicado no estudo da Eletrdnica de Potén-
cia como forma de validar os conceitos tedricos por meio de testes de laboratério.
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APENDICE A - Roteiro de aula para uso da plataforma didatica
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Esse apéndice apresenta uma possibilidade de roteiro de aula para uso da plataforma
didatica. A sugestao é que esse roteiro seja aplicado em aula pratica de laboratério apds o
conteldo tedrico de conversor CC/CC Boost tenha sido explanado.

1. Procedimento Padrao para Preparacao do Experimento

[] Testar o fusivel e integridade da plataforma didatica;

[] Testas as ponteiras de tensao utilizando o gerador de onda quadrada do préprio osci-
loscépio;

OBS. 1: Sempre as referéncias das ponteiras do osciloscépio devem estar conectadas no
mesmo ponto do circuito;

OBS. 2: A configuracdo do osciloscépio deve ser realizada antes de ligar o circuito. Ajustar:
escala de tensao, escala de tempo, acoplamento, atenuacgao e trigger.

2. Componentes do Experimento

¢ Indutor: L = 0.6 uH (bancada);

Capacitor: C,, = 22 uF (bancada);

Chave S FDS6690A (bancada);

Diodo D: B530C (bancada);

Resistor de carga: R = 56 2/10W (externo);

Osciloscopio (externo);

« 2X Ponteiras atenuadoras;

Fonte CC (externo).
3. Configuragao da Fonte CC

[J Limitar a corrente da fonte CC para 3 A;

U Definir a tensdo de entrada na fonte CC como 12 V.
4. Verificacao do Sinal de Acionamento da Chave

[] Posicionar uma ponteira do osciloscépio para medir o sinal de gate da chave S (Indi-
cador 08);

[J Com o conversor desligado, preparar o osciloscopio para medir de 2 a 4 ciclos para
frequéncia de chaveamento de 20 kHz;
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Ligar o conversor e visualizar a forma de onda no osciloscépio;
Regular o potenciémetro visando obter razao ciclica D, = 0.2;

Desligar o conversor;

5. Verificacao do Ganho Estatico

[J Posicionar uma ponteira do osciloscépio para medir o sinal de gate da chave S (Indi-
cador 08) e outra ponteira para medir a tensdo de saida (Indicador 11);
[J Com o conversor desligado, preparar o osciloscopio para medir de 2 a 4 ciclos para
frequéncia de chaveamento de 20 kHz;
[J Ligar o conversor e visualizar as formas de onda no osciloscépio;
[] Obter o valor médio da tensédo de saida pelo osciloscopio para a razao ciclica configu-
rada;
L] Calcular o ganho estatico do conversor e preencher as informagdes na Tabela 14;
[] Repetir o procedimento considerando os valores de razao ciclica indicados na Tabela
14.
[J Utilizando os ganhos experimentais obtidos na Tabela 14, anotar os pontos na Figura
59 e comparar com os ganhos teéricos.
Tabela 14 — Resultados para tensao de saida
Razao ciclica Ganho tedrico Ganho experimental
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,70
0,75
0,80
0,85

Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 59 — Ganho estatico do conversor Boost em fun¢éo da razao ciclica
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Fonte: Autoria propria (2024).

6. Verificacao da Ondulacao de Corrente

O

O 0O 0O 0O

Posicionar uma ponteira do osciloscépio para medir a corrente no indutor usando o
resistor shunt (Indicadores 12 e 13);

Com o conversor desligado, preparar o osciloscopio para medir de 2 a 4 ciclos para
frequéncia de chaveamento de 20 kHz;

Ligar o conversor e visualizar as formas de onda no osciloscopio;
Obter os valores maximo e minimo da forma de onda;
Calcular a ondulacéo de corrente e preencher a Tabela 14;

Repetir o procedimento considerando os valores de raz&o ciclica indicados na Tabela
15.



Tabela 15 — Resultados para ondulacéao de corrente
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Razao ciclica

Ondulacao tedrica Ondulacao experimental

0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7

Fonte: Autoria propria (2024).
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