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RESUMO

A procura por carne de frango vem sendo destaque no mercado interno e externo.
Seu pre¢o mais acessivel, variedades de preparo e por ser considerada mais saudavel
que a carne vermelha, sao alguns dos fatores que levam o cliente a optar por este
produto. O mercado aquecido gera uma competicdo interna entre frigorificos que
buscam atender os critérios de satisfagcao dos clientes, sendo um desses critérios a
maciez da carne. Atualmente, existem algumas técnicas para melhorar este aspecto,
como a eletroestimulagdo post-mortem aplicada na carcaga do frango. Um
equipamento para eletroestimulagcdo, desenvolvido em outro trabalho, utiliza um
conversor CA-CC trifasico ndo controlado que opera em malha aberta, possui ajuste
de tensdo por meio de um transformador variac e ndo possui controle da tenséo de
saida. Neste trabalho é dimensionado um filtro capacitivo para saida do retificador
existente, além do projeto e execugédo de um conversor CC-CC Buck com sistema de
controle digital. O conversor CC-CC Buck desenvolvido utiliza como entrada a saida
do conversor CA-CC de tal forma a possibilitar uma maior faixa de controle da tensao
de saida que faz o tratamento de eletroestimulacédo. O projeto do conversor CC-CC
Buck conta com o dimensionamento dos componentes através de calculos tedricos e
posteriormente sua validagdo por simulagdo. Ja a execugido consiste na montagem
do conversor CC-CC em placas de circuito impresso, bem como a implementacéo de
seu sistema de controle, realizado de forma digital utilizando um DSP. Resultados
experimentais sao apresentados e mostram que o sistema de controle operou de
forma adequada para diferentes niveis de tensao e poténcia na carga. As melhorias
inseridas no protétipo existente, como o controle em malha fechada da tensdo de
saida e o controle da amplitude da tensdo, possibilitam que novos estudos sejam
desenvolvidos sobre os efeitos da eletroestimulagdo em aves.

Palavras-chaves: eletrbnica de poténcia; sistemas de controle por realimentacéo;
controladores elétricos; alimentos-industria; controle automatico.



ABSTRACT

The demand for chicken meat has been increasing in both domestic and international
markets. Its more affordable price, versatility in preparation, and the perception of
being healthier than red meat are among the factors that lead consumers to choose
this product. The heated market results in internal competition among
slaughterhouses, which seek to meet customer satisfaction criteria, one of which is
meat tenderness. Currently, there are techniques aimed at improving this
characteristic, such as post-mortem electrical stimulation applied to the chicken
carcass. An electrical stimulation device developed in a previous study employs an
uncontrolled three-phase AC-DC converter operating in open loop, with voltage
adjustment performed through a variac transformer and without output voltage control.
In this work, a capacitive filter is designed for the output of the existing rectifier, in
addition to the design and implementation of a DC-DC Buck converter with a digital
control system. The developed DC-DC Buck converter uses the output of the AC-DC
converter as its input, enabling a wider output voltage control range for the electrical
stimulation treatment. The converter design includes component sizing based on
theoretical calculations, followed by validation through simulation. The implementation
consists of assembling the DC-DC converter on printed circuit boards, as well as
implementing its control system, which is digitally executed using a DSP. Experimental
results are presented and demonstrate that the control system operated properly for
different voltage and load power levels. The improvements incorporated into the
existing prototype, such as closed-loop output voltage control and amplitude control of
the applied voltage, enable the development of further studies on the effects of
electrical stimulation in poultry.

Keywords: power electronics; feedback control systems; electrical controllers; food
industry and trade; automatic control.
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1 INTRODUGAO

O consumo de carne de frango teve um aumento significativo nos ultimos anos
no Brasil e no Mundo. No ano de 2024, o Brasil atingiu a produgao de 14,972 milhdes

de toneladas, e o consumo per capita de 45,5 kg (ABPA, 2025).

Segundo dados do Relatério Anual da Associacdo Brasileira de Proteina
Animal (ABPA), o Brasil € o segundo maior produtor e maior exportador de carne de
frango no mundo, ficando atras apenas dos Estados Unidos. A Figura 1 retrata os
dados da produ¢do mundial anual de carne de frango, enquanto a Figura 2 apresenta
os dados de exportacdo anual de carne de frango, sendo o Brasil o lider dos

exportadores desta proteina.

Figura 1 - Dados de Produgao Anual de Frango Mundial

MERCADO MUNDIAL DE CARNE DE FRANGO (mil ton)
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Figura 2 - Dados de Exportagao Anual de Carne de Frango
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Em comparagao com outras proteinas animais, a carne de frango se destaca
no cenario nacional, tanto em produc¢ado quanto em consumo. A Figura 3 apresenta
dados de comparagéo entre a carne de frango e a carne suina. Pode se observar que
a produgéo da carne de frango é cerca de 2,8 vezes maior que a carne suina, ja o seu

consumo per capita € de aproximadamente 2,4 vezes maior que o da proteina suina.

Figura 3 - Dados de comparagao entre a carne de frango e a suina

Carne de frango Carne Suina

Producio Producio
1 4.972 (2024) 5.305 (2024)
milhdes de tons milhdes de tons
Exportagio Exportagio
5.295 (Jan / Dez 2024) 1 .353 (Jan / Dez 2024)
milhdes de tons milhio de ton
Exportacgdo Exportagdo
475 (Abr 2025) 1 29 (Abr 2025)
mil tons mil tons

Consumo Consumo
45'5 kg per capita 1 8. 6 kg per capita

(2024) (2024)

Fonte: ABPA (2024)

No Brasil, o Parana é o estado que se destaca no abate de Frango,
apresentando um crescimento de 2,47% no abate em relagéo ao ano anterior (IBGE,
2024). A Figura 4 destaca a soberania do estado dentro do cenario nacional, sendo
possivel observar que o estado do Parana abate cerca 2,85 vezes mais frangos que

0 segundo colocado no ranking.

Diversos fatores contribuem para que a carne de frango seja a preferida para
servir a mesa dos consumidores: a) é considerada mais saudavel e apresenta baixa
quantidade de gordura ao ser comparada com a carne vermelha (UOL, 2023); b)
apresenta custo acessivel; c) possui versatilidade no preparo, e; d) apresenta menor
impacto ambiental (EMERGENT COLD LATAM, 2025).
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Figura 4 - Abate de Frango por estado

ABATE DE FRANGO POR UNIDADE FEDERATIVA

erm 2023 (milhoes de cabecas)
< TOTAL BRASIL: )

Fonte: ABPA (2024)

No consumo de frango, a qualidade da carcaca e da carne sao carateristicas
consideradas importantes para o consumidor. Os aspectos como cor, brilho, aroma,
suculéncia, maciez e textura s&o os mais desejaveis no mercado. Para atingir tal nivel
de exigéncia do cliente, devem ser adotados padrdes pré e pés abate (MULLER et al.,
2013).

A maciez é um aspecto extremamente importante em qualquer tipo de carne,
pois esta relacionada a satisfagéo final do consumidor. Na carne de frango, existem
fatores ante-mortem e post-mortem que afetam a maciez. Sendo os fatores post-
mortem relacionada a estimulos elétricos, rigor mortis, pH final, velocidade de
resfriamento da carcaga, maturagédo, métodos e temperatura de cocgdo. (DUARTE, et
al., 2010).

O método do estimulo elétrico afeta os processos bioquimicos do musculo,
evitando seu encurtamento e ajudando na sua transformagao em carne (Miranda,
2022). Recentes estudos dao preferéncia a baixas tensdes (<100 V), pois possui um
custo inferior e fornece mais seguranga ao operador. Porém com tensées maiores
(>100 V) se obtém bons resultados no processo de amaciamento da carne (Miranda,
2022).
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O estudo apresentado por Heemann et al. (2020), avalia o efeito de
estimulagao elétrica post-mortem, analisando o tipo da estimulagao, o nivel de tensao
elétrica e o tempo aplicado. Neste estudo o estimulo foi aplicado na etapa da sangria,

conforme pode ser observado com o auxilio da Figura 5.

Figura 5 - Processo de estimulo elétrico

PAINEL DE CONTROLE
DO ELETROESTIMULADOR
'_ETAPA DE SANGRIA

CHAPA METALICA
/ LIGADC TENSACQ NEGATIVA

O

v

\ CHAPA METALICA
LIGADO TENSAO POSITIVA

’_I TANQUE DE SANGRIA ’_|

Fonte: Adaptado de Mayer (2017)

No tanque de sangria existem duas chapas metalicas, isoladas eletricamente
da estrutura, que entram em contato com os frangos. A chapa inferior entra em contato
na regido do peito do frango e aplica a tenséo positiva, ja a chapa superior fecha o

circuito com o contato nos pés da ave.

Estudos como Young et al. (2004,2005) e Zhuang et al. (2010), apresentam
resultados satisfatério quanto a maciez da carne aplicando tenséo continua e pulsada
na carcacga do frango. Porém estes trabalhos nao detalham sobre a forma construtiva

ou funcionamento dos equipamentos que aplicam o estimulo elétrico.

No trabalho apresentado por Heemann et al. (2020), um protétipo composto
por um retificador trifasico nao controlado foi desenvolvido. O esquema representativo
pode ser verificado com o auxilio da Figura 6.
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Figura 6 - Representacido do esquema elétrico do estimulador
DIAGRAMA ELETRICO DO ESTIMULADOR  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
[ RETIFICADOR ]
"i‘? — IGB ’Segue para '

JX JSI ; N/ ] chapas metalicas|
I |
L d

l
FONTE VARIAC3$p
V=220V  TR_var |

| |

== T | " |
I (w§ %W f : [ CONTROLE = |
Ly s E ' ! | |
| |

|

|

|

y—
LI
1|
=t ——

L | ’Segue para
- T chapas metalicas
L2 0wz o o o % e 2 e et B B G Ak S £ e s e B e £h il

Fonte: Adaptado de Mayer (2017)

A tensao de saida do estimulador (Vo), que é aplicada aos frangos, sé pode
ser alterada variando o transformador variac (TR _var). Este tipo de operagéao funciona
em malha aberta (MA), o que nao garante que a tensédo do estimulo seja constante,
pois a resisténcia da carga pode variar conforme o tamanho ou peso do frango
(Zhuang et al. 2010). O formato da onda da tens&o aplicada nos frangos pode ser

visualizado na Figura 7.

Figura 7 - Forma de onda da tenséo elétrica aplicada nos frangos

AV N

> t

Fonte: Autoria prépria (2025)
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O pulso da tenséo “Ton” e “Tore” € controlado por um sistema de controle que
comanda a abertura e fechamento do Transistor Bipolar de Porta Fechada (/nsulated
Gate Bipolar Transistor - IGBT) que pode ser visualizado na Figura 6. Além disso,
devido a auséncia do filtro capacitivo na saida do conversor CA-CC, o estimulo elétrico
aplicado a carga apresenta ondulagao advindo do sinal senoidal da tensao de entrada.
Estas ondulagdes de tensdo também sao conhecidas como ripple, e na Figura 7 estao

representadas como “AV”.

Para que novos estudos na area de eletroestimulacdo possam ser realizados,
o eletroestimulador desenvolvido por Mayer (2017) e Heemann et al. (2020) pode
receber melhorias. Uma das modificacbes € garantir que a tensdo de saida seja
constante e possa ter seu nivel alterado conforme a necessidade do estudo. O range
de trabalho de 50 V a 225 V permite grande flexibilidade no que diz respeito a

amplitude da tensao aplicada.

A instalacdo de um conversor CC-CC na saida do conversor CA-CC existente,
€ uma maneira de obter um range maior e permitir o controle da tenséo aplicada nos

animais.
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1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é o projeto e execug¢ao de um conversor CC-CC
Buck com controle digital, instalado na saida do conversor CA-CC existente no

protétipo de um equipamento de eletroestimulagao de frango.

1.2 Objetivos Especificos

e Projeto, simulagéo e instalagdo de um filtro capacitivo para o conversor CA-CC

nao controlado existente no protétipo de estimulacao elétrica;
¢ Projeto, simulagao e execugao do conversor CC-CC;

¢ Obtencéao de resultados experimentais quanto ao comportamento do conversor
CC-CC em Malha Fechada (MF);

e Montagem do conversor CC-CC em placa de montagem e obtencdo de
resultados experimentais em bancada com cargas resistivas equivalente a

carga total dos frangos.

1.3 Justificativa

A carne de frango é em geral a de mais baixo custo comparado com a proteina
de outros animais (Miranda, 2022). Portanto, a melhoria na qualidade desta carne vem

sendo estudada nas industrias de alimentos.

O estimulador apresentado no estudo da Heemann, et al. (2020), possui
ajuste de tensao manual utilizando um transformador variador sem um sistema de
controle automatico em MF, o que causa variacdo da tensdo conforme o peso e

tamanho das aves.

Neste sentido, este trabalho busca desenvolver um conversor CC-CC, com
controle digital. O conversor permite o ajuste da tensado de saida de 50 Va 225V, o
que proporciona maior flexibilidade em estudos de eletroestimulagcdo. Além disso o
conversor trabalha em MF o que garante o controle constante da tensdo de saida

diante das variagdes de carga (tamanho e peso dos frangos).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nas secdes seguintes sdo apresentados os principiais conteudos necessarios
para o desenvolvimento do trabalho. Inicialmente sao apresentados os resultados
experimentais obtidos por alguns autores que estudaram sistemas de tratamento por
eletroestimulacao post-mortem. Na sequéncia, € feita uma revisdo dos principais
conteudos necessarios para o desenvolvimento do conversor CC-CC aplicado ao

eletroestimulador.

2.1 Choque Post-Mortem

O sucesso da carne de frango depende da aceitagao do consumidor, sendo a
qualidade da carne analisada pela aparéncia, textura, suculéncia, sabor e
funcionalidade. A maciez, que €& o fator mais relevante sob ponto de vista do

consumidor, depende de fatores ante-mortem e post-mortem (Miranda, 2022).

Apods o abate do frango, o musculo sofre diversas modificagdes bioquimicas
e fisico-quimicas até virar carne. Este processo é caracterizado por trés etapas

distintas, pré-rigor, rigor mortis e pés-rigor (Heemann et al., 2020).

O estimulo elétrico post-mortem ¢é a circulagao de corrente elétrica na carcaca
do frango logo apds o abate, o que afeta o sistema nervoso e muscular e causa
mudancas fisicas e bioquimicas na carne. Dentre estas mudangas destacam-se a
acelerar da glicose post-mortem e a diminui¢cdo do pH pelo esgotamento das reservas

energéticas no musculo (Heemann et al., 2020).

A eletroestimulacédo possui a tensdo como principal parametro elétrico a ser
controlado. O uso de tensao continua pulsada e em certas amplitudes apresenta os
melhores resultados para a deplecao das reservas energéticas do musculo (Heemann
et al., 2020). Palma (2017) menciona que a aplicagado do estimulo elétrico logo apés
a sangria (90 V) ou dentro da primeira hora apds o abate (500 a 1000 V) acelera a
glicolise pos-morte, resultando em uma rapida queda do pH muscular até
aproximadamente 6,2. Esse processo promove a liberagédo de ions calcio, induzindo
uma intensa contracdo muscular. No entanto, o reticulo sarcoplasmatico ainda
mantém sua capacidade de recaptar esses ions, uma vez que as concentracdes de
Adenosina Trifosfato (ATP) e Adenosina Difosfato (ADP) permanecem elevadas neste

estagio, possibilitando o relaxamento do sarcémero.
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Os estudos mencionados indicam que a aplicagao da eletroestimulagéo logo
apds a sangria nao requer tensdes elevadas, o que implica na implementagdo do

conversor CC-CC operando em uma faixa de ajuste de 50 V a 225 V.

2.2 Conversores Estaticos

A energia elétrica se apresenta basicamente em duas formas nos sistemas
elétricos, sendo elas corrente ou tensao continua (CC) e corrente ou tensao alternada
(CA). Os conversores estaticos sao dispositivos utilizados para alterar a tensdo e/ou
corrente de CC para CA ou vice-versa, permitindo a adequacéo para diferentes cargas
e aplicagdes. A ciéncia responsavel por estudar o comportamento e os diferentes tipos
de conversores € a Eletrbnica de Poténcia, a qual classifica esses dispositivos em

quatro categorias principais:

e CA - CC: Retificador - convertem corrente alternada em continua. Retificadores
nao controlados possuem tensdo de saida fixa, enquanto os controlados sao

capazes de variar a tensao CC.

e CC-CA: Inversor de frequéncia - convertem corrente CC para CA, sendo muito
utilizado em geracado distribuida e controle de velocidade de motores de

indugéo.

e CA - CA: Conversores utilizados para modificar o nivel de uma tensao AC e/ou

frequéncia do circuito de saida.

e CC - CC: Conversores responsaveis por alterar o valor da tensdo ou corrente

CC a partir de uma fonte com valores fixos ou variados.

A Figura 8 ilustra os tipos de conversores e sua finalidade.
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Figura 8 - Configuragao geral dos principais tipos de conversores estaticos

8 . v, T
:l Retificador t@l)
A Conversor 4
Indireto de c
. ONnversor
Conversor Freqiiéncia Direto de
CC-CC Conversor Freqiiéncia
Indireto de
v Tensio v
@ Inversor v®
E 4] (V 2s fﬁ )

Fonte: Barbi (2005)

2.2.1 Conversores CA-CC

Circuitos retificadores podem ser monofasicos de meia onda, onda completa
ou trifasicos, composto por dispositivos semicondutores nao-lineares controlados ou
nao controlados. Retificadores controlados utilizam tiristores, Transistor de Efeito de
Campo de Oxido de Metal Semicondutor (MOSFET) ou IGBTSs, enquanto os ndo
controlados utilizam diodos (Petry, 2012). A seguir sdo descritos os modelos de
retificadores ndo controlados de meia onda e onda completa monofasico, além do

trifasico.

O retificador de meia onda possui apenas um diodo, e seu circuito pode ser
observado com o auxilio da Figura 9 (a). Na Figura 9 (b) a curva de cor vermelha
representa a forma de onda da saida do retificador, e a curva de cor azul, representa

a tensao de entrada.

A tensdo média de saida do retificador monofasico de meia onda pode der
obtida com a Equacéao (1) (Barbi, 2006).

Vout = 0,45 - Vp (1)
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Sendo:

V(wt) = V2-Ve-sen(wt)

Figura 9 - (a) Circuito do conversor monofasico CA-CC de meia onda ndo controlado. (b)
Formas de onda das tensdes de entrada e saida do retificador CA-CC.

N T

Vout

&) vin ) Vi) R ()vaut w

e 1em 20m 3em 40m

VO

Time (s)

(a) (b)
Fonte: Autoria prépria (2025)
O retificador monofasico de onda completa possui quatro diodos e seu circuito

pode ser verificado na Figura 10 (a). Na Figura 10 (b) é possivel verificar na curva de

cor vermelha a forma de onda da saida do retificador.

Figura 10 - (a) Circuito do conversor monofasico CA-CC de onda completa nao controlado. (b)
Forma da onda das tenso6es de entrada e saida do retificador monofasico de onda completa
CA-CC nao controlado.

@ Vin
D1 D2 /\/\/\

¥ 7
GV () viey R Evet
D3 D4 /\/\/\/\/\
N e 1em 20m 3em 40m
Time (s)
(a) (b)

Fonte: Autoria prépria (2025)

A tensdo média de saida do retificador monofasico de onda completa pode
ser obtida com a Equagao (2) (Barbi, 2006).
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Vout =0,9 - Vp (2)
Sendo:

V(wt) = V2:Vp-sen(wt)

O retificador trifasico em ponte completa possui seis diodos e utiliza uma fonte
de alimentacéo trifasica. Na Figura 11 (a) é possivel verificar o circuito elétrico deste
conversor. Na Figura 11 (b) o grafico superior representa as curvas das tensdes de
entrada do conversor, ja o grafico inferior representa a forma de onda da tens&o de

saida do retificador (cor vermelha).

Figura 11 - (a) Circuito do conversor trifasico CA-CC em ponte completa ndao controlado. (b)
Forma de onda das tensoes de entrada e saida do retificador trifasico CA-CC nao controlado.

@ J&m Jgnz iy //\ . /\ ’/\\

Viwl)

C ’—@‘T - i . \_)/, \//
/2\ 5 Vout

72 D4 75 D5 75 D6

Time (s)

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria (2025)

A tensdo média da saida do retificador trifasico em ponte completa pode der
obtida com a Equacgéo (3) (Barbi, 2006).

Vout = 1,35-Vp (3)

Sendo:

V(wt) = V2:Ve-sen(wt)
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Apesar de trabalhar com uma alta taxa de distor¢cdo harmdnica na corrente de
entrada (rede elétrica), conversores CA-CC sao muito utilizados por serem de baixo

custo e de facil implementacao (Barbi, 2007).

Como citado anteriormente, o conversor de entrada do eletroestimulador
existente € um conversor trifasico ndo controlado CA-CC. Para diminuir a ondulagcao
da tensao de saida, um filtro capacitivo pode ser instalado na saida deste conversor,

sendo o circuito elétrico apresentado na Figura 12.

O dimensionamento do capacitor (C1) depende da poténcia do conversor e
da ondulagédo da tensdo de saida suportavel na carga, como mostra a equacgao (4)
(Barbi,2007):

Po

Cl =
6Fr (VZP - VCminz)

Onde:

C1 — Capacitor na saida do conversor trifasico CA-CC nao controlado (F);
Po — Poténcia da carga (W);

Fr — frequéncia da rede (Hz);

Vp — Tenséo de pico na carga (V);

Vcmin — Tensao minima suportada pela carga (V).

A subtracdo de Vp e Vcmin resulta na ondulacao da tensao de saida que se

deseja na carga.
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Figura 12 - Circuito do conversor trifasico CA-CC nao controlado e com filtro capacitivo
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Fonte: Autoria prépria (2025)

2.2.2Conversor CC - CC

Conversores CC-CC sao circuitos compostos por dispositivos semicondutores
de poténcia, que operam como interruptores, e por elementos passivos (Petry, 2001).
A Figura 13 (a) apresenta um circuito tipico de um conversor CC-CC, ja sua forma de
onda caracteristica da tensao de saida (V), pode ser verificada na Figura 13 (b). Na
Figura 13, a fonte de tensdo CC é chamada de E, possui seu valor registrado pelo
medidor Vin e é a entrada do conversor CC-CC. Quando o interruptor S é fechado
pelo dispositivo de comando, permite a passagem de corrente e tensdo para a carga

R, durante o periodo chamado Ton. A tens&o na carga € medida pelo medidor Vout.
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Figura 13 - (a) Circuito elétrico genérico de um conversor CC-CC. (b) Forma de onda da tensdo
de saida do conversor
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Fonte: Autoria prépria (2025)

A tensdo média na carga pode ser controlada com 0 aumento ou a diminui¢ao
do tempo de conducgao (Ton) do interruptor S, sendo denominado T o periodo total de
um ciclo. A razao entre esses dois intervalos de tempo é denominada razao ciclica

(D), apresentada na Equagéao (5) (Petry, 2001).

Ton (5)

Existem trés principais tipos de conversores CC-CC: Buck, Boost e Buck-
Boost, correspondendo, respectivamente, aos conversores abaixador, elevador e

abaixador-elevador de tensao (Bottarelli, 2006).

A tenséo requisitada na saida do eletroestimulador € menor do que a tensao
maxima na saida do conversor CA-CC, neste caso a implementacdo de um conversor
CC-CC Buck atende os requisitos de projeto e garante que a tensédo possa ser

reduzida ao valor desejado.

2.2.3 Funcionamento, Equacionamento e Componentes do Conversor CC-CC Buck

O circuito do conversor CC-CC Buck é apresentado na Figura 14.
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Figura 14 - Circuito elétrico do conversor CC-CC Buck
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O funcionamento do conversor pode ser descrito em duas etapas (Barbi,

2007):
12 Etapa (Figura 15 (a)) - Interruptor fechado: O diodo D esta bloqueado e a
fonte E fornece energia para a carga e magnetiza o indutor L;
22 Etapa (Figura 15 (b)) - Interruptor aberto: A corrente circula pelo diodo D e o

indutor L é desmagnetizado enquanto transfere energia para a carga.

A tensao de saida pode ser calculada com a Equagéao (6) (Barbi, 2007)

0<D<1 (7)
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Figura 15 - (a) 12 Etapa de funcionamento do conversor CC-CC Buck. (b) 22 Etapa de
funcionamento do conversor CC-CC Buck
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Para o dimensionamento do indutor L e do capacitor C, utilizam-se

respectivamente as Equacdes (8) e (9), (Barbi, 2007):

,_Vi-d-D)-D o

"~ Fg - Aig (8)
Aig

C =2 Fs ave ©)

Onde Iz é corrente na carga e Ai;, é a ondulagdo em alta frequéncia na

corrente da carga.
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Onde AV é a ondulacdo em alta frequéncia da tensdo na saida, Vo é a tenséo

de saida, Vi é a tensao de entrada e Fs frequéncia de chaveamento.

2.2.3.1Interruptor S

O interruptor S pode ser pode ser de varias tecnologias, porém para utilizagéo
em altas frequéncia o MOSFET possui algumas vantagens, tais como, tempo de
comutacao extremamente curto e baixa poténcia consumida devido a alta impedancia
de entrada. O simbolo do MOSFET de canal N pode ser visualizado na Figura 16.
Nesta figura é possivel ver os terminais de um MOSFET: Dreno (D), Gate (G) e Source
(S), além da corrente Ip e as tenséo Ves e Vos (Barbi, 2007). A tensdo Vbs € a maxima
tensdo suportada entre os terminais D e S, ja a tens&o aplicada entre os terminais G
e S (Vaes) é responsavel pelo controle do estado de condugdo do MOSFET. Por sua
vez, a corrente Ip.€ a corrente que circula pelo semicondutor quando este se encontra

em condugao.

Figura 16 - Simbolo do MOSFET de canal N

IDl
—
G-—|I-l:- Vbs
+ V- D;
Ves

Fonte: Barbi (2007)

Em geral a aplicagdo dos MOSFETs em conversores CC-CC é com a tensao
Ves saturada, para esta condigdo o interruptor pode ser representado como uma
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resisténcia (Ron) em série com o circuito. Com esta resisténcia € possivel determinar

as perdas em conducgao, que é diretamente proporcional a temperatura (Barbi, 2007).

O MOSFET também possui algumas capacitancias parasitas que influenciam
em seu comportamento dindmico. Na Figura 17 pode ser observado a simbologia do
MOSFET com estas capacitancias parasitas entre os pinos D e S (Cds), D e G (Cdg),
G e S (Cgs). Estas capacitancias sdo na ordem de pF, e sdo apresentadas no

datasheet do componente (Barbi, 2007).

Figura 17 - Capacitancias parasitas do MOSFET
D
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Fonte: Autoria prépria (2025)

As capacitancias também podem ser expressas em:
e Ciss = Cgd + Cgs (Capacitancia de entrada);
e Coss = Cgd + Cds (Capacitancia de saida);

e Ciss = Cgd (Capacitancia de transferéncias.

A capacitancia Ciss € importante para o tempo de comutagao, visto que o
circuito de comando do Gate deve carregar e descarregar esse capacitor em cada

periodo de chaveamento (Barbi, 2007).
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A forma de onda da tensao e corrente no MOSFET para circuito com carga

indutiva é representada na Figura 18, onde:
e tpen): tempo de carga de Ciss pelo circuito de comando;

e t{: tempo em que Vps vai de zero até Vobp, ou tempo que a corrente Ip

leva para ir de zero até o valor nominal,
e tp(off): tempo de descarregamento de Ciss pelo circuito de comando;

¢ tr. tempo de descida da curva de tensdo Vps ou tempo que a corrente

Io leva para alcangar o valor zero.

Figura 18 - Forma de onda no MOSFET para carga indutiva
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Fonte: Barbi (2007)

O dimensionamento do interruptor para aplicagdao no conversor CC-CC Buck
baseia-se na tensdo Vps maxima suportada e nas corrente média e eficaz que nele
circula. Especificamente no Buck, a tensdo maxima aplicada entre os terminais D e S
€ a tensdo da fonte de entrada, ja as correntes média e eficaz sdo obtidas pelas
Equacgdes (12) e (13), respectivamente (Barbi, 2007).

Iptmed)y = D X I (med) (12)
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Ipen = VD x IL(mea) (13)

2.2.3.2Diodo D

O diodo é um semicondutor que permite passagem de corrente em apenas
um sentido. Quando polarizado diretamente (Vr > 0) ocorre a passagem de corrente
IF, ja para VF < 0, o componente possui alta impedancia e ndo conduz corrente (Barbi,
2006).

O circuito elétrico do diodo em conducgao é representado por uma fonte de
tensdo com uma resisténcia em série, e esta representagdo pode ser vista com o
auxilio da Figura 19. Na figura é possivel visualizar a indicacéo da tensao V(ro), da
corrente ir e da resisténcia rr, com estes dados é possivel calcular a perda em

conducéo do diodo, utilizando a Equacao (14) (Barbi, 2006).

P = Vito) X Ipmed *+ I't X Ipef” (14)

Figura 19 - Circuito elétrico do diodo em condugédo

IF IF
—F —
A, D’ JC A, || R, &
+ VF - Vito)y IT
+ VF -

Fonte: Barbi (2006)

O diodo assim como o MOSFET, possui capacitancia intrinseca, como é
possivel visualizar na Figura 20. Este capacitor influéncia na corrente Ir apds o diodo
bloquear, quando a carga Qrr comega a descarregar e a corrente no diodo se torna
negativa. Entdo o diodo somente bloqueia quando a carga Qrr se anular. O valor da
capacitancia intrinseca do diodo é fornecido pelo fabricante no dataseheet do
componente (Barbi, 2006).
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Figura 20 - Capacitancia parasita no diodo

- A
ar<+C 2D IF
R

Fonte: Adaptado de Barbi (2006)

Considerando novamente um circuito com carga indutiva, a corrente no diodo
deve ter um formato semelhante a da Figura 21. Na imagem, Trr € o tempo de
recuperagao reversa, ou seja, o tempo que diodo leva para bloquear a corrente.
Durante este tempo é possivel verificar que o diodo possui uma corrente negativa,

proveniente da carga Qrr da capacitancia parasita. (Barbi, 2006).

Figura 21 - Forma de onda da corrente no diodo para carga indutiva

A
Iy drg
dt
tl"?"
\¢ > t.;
I_m
trr

Fonte: Barbi (2006)

Quanto a velocidade de recuperacao, os diodos sao classificados em lentos,

rapidos e ultra-rapidos. Os valores tipicos de Trr nos diodos séo (Barbi, 2006):
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e Diodo lento — Trr > 1us;
e Diodo rapido — Trr < 200ns;

e Diodo ultra-rapido — Trr < 70ns.

O dimensionamento do diodo é semelhante ao do MOSFET, deve-se levar em
conta a corrente média e eficaz que circula pelo componente, além da maxima tensao
reversa. As correntes podem ser calculadas com as Equacgdes (15) e (16), e a tensdo

maxima reversa deve ser igual ou superior a maxima tensao da fonte.

Igmedy = (1 — D) X Ipmea (15)

Ireery =+/ (1 — D) X I meq) (16)

2.3 Dimensionamento dos componentes do indutor

Para aplicagbes em de alta frequéncia, é recomendado a utilizagdo do nucleo
de ferrite devido as baixas perdas por histerese, porém como desvantagem o ferrite
permite uma densidade de fluxo apenas na casa de 0,3T, além de nao ser resistente

a choques mecanicos.

No nucleo de ferrite tipo E, a area da secao transversal central € denominada
AEg, e a area da janela onde passam as espiras € chama de Aw. A Figura 22 representa

de maneira ilustrativa as areas Ae e Aw deste tipo de nucleo (Barbi, et al., 2002).

As dimensdes do nucleo de ferrite tipo E podem ser obtidas com o auxilio da

Equacéao (17).

L lef - Ipico

Ag X A, = -10* (17)

Bmax * Jmax - Kw

Onde:
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L: indutancia (H);

e ler: corrente eficaz no indutor (A);

¢ Ipico: corrente de pico no indutor (A);
e Bmax: densidade de fluxo (T);

¢ Jmax: densidade de corrente (A/cm?);

o Kw: fator de ocupacgao do cobre dentro do carretel;

Figura 22 - Nucleo e carretel tipo E

Fonte: Barbi (2002)

Uma vez definida as dimensdes do nucleo, pode ser determinado o numero

de espiras (N) do carretel utilizando-se a Equagao (18) (Barbi, et al.,2002).

N = L 'Ipico
Bmax * Ae (1 8)
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Um entreferro deve ser adicionado nos caminhos de fluxo laterais (pernas) do
indutor para oferecer uma maior relutdncia no circuito magnético. A relutancia € a
oposigao da passagem de fluxo magnético e traz vantagens para o indutor tais como
(Barbi, et al.,2002):

¢ Introduz uma relutancia muito maior que a oferecida pelo nucleo, o que
faz com que o valor da induténcia L seja mais constante, visto que a

relutancia do nucleo varia com o ponto de operagao e a temperatura.

e O entreferro permite que o indutor opere com valores de corrente maior

sem que ocorra a saturagao do nucleo.

O caélculo do comprimento do entreferro pode ser realizado utilizando a

Equacéo (19).

1072 (19)

| =
entreferro
L

Onde:
lentreferro — comprimento do entreferro (cm);

Wo — permeabilidade do ar (1,2566 x 107°).

Como no nucleo tipo E o entreferro é adicionado em duas partes, o valor
calculado deve ser divido por dois, desta forma se obtém o comprimento de um
entreferro. A Figura 23 auxilia na visualizagdo da posi¢ao de instalacao do entreferro
(Barbi, et al., 2002).
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Figura 23 - Entreferro do nucleo tipo E

T
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Fonte: Barbi (2002)

Deve-se calcular também qual é a area minima do condutor de cobre (Sfio)
necessaria para conduzir a corrente eficaz que circula no indutor. A area do condutor
escolhida deve ser ao menos igual ou maior a calculada, caso contrario devem ser
adicionados condutores em paralelo no carretel. Com a Equacéo (20) é possivel
dimensionar a seg¢ao do condutor (Barbi, et al., 2002).

Ieficaz

Sfio =
]max (20)

Por fim €& necessario realizar o calculo da elevagdo de temperatura
ocasionada por perdas no cobre e no nucleo, visto que o aquecimento indesejado no
indutor pode causar diminui¢do na sua indutancia. As perdas no cobre podem ser
calculadas com a Equagao (21), enquanto as perdas no nucleo sdo obtidas com a
Equacéo (22) (Barbi, et al., 2002).:

_ Pfio " lespira "N
l:)cobre -

* leficaz (21 )

N¢ondutores
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Phucleo = AB- (Kh "Fg+ Kg- Fsz) * Vhucleo (22)

Onde:

lespiras — comprimento médio de uma espira (cm)

pfio — resistividade do condutor por cm

Knh — coeficiente de perda por histerese (4x10-5)

Kr — coeficiente de perda por corrente parasita (4x10-10)

Vnucleo — Volume do nucleo;

A resisténcia térmica do nucleo é definida como (Barbi, et al., 2002):

Rtyucleo = 23 - (Ae 'Aw)_0'37 (23)

A elevacéao de temperatura é dada por (Barbi, et al., 2002):

AT = (Pcobre ' Pm’lcleo) " Rtpucieo (24)

2.4 Calculo Térmico dos componentes semicondutores

Para garantir que os componentes semicondutores, tais como diodos e
interruptores, ndo ultrapassem suas maximas temperaturas de jung¢ao, um dissipador
€ dimensionado por meio do calculo térmico. A andlise térmica em regime permanente
para componentes semicondutores € realizada considerado o circuito da Figura 24
(Barbi, 2007).
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Figura 24 - Circuito para calculo térmico

Tj Tc D Ta
MN—— W\ MN—
Ric Rep RDa

Fonte: Barbi (2007)

Onde:

Ty : Temperatura de jungado do componente semicondutor (°C);

Tc : Temperatura do encapsulamento do componente semicondutor(°C);
To : Temperatura do dissipador (°C);

Ta : Temperatura ambiente (°C);

Ruc : Resisténcia térmica da jungao-capsula (°C/W);

Rcp @ Resisténcia térmica gerada pelo contato do componente com o
dissipador (°C/W);

Rpa : Resisténcia térmica do dissipador de calor.

Dados como temperatura de jungao, resisténcia térmica e poténcia dissipada
sao encontrados no datasheet dos componentes. A resisténcia térmica do dissipador

pode ser calculada utilizando a Equacéo (25) (Barbi, 2007).

Ty — Ta

Rpa = - R]c —Rep (25)

perda

Onde:

Pperda : € @ perda no componente por efeito joule.
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Depois de determinada a resisténcia do dissipador, € necessario conferir em
catalogos de fabricante de dissipadores, um que tenha valor de resisténcia térmica

menor ou igual ao calculado.

2.5 Sistema de Controle Aplicado ao Conversor CC-CC

O sistema de controle tem como fungao fazer com que uma planta alcance o
sinal de saida desejado de acordo com a referéncia estabelecida na entrada, também
denominada setpoint (Nise, 2023). Na Figura 25 é possivel verificar um sistema de
controle genérico em Malha Aberta (MA) utilizando diagramas de blocos. Esse tipo de
diagrama possui uma representacao grafica das fungdes que cada componente

desempenha e do fluxo de sinais entre eles.

Figura 25 - Sistema de controle genérico em MA

ENTRADA SISTEMA DE SAIDA
—
CONTROLE

Fonte: Autoria prépria (2025)

Os sistemas de controle possuem duas principais medidas de desempenho,
a resposta em regime transitorio e a resposta em regime permanente. O
comportamento transitério deve apresentar uma velocidade adequada para que o
sistema atinja o valor de referéncia, enquanto o regime permanente deve buscar
minimizar o erro, sendo o erro a diferenga entre a entrada e a saida (Nise, 2023). Na
Figura 25 pode ser observada uma malha de controle simples, na qual ndo € calculado
0 erro, porém controles mais robustos exigem malhas mais complexas que realizam

este calculo.

As malhas de controle podem ser classificadas como MA ou MF. No controle
em MA, o sinal de saida ndao exerce nenhuma influéncia sobre o sistema de controle.
Ja nos sistemas em MF, a saida € medida e realimenta o sistema de controle, sendo
constantemente comparada com o valor de referéncia. A partir dessa comparacao,
calcula-se o erro, que € entao utilizado para gerar um sinal de controle com o objetivo

de minimizar o desvio do sinal de saida (Ogata, 2010).
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A Figura 26 é um exemplo genérico de um sistema de controle em MF. Esse
sistema é composto por um controlador, um atuador, uma planta e um sensor. Neste
processo o sinal de saida € medido por um sensor e comparado com o setpoint, 0 que
resulta no sinal do erro que entra no controlador. Por sua vez o controlador gera um
sinal de controle que é encaminhado ao atuador que amplifica o sinal de controle

atuando na planta, a fim de corrigir o sinal de saida (Ogata, 2010).

Figura 26 - Exemplo de um controlador genérico em malha fechada

SETPOINT SAIDA
CONTROLADOR ATUADOCR PLANTA

v

SENSOR

Fonte: Autoria propria (2025)

2.5.1 Funcéo de Transferéncia

A fungdo de transferéncia (FT) € uma representagdo matematica que
relaciona a variavel de saida de um sistema com a variavel de entrada, no dominio de
Laplace (continuo) ou no dominio Z (discreto). Ela é obtida a partir das equacoes
diferenciais que descrevem um sistema linear invariante no tempo, transformando-as

em uma expressao algébrica (Ogata, 2023).

A funcédo de transferéncia do conversor CC-CC Buck é obtida a partir da
analise do circuito do conversor. Segundo Barbi (2015, p92 e 100), a fungdo de
transferéncia da tensao e da corrente na carga, em funcao da razao ciclica, € dada a

partir das equacgdes (26) e (27), respectivamente.

Vo(s) _ Vi
D) (L-C)s®+(3+C-Ry)s +1

(26)
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Alo(S) . VO

AD(s)  L-D(s + (R

(27)

Onde:

Vi — Tenséao da fonte de entrada (V);

Vo — Tensao de saida do conversor (V);

L — Indutor do conversor CC-CC Buck (H);

C — Capacitor do conversor CC-CC Buck (F);
R — Resisténcia da carga (Q);

RL — Resisténcia do indutor (Q);

Rs — Resisténcia do interruptor (Q);

2.5.2 Controlador PI

Sistemas de controle utilizam diferentes tipos de controladores conforme a
aplicacédo e os objetivos de desempenho. A funcdo de transferéncia da tensédo do
Conversor CC-CC Buck, contém um duplo polo na frequéncia de ressonancia devido
ao indutor e ao capacitor, uma malha de controle simples sem algum tipo de
compensagao pode levar a instabilidade do sistema. Com isso uma solugao € utilizar

um controlador Pl (Platéo et al., 2018).

O controlador PI é bastante utilizado em sistemas de controle devido a sua
capacidade de melhorar o desempenho de resposta transitéria e eliminar o erro em

regime permanente. Sua fungao de transferéncia caracteristica é dada por:
1
Gs(s) = Kp(1 + ﬂ) (28)

Onde:
K, - Ganho proporcional;

T; - Constante de tempo integral.
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O controlador Pl possui um zero em (s = —%) e um polo em (s = 0). Essa

configuragdo proporciona ganho infinito na frequéncia zero, o que melhora as

caracteristicas de regime permanente do sistema (Ogata, 2010).

O erro em regime permanente é reduzido adicionando um polo na origem, o
que aumenta o tipo do sistema em uma unidade. Por exemplo, um sistema do Tipo 0,
ao responder a uma entrada em degrau com erro finito, passara a ter erro nulo se seu

tipo for aumentado em uma unidade (Nise, 2023).

O controlador Pl deve ter seus parédmetros determinados para que haja uma
melhor reposta transitoria diante do sistema. Para isso, existem algumas maneiras de
determinar os parametros Kp e Ti do controlador, como o Método de Ziegler-Nichols,
diagramas de Bode, método do lugar das raizes e a utilizagado da fungao “auto-tunning”

do software Matlab.

2.5.3 Diagrama de Bode

O diagrama de Bode ¢é constituido por dois graficos em escala logaritmica que
descrevem o comportamento em frequéncia de um sistema dindmico, sendo um

grafico de moédulo e outro de fase (Ogata, 2010).

Analisando o diagrama de Bode de um sistema dinamico é possivel obter

informacdes, tais como (Ogata, 2010):
e Frequéncia de ressonancia
e Maximo sobressinal
¢ Amortecimento
e Tempo de resposta
e Frequéncia de cruzamento (wc)
e Margem de fase (MF)
e Margem de ganho (MG)

e Estabilidade relativa
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A andlise da estabilidade relativa € obtida pela MF e MG do sistema. De modo
que, quando a MF > 0 e MG > 0 o sistema é estavel, caso esta condicdo nao seja

atendida, ndo se pode garantir a estabilidade do sistema (Ogata, 2010).

Para realizar o projeto dos parametros de controle Pl por meio do diagrama

de Bode, é necessario definir qual a MF e frequéncia de cruzamento requeridos.

A MF esta relacionada com o tempo de resposta do sistema com uma relagao
inversa, ou seja, quanto menor a MF mais rapido € o sistema. A frequéncia de
cruzamento wc indica qual é a frequéncia de corte do sistema, ou seja, até que nivel

de variacao o sistema é capaz de responder adequadamente (Ogata, 2010).

Uma vez definida MF e o wc requeridos, utiliza-se as Equacgdes (29) e (30)

para calcular os parametros do controlador Pl (Eletronica De Poténcia, 2019).

1 _ Wc
T tan [MF — 90° — 2 Yo@d (29)
D(wc)
K Wc % 1
P =
JwZ + wz? |M| (30)
D(w¢)
Onde:
Vo(we). 4 4 .
——=: € o angulo da FT para a wc requerida;
D(wc)
Vo(we) . 4 . L
| ——|: € o mddulo da FT para a wc requerida;
D(wc)

2.5.4 Sistemas de Controle Discreto

A discretizacdo de uma funcido de transferéncia € um procedimento que
permite representar sistemas continuos de controle no dominio digital, possibilitando

implementagéao pratica em controladores digitais (Ogata, 2010).

Para implementar um sistema de controle em um microcontrolador, os sinais
analégicos devem passar por conversores analdgico-digital (A/D) e digital-analégico

(D/A), como pode ser observado na Figura 27.



Figura 27 - Diagrama de bloco do controlador digital
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Fonte: Autoria propria (2025)

v

46

No processo de conversdo do sinal analdgico para digital, o sinal analdgico é

constante comparado com um sinal de referéncia que € gerado por um circuito

conversor digital analogico, esta etapa pode ser visualizada com o auxilio da Figura

28. O sinal de referéncia é gerado por um contador de década que muda seu estado

dependendo do valor da comparagao do sinal analégico com a referéncia. Enquanto

o valor da entrada analdgica for maior que a referéncia (S=1) ocorre a mudancga de

estado no contador, ou seja, aumenta-se a tensao de referéncia. A partir do momento

que a saida do comparador for zero (S=0), o contador permanece no estado em que

estd, que € numericamente igual ao da tensdo de entrada do sinal analdgico

(Capuano, 2019).
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Figura 28 - Processo de conversao do sinal analégico para digital

Vana + S

Vref i l
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D/A décadas

009906@069009

Fonte: Autoria prépria (2025)

Na Figura 29 pode ser visualizado um exemplo de conversdo do sinal
analogico em digital. O processo de comparagdo, mencionado anteriormente, é
evidente na Figura 29 (b), onde se observa que, ao atingir o valor do sinal analégico,

o sinal digital se torna constante por um determinado tempo (taxa de amostragem).

Figura 29 - Conversao analégico-digital
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1 MR | M/8 )]
i L I I L Lo 0 4 I 1 I b (01
01 2 3 4 5 0 1 . (] 4 5
Tempo {segundos) Tempo (segundos)
(a) (b)

Fonte: Nise (2023)



48

Uma técnica para realizar a passagem de um sistema continuo no tempo em

um sistema discreto ¢é utilizando a transformacéao de Tustin, dada pela Equagao (31):

_2(z-1)
STTE+ D

Onde T ¢ a taxa de amostragem do conversor A/D.

Para aplicar a transformada de Tustin, basta obter a funcao de transferéncia

em “s” (Laplace) e posteriormente substituir “s” por (31).

2.5.5Processadores de sinais digitais (DSP - Digital Signal Processor)

DSPs séao dispositivos que possuem um alto desempenho em MF, operam em
uma variedade de aplicacdes embarcadas de processamento de sinal em tempo real
(TEXAS INSTRUMENTS, 2025). Oferecem diversas fun¢des de processamento
digitais de sinais e excelente desempenho em termo da capacidade computacional
(SHI et al., 2015). Sdo amplamente utilizados no desenvolvimento de sistemas de

controle digital para conversores de poténcia.

2.5.5.1DSP TMS320F28379D

O microcontrolador TMS320F28379D da Texas Instruments, faz parte da
familia C2000 e é voltado para aplicagdes que exigem alto desempenho no
processamento de sinais digitais. Ele permite a execucgao eficiente de codigos em
linguagem C e o controle de tarefas em sistemas embarcados. E muito utilizado em
aplicagdes de controle em tempo real nas industrias, no setor automotivo e em
conversores de poténcia (Cella et al., 2022). Seu LaunchPad pode ser visualizado na
Figura 30.

De acordo com o datasheet o TMS320F28379D possui duas CPUs que
podem trabalhar independes e chegar a frequéncia de operagdo de 200 MHz.

Possibilita gravar variaveis e cédigos na memoria RAM (temporaria) e na memoria
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flash (permanente). Possui 94 GPIO (General-Purpose Input/Output), dentre elas 4
entradas analdgicas com resolugao de 12 ou 16 bits, e 24 canais de PWM, sendo 16

de alta resolugdo que permite ajuste fino da razéo ciclica (Texas Instruments, 2025).

O ambiente de desenvolvimento integrado (IDE - Integrated Development
Environment) utilizado para programar o controlador é o Code Composer Studio. Além

da IDE, é necessario baixar o conjunto de bibliotecas chamado Control Suite.

Figura 30 - LaunchPad do microcontrolador TMS320F28379D
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Fonte: Texas Instruments (2025)

2.5.6 Modulacéao por largura de pulso

A Modulagao por Largura de Pulso (Pulse Width Modulation - PWM) é uma
estratégia de modulagdo aplicada no comando dos interruptores de conversores,
variando a razdo ciclica do sinal de comutagdo em alta frequéncia dos interruptores.
Para fazer esse controle, é realizado a comparacao entre dois sinais, um deles de
baixa frequéncia chamado sinal modulante e outro de alta frequéncia chamado
portadora. O resultado € um sinal de frequéncia fixa e largura de pulso variada
(Batschauer, 2011).

A Figura 31 (a) auxilia a compreender como € a comparagao entre os sinais
utilizando um amplificador operacional. A Figura 31 (b) e Figura 31 (c) apresentam
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dois graficos onde pode ser visualizado como o sinal do PWM varia de acordo com o

sinal da forma de onda modulante.

Figura 31 - (a) Comparagao das curvas modulantes e portadora. (b) Obten¢ao do sinal PWM
para um determinado valor da modulante. (c) Obteng¢ao do sinal PWM com o aumento do sinal
modulante
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Fonte: Autoria prépria (2025)
2.6 Medigao da tensao de saida

Para medicao de tensdo CC o método mais utilizado € o divisor de tensao
resistivo (Thomazini, 2010). Tem seu principio de funcionamento baseado em um
divisor de tensao, de forma que a tensao de saida seja proporcional a tensdo medida.
O circuito elétrico do divisor de tensao resistivo € apresentado na Figura 32 (Mesh
Engenharia, 2023).
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Figura 32 - Circuito elétrico de medigao de tensao por divisor resistivo

Fonte: Mesh Engenharia (2023)

A tensao de saida do sensor tipo divisor resistivo pode ser obtido da Equagao
(32):

R2

_ . 32
VOUT R1 +R2 VIN ( )

2.7 Filtro passa baixa

O filtro passa baixa RC representado na Figura 33, funciona como um divisor
de tensao, e para frequéncias elevadas o capacitor apresenta uma baixa impedancia,
diminuindo a tensdo Vout em relagéo a Vin. A tensao de saida pode ser calculada pela
Equacéo (33) (Horowitz, 2015).

1
VOllt = ' Vll’l

(1+ w?-R%- CZ)% (33)

A frequéncia em que a tensao Vout comega a diminuir é dita como frequéncia

de corte (fc), e pode ser determinada utilizando a Equacao (34) (Horowitz, 2015).
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(34)

:21'['C'R

Figura 33 - Circuito elétrico do filtro RC

i N
VIN S~ \/\\/\/;41\_/‘ VOUT

Fonte: Autoria propria (2025)

2.8 Drive para acionamento do MOSFET

Semicondutores de poténcia sdo comumente acionados por controladores
digitais. Porém estes dispositivos geralmente possuem uma tenséo de saida 3,3 V ou
5 V, enquanto os componentes de poténcia sdo acionados normalmente por tensao
entre 15 e 20 V (Horowitz, 2015).

O drive para IGBT ou MOSFET é um dispositivo que faz a conexao entre o
controle e a poténcia. Sua funcao é amplificar o sinal da corrente e tenséo gerado pelo

controlador para acionar o comando dos transistores (Supplier, 2025).

Normalmente esses dispositivos recebem o sinal na ordem de 3,3 a 5V do
controlador e ampliam para uma faixa de 15 a 18 V. Existem modelos com
implementacgao de circuito eletronico, que oferece fung¢des de protegao e detecgao de
falhas. Além disso, alguns modelos de drives de acionamento possuem isolamento
galvanico, 0 que gera uma isolacdo entre o controlador e o circuito de poténcia,

gerando maior seguranga ao sistema de controle (Oliveira, 2024).

Na Figura 34 é possivel visualizar a comparagao da forma de onda da entrada

e saida do driver HCPL-316J. E possivel verificar a existéncia do tempo de delay do
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sinal do controlador até 50% do sinal do driver (trLH) € 0 tempo que o sinal na saida

do driver leva para ir de 10% para 90% e vice-versa (tr e tf).

Figura 34 - Forma de onda da saida do driver que aciona semicondutores de poténcia

VIN-

ViN+

Vourt

tptH = —  tPHL

Fonte: Agilent Technologies (2011)
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3 SIMULAGOES INICIAIS DO ELETROESTIMULADOR EXISTENTE

O eletroestimulador existente foi desenvolvido por Mayer (2017) e seu quadro

de controle e aquisicdo de dados pode ser verificado na Figura 35

Figura 35 - Quadro de controle e aquisi¢ao de dados do eletroestimulador. (a) Vista frontal. (b)
Layout interno

(a) (b)

Fonte: Protétipo desenvolvido por Mayer (2017)

O diagrama elétrico de forca do quadro de controle e aquisicdo de dados foi
apresentado na Secéo 1 na Figura 6. Na Figura 36 € apresentado o circuito utilizado
para simulagdo e analise da sua tensédo de saida. Para a simulagéo foi removido o
transformador variavel, simulando uma relacao de transformacao unitaria e o tempo

de pulso do IGBT foi configurado para 500ms.

Na Figura 37 observa-se a tensdo aplicada na carga, destacando os pulsos

comandados pelo IGBT. Na Figura 38 pode ser observada a ondulagdo da tenséo
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gerada pelo conversor CA-CC, variando de 269,5 V a 311,1 V. Tal ondulagao deseja-

se reduzir implementando um filtro capacitivo.

Figura 36 - Circuito elétrico utilizado para simulagdao do quadro de controle e aquisi¢do de
dados

I

p)
C
>
19
p)
C

N
L1

Fonte: Autoria prépria (2025)

Figura 37 - Resultado da simulagao para a tensdo na saida do quadro de controle e aquisi¢ao
de dados

V(CARGA)

250

200

150

100

50

Time (s)

Fonte: Autoria prépria (2025)
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A tensdao média na saida do conversor CA-CC trifasico é obtida por meio da

Equacéo (3).

Vo = 1,35 - 220
Vo = 1,35 Vi,
Vo =297V

Figura 38 - Ondulagao da tensédo do conversor CA-CC instalado no quadro de controle e
aquisicao de dados

V(CARGA)

200 W

200

100

7] 2m 4m 6m 8m 10m

Time (s)

Fonte: Autoria prépria (2025)

A partir da implementagao do conversor CC-CC Buck, o diagrama elétrico de
poténcia passa a ser representado na Figura 39. O ajuste da amplitude da tensédo Vo
é feito pelo Buck e o transformador variavel é substituido por um de relagdo de
transformacao fixa. Além disso, o filtro capacitivo gera mais estabilidade na tensdo CC

que chega no conversor CC-CC.
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Figura 39 - Diagrama elétrico de poténcia do quadro de controle e aquisicdo de dados com a
insercao do conversor Buck
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Fonte: Autoria propria (2025)
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4 PROJETO DO CONVERSOR CC-CC BUCK

Neste capitulo € apresentado o desenvolvimento do conversor Buck,

apresentando os procedimentos e métodos utilizado no desenvolvimento do trabalho.

4.1 Dimensionamento da carga total do conversor CC-CC Buck

A carga do conversor Buck corresponde a resisténcia elétrica dos frangos de
corte. Em média cada frango possui uma resisténcia elétrica de 1000 Q (ZHUANG et
al. 2010). Considerando que o eletroestimulador aplica o estimulo em 15 frangos em

paralelo, a resisténcia equivalente é determinada utilizando a Equagéao (35).

1 1

—=) = (35)
Zeg L,

Zeq = 66,67 Q

A tensédo de saida do conversor Buck possui um range de 50 a 225 V,
permitindo realizar ensaios para varios niveis de tenséo. A poténcia para a maxima e

minima tensdo na saida é calculada com o auxilio das Equacbes (36) e (37),

respectivamente.
252 502
= = 36 = = 37
P 66.67 759,33 W  (36) P 66.67 37,5W (37)

Com base na poténcia calculada e na variagao da resisténcia conforme o peso

dos frangos, o conversor deve suportar uma poténcia de 850W na saida.

No Quadro 1 sado apresentados alguns dados para o dimensionamento dos
componentes. A frequéncia de chaveamento foi escolhida tendo como base a relagao

inversa que o indutor e o capacitor ttm com essa grandeza (frequéncia maior diminui
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o tamanho dos componentes). As variagbes de corrente e tensao buscando garantir

menor oscilacao no sinal de saida do conversor.

Quadro 1 - Parametros de projeto

Tensédo de Linha (VL) 220V
Tenséo de Saida (Vo) 50a 225V

Poténcia Maxima na Carga (W) 850 W

Frequéncia de Chaveamento 50 kHz
Maxima variagdo de tensdo no capacitor C1 em percentual (AC1%) 7%
Maxima variagcao de tensao no capacitor de saida C em percentual 7%

(AC%)

Maxima variagao de corrente na carga em percentual (Ai;,%) 20%

Frequéncia da Rede 60 Hz

Fonte: Autoria propria (2025)

Além dos dados elétricos, foram estabelecidos requisitos minimos para o

sistema de controle, estes apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Requisitos do projeto de controle

Requisitos Valor
Tempo maximo de acomodacao 200 ms
Maximo sobressinal 5V

Fonte: Autoria prépria (2025)

O sistema de controle deve ter atuacao rapida devido a constante variagao da
carga, causada pela entrada e saida de frangos de diferentes tamanhos no
estimulador. Além disso, ndo deve gerar sobressinal elevado, evitando causar

interferéncia no estudo da eletroestimulagao.
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4.1.1 Dimensionamento do capacitor do conversor CA-CC

Para diminuir a ondulagdo da tensdao de saida do retificador trifasico nao
controlado existente no protétipo de eletroestimulagéo, um capacitor de filtragem foi
dimensionado fazendo-se uso da Equacgao (4). Considerou-se uma variagdo maxima

da tens&o de 7%, logo:

_ 850
~ 6-60- (311,12 — 289.3%)

P, c1

Cl =
6Fr (VZLP - VCminz)

Cl = 180 pF

O valor comercial de um capacitor mais préximo do valor calculado é de 220uF
e tensao de 400 V. O capacitor C1 reduz a ondulagdo e aumenta a tensao média. A

tensdo na entrada do conversor CC-CC Buck é:

5 31L1+2893
. Vip + Vemin 1= 2
Vi = T
Vi=301V

4.1.2 Dimensionamento do Indutor

O calculo do indutor foi realizado utilizando as Equagdes (8) e (10) para uma

ondulagdo maxima de corrente de 20% para a poténcia nominal (850W).

850
s R~ 225
R ™ Vo
IRz‘l'A
Aip = 0,20 - 4

AiL = AIL% " IR
Ai, = 0,8
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b 225
L =301
Vi
D = 0,747
~301-(1-0,747) - 0,747
_Vi-d-D)-D - 50-103-0,8
FS . AlL
L = 1,42 mH

Para a execucdo do indutor foi considerado a induténcia de 1,5mH. A
ondulacado de corrente para este caso foi calculada com a Equacao (8), isolando o

termo AiL e utilizando os mesmos valores de raz&o ciclica (D) e tensdo de entrada (Vi)

do calculo anterior, resulta em:

301 (1 - 0,747) - 0,747

Ai;, =
Al = Vi(1-D)D 1L 50-103-1,5-10"3
L Fq LO
Ai;, = 0,758
Que em percentual resulta em:
0,758

Aiy Aiy% =——"-(100)
AiL% = ——-(100) 4
R

AiL% = 18,96%

4 .1.2.1Dimensionamento do nucleo do indutor e numeros de espiras

Para o dimensionamento do nucleo é necessario definir as constantes Bmax,
Jmax € Kw. A densidade de fluxo foi obtida das tabelas técnicas do fabricante do nucleo.
A densidade de corrente Jmax € 0 fator de ocupacéo do carretel Kw seguiu os valores
utilizados em Barbi et al. (2002).
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Bmax: 0,39 T
Jmax: 450 A/cm?

Kw: 70% (0,7).

Com o auxilio da Equagao (17), a area do nucleo resultou em 2,32cm?,

conforme pode ser observado no equacionamento a seguir.

15 1073 -4-4,758

A. XA, = x 10%*
€ w 0,39-450-0,7

L~ Ief - Ipico

A, XA, = x 10*

Bmax * Jmax " Kw

Ap X Ay, = 2,32 cm*

Da analise da tabela do fabricante para nucleos de ferrite NEE, foi selecionado

o nucleo NEE 42/21/15. Este nucleo possui:

A. = 1,81 cm?
A,, = 2,56m?

A. X A, = 4,63 cm*

Uma vez definido o nucleo, é necessario a obtengcdo do numero de espiras do

indutor, o que pode ser feito com o auxilio da Equacgao (18).

1,5-107% - 4,758

4
0,39-1,81 10

L - Ipico
Bmax * Ae

N = 102 espiras
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O comprimento do entreferro do nucleo pode ser determinado utilizando a

Equacéo (16).

1022 - 4m-1077-1,81
lentreferro = 15-10-3 )

N?-po-A -
lentreferro = % -1072

lentreferro = 0,158 cm

Com a Equacéo (20) obtém-se a area minima do cabo de cobre do indutor,

resultando em 0,0089cm?, conforme apresentado no calculo a seguir.

S0 = 755

Ieficaz

Sfio -

]max

Stio = 0,0089 cm?

No enrolamento das espiras foi utilizado condutor de cobre Litz 50x34AWG,
com area de 0,01cm?. Como essa area € superior a calculada, ndo ha necessidade

de condutores em paralelo.

Apesar do dimensionamento tedrico, o indutor utilizado foi desenvolvido por
Mayer 2023 por possuir a mesma indutancia do indutor requerido. Na Figura 40 é

possivel visualizar o indutor utilizado no prototipo.
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Figura 40 - Indutor utilizado no conversor CC-CC Buck

Fonte: Mayer (2017)

4.1.3 Dimensionamento do Capacitor do conversor CC-CC

O dimensionamento do capacitor de saida do conversor Buck (C) foi realizado
com base nas Equacgdes (9) e (11), considerando a menor tensdo de saida do
conversor (Vo = 50 V), uma variacdo maxima de 5% na tensédo e a variagéo de

corrente calculada na Secéo 4.1.2.

AVe = 0,05 50
AVe = AV, -V,
AVC = 2,5 \Y
- 0,758
_ ~ 2m-50-103-25
C = AIL
-~ 2m- Fg - AVg

C = 0,96 uF
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O valor comercial disponivel para o capacitor calculado foi de 2,2 yF e 450 V.
Com essa capacitancia, a ondulagdo da tensdo de saida foi recalculada utilizando a

Equacéo (9).

AV, — 0,758
Ai €7 2m-50-103-2,2-1076
AVp = — L
2m-Fg- C
AV = 1,097
1,097
V% = —=5—+ (100)

AV,
AVe% = V—OC (100)

AV:% = 2,19%

4 1.4 Dimensionamento do MOSFET

O MOSFET é dimensionado conforme os critérios apresentados na Secao
2.2.3. A tensdo Vbs minima que o componente deve suportar € 311 V, conforme

equacionamento a seguir.

Vps = 2202
Vs = Vrms - V2

Vps = 311V

As correntes média e eficaz no MOSFET sao determinadas com as Equacdes
(12) e (13). A seguir sdo apresentados os calculos da corrente média no indutor (lL(med))
e razao ciclica (D) considerando a poténcia maxima (850W) e a maior tensao de saida
(225 V)
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I _ 850
I _ 1 L(med) — 225
L(med) Vo I n
L(med) =
D= 225
p= Vo " 301
Vi
D = 0,747

As correntes média e eficaz do MOSFET sé&o obtidas conforme apresentado

a sequir.

Ipgmeay = 0,747 - 4

ID(med) =D- IL(med)
ID(med) =3A

Inen = +/0,83 - 4
Inen = VD " Ii(mea) : 230
= A
D(ef) ’

Com base nos modelos de MOSFETSs disponiveis e nos valores de tensao e
corrente calculado, selecionou-se o C2M0025120D, que possui a tensdo Vbps = 1200

V e corrente Ip = 90 A.

4.1.5Dimensionamento do Diodo

A tensdo no diodo é a mesma aplicada ao MOSFET, ou seja, 311 V. As
correntes sdo determinadas para a tenséo de 225 V e poténcia de 850 W, utilizando
as Equacdes (15) e (16) para calculo das correntes média e eficaz, conforme

equacionamento a seguir.
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IF(mea) = (1-0,747) - 4

IF(med) =(1-D)- IL(med)
IF(med) = 1,012 A

Iper =+/(1-10,83)-4

IF(ef) = (1 - D) ' IL(med)

Iren = 2,13 A

Para atender aos requisitos de corrente, tensdo e baixo tempo de
recuperacao, selecionou-se o diodo modelo D1665C5, que além de ser rapido possui
VE=650Velr=16 A.

4.1.6 Dimensionamento do Dissipador

Para dissipar o calor dos componentes semicondutores, foram dimensionados
dois dissipadores conforme a metodologia descrita na Seg¢ao 2.4. Dos datasheet do
diodo e do MOSFET foram extraidos os valores das resisténcias térmicas de jungéo

e das resisténcias de condugao, apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 - Caracteristicas térmicas do MOSFET e do diodo

Componente Modelo Ruc Ron Ty
MOSFET C2M0025120D 0,27 °C/W 34 mQ 150 °C
Diodo D1665C5 0,7 °C/W 504 mQ 175 °C

Fonte: Autoria prépria (2025)

As perdas no diodo e no MOSFET foram calculadas com os passos de

calculos abaixo.
MOSFET:

Py

5 erda — (3,644)2 -0,034
Pperda = Incen” " Ron

P

perda = 0,4'5 A\
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Diodo:

Pperda = (1,65)2 0,5

l)perda = ID(ef)2 "Ron
Pperda =136 W

A resisténcia térmica do dissipador de calor do MOSFET e do diodo foram

calculadas utilizando a Equacéo (25).

MOSFET:
_ 150 — 25
T] - TA RDA - O —45 - 0,034 - 0,5
Rpa = P —Rjc —Rep ’
perda
Rpa < 277,24 °C/W
Diodo:
R 175°2 17905
T,—T DA~ —7 5, —YU/7—=U
] A
Rpa = P - R]c —Rep 1,36
perda

Rpa < 109,0°C/W

Os dissipadores disponiveis para utilizagdo possuem a largura de 23mm,
altura de 62,7mm e 23 aletas de 30mm de comprimento. Consultando as tabelas do

fabricante, este dissipador possui uma resisténcia térmica aproximada de 5°C/W

4.2 Dimensionamento do sistema de controle

O sistema de controle deve manter a tensdo de saida do conversor Buck
contante, suportando variagdes na tensdo de entrada e na resisténcia da carga
conforme os critérios do Quadro 2. O diagrama de bloco da Figura 41 ajuda a entender
como se da o processo de controle do conversor CC-CC Buck. Nesta figura G(s) é a
FT do conversor Buck, e Gc(s) € a FT do controlador PI.
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Os ganhos apresentados na Figura 41 sao utilizados para:

Ganho A/D: converte o valor lido pelo DSP em bit para tenséo;

Ganho H_s: calcula a tensao na saida do Buck com a tensao fornecida

pelo sensor;
Ganho H_d: converte a tenséo de saida do Buck em razéo ciclica;
Ganho PWM: converte o sinal de controle em um valor de PWM.

Atuador: possui um ganho unitario para o PWM,;

Nas subsec¢des seguintes, € determinada a FT do conversor CC-CC Buck, e

a partir dela sado definidos os parametros de controle por meio dos diagramas de Bode.
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Figura 41 - Diagrama do sistema de controle do conversor Buck
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3 - Tensao convertida de analégica para digital;
4 - Tenséo calcular na saida do conversor buck;

5 - Razéo ciclica calculada da tenséo na saida do conversor buck;
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6 - Razéo ciclica desejada

9 - PWM proporcional ac ganho do controlador PI;

10 - PWM que aciona o MOSFET.

Fonte: Autoria propria (2025)

7 - Diferenga entre a razéao ciclica calculada da saida do buck com a referéncia;
8 - Ganho do controlador Pl (Valor entre O e 1);

v
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4.2.1 Obtencéo dos parametros no dominio continuo

A FT do conversor CC-CC Buck é obtida utilizando a Equacéo (26), inserindo

os valores do Quadro 4.

G(s) = %ol _ ki
Quadro 4 - Dados FT Buck D(s) (L-C)s? + (g +C-Ry)s +1
Vi 301
L: 1,5mH
G(s) = 301
C: 2,2uF ()= (3,3:1079)s* + (2,25-1075)s +1
R: 66,67 Q
RL 0

Fonte: Autoria prépria (2025)

A partir desta equagao e com o auxilio do software Matlab & possivel obter o
digrama de Bode de malha aberta do conversor Buck, que pode ser observado na
Figura 42. Nesta figura é possivel verificar que o conversor possui margem de fase de

1,3° e margem de ganho infinita, o que garante a estabilidade do sistema.

Com a analise do diagrama de Bode pode se verificar que a Margem de Fase
€ baixa e o sistema pode responder de forma mais lenta, para isso os critérios de

projeto de controle podem ser observados no Quadro 5.

Quadro 5 - Parametros do sistema de controle

Frequéncia de Cruzamento (wc) 157007 rad/s
Frequéncia de Cruzamento (fc) 2500 Hz
Margem de Fase 60°

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Figura 42 - Diagrama de Bode de malha aberta do conversor CC-CC Buck

Bode Diagram
Gm =Inf, Pm =1.3 deg (at 3.02e+05 rad/s)
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Substituindo os valores do Quadro 5 nas Equagdes (29) e (30), os ganhos do

controlador Pl podem ser obtidos.

1 _ W¢
T;  tan [MF — 90° — 2G(w¢)]

T; = 0,0000402

W¢ 1

X
Joi +wz?  1Glwo)l

KP:

Kp = 0,0007083
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Substituidos os ganhos Kep e Ti na Equagédo (28), a equagado da FT do

controlador resulta em:

Ge(s) = 0,0007083(1 + )

0,0000402 - s

1
=Ky(1+=—
Ge(s) = Kyp(1 +7)
0,0007083 -s + 17,62
S

Ge(s) =

A equacédo da FT do conversor CC-CC Buck quando multiplicada com a FT

do controlador Pl com o auxilio do software Matlab, resulta em:

66 o) = 0,2132s + 5303
8) Gels) = (3,3 x1079)s3 + (2,25 X 1075)s2 + s

A partir desta equacéo foi obtido o novo diagrama de Bode apresentado na
Figura 43.

Figura 43 - Diagrama de Bode do conversor CC-CC Buck com controle Pl
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Fonte: Autoria prépria (2025)
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Pode ser observado que a Margem de Fase e de Ganho s&o positivas, o que

continua garantindo a estabilidade do sistema.

Com o auxilio do Matlab foi simulado também o comportamento do conversor
CC-CC Buck com controle Pl em malha fechada para as tensées de 225V e 50 V. O

resultado pode ser observado na Figura 44 (a) e (b).

Figura 44 - Simulagao do conversor CC-CC Buck com controlador Pl. (a) Tensao de saida Vo =
225V (b) Tensao de saida Vo =50 V
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Fonte: Autoria prépria (2025)
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No software Psim foram realizadas simulacdes do conversor CC-CC Buck em
MF com controle PI, utilizando os mesmos parametros de controle obtidos
anteriormente. O objetivo é analisar o tempo de subida e o sobre sinal maximo a fim
de comparar com os resultados obtidos no Matlab. O circuito utilizado na simulacéo

pode ser observado na Figura 45.

Assim como na simulagao realizada no Matlab, € analisada a resposta do
conversor CC-CC para as tensdes de 225 V e 50 V na saida do conversor CC-CC. Os
resultados das formas de onda das tensdes podem ser visualizados na Figura 46 (a)
e (b). Pode-se observar que a resposta ndo possui sobre sinal, apresenta erro nulo

em regime permanente e possui um tempo de subida de aproximadamente 250 ms.

Figura 45 - Circuito do conversor CC-CC Buck com controle PI
L

ﬂ‘; 1.5m @) Vo
2 oo [—
D 3m a
D =22 66.67
] H
. Viref
4 s —
)
%vjm
L

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Figura 46 - Tensao do conversor CC-CC Buck com controle Pl. (a) Tensao de saida Vo =225 V.
(b) Tensao de saida Vo =50V
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Fonte: Autoria prépria (2025)

A préxima simulagao a ser apresentada é referente a aplicagédo de um degrau
de tensdo de 20 V na entrada do Buck e no tempo de simulacdo de 500 ms. No tempo
de 700 ms ¢é aplicado um step na carga de 1000 Ohms (em paralelo), cujo objetivo é
simular a entrada de um frango no eletroestimulador. Tais simulagbes séo realizadas
para as tensdes de 225 V e 50 V e tem como obijetivo a verificagdo da resposta da

tensao frente a perturbacdo. O circuito simulado pode ser observado na Figura 47.



Figura 47 - Circuito conversor Buck com perturbacgao na tensao de entrada e na carga
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Os resultados obtidos para as simula¢gdes podem ser observados na Figura
48 (a) e (b). E possivel visualizar que a variagdo na tensdo de entrada é corrigida em
ocorre em aproximadamente 1,2 ms.

aproximadamente 150 ms enquanto a variagdo na carga possui a corre¢ao da tensao

77
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Figura 48 - Resposta do sistema de controle. (a) Para Vo = 225 V. (b) Para Vo =50 V
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4.2.2 Discretizagao dos parametros de controle

Como o sistema de controle é implementado em um processador digital, é
necessario discretizar a fungdo de transferéncia do controlador Pl utilizando a
transformada Tustin, conforme procedimento apresentado na Secdo 2.54 e

considerando a taxa de amostragem T=20us.

_2(z-1)

S = m Gc(s) = 0,0007083(1 +

0,0000402 - s)
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G.(z) = 0,0007083(1 + 2(z—1)
0,0000402 - 2&=1
T(z+1)

Para auxiliar a resolver a equacao foi utilizado a funcédo “c2d” no software

Matlab, que resultou em:

(0,0008845 - z — 0,0005321)
(z—1)

Ge(2) =

As simulagbes com controle digital foram realizadas no Psim e o circuito

utilizado é apresentado na Figura 49.

Figura 49 - Conversor CC-CC Buck com controle Digital
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Assim como no controle continuo, foi analisada a tensao de saida para 225 V

e 50 V, com as curvas apresentadas na Figura 50 (a) e (b), respectivamente. Observa-



80

se que as curvas se assemelham as curvas obtidas no controle continuo, com um

tempo de subida de aproximadamente 250 ms.

Figura 50 - Tensao de saida do conversor Buck com controle digital. (a) Para Vo =225 V. (b)

ParaVo =50 V.
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Nas curvas pode se observar um tempo em que a tenséo € 0 V, isso ocorre
pelo fato do controlador PI, no controle digital, ser um somador de erro. Como os
parametros do controle s&o baixos, inicialmente o ganho de saida do controlador é
muito baixo, porém por ser um somador o ganho acumula-se e atinge o valor

desejado.
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Por fim, as mesmas perturbagdes aplicadas na simulagdo com controle
continuo sao aplicados para o circuito com controle digital. O circuito simulado € o da

Figura 51.

Figura 51 - Simulagdo do conversor CC-CC com controle digital e perturbagio na tensao de
entrada e na carga
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Os resultados das simulagcdes podem ser visualizados na Figura 52 (a) e (b)
para 225 V e 50 V, respectivamente. Pode-se observar que o tempo de resposta do
controle digital para ambas as perturbagdes esta semelhante ao tempo do controle
continuo, o que indica que o sistema de controle continuo e discreto estdao operando

iguais.
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Figura 52 - Curva da tensao de saida do conversor Buck com controle digital. (a) Para Vo = 225
V. (b) ParaVo =50V
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5 SIMULAGCOES

Com os componentes todos definidos, realizou-se simulagdo no software
Psim adicionadas todas as condi¢cdes de nao idealidade dos componentes, conforme
datasheet dos mesmos. Além disso, foi adicionado o conversor CA-CC trifasico do
eletroestimulador existente na entrada do conversor CC-CC. O circuito utilizado na
simulagao pode ser observado na Figura 53, o qual também incorpora o sensor e o

sistema de controle digital.

Figura 53 - Circuito completo do eletroestimulador utilizado para simulagao
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Para as simulagdes se aproximarem mais da realidade, foram adicionadas as
capacitancias parasitas no MOSFET e no diodo, conforme dados retirados dos

datasheets.

5.1 Analise da Tensao de saida

A primeira analise consiste em verificar a forma de onda da tensao na saida
do conversor Buck (Vo), considerando simulagdes para a tensdo maxima e minima de
operagao com a carga de R=66,67 Q. Na Figura 54 (a) e (b) é apresentada a forma
de onda, juntamente com os valores médio e eficaz, para as tensdes de saida de 225

V e 50V, respectivamente.
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Figura 54 - Tensao de saida do conversor Buck. (a) Curva para tensdo de 225 V na saida do
conversor CC-CC Buck. (b) valor médio e eficaz da tensdo de saida
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Nas duas curvas pode ser observado a presenca de ruidos de alta frequéncia,
originados das condicbes de ndo idealidade, principalmente dos componentes
semicondutores. Além disso, existe as ondulagcdes na tensdo de entrada do Buck
devido a saida do conversor CA-CC nao controlador no estagio anterior. Porém,
apesar destas condicdes, o valor da tensdo de saida para ambas as curvas ficou
proximo do valor de referéncia, o que indica que o sistema de controle é capaz de

corrigir as ondulagdes de tensao oriundas do conversor CA-CC da entrada.
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5.2 Analise da tensao e corrente no MOSFET

E necessario fazer uma andlise da corrente e tensdo no MOSFET para
verificar se 0 componente especificado ndao estd sendo submetido a valores que
excedem suas caracteristicas nominais, desta forma sao avaliadas as formas de onda

da tensao e corrente para as tensdes de 225V e 50 V na saida do conversor Buck.

Na Figura 55 pode ser observado os graficos da tensdo e da corrente no
MOSFET nas cores azul e vermelha, respectivamente. A analise foi realizada para

tensdo de 225 V na saida do conversor Buck.

Figura 55 - Tenséao e corrente no MOSFET para Vo =225 V. Grafico de curva azul — Tensao no
MOSFET. Grafico de curva vermelha — Corrente no MOSFET
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Semelhante aos dados que foram coletados para Vo =225V, foram verificadas
as formas de onda de tensdo e corrente no MOSFET para Vo = 50 V, conforme

ilustrado na Figura 56.
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Figura 56 - Tensao e corrente no MOSFET para Vo = 50 V. Grafico de curva azul — Tensao no
MOSFET. Grafico de curva vermelha — Corrente no MOSFET

V_C2Me825120e0

300
258
200
15e
1ee

58

I_C2Mee2512eD

-

® 00 ©
N ® N R OB N

©

8.354 @.35401 0.35402 0.35483 @.35484

Time (s)

Fonte: Autoria propria (2025)

Pode-se observar que apesar de possuir um pico de corrente de 5,8 A para
Vo=225V, o valor da corrente no MOSFET esta bem abaixo do valor suportado pelo

componente.

5.3 Analise da corrente e tensao no diodo

Assim como a analise feita no MOSFET, foram verificados os dados de tensao
e corrente no diodo, para as tensdes de 225 e 50 V na saida do conversor Buck. A
Figura 57 apresenta a tensao e corrente para Vo=225 V, onde pode-se observar que
a maxima corrente no diodo é de aproximadamente 4 A, enquanto maior tensao é de
301 V.
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Figura 57 - Tensdo e corrente no diodo para Vo = 225 V. Grafico de curva azul — Tensdo no
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A Figura 58 ilustra as formas de onda no diodo para Vo=50 V, onde pode-se

observar que a maxima tensdao € de 300 V e a corrente maxima diminuiu para

aproximadamente 2,1 A.

Figura 58 - Tenséao e corrente no diodo para Vo =50 V. Grafico de curva azul — Tensao no

diodo. Grafico de curva vermelha — Corrente no diodo
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5.4 Analise da tensao no capacitor de saida

No capacitor de saida € necessario verificar se a ondulagéo de alta frequéncia
atende os requisitos estabelecidos no seu dimensionamento. A anadlise é feita em
regime permanente para a tensdo de 225 V na saida do conversor CC-CC, com a
carga nominal (R = 66,67 Q). Na Figura 59 (a) é apresentado a tensdo no capacitor

C, enquanto na Figura 59 (b) é apresentado a ondulagao da tensdo em alta frequéncia.

Figura 59 - Tensao no capacitor do conversor CC-CC Buck para Vo = 225 V. (a) Tensao média
no capacitor C. (b) Ondulagido da tensao do capacitor C em alta frequéncia.
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Com a analise dos resultados obtidos, pode-se verificar que a ondulagéo da
tensao ilustrada na Figura 59 (a) é de baixa frequéncia, proveniente do conversor CA-
CC trifasico. Ja a ondulagéo da Figura 59 (b) trata-se da ondulagdo de alta frequéncia

e de aproximadamente 1%, ou seja, abaixo do valor estipulado em projeto.

5.4 1 Analise da corrente no indutor

Figura 60 - Corrente no indutor (L) para tensao Vo = 225 V. (a) Corrente média no indutor L. (b)
Ondulagao de alta frequéncia da corrente no indutor L.
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De maneira semelhante ao procedimento da tensdo no capacitor, deve-se
verificar se o indutor (L) atende aos requisitos de projeto. Na Figura 60 (a) é
apresentado o grafico da corrente média no indutor para tenséo de saida (Vo) de 225
V e carga nominal (R = 66,67Q). Na Figura 60 (b) pode ser observada a ondulagao de

alta frequéncia da corrente no indutor L.

Diante dos resultados analisados, pode-se verificar que a variagdo da corrente

no indutor em percentual resulta em:

0,68
I(L)med

Al% = 19,4%

Al% =

Este valor atende o requisito do projeto.
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6 MONTAGEM DO PROTOTIPO

Com todos os componentes dimensionados, foi realizado o projeto para
montagem do conversor CC-CC Buck. Neste projeto optou-se por executar varias
placas de circuito impresso ao invés da montagem de todos os componentes em uma
unica placa O objetivo de tal montagem é diminuir os impactos do ruido de alta
frequéncia proveniente do chaveamento do MOSFET. Diante disto, foram projetadas

5 placas de circuito impresso (PCB), sendo elas:
e Placa do divisor resistivo para medi¢gao da tensao de saida;
e Placa do DSP;
e Placa para suporte e fixagdo do driver de acionamento do interruptor;

e Placa da fonte de tensdo 12 Vcc para alimentacdo do driver e

processador;
e Placa do circuito de poténcia do conversor CC-CC.

Na Figura 61 é apresentado o layout desenvolvido para acomodar as 5 placas
em uma chapa de montagem. A partir deste layout, as PCBs foram projetadas no
software EasyEDA de modo a ocupar a menor area possivel e manter as conexdes
entre elas com trajetos de condutores e trilhas, o mais curto possivel, de tal forma a
priorizas as conexdes do processador com o driver e entre o driver e o interruptor do
Buck.

Nas subsecdes seguintes é apresentada de forma mais detalhada o projeto e

execucao de cada uma das PCBs.
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Figura 61 - Layout inicial da chapa de montagem das PCBs
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6.1 Placa do divisor resistivo

O divisor resistivo tem a funcado de fornecer o sinal de tensdo de saida do
conversor Buck (Vo) para o DSP, reduzindo a tens&o de 225 V para 3,3 V. Além disso
esta placa possui um filtro passa baixa, para filtrar os ruidos de alta frequéncia
causados pelo chaveamento do interruptor e do diodo de poténcia. Para evitar que
durante transitorios a tensdo na entrada analégica do DSP ultrapasse os 3,3 V, um

circuito grampeador foi instalado para limitar a tensdo em 3,3 V.

6.1.1 Circuito Grampeador

Para garantir que a tensdo que chega no DSP n&o ultrapasse os 3,3 V um
diodo zener 1n4728 foi instalado em antiparalelo com a saida do divisor de tensao.
De acordo com o seu datasheet, a corrente que circula pelo diodo (Iz) apresenta
comportamento aproximadamente linear com a tensao reversa (Vz) apenas até Vz =
2,2 V. Desta forma o divisor de tensao deve operar com a maxima tensao de saida
limitadaem 2,2 V.

6.1.2Divisor de tensao

Devido as caracteristicas ndo lineares do diodo zener, o divisor de tensao foi
dimensionado para que a tensdo reduza de 301 V para 2,2 V. A relagao entre R1 e

R2 pode ser obtida da Equacao (32):

R1 (301 -272)
RZ~ 22
R1  (Vi— Vo)
R2 Vo
R1

— = 135,82
R2

Para a utilizacao de resistores de 1/4W, é necessario garantir que o resistor
R1 dissipe menos poténcia que o limite suportado. Desta forma, sua resisténcia é

definida em funcao da poténcia maxima admissivel.
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Vgy =301 —2,2
Vry = Vi — Vi,
Vry = 298,8V
. 298,82
Vo 2 = 70,25
R1 = R1
P
R1 > 357kQ

O valor adotado para o resistor R1 € 394kQ, e a partir dele pode ser calculado

e resistor R2.

oy 394 103
R1 ~ 713582
— = 135,82 :
R2
R2 = 2,9kQ

Utilizado um resistor de 3kQ para R2, o ganho H do divisor de tensao é dado

por:

H_394'103+3'103
R2

H =132,2

Este ganho é considerado ao implementar o sistema de controle, para o

controlador calcular a tensdo na saida do conversor CC-CC Buck.

6.1.3 Filtro passa Baixa

O chaveamento em alta frequéncia oriundo do conversor CC-CC causa ruidos
na tensdo que resulta em erros na entrada analégica do controlador. Um filtro
capacitivo € dimensionado, cuja sua frequéncia de corte (fc) é definida como uma
década abaixo da frequéncia de chaveamento. O filtro pode ser calculado com a

Equacéo (34).
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1
C =
Ce — 2m-5-10% -394 - 10°
2n-fc-R
C = 80,1pF

Utilizou-se um capacitor ceramico de 33pF, de modo que a frequéncia de corte

na pratica resultou em:

1
© 2m-33-10-12-394-103

1 fc

fe = 2m-C-R

fc = 12,24kHz

6.1.4 Layout final da placa do divisor resistivo

O diagrama elétrico da placa pode ser visualizado na Figura 62. Este diagrama
foi desenvolvido no software EasyEDA e serviu de base para a execugao do layout da

placa.

Figura 62 - Diagrama elétrico da PCB do divisor resistivo
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Com o auxilio da Figura 63 (a) e (b), € possivel ver a configuracao da placa ja
executada.
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Figura 63 - Layout da PCB do divisor resistivo. (a) Vista superior. (b) Vista inferior
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Fonte: Autoria prépria (2025)

6.2 Placa do DSP

A placa da Figura 64 (a) e (b) foi executada para conectar o DSP F28379D,
permitindo alimentar o controlador com tensao de 5V, ou 3,3 V. A PCB possibilita a
utilizagcdo de duas saidas PWM (uma reserva e outra destinada para acionar o
MOSFET), além de uma entrada analdgica para leitura da tensdo Vo advinda do

divisor resitivo.

A placa também esta equipada com 3 push button e um DIP Switch de 4 vias.
Estes botbes estdo conectados a entradas digitais do DSP e sao utilizados para

ajustar a tensao de referéncia do sistema de controle.

Para fazer a conexao do DSP com a PCB foram utilizados conectores do tipo
barra de pino, que permite que o DSP seja encaixado sobre a placa. Além disso, para
realizar as conexdes com as outras placas, foram instalados conectores tipo KRE. A
vista superior e inferior da placa executada com DSP conectado pode ser visualizada

na Figura 64 (a) e (b), respectivamente.
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Figura 64 - Layout da PCB do DPS F28379D. (a) Vista superior. (b) Vista inferior.
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Fonte: Autoria prépria (2025)

6.3 Placa do Driver

O driver é responsavel por amplificar o sinal de PWM do DSP e acionar o
MOSFET. O driver modelo DRVHCPL(2R3) da marca NHS possui uma saida digital
para indicacao de falha, e uma entrada digital para reset. Na placa, foi instalado um
LED para indicar falha e um push button para acionar o reset. A alimentagao do driver
¢é feita em 12 V e para isso foi projetado um circuito de entrada utilizando um conector
KRE e um capacitor para estabilizar a tensdo. Porém, como a indicagéo de falha no
driver necessita de 5V, foi instalado na PCB um regulador de tensao LM7805.

Como o driver possui dois canais independentes, a PCB foi projetada com
duas entradas de PWM e uma conexao com o GND, utilizando um conector KRE de
3 vias. Para a saida, cada canal possui um conector KRE de 3 vias, para conexao
com os pinos Dreno, Gate e Source do MOSFET.

Para conectar o Driver com a PCB foram instalados conectores do tipo barra
de pino fémea, permitindo a facil conexao e remogao do Driver na placa. A vista
superior e inferior da PCB ja executada pode ser visualizada com o auxilio da Figura
65 (a) e (b), respectivamente.
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(b)

Fonte: Autoria prépria (2025)

6.4 Placa da Fonte de alimentag¢ao do Driver e do DSP

Para o acionamento da placa do DSP e do Driver, uma placa com uma fonte
de 127/220 Vac para 12 Vcc e 5 A foi prevista. A placa possui quatro saidas CC com

nivel de tensao e utilizagdes conforme apresentado no Quadro 6.

Para garantir uma maior estabilidade na tensao, foram instalados capacitores
antes e depois de cada regulador de tensdo. Os capacitores instalados antes dos
reguladores s&o do tipo eletrolitico de 100 uF e 50 V, ja os instalados apos os
reguladores s&o do tipo ceramicos de 0,22 uF e 35 V. Além disso, na saida da fonte
foi instalado um capacitor eletrolitico de 1000 uF e 50 V que possui a finalidade de

estabilizar a tensao de saida da fonte.



Quadro 6 - Dados das tensoées de saida
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Saida Tenséao Regulador Para:
01 12V LM7812 PCD do Driver
02 5V LM7805 Reserva
03 5V LM7805 PCB do DSP
04 - - Reserva

Fonte: Autoria prépria (2025)

Um interruptor do tipo SPST foi instalado para acionar a saidas da placa, além

de um led vermelho que indica quando as saidas estdo energizadas. Para a protecéo
da saida da fonte, foi adicionado um fusivel de 5 A.

Para as conexdes de entrada e saida da PCB, foi instalado conetores do tipo

KRE, facilitando a conexdo por condutores flexiveis. O layout da vista superior e

inferior da PCB ja executada pode ser visto com o auxilio da Figura 66 (a) e (b),

respectivamente.

Fonte: Autoria prépria (2025)

(b)

Figura 66 - Layout da PCB da fonte. (a) Vista superior. (b) Vista inferior
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6.5 Placa do Conversor CC-CC Buck

A placa do conversor CC-CC Buck foi projetada para comportar os
componentes dimensionados na seg¢ao 3.1, incluindo os dissipadores de calor do
diodo e do MOSFET.

Na placa foram instalados conectores do tipo faca, utilizados para realizar a
medicdo de corrente no diodo, no MOSFET e no indutor. Para as condigdes de
operagao em que nao se deseja realizar medigdes, existem orificios em paralelo ao
conector onde um pequeno condutor flexivel pode ser soldado diretamente na placa,
garantindo uma conex&o confiavel. Na Figura 67 (a) e (b) pode ser visualizado os dois
modos de conexao do cabo, sendo o primeiro no terminal e o segundo soldado direto

na placa.

Figura 67 - Tipos de conexées de cabos na PCB. (a) Condutor maior que permite a medicao de
corrente no componente. b) Condutor menor para opera¢gao normal

(@) (b)

Fonte: Autoria prépria (2025)

A conexao dos pinos Gate, Dreno e Source do MOSFET com a placa do driver
foi executada com os condutores soldados direto na placa. As conexdes de entrada e
saida de tensao utilizam conectores do tipo KRE. O layout da vista superior e inferior
da placa ja executa pode de ser visualizado na Figura 68 (a) e (b), respectivamente.
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Figura 68 - Layout PCB do conversor CC-CC Buck. (a) Vista superior. (b) Vista inferior

Fonte: Autoria prépria (2025)

6.6 Layout da chapa de montagem

Finalizadas o projeto das placas, foi montado o layout final da chapa de

montagem, que pode ser observado com o auxilio da Figura 69.

A partir do layout da Figura 69, foi cortada e furada uma chapa de acrilico de
300x300mm. Na Figura 70 podem ser visualizadas as PCBs instaladas sobre a chapa

e conectadas entre si.
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Figura 69 - Layout chapa de montagem
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Figura 70 - Configuracao final das PCBs instaladas na chapa de montagem

Fonte: Autoria propria (2025)
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6.7 Programacgao do DSP

O DSP é responsavel por realizar o controle do conversor CC-CC Buck. Para
isso € necessario que ela siga uma sequéncia légica em sua programacgao conforme
o fluxograma ilustrado na Figura 71. O fluxograma é divido em 5 partes essenciais
para o correto funcionamento do sistema de controle, na sequéncia cada um dos

topicos é detalhado separadamente.

Figura 71 - Fluxograma da programac¢ao do controlador

Entrada
1 Aquisicao dos dados
A 4
2 Aplica os ganhos necessario
.\ 4
3 Calcula o erro
v
4 Calcula os ganhos do controle Pl
A 4
5 Converte o sinal de
controle em sinal PWM
Saida

Fonte: Autoria prépria (2025)

A primeira etapa trata-se de aquisitar o sinal do sensor. O DSP possui
entradas analdgica-digitais (ADC) com resolucédo de 12 e 16 bit, sendo neste projeto
utilizado a resolucéo de 12 bit. Outro parametro importante na aquisi¢cao de dados ¢é a
taxa de amostragem, que € a quantidade de leituras realizadas por segundo. O DSP
utilizado permite que as leituras sejam sincronizadas com o sinal de PWM de saida,
assim a taxa de amostragem para este projeto ficou em 50kHz.

A segunda etapa aplica ganhos no sinal medido para converter sua unidade
em um valor adequado para posterior utilizagdo. Para esta aplicagao trés ganhos séo

aplicados, sendo eles:
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e Ganho da entrada ADC: a partir da resolucado escolhida, o sinal de
tensdo na entrada analdgica é convertido para um valor em bit, sendo
necessario aplicar este ganho para converter o sinal em tenséo

novamente;

e Ganho do divisor de tensdo: para calcular a tensdo real na saida
conversor € necessario multiplicar a tensdao medida pelo DSP por este

ganho;

e Ganho da razéo ciclica: este ganho converte a tensao calculada para
a saida do conversor Buck em um valor de raz&o ciclica, dividindo a

tensao calculada pela tensao de entrada do conversor Buck.

Na terceira etapa, € calculado o erro obtido através da diferenca entre a razao
ciclica de referéncia e a calculada a partir da leitura do divisor resistivo. Este calculo

resulta em um valor entre 0 e 1 que € enviado para o controle PI.

Na etapa numero quatro, é onde esta implementado o cédigo do controlador
Pl, conforme pode ser visualizado na Figura 72. O valor do ganho do controle Pl é
obtido pela soma do ganho anterior, com o erro atual multiplicado com parametro de
controle “a”, mais o erro antigo que multiplica o parametro de controle “b”. Apds
calculado o novo ganho de controle, deve ser atualizado as variaveis de ganho de
controle e erro antigas. Por fim, para evitar que o ganho seja muito elevado ou
negativo, € aplicado uma saturagao de tal forma a manter o controle sempre entre os

valores 0O e 1.

Figura 72 - Cédigo controle Pl Digital

PI = PI_1 + erro*a + erro_1%b; //Calcula o ganho de controle

[0/ /Limita o Ganho de controle entre @ e 1///////////1/
if(PI > 1){
PT =1;
} else if(PI < @){
PT = 0;
} else {
PT = PI;
¥

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Na quinta etapa, o sinal oriundo do controle Pl & convertido em sinal de PWM.

O ganho do PWM (Hpwwm) é determinado utilizado a Equagéao (38).

Feloek
HPWM = 4(:.01;:5 (38)

Onde:
Felock: frequéncia do clock;

100 - 10°

Hpwm = 2.50.10° Hpwm = 500

Por fim, a largura do PWM de saida é obtida pela multiplicagdo do ganho de

controle com o0 ganho do PWM.
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7 RESULTADOS OBTIDOS EM BANCADA

Apods a execugao e montagem do conversor CC-CC Buck, foi realizado ensaio
em laboratério para verificar o comportamento do conversor em regime permanente e
transitério diante a perturbagdes. Para simular a carga (frango) foram utilizados
resistores de poténcia, e para fornecer a tenséo de entrada do conversor CC-CC Buck,
foi utilizado uma fonte CC-CC com ajuste de tensao entre 0 e 300 V e 9 A de corrente.

A Figura 73 ilustra a bancada utiliza para realizar os ensaios.

Figura 73 - Bancada utilizada para ensaios
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Para as medi¢cdes de tensao e corrente nos componentes e na carga, foi
utilizado um osciloscépio com ponteira de tensao diferencial e ponteira de corrente.

Os equipamentos de medigdo podem ser verificados no Quadro 7.



Quadro 7 - Equipamentos utilizados em laboratoério
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ltem Equipamento Descrigao

01 Osciloscopio Tektronix TBS 1152B
02 Ponteira de Tensao Diferencial Micsig DP10013
03 Ponteira de Corrente Tektronix A622
04 Multimetro Icel MD-6719

Fonte: Autoria prépria (2025)

7.1 Corrente no indutor

Na Figura 74 pode ser visualizada a tens&o e corrente no indutor para tensao

de entrada de 150 V e 100 V na saida do conversor CC-CC Buck. Pode-se observar

que durante o tempo em que a forma de onda de tensao € nula, a corrente no indutor

aumenta de forma linear (indutor armazenando energia). No periodo que que a tenséo

passa de nivel logico baixo para alto, a corrente no indutor decresce linearmente

(indutor fornecendo energia para a carga). Observa-se que o indutor esta operando

em modo de condugao continua, ou seja, a corrente ndo chega a zero.

Figura 74 - Tensao e corrente no indutor

(@ s0.0v (M 100ms
[Aguarde...

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Como o dispositivo disponivel para a medigdo de corrente ndo € o mais
apropriado, a corrente apresenta ruidos no momento do chaveamento do interruptor,
ou seja, nos momentos de passagem da tensdo de um valor nulo para 150 V, tais

picos de tensdo podem ser desconsiderados das formas de onda da corrente

7.2 Tensao no capacitor

A Figura 75 apresenta a forma de onda da tensdo no capacitor de saida do
conversor CC-CC Buck para a tensao Vo de 100 V com uma carga de 400 W. Nesta
imagem é possivel observar a ondulagao da tensao que excursiona de 8,4 V, que para

102 V (tensao média medida) representa 8,2%.

Figura 75 - Tensao no capacitor de saida do conversor CC-CC Buck

[ @D Médio

Minimo

[ 50ms 1 ]

[Auarde... Nov 2|

Fonte: Autoria prépria (2025)

7.3 Tempo de resposta a perturbagao na carga e na referéncia

Foram realizados alguns ensaios que buscou verificar o comportamento do
sistema de controle diante de perturbacbes. Em alguns testes a carga sofreu

variagdes, em outros a tensao de referéncia foi alterada.

7.3.1Variagao da tensdo de 0 V para 50 V

Para este ensaio a tensao de referéncia passou de 0 V para 50 V, com uma
carga de 200W para tensao de 50 V. As curvas de tensao (cor amarela) e corrente
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(cor azul) podem ser verificadas na imagem da tela do osciloscépio da Figura 76.
Nesta figura, no canto inferior esquerdo é indicada a escala de tensao e corrente, no
centro na parte inferior, a escala de tempo. Da analise da figura € possivel verificar
que a tensdo, juntamente com a corrente, alcanga o valor de referéncia em
aproximadamente 250 ms, o que mostra que os resultados sdo proximos dos obtidos

por simulagao

Figura 76 - Tenséao e corrente na saida do conversor Buck com a referéncia passando de 0 V
para 50 V

[ M 250ms [ Ch1 7 43.2v )
Nov 20, 2025, 08:34 |

Fonte: Autoria prépria (2025)

Pode-se notar que os equipamentos de medicao utilizados apresentam ruidos
e ondulacgdes aleatdrias. Por isso as pequenas variagdes que podem ser observadas

na Figura 76 podem ser desconsideradas.

7.3.2Variagao da tensao de 50 V para 80 V

Neste ensaio aplicou-se um step de tensao de 30 V a partir de uma tensao de
saida de 50 V e carga de 500 W. Na Figura 77 pode ser visualizada a forma de onda
da tensao (cor amarela) e da corrente (cor azul) na saida do conversor CC-CC Buck,

que apresentou um tempo de acomodacao de aproximadamente 250 ms.

Nas curvas de corrente e tensao podem ser visualizados pequenos ruidos que
sao causados por erros das ponteiras de medigao (corrente), e sdo desconsiderados

para esta analise.
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Figura 77 - Tensao e corrente na saida do conversor Buck. Step de 30 V (50 V para 80 V)

| @ 20.0V 0 ][ M 250ms M cn1 ~ 70.4v
| Aguarde... No:

Fonte: Autoria prépria (2025)

7.3.3Variagao da tensido de 80 V para 110 V

Para este ensaio foi variada a tensao de referéncia de 80 V para 110 V com
uma carga de 500 W em 110 V. Como pode ser observado na Figura 78, este ensaio
apresentou um tempo de resposta semelhante aos outros, com um tempo de subida
de 250 ms.

Ondulagdes causadas por erro de medigdo dos equipamentos utilizados
podem ser observadas nas curvas de corrente e tensdo, porém estes ruidos nao

interferem na analise realizada.
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Figura 78 - Tensdo e corrente na saida do conversor Buck. Step de 30 V (80 V para 110 V)

Fonte: Autoria prépria (2025)

7.3.4 Variagao da tensao de 0 V para 225V

Neste ensaio a tens&do na saida do conversor Buck passou de 0 V para 225V
para uma carga de 850 W. Com o auxilio da Figura 79 pode ser visualizado na cor
amarela a tensdo na saida, enquanto o canal dois (cor azul) estava desligado. Nesta
mesma figura pode ser observado que a tensdo néo apresenta sobressinal e o tempo

de subida é de aproximadamente 200 ms.

Figura 79 - Tensao na saida do conversor Buck com a referéncia passando de 0 V para 225V

Fonte: Autoria prépria (2025)
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7.3.5Variagao na carga para Vo =80 V

Com a tensao na saida do conversor Buck fixa em 80 V foi variada a carga de
uma poténcia de 300 W para 500 W, sendo alterada a resisténcia equivalente no
circuito. Na Figura 80 € ilustrado a corrente e a tens&o diante da variagéo da carga. A
corrente sobe para seu valor nominal de forma rapida e a tensdo tem um pequeno
decréscimo em torno do valor de sefpoint e volta ao seu valor inicial em

aproximadamente 250 ms.

Figura 80 - Variagdo na carga do conversor CC-CC Buck de 300 W para 500 W com Vo =80 V.

N i M Pos: 500.0ms

@ 200V (M 250ms W ch2-60 0Hz )

| Aguarde. , 2025, 08:53

5

Fonte: Autoria prépria (2025)

7.3.6 Variagao na carga para Vo =110V

Neste ensaio, a tensao Vo foi ajustada em 110 V e a carga teve variacao de
300 W para 500 W. O resultado do ensaio pode ser visualizado na Figura 81, onde a
curva na cor azul indica a corrente e a curva na cor amarela a tensao na saida do
conversor Buck. E possivel verificar que o tempo de resposta para a tensdo de saida

€ de aproximadamente 250 ms.
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Figura 81 - Variagdo na carga do conversor CC-CC Buck de 300 W para 500 W com Vo =110 V
2 Oms

I

(@ 200v 0 [ M 250ms
| Aguarde...

Fonte: Autoria prépria (2025)

7.3.7 Variagao na carga para Vo = 150 V

Com a tensao setada em 150 V na saida do conversor Buck, foi aplicado uma
variagdo na carga de 500 W para 400 W. E possivel visualizar na Figura 82 que esta
variagao causou perturbagado apenas na corrente, com a tensao logo se reestabilizado

no valor previamente setado em 150 V.

Figura 82 - Variagado na carga do conversor CC-CC Buck de 500 W para 400 W com Vo = 150 V

Fonte: Autoria prépria (2025)
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7.3.8Variagao na carga para Vo =180 V

Para a tensao de 180 V na saida do Buck foi variada a carga de 700 W para
500 W. Na Figura 83 é possivel visualizar o resultado do ensaio, onde a tenséao

apresenta uma pequena variagao que logo é corrigida.

Figura 83 - Variagdo na carga do conversor CC-CC Buck de 700 W para 500 W com Vo =180 V

e i M Pos: 200.0ms

Fonte: Autoria prépria (2025)

Na curva da corrente pode ser observado ruidos e ondulagdes provenientes
de erro de medigao por parte dos equipamentos utilizados. Porém estes erros de

medicao nao interferem na analise realizada no ensaio.

7.3.9Variagao na carga para Vo = 200 V

Para este ensaio foi definida a tenséo de saida do conversor Buck em 200 V
e aplicada uma variagao na carga de 850 W para 700 W. Na Figura 84 & possivel
visualizar a tensao na cor amarela e a corrente na cor azul. A corrente diminui para o
valor de 3,5 A e a tensao praticamente permanece constante, o que mostra que o

sistema de controle opera de forma adequada.
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Figura 84 - Variagdo na carga do conversor CC-CC Buck de 850 W para 700 W com Vo = 200 V

Fonte: Autoria prépria (2025)

7.3.10 Variagéo na carga para Vo =225V

Com a tenséo Vo = 225V, foi aplicado uma variagao na carga de 850 W para
700 W. O resultado do ensaio esta ilustrado na Figura 85, onde é possivel visualizar
que a variagao na carga quase nao apresenta efeitos sobre a tensédo Vo. Além disso,
na imagem € possivel verificar ruidos na forma de onda da corrente. Tais ruidos sao

causados por erros de medicdo do instrumento.

Figura 85 - Variagdo na carga do conversor CC-CC Buck de 850 W para 700 W com Vo = 200 V

I 0t M Pos: 10.00ms

Fonte: Autoria prépria (2025)
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8 CONCLUSAO

Diante do trabalho realizado pode-se concluir que o filtro capacitivo projetado
e instalado na saida do conversor CA-CC gerou uma maior estabilidade na tensao

para o conversor CC-CC Buck.

Além disso, o projeto do conversor Buck realizado através de calculos tedricos
obteve resultados muito proximos aos valores simulados e resultados obtidos em
bancada. Porém, na pratica existem transitorios indesejados e condi¢gbes de néao
idealidades que exigem que os componentes devem ser selecionados com
capacidades superior a calculada quando se trata de um protétipo. Valores de picos
oriundos do chaveamento do interruptor poderiam ser mitigados utilizando-se de
técnicas de grampeamento, porém como este trabalho ndo se preocupou com o custo

dos componentes do protétipo, foram utilizados componentes superdimensionados.

Quanto ao sistema de controle, o método do diagrama de Bode se mostrou
eficiente para obtengao dos parametros de controle. A implementacao do sistema de
controle por meio de programacgao em linguagem C utilizando o DSP, permitiu realizar
varios testes em malha aberta e malha fechada. O DSP permite uma facil
programacgao, e com os push butoon e dip switch instalados em sua placa, foi possivel
realizar testes em diferentes cenarios sem precisar reprogramar o controlador. Deste
modo, a malha de controle alcangou todos os requisitos propostos, apresentando um
tempo de resposta satisfatorio para o controle de tesdo de saida do conversor CC-
CC.

A aquisicdo de dados de tensdao e corrente em circuitos que possuem
chaveamento em alta frequéncia apresentou grande dificuldade devido a existéncia
de ruidos. Mesmo com a implementagao de filtros, a leitura de parametros do
conversor em laboratério apresentou muitos ruidos, que fizeram com que o projeto
das PCBs passasse por melhorias. Este projeto exigiu uma analise criteriosa quanto
a posicionamento de componentes, comprimento de trilhas, qualidade das conexdes,
além de prever pontos para medig¢ao de tensao e corrente dos componentes da placa.
Neste sentido, a etapa de desenvolvimento dos /layouts passou por varias revisoes e
mesmo assim foi necessario reconstruir algumas placas, principalmente devido aos
comprimentos de trilhas e condutores de ligagao e ao posicionamento do interruptor
de poténcia na placa de montagem.



117

O conversor desenvolvido atendeu os objetivos especificos propostos neste
trabalho, que evidenciou tanto o projeto quanto a execugao de sistemas de eletronica
de poténcia. Os resultados obtidos mostram o desempenho positivo do sistema diante

a aplicacao pretendida.
Algumas sugestdes de trabalhos futuros podem incluir:
e Implementar uma malha para o controle da corrente na saida do

conversor CC-CC Buck, obtendo-se desta forma, outros resultados

para o sistema de eletroestimulagao.

e Realizar uma comunicacao entre o DSP e o sistema de controle do
quadro de controle e aquisicdo de dados, permitindo monitorar o status
do DSP.

e Adicionar a medi¢ao da tensao de entrada do conversor CC-CC Buck

melhorando desta forma o sistema de controle.
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