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Resumo

O teste de produtos eletrbnicos, durante a sua fabricacao, € uma etapa muito
importante para validar o seu funcionamento, garantir a confiabilidade e qualidade.
Equipamentos como fontes, conversores e acionadores necessitam de uma simulagéo
de carga para reproduzir a sua aplicacao real. E possivel utilizar cargas resistivas porém,
isso se torna inflexivel e com baixa exatidao, ja as cargas eletrdnicas disponiveis no
mercado tem um custo elevado, o que inviabiliza a sua aplicagdo em alguns processos
produtivos que exigem solu¢dées com prego acessivel. Diante dessa dificuldade, este
projeto busca desenvolver uma carga eletrénica simples, adaptada a aplicacao, de
baixo custo e facil implementagcdo. A carga eletrénica proposta baseia-se em um
conversor CC-CC, com corrente constante na entrada, onde a carga € simulada através
do controle do conversor. O trabalho desenvolvido, faz a leitura da tensao e corrente
de entrada e, através de um controlador PI, faz o controle da corrente de entrada do
conversor. A interacdo com o usuario se faz através de uma interface gréafica, presente
no proprio dispositivo, ou por meio que um software computacional, que controla
remotamente a carga eletrdnica através de uma comunicacao serial.

Palavras-chave: Carga Eletrénica. Conversor CC-CC. Corrente Constante. Li-
nha de Producao. Simulacao de Carga.



Abstract

The test of electronic products, during its manufacture, is a very important step
to validate its operation, ensure the reliability and quality. Equipment such as sources,
converters and triggers require a load simulation to reproduce their actual application. It
is possible to use resistive loads, however, this becomes inflexible and with low accuracy,
the electronic loads available in the market have a high cost, which makes it impossible
to apply them in some productive processes that demand solutions with an affordable
price. Faced with this difficulty, this project seeks to develop a simple electronic load,
adapted to the application, low cost and easy implementation. The proposed electronic
load is based on a DC-DC converter, with constant current at the input, where the
load is simulated through the control of the converter. The work developed, reads the
input voltage and current, through a PI controller, controls the drive input current. The
interaction with the user is done through a graphic interface, present in the device itself,
or through a computer software, which remotely controls the electronic load through
serial communication.

Palavras-chave: Electronic Load. DC-DC Converter. Constant Current. Produc-
tion Line. Load Simulation.
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1 INTRODUGAO

Em todos os campos da sociedade é possivel observar uma crescente utilizagéo
de equipamentos ou subsistemas, elétricos ou eletrénicos, que operam na fungao
de alimentadores ou de fornecedores de energia elétrica (HEERDT, 2013). Pode-se
citar equipamentos como fontes de alimentacao, baterias, transformadores, geradores,
conversores, acionamentos eletrénicos de motores, além de fontes renovaveis de
energia elétrica, como os painéis fotovoltaicos e células a combustivel.

Durante o desenvolvimento destes dispositivos, se faz necessaria a realizacao de
testes de desempenho, submetendo os mesmos a condicées sob cargas variaveis, que
possibilitam verificar algumas caracteristicas como consumo de energia, aquecimento,
ruido, entre outras. A variacdo da carga pode ser feita através da associacdo de
resistores, porém, a operacao se torna dificil e inflexivel, com perdas elevadas e
grandes dimensdes. Esse método convencional de teste vem sendo substituido pela
ampla utilizagdo de cargas eletronicas (HU et al., 2014).

Conforme Heerdt (2013), de uma forma geral, uma carga eletrénica pode ser
descrita como um equipamento eletrénico com a capacidade de se comportar como
uma carga passiva. Possui um sistema de controle que possibilita emular uma condi¢ao
de carga em regime permanente ou com alteracées dinamicas.

As cargas eletrbnicas também podem ser utilizadas nos testes produtivos de
equipamentos eletrénicos. Através dos testes, durante a fabricagao dos dispositivos,
€ possivel validar a sua operacao e detectar falhas prematuras que o produto pode
apresentar. A utilizacao de cargas eletronicas possibilita monitorar e armazenar dados
referentes ao desempenho do equipamento, permitindo maior controle de qualidade.

A literatura sobre cargas eletrbnicas é limitada a utilizacdo de um transistor
(geralmente um MOSFET) como carga.(KAZERANI, 2007). Quando o MOSFET atua
na regido linear, é possivel variar linearmente a corrente que circula entre dreno e fonte
através da variacdo da tensao aplicada entre a porta e a fonte (CEYLAN; BALIKCI,
2014). Desta forma, o transistor atua como uma carga variavel e a maior parte da
poténcia € dissipada neste componente, o que torna a aplicacao limitada.

Alguns fabricantes oferecem modelos de cargas eletrbnicas programaveis para
diferentes faixas de tenséo, poténcia e corrente, porém, com um precgo elevado (DURAN
etal,, 2011). O alto investimento para adquirir as opgdes comerciais dificulta a utilizacao
destes dispositivos em aplicacdes que tal custo tem um impacto significativo, por
exemplo, o teste de conversores de baixa poténcia e acionamentos eletrénicos para
pequenas cargas.

Este trabalho apresentard uma pesquisa na area de cargas eletrénicas, bus-
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cando desenvolver uma carga eletrénica CC programavel baseada em um conversor
CC-CC. Para isso, serao analisadas as topologias dos conversores com a finalidade
de desenvolver um dispositivo que seja uma alternativa versatil, com uma simples
implementacao, facilmente replicavel e de baixo custo para produtos disponiveis no
mercado.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

As cargas eletrénicas disponiveis no mercado s&o equipamentos sofisticados
que atendem a maioria das necessidades da industria. Devido ao preco, sua utilizacao é
limitada ao desenvolvimento de produtos e testes pontuais para solugéo de problemas.
Isso inviabiliza a sua aplicagdo durante o processo produtivo de dispositivos, na qual
este equipamento contribuiria positivamente no controle de qualidade da producao,
possibilitando monitorar o desempenho e armazenar dados sobre os produtos.

Kazerani (2007), Hu et al. (2014) afirmam que a literatura sobre cargas eletr6-
nicas € limitada a utilizacao de transistores como carga, o conteudo se restringe ao
que os fabricantes dos equipamentos disponibilizam em suas paginas na internet e
aos manuais dos produtos. Neste método convencional de operacao o transistor se
comporta como um resistor variavel controlado por tensao, no qual a resisténcia entre
dreno e fonte, depende da tensao Ve da caracteristica | ps-Vps(RAZAVI, 2000).

Analisando a caracteristica 1p5-Vpsde MOSFETS de poténcia, designados a
aplicacOes gerais, estes componentes nao suportam uma tenséao Vps adequada que
possibilite sua aplicacdo em uma carga eletrénica. Devido a isso, € necessario utilizar
transistores que suportem uma tensao mais elevada entre dreno e fonte. Componentes
com essa caracteristica tem um custo elevado, quando comparado com MOSFETS
comuns, e ndo dispéem de muitos fabricantes no mercado.

Visando solucionar os problemas apresentados, justifica-se o estudo de alter-
nativas para projetos de cargas eletrénicas de baixo custo, facil implementacao e
replicacdo na industria. A aplicacao deste dispositivo na linha de producao de uma
empresa proporciona um controle de qualidade individual para cada produto, associ-
ando informacdes relativas ao seu desempenho no decorrer do teste garantindo uma
rastreabilidade do produto.

1.2 OBJETIVO
1.2.1 Objetivo Geral

Estudo, desenvolvimento e implementagao de uma carga eletrénica programavel
baseada em um conversor CC-CC.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Realizar uma pesquisa bibliografica sobre os tipos de cargas eletrdnicas e suas
topologias;

» Determinar os itens de projeto das possiveis topologias;
» Realizar simulagdes referentes ao circuito proposto;

» Desenvolver e montar protétipo em placa de circuito impresso;

Implementar uma interface com o usuario para controle e aquisicdo dos dados;

Realizar testes de desempenho com a carga desenvolvida.

1.3 LIMITES DO TRABALHO

A carga eletrénica desenvolvida no trabalho sera projetada para aplicacbes em
corrente continua e sera implementado controle apenas para o0 modo de operacao de
corrente constante.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 CARGAS ELETRONICAS

Diferentes tipos de cargas eletrbnicas para testes de fontes de energia sédo
desenvolvidas e comercializadas. Garrigds e Blanes (2005) afirmam que usualmente
as cargar eletronicas CC podem operar em quatro modos distintos:

« CC - Corrente constante

CV - Tensao constante

CR - Resisténcia constante

CP - Poténcia constante

A empresa CHROMA (2008), fabricante de sistemas eletrdnicos, expde os
modos de funcionamento através de graficos, como € possivel visualizar na Figura 1.

Figura 1 — Graficos dos modos de funcionamento das cargas eletrénicas CC.

Corrente Constante Resisténcia Constante Tensdo Constante Poténcia Constante
\" v

L = I

Fonte: Adaptado de Chroma (2018).

Além dos modos de operacgao tradicionais algumas cargas dispdem de funcdes
especiais, desenvolvidas para aplicagdes especificas ou combina¢des dos modos ja
citados (SEIXAS; SEIXAS; CANESIN, 2006).

A Figura 2 representa de uma forma simplificada uma carga eletrénica, onde é
possivel identificar o dispositivo sob teste (DUT), as medi¢cdes de tenséo, corrente e
poténcia e a propria carga.
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Figura 2 — Diagrama simplificado de um dispositivo sob teste utilizando uma carga

eletronica.

( —\ ,’ _____ Ny

+ — - 1

FONTEDE | | MEDICAO DE !

TENSAO | TENSAO, ! CARGA
SOBTESTE | | CORRENTEE | | ELETRONICA
(DUT) | POTENCIA

“ ) ‘\ / { i |
\,_,77_,/ N o \—/

Fonte: Adaptado de Kanchev et al. (2016).

Dentre os métodos tradicionais para a construcdo uma carga pode-se citar a
utilizagao de resistores, fixos ou variaveis, simulando uma carga resistiva, variando o
valor da resisténcia conforme a necessidade. Também é possivel utilizar um transistor,
usualmente um MOSFET, como carga, controlando a resisténcia entre o dreno e a fonte
através da tenséo V5. Neste método, maior parte da energia € dissipada no transistor,
0 que se torna uma limitagdo do equipamento (KANCHEYV et al., 2016).

Conforme Trapp et al. (2012), os conversores CC-CC também podem ser aplica-
dos como uma carga variavel. Com a utilizacao de conversores, devido a alta frequéncia
de comutagao, o aquecimento é pequeno e assim pode-se alcancar uma eficiéncia
elevada e maior parte da poténcia é dissipada na resisténcia de carga (HU et al., 2014).

Serao apresentados trés métodos de construcao de cargas eletrénicas, cargas
resistivas, lineares e conversores, com uma breve explicagdo sobre o funcionamento.

a) Carga Resistiva

Um resistor € a opgdo mais simples para simular uma carga, mas como nao
€ possivel variar o seu valor de resisténcia se torna uma solucéao inflexivel. Existe a
possibilidade da utilizacdo de um resistor variavel, porém, este método é viavel apenas
para aplicagdes de baixa poténcia em razdo das altas perdas, falta de precisédo e a
auséncia de uma malha de controle (DURAN et al., 2008).

A simulacdo de cargas através de resistores, com valores fixos, acionados
por interruptores, € um método simples de ser implementado. A variacdo do valor da
carga € feita através da comutacado das chaves, que permitem a sua conexao dos
componentes em série ou paralelo, dependendo da necessidade (SEIXAS; SEIXAS;
CANESIN, 2006). Um exemplo de circuito utilizando resistores e interruptores para
simular uma carga dinamica é apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Esquema de uma carga dinamica utilizando resistores.

CARGA DINAMICA

I

ZRIRIRIRZRZE

Fonte: Adaptado de Seixas; Seixas; Canesin (2016).

Apesar de simples, a utilizacao de resistores nao é eficiente e possui desvanta-
gens como baixa exatidao de regulacdo, complexidade de automatizacao, necessidade
de intervencdo humana, dificuldade em atender as necessidades das simulag¢des de
cargas reais (SHIQI, 2017).

b) Carga Linear

A aplicagao mais ampla de um transistor é a sua utilizagdo como chave, mas é
possivel utilizar a caracteristica de operacao linear de um MOSFET para a aplicacéao
como carga eletrénica. (CEYLAN; BALIKCI, 2014).

Conforme Rashid (2011), o MOSFET pode operar em trés regides: regidao de
corte, regiao de tribdo e regido de saturacdo. Quando o MOSFET trabalha como
dispositivo de chaveamento, somente as regides de corte e triodo sao utilizadas, a
regido de saturacao é utilizada quando o componente opera como amplificador. Rosén
e Samimi (2012), apresentam um grafico das regides de operacdo de um MOSFET em
relagdo a corrente de dreno (I, tensdo entre dreno e fonte (Vpg), tensdo em porta e
fonte (Vgs)e tensao de threshold (Vry).

Na regido de saturacao a corrente de dreno depende apenas dos parametros
construtivos do MOSFET e da tensao aplicada a porta, por esse motivo esse € o0 modo
de operacao ideal do componente para aplicacbes em cargas eletrbnicas. Assim &
possivel controlar a corrente de dreno variando apenas a tenséo entre a porta e a
fonte(SEDRA; SMITH, 2007).
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Figura 4 — Caracteristicas Ips- Vpg tipicas de um MOSFET.

A
Regido de triodo, Regido de Saturagio
¥
Vs < Vs Viu o Vos > Vas = Vi
=
5 !
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=
) /
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& A
3
o
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f
g Regido de Corte
/ \I(.\ <V TH
7
’ >

Tensdo entre dreno e fonte (V)

Fonte: Adaptado de Rosen; Samimi (2012).

Para realizar o controle da corrente em uma carga eletrénica € necessario
medir a corrente que circula entre o dreno e fonte do MOSFET. Para isso, € utilizado
um resistor shunt conectado em série com o transistor e o dispositivo sob teste.
Um amplificador operacional é utilizado para detectar a tensdo, e consequentemente
medir a corrente que passa pelo resistor shunt (SADARJOSHI; USHA, 2016). Uma
configuracéo simplificada do circuito descrito pode ser visualizada na Figura 5.

Figura 5 — Esquema simplificado da aplicacdo de um MOSFET em uma carga
eletrénica.

FONTE CC
SOB TESTE

§Rshunt

Fonte: Adaptado de Sadarjoshi; Usha (2016).

No circuito apresentado na Figura 5 a tensdo de referéncia V,.; conectada
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na entrada nao inversora do amplificador operacional pode ser dada através de um
divisor resistivo, um potenciémetro ou até mesmo de um conversor digital-analégico.
Modificando o valor da tensao de referéncia é possivel variar a corrente que circula
pelo MOSFET (M1).

Operando na regido de saturacdo o MOSFET dissipa uma grande quantidade
de energia em seu encapsulamento, por isso seu ponto de operacao deve permanecer
dentro dos limites da area de operagao segura (SOA) especificada pelo fabricante
(THOMPSON, 2009).

A escolha do transistor € um ponto critico no desenvolvimento de cargas eletro-
nicas, devido as caracteristicas da area de operacao segura serem fundamentais para
essa aplicacdo (SADARJOSHI; USHA, 2016). Os MOSFETS comuns, utilizados como
dispositivos de chaveamento, quando operam na regiao de saturacao, limitam a potén-
cia das cargas eletrénicas. Uma solugéo para isso € utilizar componentes construidos
especificamente para atuar na regido linear, com uma SOA estendida.

Mesmo que os MOSFETS projetados especialmente para operar na regiao
linear existam no mercado eles ndo séo viaveis economicamente. Isso ocorre pois é
necessario aplicar técnicas especiais durante a sua fabricacao, para garantir uma maior
area de operacao segura e maior confiabilidade referente a falhas térmicas (CEYLAN;
BALIKCI, 2014).

Apesar das cargas eletronicas lineares apresentarem grande flexibilidade na
operacao, a dissipagao de calor excessiva no transistor € uma dificuldade do projeto
(DURAN et al., 2008). A utilizagdo de um componente com SOA estendida, exclusivo e
de custo elevado, cria uma dependéncia deste componente na aplicacdo, que pode
inviabilizar a utilizagcdo deste método de desenvolvimento de cargas eletrnicas.

c¢) Conversores CC-CC

Kassakian, Schlecht e Verghese (2010) definem os conversores CC-CC como
dispositivos que controlam o fluxo de energia entre dois sistemas de corrente continua,
ou seja, converte uma determinada tens&o ou corrente, com uma certa amplitude, em
outra tens&o ou corrente, com a amplitude modificada.

Arrabaca (2013), faz uma analogia com os transformadores de tensao CA-CA,
na qual os conversores podem ser estudados como um transformador de tensao
de corrente continua, em que a relacdo de espiras varia continuamente no tempo,
possibilitando aumentar ou diminuir a tensdo. Através da técnica de modulacéo de
largura de pulso (PWM), usualmente com frequéncia constante, os conversores CC-
CC podem elevar ou rebaixar a magnitude da tensao e/ou inverter a sua polaridade.
Operando no modo de condugéao continua (MCC) ou no modo de condu¢éo descontinua
(MCD), a relagao de transformagéo pode ser controlada eletronicamente através da
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variagao da razao ciclica (duty cycle) do chaveamento (DURAN et al., 2011).

Na técnica de PWM o periodo de chaveamento (T) é constante e a largura do
pulso (t,,) varia. A tensado de saida dos conversores € ajustada através da variagao da
razao entre t,, € T, conhecida como razéo ciclica ou duty cycle (AHMED, 2008).

Na aplicacdo do conversor é possivel utilizar um transformador para isolamento
elétrico entre a entrada e saida. Quando nao é possivel atingir o valor da tenséo de
saida desejado, apenas com a variacdo da razao ciclica, pode-se fazer uso da relacao
de espiras dos transformadores. O mesmo é frequentemente utilizado nas fontes de
alimentacéo, nas demais aplicacdes o emprego do transformador n&o é tdo comum
(MOHAN; UNDERLAND; OBBINS, 2003).

Os conversores podem atuar basicamente em dois modos de operacao: modo
de conducao continua (MCC) e modo de conducéo descontinua (MCD). No MCC o
valor corrente que circula no indutor, presente na topologia do conversor, nunca chega
a zero, ja no MCD a corrente do indutor chega a zero e permanece nesse valor por um
instante de tempo, dependo do periodo do chaveamento (RASHID, 2011). No modo
de conducao descontinua a dindmica do conversor muda significativamente, a taxa de
conversao se torna dependente da carga e o controle do sinal pode ser perdido quando
a carga é removida (ERICKSON; MASKSIMOVIC, 2001).

Conforme Ahmed (2008), existem dois modelos fundamentais de conversores
CC-CC: conversor abaixador (buck ou step-down) e conversor elevador (boost ou
step-up). Através da combinacao dos conceitos step-down e step-up, existe o conversor
buck-boost em que a tensao de saida pode ser maior, igual ou menor que a tensao de
entrada.

E possivel citar outros conversores abaixadores-elevadores basicos, com a
mesma relacéo de ganho estatico do conversor buck-boost, como 0s conversores cuk,
sepic e zeta. As topologias basicas dos conversores citados sdo apresentadas na
Figura 6.

Martins e Barbi (2011), apresentam os ganhos estaticos dos seis conversores
basicos nao isolados que podem ser visualizados na tabela 1, na qual D representa
a razao ciclica de chaveamento. Analisando o ganho estatico, razao entre a tensao
de saida e tensao de entrada, € possivel constatar que o conversor buck é apenas
abaixador e apresenta relacao linear de ganho, o que facilita o controle. O conversor
boost sempre eleva a tensdo de entrada, ja os demais conversores tem o mesmo
ganho estatico e podem elevar ou abaixar a tensédo de entrada.
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Tabela 1 — Ganhos estaticos dos seis conversores CC-CC basicos nao isolados.

Conversor Ganhos estaticos (Vo/E)
Buck D
Boost 1/(1-D)
Buck-Boost D/(1-D)
Cuk D/(1-D)
Sepic D/(1-D)
Zeta D/(1-D)

Fonte: Adaptado de Martins; Barbi (2011).

Os conversores CC-CC podem ser utilizados como carga eletrénica para realiza-
céo de testes com obtencgao de dados com alta resolugdo de medigéo. O controle pode
ser feito através de computadores ou até por controladores automatizados simulando
cargas reais em corrente continua ou com padroes de variagdo (TRAPP et al., 2012).

Através da andlise das topologias apresentadas na Figura 6, é possivel afirmar
que, devido ao indutor em série com a entrada, apenas 0s conversores boost, cuk e
SEPIC possuem a caracteristica de corrente constante na entrada. Essa caracteristica
torna estas trés topologias as mais adequadas para construir um carga eletrénica que
opere no modo de corrente constante (CC) (HU et al., 2014).

Os conversores buck, buck-boost e zeta, devido ao dispositivo de chaveamento
em série com a entrada, tem a corrente descontinua na entrada, causando uma
ondulagdo no sinal e problemas significativos de ruido (DURAN et al., 2011). Devido a
essa caracteristica, essas topologias nao sao adequadas para uma aplicagado no modo
de corrente constante de uma carga eletrénica (HU et al., 2014).

Em comparagé@o com as cargas lineares, 0s conversores apresentam um aqueci-
mento pequeno nos dispositivos semicondutores, uma eficiéncia elevada e baixo custo
(TRAPP et al., 2012). Apesar das vantagens citadas, os conversores apresentam des-
vantagem como a ondulagao da corrente do indutor devido a técnica de chaveamento
e perdas por comutacao nos dispositivos semicondutores (DURAN et al., 2011).
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Figura 6 — Topologias dos 6 conversores CC-CC basicos nao isolados.
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Fonte: Adaptado de Duran et al. (2011).

Na secdo 2.2 serdo abordadas as particularidades dos conversores boost, cuk
e sepic, analisando as caracteristicas importantes para a sua utilizacdo como carga
eletrénica.

2.2 CONVERSORES CC-CC APLICADOS A CARGAS ELETRONICAS

Nesta secao serao detalhados os conversores boost, cuk e sepic que, devido
ao posicionamento do indutor no circuito, tem comportamento de fonte de corrente na
entrada. Como a carga eletrénica em questao deve ter um comportamento de corrente
constante na entrada, sera descrito apenas o funcionamento no modo de condugéo
continua.

a) Boost

Conforme afirmado por Rashid (2011), o circuito boost possibilita fornecer
uma tensao de saida igual ou maior que a tensao de entrada. Neste conversor uma
indutancia L é colocada em série com a entrada, o que faz com o que a sua alimentacao
tenha um comportamento de fonte de corrente. O circuito basico do conversor boost é



apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Circuito basico do conversor boost.
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Fonte: Adaptado de Martins; Barbi (2011).

O funcionamento do circuito € divido em duas etapas: com a chave S fechada
e com a chave S aberta. Quando a chave S esta fechada, a tenséo E é aplicada
diretamente no indutor L que acumula energia. Como o diodo D esta reversamente
polarizado, a corrente é bloqueada para o restante do circuito e a carga Ro € alimentada
apenas pelo capacitor C. Quando a chave S esta aberta, o diodo D entra em condugao
e a saida recebe a energia armazenada pelo indutor somada com a energia da fonte.
Neste modelo, assume-se que o valor do capacitor C tem capacitancia suficiente para
manter a tenséo de saida constante (MOHAN; UNDERLAND; OBBINS, 2003). A Figura
8 apresenta as duas etapas de funcionamento do conversor boost. O circuito com a
chave S fechada é representado pela Figura 8(a) e o circuito com a chave S aberta é

representado pela Figura 8(b).

Figura 8 — Etapas de funcionamento do conversor boost.
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Fonte: Adaptado de Martins; Barbi (2011).
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As formas de onda da corrente de entrada (lz), tensao e corrente na chave S
(Vs els) enodiodo D (Vp e Ip) estdo representadas na figura 9. As formas de onda séo
representadas para o conversor atuando em regime permanente, onde t. representa
o tempo com a chave S fechada, t, representa o tempo com a chave S abertae T
representa o periodo total.

Conforme descrito por Duran et al. (2011), deve-se analisar o valor equivalente
da resisténcia de entrada do circuito (Rg) com base na resisténcia da carga do conversor
(Ro) e narazéo ciclica (D). Através das equacgdes apresentadas por Martins e Barbi
(2011) e Rashid (2014), ignorando as perdas, € possivel deduzir o valor efetivo de Rg.

O ganho estatico do conversor boost € dado por:

Vo _ 1 (2.1)
E 1-D
A resisténcia Ry é calculada pela razao da tenséo de entrada (E) e pela corrente
de entrada (Iz) como demonstrado na equagéo 2.2. J4 o valor da resisténcia da carga

do conversor é dado pela expressao 2.3.

J—— (2.2)
Ik

R = Vo (2.3)
Io

A tensao de entrada (E) e a corrente de entrada (lz) podem ser descritas em
fungao da tensdo de saida (Vo), corrente de saida (lp) e razéo ciclica (D). Manipulando
a equacao do ganho estatico 2.1 é possivel obter o valor da tensédo de entrada, ja a
corrente de entrada pode ser calculada através expressao 2.4.

1-D

I (2.4)

Assim pode-se calcular o valor efetivo da resisténcia de entrada através da
equacao 2.5.

R = Ro - (1— D) (2.5)



Figura 9 — Formas de onda do conversor boost.

Fonte: Adaptado de Martins, Barbi (2011).
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A figura 10 apresenta um gréafico da razdo entre Rp e Rp em funcgdo da razéo

ciclica D.
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Figura 10 — Grafico da razéao entre Rz e Rp em fungéo da razao ciclica do conversor

boost.
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Fonte: Adaptado de Duran et al. (2011).

b) Cuk

O conversor cuk € similar ao conversor buck-boost e pode fornecer uma tensao
de saida menor, igual ou maior que a tensao de entrada, porém com a polaridade
invertida. Também chamado de conversor CC-CC de acumulagao capacitiva, o cuk
pode ser tratado como uma associagdo do conversor boost com o conversor buck,
pois 0 mesmo apresenta a caracteristica de fonte de corrente na entrada e transfere
energia para a carga com caracteristica de fonte de corrente (MARTINS; BARBI, 2011).
A Figura 11 demonstra o circuito basico do conversor cuk.

Figura 11 — Circuito basico do conversor cuk.

Fonte: Adaptado de Martins; Barbi (2011).

Na primeira etapa do funcionamento a chave S esta aberta, o capacitor C é
carregado pela energia fornecida pela fonte E e pelo indutor Lg , fazendo com que a
corrente de entrada decresga pois a tensao no capacitor C é maior que a tenséo E. A
energia armazenada no indutor Lo é transferida para a carga Ro. Quando a chave S
fecha a fonte E alimenta o indutor Le fazendo com que a corrente de entrada aumente.
A tensao do capacitor C faz com que o diodo D seja reversamente polarizado, impedindo
a passagem da corrente. A energia armazenada no capacitor C é transferida para a
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carga Ro e para o indutor Lo (RASHID, 2014). A Figura 12 apresenta as duas etapas
de funcionamento do conversor cuk, no qual o circuito com a chave S conduzindo é
representado pela Figura 12(b) e o circuito com a chave S aberta é representado pela
Figura 12(a).

Figura 12 — Etapas de funcionamento do conversor cuk.
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Fonte: Adaptado de Martins; Barbi (2011).

Considerando a operacao em regime permanente, pode-se visualizar as formas
de onda da corrente de entrada (lg), tenséao e corrente na chave (Vs € ls) e no diodo
(Vp e |p) através da Figura 9. E possivel identificar que variacdo de tensdo sobre chave
S, é igual a variagao de tensao no capacitor C, representada por V¢, (tensdo maxima
sobre capacitor C) e V,,(tensdo minima sobre o capacitor C). A tensdao média no
capacitor C é igual a razao %. A indicacgao t. representa o tempo com a chave S
fechada, t, representa o tempo com a chave S aberta e T representa o periodo total.

Martins e Barbi (2011) e Rashid (2014) apresentam as equagdes que descrevem
o funcionamento do conversor cuk. As perdas ndo sao consideradas.

O ganho estatico € definido por:
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Figura 13 — Formas de onda do conversor cuk.
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Fonte: Adaptado de Martins; Barbi (2011).

A resisténcia de entrada e resisténcia da carga do conversor sdo expressas atra-
vés da lei de ohm e podem ser visualizadas nas equagdes 2.2 e 2.3 respectivamente.

A expressao da tensao da entrada em fungéo da tenséo de saida pode ser obtida
manipulando a expressdo de ganho estético 2.6. Reescrevendo o valor da corrente de
entrada em funcéo da corrente de saida obtém-se a expressao 2.7.

D

—— (2.7)

Ip=1Io-

Pode-se deduzir a equacao da resisténcia de entrada do conversor cuk da
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seguinte forma:

(1-D)*

= (2.8)

Rp=Ro -

Assim, a razéo entre Rg e Rp em fungéo da razao ciclica D é representada pelo
grafico da figura 14.

Figura 14 — Grafico da razéo entre Rz e Rpoem funcéo da razao ciclica dos
conversores cuk e SEPIC.
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Fonte: Adaptado de Martins; Barbi (2011).

C) Sepic

O conversor SEPIC pode trabalhar como redutor ou elevador de tensao, tem
uma pequena ondulagao de corrente na entrada, devido ao indutor em série com a
alimentacao e tem caracteristica de fonte de tensao na saida (MARTINS; BARBI, 2011).
A Figura 15 representa o circuito basico do conversor SEPIC.

Figura 15 — Circuito basico do conversor SEPIC.
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Fonte: Adaptado de Martins; Barbi (2011).

Com a chave S conduzindo, a fonte E fornece energia para o indutor Le, o
diodo D bloqueia a passagem da corrente e a carga é alimentada apenas pela energia
acumulada no capacitor Co. Quando a chave S abre, o diodo D entra em conducéao
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e os indutores Le e Lm fornecem energia para a carga Ro e para o capacitor Co. Na
Figura 16 é possivel visualizar as etapas de funcionamento do conversor SEPIC.

Figura 16 — Etapas de funcionamento do conversor SEPIC.
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Fonte: Adaptado de Martins; Barbi (2011).

A figura 17 apresenta as formas de onda da corrente de entrada (lz), tenséo e
corrente na chave (Vg e lg) e no diodo (Vp e Ip). A indicacao t. representa o tempo
com a chave S fechada, t, representa o tempo com a chave S aberta e T representa o
periodo total. As formas de onda s&o representadas para o conversor operando em
regime permanente.

Como ja foi citado na se¢do 2.1, 0 ganho estatico da topologia dos conversores
buck-boost, cuk e SEPIC é igual e esta descrito na equacao 2.7. Assim, a resisténcia de
entrada do conversor SEPIC é a mesma do conversor cuk ja apresentada na expressao
2.10. A razao entre resisténcia de entrada e resisténcia de saida em funcéo da razao
ciclica é representada pelo gréafico da Figura 14.
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Figura 17 — Formas de onda do conversor SEPIC.
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Fonte: Adaptado de Martins, Barbi (2011).

Analisando o funcionamento dos trés conversores citados é possivel selecionar o
conversor mais adequado para a construcao da carga eletrénica proposta. Como pode
ser identificado nos graficos das Figuras 10 e 14, a curva da variagdo da resisténcia
de entrada em funcéo da raz&o ciclica do conversor boost tem um comportamento
linear, quando comparada com a mesma curva dos conversores cuk e SEPIC, nos
quais a curva € exponencial. Desse modo, o controle de Ry, através da variacao de D,
do conversor boost € mais simples que o controle da resisténcia de entrada dos outros
conversores com corrente constante na entrada.

Observando as formas de onda apresentadas nas Figuras 9, 13 e 17 pode-se
constatar que a tensao sobre a chave S, quando a mesma nao esta em conducéo, é
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menor na topologia boost do que nas outras topologias citadas. O fato da tensao sobre
a chave S ser menor, facilita a escolha do dispositivo semicondutor que tera a fungéo
de chave no circuito.

Devido aos fatores apresentados, o conversor boost foi considerado o mais
adequado para a aplicagéo da carga eletrénica em questao. A simplicidade do controle,
menor numero de componentes e menor esforcos nos dispositivos semicondutores
fazem com que a topologia boost seja uma alternativa de baixo custo, devido ao menor
numero de componentes, facil implementacao e replicagdo na industria. Além das
vantagens citados, a topologia boost é mais eficiente do que as topologias cuk e
SEPIC, como é afirmado por Figueiredo, Tofoli e Alves (2011).

A sequir, serdo apresentadas as etapas de determinacao dos principais com-
ponentes de projeto do conversor boost, com base nas equacdes apresentadas por
Martins e Barbi (2011), Ahmed (2008) e Rashid (2014). Também serao expostas as
expressoes utlizadas para calcular os principais valores de tenséo e corrente do circuito.
As equacoes apresentadas desconsideram as perdas do conversor.

O valor da corrente média de entrada e corrente média no indutor € o mesmo,
podendo ser representado pela seguinte equacéao:

Io

— (2.9)

IE = ILmed =

Como a corrente de entrada tem uma ondulacdo que depende do valor do
indutor (L) e da frequéncia (f), o valor minimo e maximo é descrito pelas equacgdes:

Io E-D
r t 1-D 2-L-f (210)

Io E-D
Iemae = Iimaz = 2.11
E L 1—D+2~L~f ( )

Considerando a variacao da corrente de entrada (Alg), o valor de indutancia do
indutor L, é dado por:

E-D

L=9AL

(2.12)

Considerando a variagdo na tensao de saida (AVy), o valor de capacitancia do
capacitor de saida:

E-D

N N AN

(2.13)
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Os valores médios de corrente e tensdo na chave S sao respectivamente a
corrente de entrada e a tensao de saida.
Is=1g-D (2.14)

Os valores de corrente e tensao no diodo D sao calculados através das expres-
sbes 2.18 e 2.19.

In=1Ip-(1-D) (2.15)
Vp=E-D (2.16)
Sendo que:
Ipvax = Isvax = Igmax (2.17)
Vomax = Vsmax = Vo (2.18)

2.3 MODELO DE PEQUENOS SINAIS E CONTROLE

Os sistemas de controle sédo divididos basicamente em dois modelos: controle
em malha aberta e controle em malha fechada. No controle em malha aberta o sinal
de saida ndo tem nenhuma influéncia que impacte no sistema de controle. Em malha
fechada existe um sinal de erro, formado pela diferenca entre a saida e um valor de
referéncia. Através do sinal de erro € possivel fazer com que o sistema de controle
reaja a perturbacoes e distarbios, proporcionando uma melhor aproximacéao do sinal de
saida com o valor desejado (OGATA, 2010).

Nos conversores a estratégia de controle em malha fechada tem algumas
vantagens em comparag¢ao com o sistema de malha aberta. Através do controle com
realimentacao é possivel diminuir a ondulagdo da tensao de saida e responder a
mudancas na carga e outros disturbios (REDDY et al., 2015).

Para projetar o controlador do sistema € necessario conhecer a fungéo transfe-
réncia do estagio de poténcia do conversor, obtida através de equagdes diferenciais
lineares. Dentre as técnicas existentes para a modelagem matematica dos conversores
CC-CC, o método de modelo médio em espaco estado é o mais aceito e empregado
pela comunidade cientifica (BARBI, 2014).
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2.3.1 Modelo de Pequenos Sinais do Conversor Boost

Para a modelagem de pequenos sinais do conversor boost serao consideradas
algumas néo-idealidades dos componentes. A Figura 18 representa o circuito consi-
derando a resisténcia série do indutor (R;), a resisténcia da chave (Rs) e a queda de
tenséo sobre o diodo (Vp).

Figura 18 — Circuito do conversor boost considerado para o modelo de pequenos
sinais.

Fonte: Adaptado de Barbi (2014).

O comportamento do circuito € divido em duas etapas, com a chave S fechada e
com a chave S aberta. A Figura 19 representa os dois estados topolégicos do conversor
boost operando em modo de conducado continua, no qual (a) representa o circuito com
a chave S fechada e (b) representa o circuito com a chave S aberta.

Através das equacoes apresentadas por Barbi (2014), Reddy et al. (2015) é
possivel detalhar o comportamento do conversor.



36

Figura 19 — Estados topol6gicos do conversor boost.

(b)

Fonte: Adaptado de Barbi (2014).

As equacgles 2.19 e 2.01 descrevem o comportamento do circuito representado
na Figura 19(a).

dv V.
c—__° 2.2
dt R, (2.20)

Podendo ser representadas na forma matricial com a equagéo 2.21.

) O ) )
. - 1 ' +
Vg 0 — R Ve

O estado topolégico representado pela Figura 19(b) é descrito pelas equacdes
2.22 € 2.23.

o =

) F (2.21)

Ye (2.22)

(2.23)
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Com a representacdo matricial dada pela expressao 2.24.

() =08 ) () (0) o e
Ve C T CR, Ve

Sejam as seguintes definicdes das matrizes:

x:<iL> (2.25)

Ve

¢:<i?> (2.26)
Ve

—(RLL+R5) 0
A = ) (2.27)
0 T CR,
_Ry _1
Ay = < 1L f ) (2.28)
C T CR,
19
B, = L 2.29
1 (o o) (2.29)
1 1
By=|L "L (2.30)
0 O

Q

B
:<%) (2.31)

Pode-se escrever de forma simplificada para os dois estagios:

t=A-x+ B -U (2.32)
G =Ay-x+ By U (2.33)
Levando em consideragdo a razéo ciclica D do chaveamento do conversor,

multiplica-se a equagao 2.32 por D e a equacédo 2.33 por (1-D):

D-2=A-D-x2+B,-D-U (2.34)

(1-D)-i=Ay,-(1-D)-2+By-(1-D)-U (2.35)
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Considerando que as equacdes 2.34 e 2.35 representam os dois estados do
conversor é possivel soma-las:

t=[A-D+Ay-(1=D)]-2+[Bi-D+By-(1-D)|-U (2.36)

Seja,
A=A -D+ Ay-(1-D) (2.37)
B=DB,-D+B,-(1-D) (2.38)

Pode-se escrever a equacao de estados:

i=A-2+B-U (2.39)

Para o regime permanente considera-se que a variagao de corrente do indutor
(LiL) & zero e a variagio de tensdo no capacitor (22) também é zero.
Assim, pode-se deduzir a seguinte equacao:

dt dt
0 —D.RLS—i-RL _(IZD) i _(12D) E
=| b Sk + : (2.40)
0 C ~CR, Ve 0 Vp

Manipulando a equacgéao 2.19 corretamente encontra as expressoes 2.41 e 2.42
que representam o circuito equivalente evidenciado na Figura 20.

O =

E—(1-D) - Vp=(D-Ry+Ry)-i,+(1—D)-V, (2.41)

0=v.—R,-(1—D)-ip (2.42)

Figura 20 — Circuito equivalente do conversor boost.

oD S

Fonte: Adaptado de Barbi (2014).
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Através da manipulagédo das equacoes 2.41 e 2.42 é possivel obter a equacao
que representa o conversor boost com a operagdo em regime permanente:

E—(1-D)-Vd=(D-Rs+ Ry)-ir+R,-(1—D)*-ig (2.43)

A Figura 21 demonstra o circuito equivalente do conversor em regime perma-
nente, representado pela expressao 2.43.

Figura 21 — Circuito equivalente do conversor boost em regime permanente.

DR, R
AN—AN
>

(1—D)v '
E R,(1-DY )vo(l—D)

Fonte: Adaptado de Barbi (2014).

Para encontrar o cicuito equivalente referido ao lado da carga divide-se a equa-
¢ao 2.43 por (1-D).

i _ED) V= %(1 — DYi, + Ro(1 - D)I, (2.44)

A representacao do circuito referido ao lado da carga € demonstrada na Figura
22.

Figura 22 — Circuito equivalente do conversor boost em regime permanente referido ao
lado da carga.

DR, +R,
(1-DY

IS

Fonte: Adaptado de Barbi (2014).
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A relacao de ganho estatico do conversor é dada por:

(%)

2.3.2 Funcao de transferéncia para controle da corrente

R, (1 D)?

(D-Rs+ Rp)+ R, (1 —D)? (2.45)

A funcao de transferéncia é usualmente empregada para caracterizar a relacao
entre entrada e saida de um sistema em que seu funcionamento é descrito por uma
equacao linear invariante no tempo. Pode-se caracterizar a fungéo de transferéncia
como a relagao entre a transformada de Laplace da saida com a transformada de
Laplace da entrada, admitindo que as condi¢des iniciais sdo nulas (OGATA, 2010).

Como é apresentado por Bjazic, Ban e Milanovi€ (2012), na determinagao da
fungao transferéncia, ndo sao consideradas as perdas e sao introduzidas as compo-
nentes de pequenas amplitudes de 17, em torno dos pontos de operacao definidos por
D, e I;. Assim, a razio ciclica D e corrente no indutor sdo definidas por:

ip =1Ip+ig (2.46)

D=D,+d (2.47)

Desse modo a equacga 2.48 apresenta a funcao transferéncia para o controle
ga corrente em torno do ponto de operagdo ), considerando pequenas variagoes
d,deduzida e representada por Erickson e Masksimovic (2001).

E(S) = E . (S'RO'Co+2)
ds) (-D) [ L-Co-RotsLtRy (Dy—1)7 (2.48)

Com a modelagem da fun¢éo transferéncia do conversor € possivel implementar
um sistema de controle em malha fechada. Ren et al. (2015), afirmam que um con-
trolador proporcional-integral (Pl) € um método eficiente para realizar o controle da
corrente do conversor boost. Dentre os métodos que podem ser utilizados para projetar
o compensador utilizado no controle, € possivel citar o método do lugar geométrico
das raizes (LGR), demonstrado por Reddy et al. (2015), e o método de Ziegler-Nichols
apresentado por Padhmanabhaiyappan, Karthik e Ayyar (2018).

2.4 INSTRUMENTACAO E NORMATIZACAO

Nesta secao serdo tratados alguns conceitos de instrumentacdo e medicéao
de grandezas elétricas importantes para a implementacéo do trabalho. Os conceitos
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apresentados serao considerados no momento da anélise do desempenho da carga
eletrbnica programavel. Alguns aspectos de normas internacionais relacionadas a
operacao, seguranca e testes de equipamentos também serdo abordados.

2.4.1 Instrumentacao

Valdman, Folly e Salgado (2008) afirmam que a instrumentacao pode ser de-
finida como a ciéncia responsavel pelo desenvolvimento e aplicagao de técnicas de
medicao, registro, indicacao e controle de variaveis fisicas. O termo medi¢ao pode ser
expresso como um conjunto de operacdes com a finalidade de determinar o valor de
uma grandeza .

Conforme Balbinot e Brusamarello (2010), mensurando é o nome dado a gran-
deza especifica submetida a medicéo, e é necessario conhecer a natureza da grandeza
para obter a sua especificagdo. Existem casos que o sistema de medi¢cao pode modifi-
car o fenbmeno em que a grandeza € medida, assim é necessario realizar a correcao
adequada (ALBERTAZZI; SOUSA, 2008).

Segundo o Inmetro (2008), quando uma grandeza fisica € medida deve-se
apresentar, de forma quantitativa, uma indicacao da qualidade do resultado exposto.
Através da indicacao da qualidade é possivel comparar os valores apresentados com
um valor de referéncia especificado. Essa indicacdo é denominada incerteza, que pode
ser definida como a dispersdo maxima conhecida do valor verdadeiro (BALBINOT;
BRUSAMARELLO, 2010).

De acordo com Albertazzi e Sousa (2008), um sistema de medicao pode ser
definido como o meio onde as medi¢cdes sdo executadas. Basicamente o sistema de
medicao € composto por trés elementos principais: o sensor/transdutor, a unidade de
tratamento de sinal (UTS) e o dispositivo mostrador. O sensor ou transdutor esta direta-
mente em contato com mensurando e transforma o efeito fisico em outro efeito mais
adequado de ser medido. E funcdo da UTS, que pode ser chamada de condicionador
de sinais, filtrar, amplificar, compensar e processar o sinal. Ja o mostrador recebe o
sinal de medig&o condicionado pela UTS e o converte em um numero compreensivel
ao usuario. A Figura 23 apresenta os médulos que compdem o sistema de medicao.
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Figura 23 — Modulos de um sistema de medicéo.

Sistema de medigio

I I

Dispositivo

Unidade de
tratamento
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mostrador
efou sensor ou
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do sinal

Mensurando i

Fonte: Albertazzi e Sousa (2008).

Ao realizar a medicao de uma grandeza o procedimento pode estar sujeito a
alteracdes de variaveis ndo controladas como temperatura, umidade, influéncia de
campos eletromagnéticos que geram imperfeicdes na medigdo, que dao origem aos
erros (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2010). Segundo o VIM (2012), erro de medicao
€ a diferenca entre o valor medido de uma grandeza e o valor de referéncia.

Toda medicao realizada tem erros, que sao considerados que devem ser com-
pensados, quando possivel, e apresentados no resultado de medicao. O resultado de
medicao (RM) é o termo utilizado para apresentar a faixa de valores em que o valor
verdadeiro do mensurando deve estar, e € composto por duas parcelas: o resultado
base (RB) e a incerteza de medicéo (IM). O resultado base é o valor que mais se apro-
xima do valor verdadeiro, enquanto a incerteza de medigédo corresponde a uma faixa
de valores que expressa a parcela de duvidas associadas a medicdo (ALBERTAZZI;
SOUSA, 2008).

Segundo Albertazzi e Sousa (2008) a incerteza de medicéo é considerada uma
acao de multiplas fontes de erro, como o erro aleatério do sistema, fatores ambientais,
acoes do operador e 0 modo como as medi¢des sao realizadas.

As medicdes necessarias para o controle do conversor serdo apenas de grande-
zas elétricas, tensao e corrente. Conforme Balbinot e Brusamarello (2010) a medicao
de tenséo, digitalmente, € feita através da aplicacdo de um conversor analdgico-digital
(AD), que geralmente ja estd integrado em um microcontrolador. Um dos modos mais
simples de medir corrente é através da utilizagdo de um resistor shunt conectado em
série com o circuito em que deseja-se medir a corrente. Como o resistor tem um valor
de resisténcia fixa, pode-se saber o valor da corrente medindo o valor da queda de
tensao sobre o shunt, através da lei de ohm é simples relacionar a corrente que passa
pelo resistor com a queda de tensédo sobre o mesmo. Outro método que pode-se citar
€ a medigao de corrente através de sensores de efeito hall, sensiveis a variagéo de
campo magnético, que geram um valor de tensdo conforme a intensidade do campo
magnético gerado pela corrente que passa por um condutor.
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2.4.2 Normatizacao

Ao projetar um dispositivo eletrénico é necessario avaliar alguns aspectos rela-
cionados ao tipo de aplicacdo e em que ambiente sera utilizado. Em alguns casos é
necessario seguir normas técnicas especificas para garantir a confiabilidade e quali-
dade de produto.

As normas técnicas estabelecem alguns critérios e requisitos técnicos para
garantir que o equipamento produzido seja confiavel, garanta a seguranca das pessoas
que fazem a operacgédo ou estao préximas do dispositivo. Além disso, as normas preveem
que algumas medidas de segurancga sejam tomadas para preservar o ambiente e o
proprio equipamento.

Aplica-se as cargas eletrbnicas as mesmas normas aplicadas aos produtos
eletrbnicos em geral. Deve-se observar os requisitos de seguranca dos dispositivos,
confiabilidade e compatibilidade eletromagnética (EMC).

Dentre as normas especificas aplicadas aos produtos eletrénicos, pode-se citar
as normas internacionais desenvolvidas pela Comissao Eletrotécnica Internacional
(IEC). Dentre elas, destaca-se a norma IEC 61326-1, que aborda os requisitos gerais
de compatibilidade eletromagnética para equipamentos elétricos de medigao, controle
de uso em laboratério. E possivel citar também a norma IEC 61000-4, que refere-se
a diversos aspectos relacionados a testes e medicdes de EMC como a imunidade a
descarga eletrostatica (IEC 61000-4-2), imunidade irradiada, radiofrequéncia e campo
eletromagnético (IEC 61000-4-3), imunidade a perturbacdées conduzidas induzidas
por campos de radiofrequéncia (IEC 61000-4-6), entre outras. A norma IEC 61010
também pode ser mencionada, pois aborda particularidades relacionadas a seguranca
do produto.

Como o equipamento desenvolvido no trabalho sera um protétipo, com a fina-
lidade de realizar testes simples, e nao sera comercializado, as especificacdes das
normas nao serao consideradas no projeto.
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3 SISTEMA PROPOSTO

O objetivo geral deste trabalho resume-se no desenvolvimento de uma carga
eletrbnica CC, com caracteristica tipicamente resistiva, para teste de equipamentos
eletrénicos na linha de producao, a fim de garantir o funcionamento, a qualidade e
a confiabilidade dos mesmos. A finalidade do projeto consiste no monitoramento do
desempenho do dispositivo para validar o seu funcionamento, detectar possiveis falhas
e armazenar dados coletados através do teste.

A carga eletronica proposta sera utilizada para aperfeicoar o teste de um equi-
pamento responsavel pelo acionamento e controle de velocidade de um motor CC. O
acionador é alimentado por um transformador conectado a rede elétrica, o enrolamento
secundario do transformador é conectado a um retificador que é ligado a entrada do
equipamento. O controle da velocidade do motor é feito em malha aberta, variando o
nivel de tensdo aplicado sobre o mesmo. A variagao da tensao aplicada ao motor é feita
através da técnica de PWM em alta frequéncia, aproximadamente 16 kHz, possibilitando
que a tensdo média sobre o motor varie entre 0 e 24 Volts. A sele¢do da velocidade do
motor € feita com um potenciémetro, ou através de uma comunicacao serial TTL. O
produto tem algumas protec¢des para evitar danos aos componentes eletrénicos e ao
proprio motor, como protec¢ao contra curto-circuito, sobrecarga e sobreaquecimento no
MOSFET de chaveamento. A Figura 24 demonstra, de forma simplificada, a aplicacao
do produto em questao.

Figura 24 — Diagrama da aplicagéo real do dispositivo sob teste.

DISPOSITIVO SOB TESTE

----------------- -

24
vCC

20 ||

Fonte: O autor (2019).

Atualmente, a validacdo do funcionamento do acionador é feita medindo o valor
de tensao da saida, no qual o valor medido é comparado com um valor de referéncia.
Implementando o teste com uma carga eletrdnica, sera possivel avaliar o nivel de
tensdo entregue ao motor com a variacdo da carga, validar o funcionamento das



45

protecdes de curto-circuito, sobrecarga e sobreaquecimento, além de obter um registro
individual referente ao desempenho de cada produto.

Nesta aplicacao especifica, a carga eletrénica devera simular uma carga variavel,
medir e indicar a tensao e corrente de saida do dispositivo sob teste. O controle da
rotina de teste sera feito por meio de uma comunicacao serial, um software enviara
comandos com o valor de corrente que sera drenado do acionador e a carga eletrdnica
enviara os dados referentes ao valores lidos pelos sensores de tensédo e corrente.
Desse modo, sera possivel verificar se o acionador consegue fornecer a poténcia
especificada e se o nivel de tensdo é mantido com a varia¢do da carga.

Apesar do projeto ter a finalidade especifica de testar dispositivos na linha de
producéao, a carga eletrdnica também deve ser capaz de testar produtos em desenvolvi-
mento, simulando curtos-circuitos e rotinas de teste pré-estabelecidas, com patamares
de consumo configurados especificadamente para cada ensaio. A figura 25 demonstra
o diagrama do sistema com todos os seus componentes.

Figura 25 — Diagrama do sistema proposto.

DISPOSITIVO PROPOSTO
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Interface | Processamento e Interface Grafica

de controle > Controle

Fonte: O autor (2019).

- Sensoriamento

As medicoes de tensdo e corrente devem ser feitas na entrada da carga eletrd-
nica, assim, os sensores devem ter 0 menor impacto possivel sobre o sinal que circula
entre o dispositivo sob teste e a carga. Como a medicao de tensao é feita em paralelo
com a entrada do conversor, o sensor de tensao deve ter uma alta impedancia para
nao influenciar na resisténcia de entrada do conversor. Como o sensor de corrente
fica em série com a entrada da carga eletrbnica, sua impedancia deve ser a minima
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possivel, para que a queda de tensao sobre 0 mesmo nao seja significativa.

Para a leitura da corrente de entrada sera utilizado o sensor de efeito hall
ACS712. Esse componente consiste em um sensor hall linear de facil implementagéo,
que pode ser utilizado para medi¢do de corrente continua ou alternada. O componente
tem uma resisténcia interna baixa, aproximadamente 1,2 m{2, assim a queda de tensao
sobre o0 sensor € insignificante para a aplicacao. O sensor é alimentado com 5V, tem um
offset de 2,5V e sensibilidade da saida é de 185mV/A. E especificado pelo fabricante
que o sensor tem um erro total na saida de 1,5% do fundo de escala, com uma
temperatura ambiente de 25°C.

A medicao de tensao sera feita através de um divisor resistivo, utilizando re-
sistores com 1% de tolerancia para diminuir o erro de leitura. O dimensionamento do
divisor resistivo sera feito de forma que a tensao sobre um dos resistores varie de 0V a
5V proporcionalmente a variagao da tensao de entrada. Um amplificador operacional
(amp-op), configurado como buffer, sera conectado ao divisor resistivo para realizar
o acoplamento de impedancias. O principal requisito para escolha do amplificador
operacional deve ser a alimentagéo, pois 0 amp-op seré alimentado com uma fonte de
tensao simples, portanto, ndo deve depender de uma fonte de alimentagao simétrica.
As demais caracteristicas do amplificador operacional ndo sao criticas para a aplicagao.

- Etapa de poténcia

A etapa de poténcia baseia-se em um conversor CC-CC, com uma carga fixa
na saida, conectado ao dispositivo sob teste. Medindo a tensao e corrente na entrada,
utiliza-se a técnica de PWM, aplicada ao chaveamento do conversor, para alterar a
resisténcia de entrada do conversor, e assim simular uma carga variavel. A corrente e
tensdo de entrada sdo medidas para efetuar o controle em malha fechada e obter dados
relacionados ao teste. O conversor deve ter o comportamento de corrente constante
na entrada, para evitar ondulacéo no sinal e problemas significativos de ruido, que
ocorrem em conversores com caracteristica de corrente descontinua na entrada.

Conforme analisado na Secao 2.2, a etapa de poténcia sera fundamentada na
topologia do conversor boost, devido a simplicidade do controle, menor niumero de
componentes e menor esforcos nos dispositivos semicondutores, quando comparado a
topologia dos outros conversores.

O conversor boost deve ser projetado para atendar as especificacdes do dispo-
sitivo de acionamento do motor citado anteriormente, mas com certa flexibilidade para
outras aplicagdes com caracteristicas similares as do acionador. Assim, a tensao de
entrada do conversor deve variar entre 20V e 28V, com corrente de entrada maxima de
3,75A. A frequéncia de operacao deve estar 20 kHz e 50 kHz, pois, como é afirmado
por Duran et al. (2011), frequéncias mais elevadas causam perdas de comutagéo
excessivas, ja frequéncias baixas exigem que os componentes passivos, indutores e
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capacitores, tenham valores maiores, aumentando as perdas parasitas associadas.

A variacdo de tensao na saida do conversor ndo tem um impacto significativo
no projeto, portanto, o capacitor de saida pode ser especificado para uma variacao de
tensdo de 10%. A poténcia consumida pela carga eletrénica sera fundamentalmente
dissipada na carga resistiva conectada a saida do conversor, assim, o resistor de
saida deve ter a capacidade de dissipar a poténcia maxima do conversor. Caso seja
conveniente, deve ser feita uma associagao de resistores para a dissipagao da poténcia
e gerenciamento térmico.

- Processamento e Controle

O processamento e controle sera feito através de um microcontrolador com
arquitetura de 8 ou 16 bits e frquéncia de clock igual ou maior que 16 MHz. O micro-
controlador devera ter, no minimo, 8 kbytes de memoria flash, conversor analogico
digital com resolucao de 10 bits, ou superior, para que a resolu¢ao minima seja igual
a 4,88mV . O conversor AD deve ter no minimo trés canais, para monitorar a tensao
e corrente de entrada, além da tensdo de saida. E necessario que o0 mesmo possua
uma interface de comunicac¢ao assincrona, para que a implementagéo do protocolo de
comunicacao seja simplificada.

O controle do conversor boost deve ser feito através de sistema em malha
fechada com o controlador Pl implementado digitalmente no microcontrolador. O projeto
do controlador P, sera feito baseado no conteudo apresentado na Secéo 2.3, e sua
sintonia seré feita através do método de Ziegler-Nichols.

Sera implementada uma comunicacao serial, com um protocolo Modbus, um
dos protocolos mais utilizados na industria, devido a sua simplicidade e facilidade de
implementagéo. A camada fisica da comunicagao sera baseada no conversor USB
Serial CH340, um circuito integrado que fara a conversao bidirecional entre o sinal TTL
do microcontrolador e o sinal USB do computador.

- Interface Gréfica

A indicacdo do modo de operacéao, tensao e corrente de entrada deve ser feita
por meio de um display LCD alfanumérico, no qual o operador pode visualizar de
maneira clara e simplificada o modo de operagéo e os valores de tensao e corrente
medidos pelos sensores. Através da mesma interface, o usuario deve controlar o
dispositivo, ligando ou desligando a carga, configurando os parametros basicos e
ajustando o valor de corrente que a carga eletronica deve consumir.

Para que o operador realize a configuracéo, devem ser previstas quatro teclas
(chave tactil). Através de trés teclas sera feita a configuragao dos parametros e uma
tecla tera a funcao especifica de ligar ou desligar o conversor boost.

- Interface de controle
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A interface de controle, utilizada para comandar e configurar remotamente o
dispositivo, sera baseada um software computacional desenvolvido para o sistema
operacional Windows, utilizando a linguagem C#, uma linguagem de alto nivel, orientada
a objetos e desenvolvida pela Microsoft como componente da plataforma .NET.

A interface grafica do software sera desenvolvida com base no padrao Windows
Forms, assim é possivel indicar dados e manipular as entradas do usuario de forma
simplificada. Através desta interface, o usuéario podera operar a carga eletrénica, ligando
e desligando o conversor, e configurando o valor da corrente consumida. Além da ope-
racao basica, deve ser possivel determinar rotinas de teste automaticas com diferentes
etapas sequenciais, no qual o operador determina o valor da corrente e o tempo que 0
conversor deve consumir essa corrente para cada etapa. Os dados adquiridos durante
o teste serdo armazenados em um arquivo, possibilitando a rastreabilidade individual
de cada produto.
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4 IMPLEMENTACAO

Neste capitulo serdo descritas as principais etapas do desenvolvimento e imple-
mentagao do projeto, conforme mencionadas no sistema proposto.

4.1 ANALISE E PROJETO DO HARDWARE

O projeto do hardware do dispositivo proposto é baseado em quatro etapas:
sensoriamento, processamento e controle, etapa de poténcia e interface gréfica. Todas
as etapas serao descritas de forma detalhada a seguir. O esquema eletrénico completo
do hardware desenvolvido é apresentado no apéndice B.

4.1.1 Sensoriamento

O sensoriamento € uma etapa fundamental da aplicagao, tanto para obtencao
das caracteristicas do dispositivo sob teste quanto para a operagao adequada do
sistema. No dispositivo proposto, é realizada a leitura da tenséo e corrente de entrada,
para controle da carga eletronica e aquisicao de dados referentes ao teste. A tensao
de saida do conversor boost também € monitorada, para fins de controle e seguranca
da operacéo.

a) Leitura da tensao de entrada

A figura 26 apresenta o esquema eletrénico do circuito utilizado para efetuar
a leitura da tensao de entrada (Vin). O circuito é baseado em um divisor resistivo,
utilizado para adequar os niveis de tensédo da entrada para um nivel de sinal adequado,
possibilitando a sua leitura pelo conversor analégico-digital (AD) do microprocessador.
O valor dos resistores foi calculado de modo que a queda de tensao sob os resistores
R11 e R15 varie entre 0 e 5V, linearmente com a tenséo de entrada especificada no
projeto.

E possivel observar que, apds o divisor resistivo, existe um circuito limitador de
tenséo (D4 e D5), também chamado de clamper, projetado com dois diodos, evitando
uma tensao elevada na entrada do amplificador operacional. Para realizar a adaptacao
de impedancias, com a entrada AD do microcontrolador, foi utilizado um amplificador
operacional (CI3) configurado como seguidor de tenséo, também chamado de buffer,
seguido de um filtro passivo passa-baixa (R13 e C30), para atenuar ruidos de alta
frequéncia. A escolha do amplificador operacional foi feita consirando que o componente
deve ter um alimentagéo unipolar com saida rail-to-rail para obter a excursdo maxima
do sinal.
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Figura 26 — Circuito para leitura da tenséo de entrada.
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Fonte: O autor (2019).

Para evitar que uma sobretensao conectada na entrada (Vin) cause danos aos
componentes do circuito, foi previsto um relé (RL1), com um contato normalmente
aberto, em série com a entrada. Desse modo, é possivel fazer a leitura da tensao antes
de conectar o sinal de entrada (VCC) ao conversor, verificando se a tensdo de entrada
esta dentro dos limites estabelecidos. A figura 27 demonstra o circuito de acionamento
do relé de entrada.

Figura 27 — Circuito de acionamento do relé de entrada.
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Fonte: O autor (2019).

b) Leitura da corrente de entrada

A leitura da corrente de entrada é realizada por meio do sensor ACS712 (CI2),
um sensor de corrente linear baseado em efeito hall. Tem uma baixa resisténcia interna
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(1,2 m(2), e uma tensdo de saida com sensibilidade de 185mV/A. A figura 28 apresenta
0 esquema eletrénico do circuito de aquisi¢cdo do sinal da corrente de entrada.

Figura 28 — Circuito para leitura da corrente de entrada.
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Como o circuito integrado ACS712 faz a leitura de corrente em corrente continua
ou corrente alternada, existe um desvio interno, caracteristico do proprio Cl, de 2,5
V. Levando esse aspecto em consideragao, o condicionamento do sinal de saida do
sensor € realizado através de um amplificador operacional (Cl7) configurado como
subtrator. Através de uma tensao de referéncia de 2,5V e desta configuragdo do
amp-op, é possivel ter uma excursdo maior no sinal adquirido pelo conversor AD do
microcontrolador. O amplificador operacional € o mesmo utilizado para leitura da tensao
de entrada, devido a alimentac&o unipolar e saida rail-to-rail para obter a excursao
maxima do sinal. O equacao 4.1 representa o ganho do amplificador operacional
na configuracao utilizada. A figura 29 demonstra o esquema eletrdénico do circuito
responsavel pelo condicionamento do sinal do sensor de corrente.
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Figura 29 — Circuito para condicionamento do sinal do sensor de corrente.
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Fonte: O autor (2019).
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b) Leitura da tenséo de saida

O circuito projeto para efetuar a leitura do sinal de saida do conversor boost
(VBOOST) é muito similar ao circuito da leitura da tensao de entrada. Como a tensao
de saida do conversor boost sempre € maior ou igual a tensédo de entrada, os resistores
R19 e R22 foram dimensionados de modo que a tensao sob o resistor R22 varie de
0 a 5V, linearmente com a tensdo aplicada a carga de saida. Como o circuito tem
caracteristicas similares ao circuito da leitura da tensdo de entrada, o amplificador
operacional escolhido € o mesmo ja utilizado. Neste circuito é possivel observar o
circuito clamper (D6 e D7), ja mencionado anteriormente, e um amplificador operacional
configurado como buffer (CI5), seguido por um filtro passivo passa-baixa (R21 e C31).

Figura 30 — Circuito para leitura da tensédo de saida do conversor.
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Fonte: O autor (2019).

4.1.2 Etapa de Poténcia

A etapa de poténcia é fundamentada em um conversor boost, conectado a uma
carga resistiva constante. Devido a carga resistiva constante, é possivel controlar a
corrente de entrada do conversor variando a razao ciclica de chaveamento. A relagao
entre a resisténcia de entrada do conversor (Re), em funcao da resisténcia de saida
(Ro) constante e predeterminada, € demonstrada na equacao 4.2, ja apresentada na
secao 2.2.

Rp=Ro- (1 — D) (4.2)

O esquema eletrénico da etapa de poténcia do conversor boost é apresentado
na figura 31 (a), também é apresentado o circuito de driver para o acionamento do
mosfet T2 na figura 31 (b). A seguir sera descrito o dimensionamento dos componentes
conversor, bem como o gerenciamento térmico do dispositivo de chaveamento e projeto
da placa de circuito impresso.
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Figura 31 — Circuito do conversor boost.

VBOOST

IND? Value

2,3mH

w
x
£y
V4]
i
il

] =
£

T2

PWM_MFE [ h_l

T
-4
[PBO39N10N3G
-

]
1€JuF
o
4
g

_
1)

Q
Z
=]

D8
™~

L1
RS1M
R23 Cle

PWML___ e L Pye—

1N4148
1k — HIN HO

VCC VS R24 R25 R26
[} L1

COM LO |
I 2RZ T0R OR
GND

(b)

D9

T |
cz0
ZAZUL!25V

PWM_MF

100nF

G
2.2uF/18v

10k

12-||

Z
o

Fonte: O autor (2019).

4.1.2.1 Dimensionamento dos componentes do conversor boost

Como especificado no sistema proposto na secao 3, o conversor deve atender as
especificacoes do dispositivo sob teste representado pela figura 24, mas também deve
ser flexivel possibilitando outras aplicagdes. A tabela 2 apresenta as caracteristicas
tipicas, aplicadas para o dispositivo sob teste e os limites de operagéao.

Tabela 2 — Especificacoes da Carga Eletronica

Tenséo de entrada tipica 24V
Corrente de entrada tipica 1A
Tensao de entrada méxima 28 'V
Tens&o de entrada minima 20V

Corrente de entrada maxima 3,75A
Corrente de entrada minima 500 mA

Fonte: o Autor (2019).

a) Dispositivo de chaveamento

Devido a topologia do conversor, e as caracteristicas da aplicacao, foi escolhido
um transistor de efeito de campo canal N, como dispositivo de chaveamento. Para
o dimensionamento do MOSFET (T2), o principal aspecto a ser observado € a sua
capacidade de conducéao de corrente, que deve ser adequada a corrente maxima de
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entrada do conversor. Caracteristicas como a resisténcia entre dreno e fonte durante a
conducgao, tempo de subida (rise time) e tempo de descida (fall time) sao consideradas
nos calculos de gerenciamento térmico. Outra caracteristica importante é tenséo entre
dreno e fonte suportada pelo componente quando o0 mesmo esta atuando na regiao
de corte. Portanto, o MOSFET deve suportar uma tensédo Vpgs de no minimo 90 V,
considerando o PWM com duty cycle maximo de 72%, e uma corrente maxima de 3,95
A, calculada por meio da equacéo 2.11.

O componente escolhido foi MOSFET IPB0O39N10N3G, fabricado pela empresa
Infineon, que atende as especificagdes do projeto, tem caracteristicas que minimizam
as perdas por condugéo e por chaveamento e suporta uma tensdo Vpg, e corrente
Ipg, compativeis com os limites da aplicagéo.

Para evitar problemas no chaveamento em alta frequéncia do MOSFET, foi
utilizado o circuito integrado BS2103F. O CI é um driver de acionamento para MOSFETS
e IGBTs, que garante que ndo ocorram atrasos na comutag¢ao dos dispositivos devido
as capacitancias internas. Como o MOSFET IPB039N10N3G tem uma carga total na
porta de 117 nC, a corrente minima de saida do driver de acionamento (60 mA) é
suficiente para que ndo ocorram atrasos no chaveamento. O circuito de acionamento
do MOSFET pode ser visualizado na figura 32, onde o sinal PWM1 esté conectado ao
microcontrolador e o sinal PWM_MF esta conectado a porta do MOSFET T2.

Figura 32 — Circuito de acionamento do MOSFET.
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b) Resistor de saida do conversor (Ro)

Considerando o limite maximo da aplicacdo, foi calculado a resisténcia de
entrada do conversor aplicando a lei de ohm:

28
= —— = 17,4610 .
Atentando a tensdo maxima suportada pelo MOSFET, 100 V entre dreno e fonte,
0 maior valor da razao ciclica aplicada ao chaveamento € de 72% na operagao limite



55

da carga eletrdnica. O calculo do valor da resisténcia conectado a saida do conversor €
feito por meio da manipulacdo da equacgédo 2.5 apresentada na fundamentacao teorica.

7,46

R,= ——
(1-0,72)

= 95, 1502 (4.4)
Com a finalidade de facilitar a associacao de resistores comerciais utilizada como
carga, o valor de resisténcia foi adaptado para 90 ohms. Como o valor de resisténcia
de saida maximo é de 95,15 ohms, a alteracao do valor da resisténcia tem impacto
apenas na corrente minima de entrada, que é de 311 mA, quando a tensdo de entrada
€ maxima, o que nao tem influéncia direta na finalidade principal da carga eletrénica.

O gerenciamento térmico da carga do conversor (Ro) nao sera abordado, pois
se trata de um critério especifico de cada aplicagdo.

c) Indutor

Para o calculo do valor de induténcia do indutor IND1 foi considerada uma
variagao de corrente na entrada (Alg) de 10%, garantindo a operacao do conversor
em modo de condugao continua. Esse parametro foi escolhido com base na operacao
caracteristica do dispositivo sob teste proposto, no qual a corrente média é o fator mais
importante para o teste do equipamento, essa variacdo nao tera impactos negativos
na aplicagao. A variacao da corrente de entrada sera diferente conforme a tensao de
entrada e corrente configurada no sistema.

O valor de indutancia foi calculado por meio da equacao 2.12, considerando
uma frequéncia de chaveamento de 50 kHz e um duty cycle de 0,483, para o ponto de
operacao caracteristico.

240,483

= 7 " =9 H .
50000 0.1 2™ (4.5)

A indutancia critica para que o conversor opere no modo de condugao continua
é calculada através da equacéo 2.12, considerando a variagdo maxima da corrente de
3,75A e a pior condigdo de operagao. Quanto aos aspectos construtivos do indutor, foi
considerada a corrente maxima da aplicacéo (3,75 A) e indutancia critica de 53 uH,
portanto, o conversor ainda continuara operando em modo de condi¢cao continua em
qualquer operacao.

d) Capacitor

O capacitor de saida do conversor (C18) tem influéncia direta na variagéo de
tensao sobre a carga, porém como essa variagdo nao tem impacto sobre a aplicacao
do conversor como carga eletrbnica, a definicdo do capacitor de saida nao € relevante
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para o objetivo final. Porém, para fins da leitura da tensédo de saida, € ideal que as
variagdes sejam minimas, portanto, foi considerada uma variacdo de 1% na condi¢cao
tipica de operacéao e calculado o valor da capacitancia por meio da equacéao 2.13..

B 24 -0, 483
~ 8- 500002 - 0,0023 - 0,46

= 0,547uF (4.6)

Foi escolhido um capacitor de 10 uF, para a aplicacao devido a disponibilidade
do mesmo. Como a capacitancia é maior que o valor calculado, a variagdo da tensao
sera menor.

e) Diodo

Conforme indicado na equacao 2.17, a corrente maxima conduzida pelo diodo
D3 é a corrente maxima da entrada. Sendo assim, o diodo deve suportar uma corrente
de 1,05 A, calculada através da equacgao 2.15 considerando a razao ciclica maxima
de 72%, e deve possuir uma velocidade de comutagdo compativel com a frequéncia
de chaveamento (50 kHz). Um ponto critico é a tensdo sobre o componente quando
o mesmo estd na condigdo de bloqueio pois, como pode ser visualizado na figura 9,
¢ igual a tensao de saida do conversor. O componente escolhido foi o diodo schottky
SK810, que suporta uma tensao reversa de 100 V, uma corrente de 8 A e um tempo de
recuperacao menor que 20 ns, caracteristica tipica dos diodos schottky.

4.1.2.2 Gerenciamento térmico do dispositivo de chaveamento

O MOSFET T2, responsavel pelo chaveamento do conversor, € o semicondutor
de poténcia critico para a dissipacao térmica. Para analisar a poténcia total dissipada
pelo componente (PTOTAL) sédo analisadas as perdas por comutacao (PCOM) e perdas
por conducgao (PCOND), seguindo as equacodes apresentadas por Erickson e Mask-
simovic (2001). A equacéao 4.7, representa as perdas por conducéo e a equacao 4.8
representa as perdas por comutagéo. Ja a poténcia total dissipada pelo componente é
representada em 4.9.

ton-Bps(on)- 12
Pconp = —D;( LB (4.7)
. trise t a v ~‘/;)
PCOM — f ( + 2f ll) FE (48)
Prorar = Pconp + Peom (4.9)

Para o célculo foram consideradas as caracteristicas do MOSFET IPBO39N10N3G,
resisténcia entre dreno e fonte quando o transistor estd em conducéao (RDS(On)) de 3,9
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m¢2, tempo de subida (t,;s.) de 59 ns e tempo de descida ( r,;;) de 14 ns. Também
foram consideradas as caracteristicas da operacao do conversor, corrente de entrada
(Ig), periodo de chaveamento (1), tempo do MOSFET em conducio (t,,,), frequéncia
de chaveamento (f) e tenséo de saida (V).

Portanto, a poténcia total dissipada é:

Prorar = 1,91 +0,04146 = 1,95W (4.10)

A temperatura na juncdo do MOSFET foi calculada com base no modelo tér-
mico equivalente elétrico, descrito por Rashid (2014). O circuito equivalente pode ser
visualizado na figura 33.

Figura 33 — Circuito do modelo térmico equivalente elétrico.
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Fonte: O autor (2019).

Como o encapsulamento do componente escolhido (D2PAK) é destinado a
montagem na superficie da placa de circuito impresso (PCl), a dissipacao de calor deve
ser feita por meio de uma area especifica da propria PCl. Conforme é especificado
na folha de dados do componente, ao utilizar uma area de dissipagado de 6 cm?, a
resisténcia térmica (R1'H j4) entre a juncdo do MOSFET e o ambiente, é de 40°C/W.
Por meio da andlise do circuito equivalente apresentado na figura 33, foi calculada a
temperatura da jungédo do MOSFET, considerando uma temperatura ambiente de 30°C.

Tj = (40 % 1,95) + 30 = 108°C (4.11)

O fabricante do MOSFET especifica que o componente pode operar até uma
temperatura na jungéo de 175°C, portanto a area de dissipacédo de 6 cm? utilizada
no calculo é suficiente para a dissipacao de calor. A figura 34 demonstra a area de
dissipagcdo do componente sob a PCI.
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Figura 34 — Area de dissipacdo do MOSFET.

Fonte: O autor (2019).

4.1.2.3 Projeto da placa de circuito impresso

O projeto da placa de circuito impresso foi feito utilizando o software Altium
Designer, mesmo software utilizado para o desenho do esquema eletrénico. O rote-
amento das trilhas foi feito em dois layers, possibilitando um melhor posicionamento
dos componentes e menor complexidade entre as conexdes elétricas. Foram utilizados,
preferencialmente, componentes SMD (surface montain device) devido ao seu tamanho
reduzido e possibilidade de montagem automatizada por meio de insersoras de compo-
nentes chamadas de maquinas Pick-and-Place. Também foram utilizados componentes
PTH (Pin Through Hole), em casos que a utilizagdo de componentes SMD n&o é viavel,
ou indisponibilidade do componente neste encapsulamento.

Devido ao roteamento em dois /ayers se fez necessaria a utilizacdo de uma
placa dupla face, com material isolante FR-4, composto por resina epdxi combinada
com fibra de vidro. O Unico ponto de dissipacado é na posicdao do MOSFET T2, ja
descrito na sec¢ao 4.1.2.2.

O apéndice A, apresenta as imagens do roteamento do lado TOP e BOTTOM,
bem como a placa de circuito impresso sem os componentes.

4.1.3 Processamento e controle

Para realizar o processamento e controle da aplicacao foi utilizado o microcon-
trolador STM8S003F3, fabricado pela empresa ST Microelectronics. O microcontrolador
escolhido tem arquitetura Harvard de 8 bits, clock interno de 16 MHz, 8 kbytes de
membéria flash, conversor analégico-digital integrado de 10 bits e interfaces de co-
municacao SPI, 12C e UART. As especificacbes do componente sao adequadas as
especificagcdes estabelecidas na se¢éo 3. A figura 35 demonstra o esquema eletrénico
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do microcontrolador com o conector para gravagao do firmware e os componentes
externos basicos para o seu funcionamento.

Figura 35 — Esquema do microcontrolador STM8S003F3.
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Fonte: O autor (2019).

O sistema de controle foi projetado com base no modelo de pequenos sinais
apresentado na secédo 2.3.1, considerando a modelagem da funcao de transferéncia
para controle da corrente pela equagédo 2.48. Como o controle é feito em torno de
um ponto de operacao, esse ponto foi definido para a aplicacao tipica por meio da
manipulagao da relacao de ganho estatico apresentada pela equacéao 2.45. A funcéo
transferéncia para realizar o controle da corrente caracteristica do conversor boost
projetado € descrita na equacao abaixo.

iz(s) 50,0216 + 48
LS (4.12)
d(s)  s%-(6,21-10-7) + 50,0023 + 2,43

Para verificar o comportamento do sistema, foi analisada a resposta ao degrau
do sistema e plotado o gréafico da resposta temporal, demonstrado pela figura 36.
Também foi plotado o diagrama de bode, para avaliar a resposta em frequéncia, que
pode ser observado na figura 37.
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Figura 36 — Grafico da resposta temporal do sistema.
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Fonte: O autor (2019).

Figura 37 — Diagrama de Bode do sistema.
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Fonte: o Autor (2019).

Como pode ser observado no diagrama de Bode, tanto a margem de ganho
quanto a margem de fase do sistema sao infinitas, fazendo com que pequenas altera-
cbes na razdo ciclica neste ponto de operacdo ndo tornem o sistema instavel. Desse
modo, o compensador foi projetado analisando a resposta temporal, visando diminuir o
erro em regime permanente e tornar a resposta transitéria mais rapida.

O projeto do compensador foi feito com base no método de Ziegler—Nichols, a
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tabela 1 apresenta os valores dos ganhos do compensador (Kp e Ki), bem como o
periodo critico e ganho critico utilizados para o calculo.

Tabela 3 — Tabela com os valores do compensador PI.

Periodo Critico [s] 1,36
Ganho Critico 6,22
Kp 2,8

Ki 1,15

Fonte: O autor (2019).

A resposta temporal do sistema apds a inclusdo do compensado pode ser
visualizada na figura 38.

Figura 38 — Resposta temporal do sistema com atuagcao do compensador PlI.
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Fonte: O autor (2019).

E possivel observar que o sistema, com a atuagdo do compensador, apresentou
uma resposta transistéria rapida sem ultrapassar a amplitude desejada e nao apresen-
tou um erro em regime permanente significativo, portanto, o0 compensador calculado foi
considerado satisfatorio para a aplicacao.

4.1.4 Simulacao do conversor boost

A simulacédo do conversor foi feita por meio da ferramenta Simulink, com a
finalidade de validar o funcionamento do conversor com base no dimensionamento dos
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componentes descrito nas se¢des anteriores. O modelo do conversor desenvolvido
no ambiente de simulagédo pode ser visualizado na figura 39. A simulacao foi feita
com base na aplicacdo tipica, a forma de onda da corrente de entrada em regime
permanente, obtida por meio simulacao, esta exposta na figura 40.

Figura 39 — Modelagem do conversor boost.
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Figura 40 — Forma de onda da corrente de entrada na simulagéo.
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Fonte: O autor (2019).

Como é possivel observar na figura 40, a corrente de entrada do conversor
apresentou o comportamento esperado e o controlador Pl apresentou uma resposta
satisfatéria na simulagao.

4.1.5 Interface grafica

A inferface grafica foi projetada em display LCD de 2 linhas e 16 colunas,
2 leds sinalizadores e 4 teclas para operacdo do dispositivo. As mensagens sao
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apresentadas no display LCD, um led verde indica quando o conversor esta ligado e
o led vermelho indica algum erro na aplicacdo. Dentre as quatro teclas, uma delas
acessa a programacao do modo de operacao, duas fazem o incremento e decremento
dos valores ajustados e uma delas aciona ou desaciona o conversor boost.

Para o acionamento e controle do display LCD foi utilizado um médulo expansor
de portas 12C (Inter-Integrated Circuit) com o circuito integrado PCF8574. O Cl tem
velocidade de comunicacao de 100 kHz e utiliza um registrador de 8 bits para leitura
ou acionamento das portas. O médulo foi utilizado devido a quantidade de pinos
necessarios no microcontrolador para o controle do display, diminuindo de 8 para 2
0 numero total de pinos utilizados para controle do display. A figura 41 apresenta o
esquema eletrénico da interface grafica.

Figura 41 — Esquema eletrénico da interface gréfica.
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Fonte: O autor (2019).

4.1.6 Interface de controle

O software de controle tem uma comunicagéo serial com o dispositivo, imple-
mentado por meio de um protocolo de comunicacdo Modbus. A camada fisica da
comunicacao foi projetada com o circuito intergrado MCP2200, um conversor serial
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USB-UART (Universal Serial Bus - Universal Asynchrounous Receiver/Transmiter), que
permite uma conectividade USB em dispositivos que possuem uma interface UART. O
Cl diminui a quantidade de componentes externos integrando os resistores de termi-
nacao USB. O esquema eletrénico da etapa de comunicacao é apresentado na figura
42.

Figura 42 — Esquema eletrénico da etapa de comunicacao.
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Fonte: O autor (2019).

Como o protocolo modbus € um protocolo do tipo mestre-escravo, a carga
eletrbnica tem a funcao de escravo e s6 envia dados pela comunicagao serial quando
ha uma requisicdo do mestre, que nesse caso € o software de controle. O endereco do
dispositivo corresponde ao nimero hexadecimal A Ag, foram utilizados os comandos
0316, para leitura das variaveis, e 0614 para escrita das variaveis. Para especificagéo
dos parametros de leitura ou escrita, foram utilizados os valores 001¢, para corrente de
entrada, e 014, para tensdo de entrada. A verificagdo da integridade dos dados é feita
pelo calculo do CRC-16 (Cycling Redundancy Check), padrao do protocolo modbus.

4.2 DESENVOLVIMENTO DO FIRMWARE

O firmware responsavel pelo controle da conversor boost, interface gréafica e
comunicacao serial foi desenvolvido em linguagem C, no ambiente de desenvolvimento
IAR Embedded Workbench, que integra o editor de texto, compilador e a ferramenta de
gravacao e depuracao.

A configuracgao, inicializagdo e controle dos periféricos do microcontrolador foi
desenvolvida com base na biblioteca STM8 Standard Peripherals Library, disponibilizada
pela propria ST Microelectronics. A biblioteca utilizada, dispde de exemplos de funges,
estruturas de dados e macros referentes a utilizagao dos periféricos do microcontrolador.
A logica de funcionamento da aplicacao foi desenvolvida com base no modelo de
maquina de estados finitos e o fluxograma simplificado do funcionamento do firmware
€ apresentado na figura 43.
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Figura 43 — Fluxograma de funcionamento do firmware.
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O controle de conversor boost foi desenvolvido com base no compensador Pl
descrito na secao 4.1.3. Para que o conversor opere adequadamente, sdo medidas
corrente de entrada, tensdo de entrada e tens&o de saida. A leitura das tensdes de
entrada e saida sao necessarias para a operacao do conversor dentro dos limites
estabelecidos, ja a leitura da corrente de entrada € fundamental para o controle, pois
representa sinal de realimentacdo que sera comparado com o sinal de referéncia
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configurado na carga eletrbnica. A figura 44 apresenta o fluxograma geral do controle
do conversor boost.

Figura 44 — Fluxograma do controle do conversor boost.
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Fonte: O autor (2019).

A gravacao e depuragéo foi feita utilizando o dispositivo S-TLINK/V2-ISOL, de-
senvolvido pela propria fabricante do microcontrolador, por meio da conexao dos pinos
SWIN, NRST, 5V e GND no gravador ST-LINK, através do conector CN2, demonstrado
na figura 35.
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4.3 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

O software responsavel pelo acesso remoto da carga eletronica foi desenvolvido
por meio da linguagem C# no ambiente de desenvolvimento Visual Studio Community.
A solucgao foi desenvolvida utilizando o padrao Windows Forms App, definindo duas
telas principais, a tela de operacao e a tela de configuracao da rotina de teste. A leitura
e processamento dos dados, recebidos através na comunicacao serial, foi feita por
meio da aplicagdo dos métodos e propriedades da classe SerialPort, que pertence
ao namespace System.lO.ports, e permite trabalhar com os recursos de porta serial
em uma aplicacao do .Net Framework. A imagem 45 apresenta a tela de operacao da
carga eletrénica.

Figura 45 — Tela de operacao da carga eletronica.
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Fonte: O autor (2019).

E possivel identificar que a aplicacédo foi divida em quatro divisdes: status,
operation, serial settings e botdes de controle. O quadro status apresenta as grandezas
medidas pela carga eletrénica: tensao, corrente e poténcia, durante a operacao. Na
divisdo operation o usuario configura 0 modo de operacéo (corrente constante ou
poténcia constante) e o ajusta o valor desejado. No quadro serial settings € possivel
configurar apenas a porta na qual esta conectada a carga eletronica, as demais
configuracdes da comunicacao serial ja sdo predefinidas. Os botdes de controle tem a
funcado de iniciar ou pausar a operacao do equipamento e acessar a tela de configuragao
da rotina de testes.
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A tela de configuracao da rotina de testes pode ser visualizada na figura 46.

Figura 46 — Tela de configurag&o da rotina de testes.
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Fonte: O autor (2019).

Assim como na tela de operacéo, a tela de configuracédo é divida em quatro
quadros: status, product information, routine steps e botdes de controle. O quadro status
apresenta as grandezas medidas pela carga eletrbnica: tensao, corrente e poténcia,
durante a operagéo de cada etapa do teste. Na divisdo product information € possivel
configurar o codigo e niumero de série do produto que esta sendo testado, além do
modo de operacao. No quadro routine steps foram previstos cinco etapas de teste em
que o usuario deve configurar o valor de corrente ou poténcia, de acordo com 0 modo
de operagao, e o tempo de cada etapa. Os botdes de controle tem a funcao de iniciar
ou pausar a operacao do equipamento. O botédo save test report é utilizado para salvar
em um arquivo de texto as informagdes coletadas durante o teste.
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5 RESULTADOS OBTIDOS

A carga eletrénica projetada foi utilizada para o teste da aplicagao tipica, ja
descrita na se¢ao 3, e exemplificada pela figura 24. Nesta finalidade, a carga eletrénica
proposta teve o comportamento esperado e o resultado do teste foi satisfatério. A figura
48 apresenta a carga eletrénica desenvolvida conectada ao dispositivo sob teste da
aplicacgao real.

Figura 47 — Carga eletronica conectada ao dispositivo sob teste.
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Fonte: O autor (2019).

Para andlise dos resultados obtidos, o protétipo da carga eletrénica foi montado,
conectado a carga resistiva constante e a uma fonte de tensao configuravel, utilizada
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para simular o dispositivo sob teste. A avaliacdo dos resultados foi feita com base
no método utilizado por Hu et al. (2014), realizando trés testes: exatiddo em regime
permanente, regulagdo de tensao e regulacao de carga. Nos testes foram realizadas 5
medicdes para cada condicao testada, calculando um média aritmética simples entre
os valores obtidos, para entao expor o resultado. A figura 48 apresenta a placa da
carga eletrénica conectada a carga resistiva.

Figura 48 — Carga eletrGnica conectada a carga resistiva constante.
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Fonte: O autor (2019).

a) Exatidao em regime permanente

Para realizacao do teste de exatiddo em regime permanente, uma fonte de ten-
sao comercial foi ajustada em 24 V e conectada a entrada da carga eletrénica. Através
da interface grafica, a corrente de entrada foi configurada de 1 a 3 A e comparada com
os valores medidos pelo multimetro de precisao Keysight U1242B. O resultado do teste
esta exposto na tabela 4.
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Tabela 4 — Resultado do teste de exatiddo em regime permanente

Corrente aiusﬂtagia na Corrente medida Erro
carga eletronica
1A 1,0078 A 0,78%
1,2A 1,1811 A -1,89%
1,4 A 1,3920 A -0,8%
1,6 A 1,6045 A 0,45%
1,8A 1,8241 A 2,41%
2A 2,0200 A 2%
22A 2,2550 A 5,5%
24 A 2,3560 A -4,4%
26 A 2,6787 A 7,87%
28A 2,9190 A 11,9%
3A 3,0540 A 5,4%

Fonte: O autor (2019).

b) Regulacao de tenséo

O teste de regulacao de tensao foi realizado com a corrente da carga eletrénica
ajusta em 1 A. A tensao de entrada do conversor foi variada entre 20 e 28 V, e o valor
de corrente medido foi comparado com a corrente de referéncia de 1 A. O resultado
deste teste pode ser visualizado na tabela 5.



Tabela 5 — Resultado do teste de regulagao de tenséo.

Corrente
Tensao de entrada ajustada na Corrente medida Erro
carga eletronica
20V 1A 0,9680 A -3,2%
21V 1A 0,9683 A -3,17%
22V 1A 0,9861 A -1,39%
23V 1A 0,9898 A -1,02%
24V 1A 1,0078 A 0,78%
25V 1A 0,9947 A -0,53%
26V 1A 0,9852 A -1,48%
27V 1A 0,9825 A -1,75%
28V 1A 0,9752 A -2,48%

Fonte: O autor (2019).

c) Regulacao da carga

O teste de regulacao de carga foi realizado para verificar o comportamento da
carga eletrbnica com a variacao da resisténcia interna do dispositivo sob teste. Para
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a realizacao deste teste foram utilizados dois resistores, um resistor de 0,1 2 e um

resistor de 2,2 2, conectados em série com a saida da fonte de tenséo utilizada para
simular o dispositivo sob teste. A carga eletrénica foi configurada para consumir 1 Ae a

fonte de tensao foi ajustada em 24 V. O resultado do teste esta exposto na tabela 6.

Tabela 6 — Resultado do teste de regulagcao de carga.

Resistor Corrente ajusAtac.ia na Corrente medida Erro
carga eletronica
0,1Q 1A 1,0084 -0,84%
220 1A 0,9890 1,1%

Fonte: O autor (2019).

A andlise dos resultados sera descrita na secdo 6, comparando a corrente
medida com a corrente de referéncia configurada na carga eletrénica.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi realizado um estudo na area de cargas eletrénicas, analisando
as topologias mais utilizadas para o desenvolvimento deste dispositivo. Foi apresentado
o método tradicionalmente utilizado, bem como suas vantagens e desvantagens. A
partir de um estudo sobre os conversores CC-CC, foi escolhida a topologia do conversor
boost para a implementacdo de uma carga eletrbnica em corrente continua, sendo
apresentada a sua analise qualitativa bem como o seu dimensionamento e a justificativa
da definicao desta topologia.

Os objetivos propostos no trabalho foram alcancados. Através do conteudo
apresentado na fundamentacao tedrica, foram realizados os calculos para o dimensio-
namento do conversor e determinacao dos itens de projeto da topologia escolhida. Por
meio de ferramentas computacionais, 0 modelo do conversor foi simulado e analisado
para projetar o compensador responsavel pelo controle do sistema. Um prot6tipo do
equipamento foi construido, o que possibilitou validar o seu funcionamento de forma
pratica. Uma interface para interagdo com o usuario e controle da carga eletrénica foi
implementada, bem como um software para acesso remoto e aquisicao de dados. Por
meio de uma andlise de custos simplificada, considerando apenas o valor dos com-
ponentes, a carga eletronica desenvolvida apresentou um custo 15% menor, quando
comparado com cargas eletrbnicas comerciais de mesma poténcia.

Por meio da analise dos testes de desempenho realizados, foi possivel observar
que a carga eletrbnica teve uma performance confiavel no ponto de operacao tipico.
Como é possivel identificar no teste de exatiddo em regime permanente, em pontos
de operacao distantes da operacéo tipica, a corrente de entrada apresentou um erro
significativo. A falta de exatidao se deve ao projeto do compensador ser especifico para
um ponto de operacao, ndo abrangendo toda faixa de operagéo. Nos testes de regula-
¢éo de tensao também foi observada resultados melhores no ponto de operagao tipico,
porém, a variacao da tensdo de entrada ndo causou erros tao significativos quanto no
teste anterior. Quanto a regulacao de carga, o equipamento teve um comportamento
adequado, indicando um erro irrelevante.

Em trabalhos futuros pode ser desenvolvido um controle com melhor desem-
penho, como um compensador com ganho adaptativo, que possibilite a atuacao do
compensador compreendendo diversos pontos de operagdo. Também € possivel aplicar
o conceito de reciclagem de energia, reutilizando a energia da saida do conversor para
outras aplicacées como carregamento de baterias ou conectadas a um inversor ligado
a rede elétrica.
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APENDICE A - PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Figura 49 — Roteamento da PCI pelo lado top.
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Fonte: O autor (2019).

Figura 50 — Roteamento da PCI pelo lado bottom.
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Figura 51 — PCI pelo lado top.

Fonte: O autor (2019).

Figura 52 — PCI pelo lado bottom.

Fonte: O autor (2019).
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