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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo desenvolver um conversor CC-
CC: topologia boost, para ser empregado como kit instrucional. O projeto foi implementado
com dispositivos de baixo custo e possui uma interface homem-maquina, para intera¢cdo com o
usuario, e possui circuitos periféricos responsaveis pelo controle operacional do kit, o qual
contétm o microcontrolador Atmega328/P. Para isto, integrou-se conhecimentos,
principalmente, das areas de eletronica de poténcia e sistemas embarcados. O conversor
apresentou valores de eficiéncias minima e maxima de 55,78 % e 90,24 % para cargas de 250 Q
a 1000 Q, respectivamente. Além disso, ele pode operar tanto em malha aberta como em malha
fechada. E, por questdes de seguranca, o valor maximo de tensdo de saida esta limitada em
100 V. Em malha aberta, a razdo ciclica possui resolucao de 1 %, para uma faixa de operagédo
de 5 % a 80 %. Em malha fechada, o setpoint da tensdo de saida pode ser selecionado entre 0s
valores de 25 V a 100 V. Enquanto o desvio maximo em relacdo ao setpoint é de 2 %. O kit
desenvolvido podera ser utilizado como ferramenta de ensino e pesquisa, para auxiliar a
realizacdo de atividades praticas laboratoriais pelos discentes da Universidade Tecnoldgica

Federal do Parana campus Toledo.

Palavras—chave: Conversor CC-CC. Conversor Boost. Fonte chaveada.



ABSTRACT

This Electronic Engineering bachelor’s degree thesis presents the development of a DC-
DC converter, boost topology, in order to be used as educational/instructional tool. The
converter has been designed using low-cost electronic devices and its peripheral circuits are
composed by an Atmega328/P microcontroller and Human-Machine Interface (HMI), which
controls the system and allows a user to interact with the converter parameters, respectively.
Therefore, this project requires a knowledge integration, especially in the power electronic and
embedded system fields. The minimum and maximum efficiency values are 55.78 % and
90.24 % for resistive loads of 250 Q to 1000 €, respectively. It is worth mentioning that the
converter operates in both open and closed loop modes. Additionally, for safety reasons, the
maximum output voltage value is limited to 100 V for a fixed voltage source of 20 V. In open
loop mode, the user can select the cyclic ratio value from 5 % to 80 %. On the other hand, in
the closed loop regime, the output voltage setpoint can be varied from 25V to 100 V. The
developed kit can be used as a teaching and researching tool by the students of the Federal
University of Technology - Parana, Toledo campus, in order to assist their accomplishment of

practical activities.

Keywords: DC-DC Converter. Boost converter. Switched — mode power supply.
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1 INTRODUCAO

Esta secdo apresenta a relevancia da eletronica de poténcia nos cenarios académico e
industrial, os recursos necessarios para a realizacdo de atividades préticas e, por fim, a
importancia de tais recursos no processo de aprendizagem de académicos. Adicionalmente,
considera-se as atuais limitacfes envolvidas e os beneficios no desenvolvimento do trabalho.
Desta forma, tem-se como objeto de pesquisa a subédrea de conversores de energia,
especificamente a conversdo CC-CC (Corrente Continua para Corrente Continua), processo que
utiliza um conversor CC-CC chaveado em frequéncia na ordem de quilohertz, no qual a tensao
elétrica continua (CC) de entrada é convertida em uma tensdo elétrica CC de saida de diferente
magnitude e, possivelmente, com polaridade oposta, dependendo da topologia utilizada. Neste
trabalho, a topologia boost (elevador de tensdo) foi desenvolvida em um kit instrucional que
complementara o ensino da Eletrénica de Poténcia na UTFPR — campus Toledo.

A partir do século XIX, a eletricidade tornou-se uma tecnologia acessivel a humanidade,
fruto do esforgo conjunto entre ciéncia e engenharia. Desde entdo, a eletricidade é a principal
fonte de energia, luz, calor e forga utilizada no mundo moderno (SIMABUKULO et al., 2017).

Com o avanco tecnoldgico nas Gltimas décadas, a criacdo de componentes eletrénicos
(amplificadores operacionais, circuitos integrados, capacitores, interruptores, dentre outros)
possibilitou a implementagcdo de circuitos eletrénicos que requerem uma fonte de tenséo
continua com certo grau de estabilizacdo, informado pela fabricante. Tal alimentacdo pode ser
fornecida por pilhas ou baterias em equipamentos que tem consumo na ordem de centenas de
miliampére ou inferior, mas no caso geral, emprega-se a energia elétrica da rede de alimentacao
alternada local, que, por sua vez, necessita de um conversor para ser utilizada como fonte de
alimentacdo continua (MEHL, 2012).

As fontes de alimentacdo podem ser divididas em dois grupos: lineares e chaveadas.
Com a necessidade de substituir as fontes convencionais (lineares) nos programas espaciais na
década de 60, as fontes chaveadas comecaram a ser desenvolvidas com o objetivo de serem
compactas e de alto rendimento (maior que 70%) para substituirem as fontes lineares, que sdo
volumosas, pesadas e dissipativas (BARBI, 2006b). Considerando uma fonte linear e uma
chaveada fornecendo a mesma poténcia, tem-se alguns valores tipicos para ambas, como
mostrado na Tabela 1 (POMILIO, 2018) .



14

Tabela 1 — Comparacéo entre fonte chaveada e fonte linear.

Fonte Chaveada Fonte Linear
Rendimento (%) 70298 25a50
Poténcia/Massa (kW/kg) 2 0,5
VVolume/Poténcia (cm3/W) 10 50

Fonte: Adaptado de Pomilio (2018).

Devido ao avanco da microeletronica, as fontes chaveadas passaram a ser empregadas
generalizadamente, para produzir-se equipamentos compactos e de baixo consumo. Dentre as
mais variadas aplicacfes, destacam-se: computadores e microcomputadores, periféricos
(impressoras, terminais, etc), telecomunicac@es, eletrodomésticos, equipamentos médicos,
satélites, avides e similares, equipamentos militares, acionamento de motores elétricos e
sistemas no-breaks (BARBI, 2006b).

Os conversores eletrénicos de poténcia elétrica (Figura 1) aplicados na geracdo,
transmisséo e distribuicdo de energia, juntamente com a troca de informacdes (smart grid)
permitem um aumento na capacidade da rede elétrica, sem a necessidade de investir em novas
usinas e linhas de transmisséo (TRZYNADLOWSKI, 2016).

Figura 1 — Tipos de conversores de poténcia elétrica.
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Fonte: Adaptado de Trzynadlowski (2016).
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Os conversores CC-CC destacam-se quando aplicados em fontes renovaveis, como
painéis fotovoltaicos e células de combustivel (Figura 2), a conexao destas fontes em sistemas
de distribuicdo exigem a adequacéo dos niveis de tensdo e corrente produzidos e os requeridos
pela rede da concessionaria de energia elétrica (GEPOC, 2016).

Figura 2 — Representac¢do de aplicacdo de um conversor CC-CC, seta azul e vermelha indicam a entrada e
saida de energia respectivamente.

* ‘lu./
; - :ﬁn
Barramento CC . ‘ b
Inversor CC-CA ‘__q
Célula de combustivel
R
s
1
Conversor CC-CC
Painél fotovoltaico
Rede elétrica

\ Banco de baterias . Carga eletronica
Fonte: Adaptado de GEPOC (2016).

Segundo Martins e Barbi (2006), um conversor CC-CC pode ser um sistema formado
por semicondutores de poténcia, que funcionam como chaves, e por elementos passivos
(indutores e capacitores), que controlam o fluxo de poténcia elétrica da entrada para a saida do
circuito. A topologia boost permite variar a tensdo de saida para uma magnitude superior, em
relacdo a tensdo de entrada. As caracteristicas da topologia anterior serdo explicadas
detalhadamente ao decorrer deste trabalho.

Ha empresas que investem em sistemas para estudo e treinamento em eletronica de
poténcia, que podem ser utilizadas em praticas de laboratério. Dentre elas, destacam-se as
empresas ZILOCCHI, EXSTO e DE LORENZO que possuem moédulos didaticos, como 0s
apresentados nas Figuras 3, 4 e 5.



Figura 3 — Mddulo didatico para eletronica de poténcia ZILOCCHI.

Fonte: GRUPO ZILOCCHI (2018).

Figura 4 — Mdédulo didatico para eletrénica de poténcia EXSTO.

s ®
XP302

Fonte: EXSTO (2018).

Figura 5 — Modulo didético para eletronica de poténcia DE LORENZO.

Fonte: DE LORENZO (2018).
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Para suprir a necessidade do ensino laboratorial, algumas universidades desenvolveram
suas proprias ferramentas para o ensino da Eletronica de Poténcia.

Estudos realizados por Rolim (1993) e Cabral (2008) constatam a caréncia de
equipamentos de laboratorio na Universidade Federal do Rio de Janeiro e apresentam um
laboratério modular de Eletronica de Poténcia baseado em matriz-chaveamento.

A Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul apresentou uma plataforma
de ensino voltada para retificadores controlados e ndo controlados, construida para e pelos
estudantes utilizando componentes de baixo custo, estima-se uma economia de R$ 50.000,00
na confeccado deste projeto (REIS et al.,199).

A Universidade Estadual de Campinas utiliza uma plataforma de ensino que foi
desenvolvida para a disciplina de Laboratério de Eletrdnica de Poténcia, abordando o controle
em malha aberta, de um motor de inducéo trifasico e fontes chaveadas (GARCIA, FERREIRA
e POMILIO, 2008).

Na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana uma proposta de ferramenta didatica
voltada para conversores de energia foi desenvolvida por Ledo (2016) como trabalho de
conclusdo de curso na graduacdo em engenharia eletrénica no campus Campo Mourdo e por

Bakri (2016) em projeto de iniciacdo cientifica realizado no campus Toledo.

1.1 Problema

Os principais pilares do aprendizado da engenharia baseiam-se no estudo teorico e
experimental. Tal conhecimento deve ser abordado para propiciar uma base sélida de
compreensdo e desenvolvimento de habilidade e competéncia aos académicos, 0s quais, ao
ingressarem no mercado de trabalho, necessitam aplicar 0os conhecimentos tedricos para
solucionar suas tarefas de forma eficaz.

No mundo académico, a disciplina de Eletrdnica de Poténcia é ofertada nos cursos de
Engenharia Eletrbnica, Elétrica e Mecatronica dos campi: Campo Mourdo, Curitiba, Ponta
Grossa, Toledo, Apucarana e Cornélio Procépio da UTFPR. Especificamente, no campus
Toledo, a disciplina de eletrdnica de poténcia é organizada de forma que metade de sua carga
horéria seja de aulas tedricas e outra parte, por praticas. Os topicos conversores CC-CC
integram o plano de ensino da disciplina e tem carga horaria destinada a experimento préatico
em laboratorio.

Para satisfazer a demanda por experimentos praticos, é necessario que as instituicdes
disponham os recursos materiais para sua realizacdo adequada. Contudo, esses recursos nem

sempre sdo acessiveis financeiramente, ou ndo estédo ao alcance da instituicdo de ensino em
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casos extremos. Outra dificuldade € que circuitos de poténcia ndo podem ser montados em
matrizes de contato (protoboard), inviabilizando a realizacdo algumas atividades laboratoriais.
Dentre as dificuldades proprias observadas durante a graduacao, destacam-se o tempo limitado
para realizacdo de atividades praticas em laboratorio.

Desta forma, a construcdo do kit instrucional ajudara no desenvolvimento de aulas

praticas mais dindmicas, ndo se limitando apenas a disciplina de eletrdnica de poténcia.

1.2 Justificativa

Desenvolver a educagdo tecnoldgica de exceléncia por meio do ensino, pesquisa e
extensdo (UTFPR, 2017) é a principal misséo da institui¢do de ensino. Diante disso, a realizacéo
de atividades préaticas, as quais correlacionam a teoria, sdo essenciais para aprimorar a
aprendizagem, através da identificacdo de erros e dificuldades dos académicos.

O fato que limita o desenvolvimento da Eletrénica de Poténcia no pais € a escassez de
recursos laboratoriais, recursos esses que sao usualmente muito caros e com poucos fabricantes.
As caracteristicas didaticas dos equipamentos encontrados também néo sdo adequadas para um
ensino que requer muita experimentacdo e conhecimento em principios de funcionamento
(MACHADO et al.,2011). Uma alternativa normalmente usada € a utilizagdo de softwares de
simulacdo, porém ¢é fato conhecido que, quanto maior o nimero de sentidos envolvidos num
estudo, maiores sdo os niveis de fixacdo, compreensdo e capacidade de percepcdo dos alunos
(FERREIRA et al.,2006).

E evidente a importancia académica e de mercado da Eletrdnica de Poténcia, e que a
relacdo entre teoria e pratica deve ser entendida de forma equilibrada. Portanto, o projeto de um
kit instrucional que permite desenvolver tais habilidades e competéncias, beneficiara
diretamente os académicos e discentes da UTFPR-TD que terdo este material de baixo custo e

facil acesso, complementando assim o ensino pratico dindmico da Eletrénica de Poténcia.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver um kit instrucional de
conversor CC-CC com a topologia boost, para auxiliar no processo ensino-aprendizagem de
Eletronica de Poténcia, beneficiando os académicos e docentes da UTFPR-TD. Como objetivos
especificos, tem-se:

a) projetar o conversor com rendimento superior a 70 %;

b) utilizar dispositivos de baixo custo, com preco unitério inferior 2 R$ 30,00;



19

incluir pontos de aquisicdo de sinais de tensdo e corrente nas etapas de entrada e
saida da placa do conversor;

projetar a placa com isolacdo elétrica entre sinais de controle e poténcia;
implementar uma interface de facil utilizacdo para variar a razdo ciclica da topologia

entre 5 % e 80 %;
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serdo descritos os componentes e modos de operacdo da topologia boost.
Assim como as equacdes essenciais para modelar seu funcionamento e dimensionar seus

componentes.

2.1 Conversores CC-CC

Sistemas modernos de eletrénica exigem alta qualidade de producéo (fabricacdo
industrial), dimensdo e peso reduzidos, além de eficientes fontes de alimentacdo. As fontes
lineares, as quais tém como principio de funcionamento divisdo de tensdo ou corrente, sdo
ineficientes, pois apresentam valores de tensdo de saida limitados (menores que de entrada),
baixa densidade de poténcia, devido ao fato de operarem com transformadores e filtros de
baixas frequéncias (50 ou 60 Hz). Contudo a regulagdo linear pode promover uma tenséo de
saida de alta qualidade. Sua principal area de aplicacdo € em baixa poténcias (abaixo de 1 W),
como reguladores LDO (Low-dropout) que operam com correntes na ordem de miliampeére
(RASHID, 2011).

Em altas poténcias (acima de 100 W), reguladores chaveados sdo empregados, 0s quais
operam através de chaves semicondutoras de poténcia nos estados ligado e desligado. No
entanto, nesses estados ha dissipacdo de poténcia menor, comparado as fontes lineares.
Assim, as fontes chaveadas alcancam niveis de eficiéncia entre 70% e 98% na conversdo de
energia. Chaves semicondutoras modernas podem operar em altas frequéncias (dezenas de
quilohertz), desta forma, é possivel utilizar transformadores, filtros capacitivos e indutivos com
menores dimensdes e mais leves, como resultado, ha um aumento na densidade de poténcia do
circuito. Outra vantagem € que a operacdo em altas frequéncias permite ter uma resposta
dindmica as rapidas alteracBes na carga ou na tensao de entrada.

De acordo com Luo, Ye e Rashid (2005) uma estatistica incompleta catalogou mais de
500 topologias de conversores CC-CC em seis geragdes teoricas e evolucionarias desde 2001
(Anexo 1).

2.1.1 Conversor boost

A Figura 6a mostra o circuito basico da topologia de um conversor boost. Ele consiste
em uma fonte de alimentagéo Vs, chave controlada S, diodo D, indutor L, capacitor C e resistor

de carga R. Nessa topologia, a tensdo media de saida (Vo) é maior que a tensao de entrada (Vs).
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Figura 6 — Circuito do conversor boost: a) topologia, b) operacéo com a chave fechada e ¢) operacdo com a
chave aberta.
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Fonte: Adaptado de Rashid (2011).

As formas de ondas tipicas nesta topologia sdo mostradas na Figura 7. Supondo que a
corrente no indutor (Figura 7b) seja sempre positiva e ndo chega a zero em nenhum intervalo
de tempo, o conversor opera no Modo de Conducao Continua (MCC). Caso a corrente i chegue
a zero, tem-se 0 modo de conducédo descontinua (MCD). Usualmente o MCD néo € a regido de
operacdo desejada, pois a relacdo entre tensdo de entrada e saida apresenta comportamento
quadratico em fungado da razdo ciclica (6) (POMILIO, 2014).

Considerando que o sistema estd em regime permanente, a operagdo deste circuito pode
ser dividida em dois modos de condugéo: 1 e 2. No Modo 1 (Figura 6b), ao acionar S (fechar a
chave) a tensdo Vs é aplicada no indutor. O diodo fica reversamente polarizado (pois Vo >Vs),
acumula-se energia em L e sua corrente cresce linearmente no intervalo Son (Figura 7b em 0 <
t <6 T). Quando S ¢ aberta (Figura 6¢), 0 Modo 2 de circulagdo de corrente entra em vigor, a
energia armazenada em L € liberada para a malha RC através do diodo que estd polarizado
diretamente (pois Vs +VL > Vo), € is é nula, como apresentado no intervalo 6T <t <T (Sorr) na
Figura 7c (RASHID, 2011).
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De acordo com a lei de Faraday, o produto tensdo pelo tempo no indutor, sobre um
periodo de funcionamento estavel, é zero, ou seja, a tensdo média em regime é nula no indutor.
Considerando o MCC (i > 0) e as principais formas de onda mostradas na Figura 7, calcula-se
a relagdo entre Vs e Vo, através da tensdo média em regime no indutor (Figura 7a) tem-se:
(RASHID, 2011).

VsST = (Vo — Vs)(1 — &)T. (1)

Figura 7 — Principais formas de onda nos elementos do Conversor Boost: a) Tenséo no Indutor,
b) Corrente no Indutor, ¢) Corrente na Chave e d) Corrente no Capacitor.
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Fonte: Adaptado de Rashid (2011).

Como o proprio nome do conversor sugere, a tensdo de saida € sempre maior que a de
entrada. Reescrevendo a equacdo (1) a funcéo de transferéncia é dada por:
vo _ 1 ¥

Vs 1-6

Matematicamente, se a razao ciclica tende a unidade, Vo tende a infinito. Entretanto, na

pratica as caracteristicas ndo ideais dos elementos (resisténcias do indutor e fonte) promovem
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perdas, impossibilitando o crescimento da tenséo acima de certo limite, a Figura 8 ilustra este
comportamento (POMILIO, 2014).

Figura 8 — Caracteristica estatica do conversor Boost, no MCC, considerando as perdas devido ao indutor.
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Fonte: Adaptado de Pomilio (2014).

A fronteira entre 0 MCC e MCD é dada pelo valor minimo (Lmin) que 0 indutor pode
assumir para que a corrente através do dispositivo ndo seja nula. A indutancia minima é descrita
como:

Lo (A= 0)%R 3)
min T
sendo f a frequéncia de operacdo e R a resisténcia da carga R. (RASHID, 2011).

A corrente i (Figura 7b) no MCC pode ser decomposta por uma componente continua
lo sobreposta por uma componente triangular alternada, ocasionando uma variagdo em Vo
(efeito ripple). Para evitar que a corrente de saida (lo) seja descontinua, um valor de capacitor
é necessario, pois para limitar o ripple o capacitor deve fornecer corrente a carga R quando o
diodo D estiver em bloqueio (Figura 7d no intervalo Sorr) (RASHID, 2011). Para reduzir a
ondulacdo da tensdo de saida, ou seja, tensdo de ripple (Vr), 0 valor minimo da capacitancia é
dado por:

Crin = 22 @

A eficiéncia n de um conversor é expressada pela relagdo entre a poténcia Pi que a fonte

de alimentacéo fornece e a poténcia P, entregue a carga R (RASHID, 2011), como mostra a
equacéo:

Po ®)
n=z-

i
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2.2 Modulagédo por Largura de Pulso

A razdo ciclica utilizada para modelar o funcionamento da topologia abordada na
subsecdo 2.1.1, define-se como a relacdo entre o intervalo de conducdo da chave (tswon) € 0
periodo de chaveamento (T), como representado:

5 = Lswon (6)
T

A MLP (Modulacao por Largura de Pulso) ou PWM (Pulse Width Modulation) é um
sinal de comando em frequéncia constante que varia o intervalo de conducdo da chave.
Geralmente, esse sinal é obtido através da comparacdo entre um sinal de controle (modulante)
com um sinal periédico (portadora).

Para obter-se uma relacdo linear entre o sinal PWM (vo) e a tensdo média de saida (Vo),
o sinal da portadora (vp) deve apresentar variacdo linear e uma frequéncia pelo menos dez vezes
maior que o sinal modulante (vc) (POMILIO, 2018). A Figura 9 ilustra essa técnica utilizando

uma “onda dente de serra” como portadora.

Figura 9 — Modulacéo por Largura de Pulso, vp e vc sinais de entrada e vo sinal de saida.

Fonte: Adaptado de Pomilio (2018).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a metodologia empregada para o projeto da topologia boost
descrita no referencial tedrico, assim como a descricdo dos materiais necessarios para sua
realizacéo.

Como o trabalho proposto contempla principalmente a &rea de Eletronica de Poténcia,
as especificacOes deste projeto foram discutidas com o professor da disciplina envolvida, que
ird se beneficiar do kit desenvolvido. Como mencionado anteriormente, a obtencdo de um
produto final de baixo custo e facil operagdo pelos alunos s&o um dos principais pontos deste
projeto. Desta forma, pretendeu-se utilizar recursos que s&o em sua maioria disponibilizados

pela instituicado.

3.1 Metodologia

Ao obter-se a base tedrica necessaria, a metodologia de desenvolvimento do kit é

executada como mostra a Figura 10.

Figura 10 — Fluxograma da metodologia de projeto.
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Fonte: Autor.

Para o projeto do conversor boost, a escolha dos componentes da topologia atende as

condigdes da Tabela 2.



26

Tabela 2 — Parametros para a escolha dos componentes do conversor.

Chave i Capacitor
(MOSFET) Diodo Indutor p
Vpss 2 Vo Verm = Vo )
Boost L = 10Lmin ¢ = 10Cmin
Ip = I} (max) Ipsm = I gmax)

Fonte: Autor

O MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) deve suportar Vpss
(maxima tensdo entre os terminais dreno e fonte) e Ip (méxima corrente continua entre dreno e
fonte). O diodo deve suportar Vrrm (Méxima tensao reversa de pico repetitivo) e Irsm (Méxima
corrente de pico ndo repetitiva) (AHMED, 2000).

Para as escolhas do indutor e do capacitor os valores nominais devem ser dez vezes
maiores do que os valores minimos, a fim de atender a condicdo do MCC e niveis de tensdo
aplicados.

A frequéncia de operacdo dos dispositivos também deve atender a frequéncia da
modulacdo PWM f utilizada na chave. Para o diodo, o tempo de recuperacao reversa (trr), COMo
apresentado na Figura 11, deve ser muito menor que o periodo do sinal PWM, assim como o
intervalo de comutacdo do MOSFET do estado desligado para ligado (ton) e do estado ligado
para desligado (torr) (Figura 12), Ves e Vps s80 0s niveis de tensdo entre gate-source e drain-
source, respectivamente (AHMED, 2000). Em conversores CC-CC, utiliza-se diodos rapidos e

ultrarrapidos que apresentam t,r menores que 200 ns e 70 ns, respectivamente (BARBI, 2006a).

Figura 11 — Tempo de recuperacao reversa em um Figura 12 — Tempo de comutacdo de um MOSFET.

diodo.
Vs | 90%._ ‘
0%/
VDS =T ————-
t 20%
10% /10%
ton toff
Fonte: Adaptado de Trzynadlowski (2016). Fonte: Adaptado de TOSHIBA (2018).

3.1.1 Escola do Microcontrolador

O microcontrolador € responsavel por receber a entrada de dados através de botdes e
potencidmetro, comunicando-se com o usuario via tela de cristal liquido ou LCD (Liquid-
Crystal Display).

Dada as condic¢bes do projeto, o microcontrolador escolhido é 0 ATmega328P que

possui arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computer) podendo alcancar até 20 MIPS
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(Milhdes de Instrugdes por Segundo) operando em 20 MHz. Sua memdria de programa
(FLASH) é de 32 kB, 2 kB de meméria RAM (Random Access Memory) e 1 kB de EEPROM
(Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) (ATMEL, 2016). Seu diagrama de
blocos esta presente no Anexo 2 e a interacao entre microcontrolador e conversor é exibida na

Figura 13.

Figura 13 — Diagrama de blocos geral do projeto.
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Fonte: Autor.
Os principais periféricos utilizados para processamento de dados sdo:

e As portas digitais de uso geral (I/O PORTS), configuradas como saida e entrada para
comunicacdo da Interface Homem-Maquina (IHM).

e O conversor analogico para digital (ADC) realiza a leitura do sinal de feedback
analogico e promove a conversdo para um valor digital de 10 bits. O valor resultante da
conversdo e tratado pelo algoritmo controle, a fim de variar 6 e promover a tenséo de
saida fixa.

e O Timer/counterl(TC1) que permite o gerenciamento de eventos com precisao,
medicédo e geracdo do sinal PWM (ATMEL, 2016). A frequéncia f do sinal PWM ¢

calculada como:
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f= _ Sk
N(1+TOP)' (7)

onde feik representa a frequéncia do cristal oscilador externo utilizado, N é o valor do prescaler
de divisao (1, 8, 64, 256 ou 1024) e TOP (0 a 255) € o registrador do microcontrolador que é

alterado para obter a frequéncia com preciséo.

3.1.2 Escolha do Circuito Driver

Para integrar o microcontrolador e o conversor, é necessario um circuito que realize a
interface entre os circuitos de controle e de poténcia. Para suprir essa necessidade, utiliza-se o
circuito integrado IR2110 (driver de alta tensdo e frequéncia de comutacdo para MOSFET),
pois ele permite a operacdo do MOSFET nos modos: high side, se a carga estiver conectada ao
terminal fonte, e low side, se a carga estiver conectada no terminal dreno. A topologia boost
apresenta a configuracdo low side. Para garantir a condi¢éo de polarizacdo do MOSFET como
chave, o circuito de controle deve ficar no mesmo potencial elétrico do terminal de fonte
(INTERNATIONAL IOR RECTIFIER, 2005).

A entrada de dados pela IHM controla a razao ciclica aplicada ao conversor em malha
aberta, variando o nivel de tensdo de saida com carga fixa, o controle em malha fechada é
realizado por algoritmo implementado no microcontrolador, com tensao de saida fixa e carga

variavel.

3.2 Materiais

Como ferramentas de trabalho para o desenvolvimento do projeto, foram utilizados

softwares listados na Tabela 3.

Tabela 3 - Lista de ferramentas e/ou softwares utilizados no projeto.

Software/ferramenta Aplicacao
PSIM (Power Electronics Simulation) simulagao do circuito
Atmel Studio desenvolvimento do codigo em linguagem C
Gravador USB gravagdo de arquivo hexadecimal no microcontrolador

Fonte: Autor.

Os equipamentos necessarios para alimentar o projeto e obter os dados para analise de
resultados séo:

e Fonte de bancada com duas saidas ajustaveis para alimentar os protétipos;
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Osciloscdpio de 2 canais para coletar os sinais do conversor e formas de onda do PWM;
Multimetro para medicdo de grandezas elétricas como resisténcia, tensdo, corrente
indutancia e capacitancia;

Computador para analise dos resultados tedricos e préaticos.
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4 PROJETO DO CONVERSOR

Este capitulo apresenta o projeto do conversor boost e seus periféricos, segundo a

fundamentacéo teodrica, materiais e métodos descritos nas secoes 2 e 3.

4.1 Conversor boost

Para iniciar o projeto do conversor, primeiramente deve-se selecionar a frequéncia de
operacdo do sinal PWM. Entretanto, a maxima frequéncia esta associada a resolucéo da razdo
ciclica, limitada pelo registrador TOP. Atribuindo-se o valor 99 no registrador TOP, prescaler
de 1 e uma frequéncia do cristal oscilador de 16 MHz, conforme a equacdo (7), atinge-se a
resolucdo de 1% para garantir variacdes minimas de 1% na razdo ciclica e uma frequéncia do
sinal PWM de 160 kHz. Qualquer frequéncia inferior a esta pode ser selecionada, sem diminuir
a resolucdo da razdo ciclica. Entretanto, utilizar a frequéncia de 160 kHz resulta em minimizar
as grandezas do indutor e capacitor.

O projeto do conversor boost atende os parametros da Tabela 4.

Tabela 4 — Par@metros de projeto.

Parametro Simbolo Valor
Tensao de entrada Vs 20V
Maxima tensao de saida Vomax 100 V
Carga maxima Rmax 1000 Q
Carga minima Rmin 250 Q
Frequéncia do sinal PWM f 160 kHz
Razdo ciclica minima Omin 0,05
Razdo ciclica maxima Omax 0,8
Efeito ripple Vr 0,1V

Fonte: Autor.

Os valores de Vs, Vomax, Rmax, Rmin, dmin, dmax € Vr foram selecionados para garantir uma
regido de funcionamento segura do sistema. Respeitando as caracteristicas da fonte de bancada,
seguranca do usuario, MCC e dissipacédo de poténcia dos dispositivos.

Para garantir o MCC, o valor calculado de indutédncia minima conforme descrita na
equacéo (3) deve atender aos pardmetros dmin € Rmax, resultando em 141,01 pH.

De posse da equacéo (4), calcula-se o valor do capacitor para limitar o efeito ripple em

0,1 V de forma a atender 0s parametros dmax, Rmin € Vomax, resultando em 20 pF.
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4.1.1 Circuito de Realimentacéo e Protecao

Para realizar a leitura da tensdo de saida do conversor, o circuito da Figura 14 foi
utilizado. A configuracdo do amplificador operacional em buffer garante a isolacdo entre o
microcontrolador e a tensdo de saida do conversor. O divisor resistivo, composto pelos
resistores R3, R4 e R5, reduz a tensdo em 20 vezes, garantindo que o nivel de tensdo do sinal
de feedback ndo ultrapasse 5V e afete o periférico ADC do microcontrolador (CHARLES e
SADIKU, 2013) (ATMEL, 2016).

Figura 14 — Circuito de realimentacédo com Figura 15 — Circuito de protegdo para uma maxima tenséo
divisor resistivo e buffer de 100 V na saida
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Fonte: Autor. Fonte: Autor.

Para limitar a tensdo maxima de saida em 100 V e garantir a seguranc¢a do usuario, uma
protecdo em hardware foi implementada como segue na Figura 15. A configuracdo
comparadora do amplificador operacional aciona o terminal shutdown do driver IR2110 sempre
que a tensdo de saida superar 100 V. Assim, o sinal PMW aplicado ao terminal gate do
MOSFET ¢ interrompido, garantindo que, caso ocorra algum erro pelo sistema de controle,
alteracdo no codigo ou tensdo de alimentacdo superior a 20 V, a maxima tenséo de saida néo
seja ultrapassada (CHARLES e SADIKU, 2013) (INTERNATIONAL IOR RECTIFIER,
2005).

4.1.2 Circuito de alimentacéo

O circuito de alimentacdo (Figura 16) € dividido em trés blocos. O primeiro, recebe a
tensdo da fonte de alimentag&o pelos terminais +VCC e -VCC e garante a polaridade correta da
tensdo de alimentagéo para o circuito, caso ocorra a ligagéo invertida dos terminais de entrada.

O segundo bloco reduz a tenséo de entrada para 15 V e fornece energia ao circuito driver e
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amplificadores operacionais. Por fim, o ultimo bloco reduz a tenséo de alimentag&o do circuito

para 5 V e energiza o microcontrolador, LCD e demais periféricos.

Figura 16 — Circuito de alimentacdo a) ponte de diodos contra inversdo de polaridade, b) regulador de
tesdo 7815 e ¢) regulador de tensdo 7805.
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Fonte: Autor.

4.1.3 Topologia boost e driver

Seguindo os parametros para escolha de componentes conforme Tabela 2 o0s

componentes selecionados sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Componentes selecionados para o conversor Boost.

. MOSFET Diodo :
Topologia Indutor Capacitor
polog! IRF840 MURS60 u P
Vice =500V Vepy = 600V
boost pss RRM L = 6,85 mH C=560 uF
ID:5,1A IFSM:8A

Fonte: Autor.

O circuito driver na Figura 17 segue o esquema de ligacdo recomendado pelo fabricante
e é composto pelo Cl IR2110, diodo D1, resistores R1 e R2 (INTERNATIONAL IOR
RECTIFIER, 2005). A associacdo em série e paralelo dos capacitores C9, C10, C11 e C12 da
Figura 17 é uma alternativa para o uso de capacitores com tensdao maxima de 100 V, que
possuem menor custo.
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Figura 17 — Topologia boost e circuito driver
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Fonte: Autor.

4.1.4 Microcontrolador e interface homem maquina

A Figura 18 ilustra o esquema de ligacdo elétrica do microcontrolador com seus

periféricos de funcionamento (cristal de oscilagdo de 16 MHz e capacitores) e conexdo ao

gravador externo USBasp (USB programmer for Atmel controllers).

Figura 18 — Microcontrolador e periféricos de funcionamento.
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Fonte: Autdr.

A interface homem maquina (Figura 19) possibilita a comunicagdo entre usuario e

sistema, atraves dos botdes B1, B2 e B3, e selecdo de valores inteiros através do potenciémetro

RV1. O potencidmetro RV2 ¢é usado para ajustar o contraste do LCD e o botdo B4 realiza o

reset do sistema.
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Figura 19 — Interface homem maquina composta por LCD, bot6es e potenciémetros
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O funcionamento do sistema em conjunto da IHM é ilustrado na Figura 20, que segue a
sequéncia de rotinas e sub-rotinas conforme o cédigo desenvolvido.
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Figura 20 — Fluxograma de funcionamento da IHM, onde (1), (2), (3) e (4) sdo os botdes conforme a Figura
19

(- | Incio <y

Exibe no display
. "Conversor o
Boost Modo: -
(1)MF (2)MA"

!

Botao
Pressionado,

(1) (2),

Exibe no display Exibe no display
__ | "Malha Fechada "Malha Aberta .
- (1)oK (1)OK -
(2)Retorna” {2)Retorna”

(I (I
Y A]
Exibe no display Exibe no display
o "Setpoint= xxV "Duty= xx .
(1)OK (1)OK
(2)Retorna” {2)Retorna"

&) 0
Y Y
Exibe no Exibe no
display display
"Vout=xxV "Vout=xxV
Setpoint=xxV" Duty=xx"

Fonte: Autor.
4.1.,5 Circuito completo

O circuito completo, apresentado em Figura 37 no Apéndice A, relne os blocos
descritos nas secdes 4.1.1 a 4.1.4. O layout da PCB é ilustrado nas Figuras 38, 39 e 40 no
Apéndice B, com dimensao de 200 mm x 135 mm. As trilhas de poténcia possuem uma largura
de 5 mm para garantir a capacidade de conducdo de corrente, seguindo a recomendacéo da
norma IPC-2221 de 1 mm de largura para cada Ampére de corrente (BRAGA, 2019).
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Esta secdo apresenta os resultados experimentais obtidos para o conversor boost,
operando em malha aberta e fechada, além do seu sistema de protecdo descrito em 4.1.1,
baseado na metodologia da secédo 3.

A Figura 21 apresenta o aspecto final da PCB apds soldagem dos componentes e
validacao do projeto.

O investimento de producédo é detalhado em Apéndice D. A compra de componentes
contabilizou 17,14 % (R$ 123,35) do orgcamento total e a confec¢do com qualidade industrial
da PCB representou o maior valor investido no projeto, devido aos custos de envio e taxas
alfandegarias. O investimento nesse projeto foi 12,7 % maior, em comparacdo ao kit
desenvolvido por Ledo (2016).

Figura 21 — Kit instrucional de conversor CC-CC com topologia boost. Bloco 1: circuito de realimentacao

e protecédo, bloco 2: circuito de alimentagdo, bloco 3: topologia boost e circuito driver, bloco 4:
microcontrolador e bloco 5: interface homem maquina

Fonte: Autor.
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5.1 Operacdo em Malha Aberta (MA)

A validacdo em malha aberta foi realizada com alimentacdo do sistema em 20V,
resistores como cargas fixas de 1000 Q, 500 Q e 250 Q e razdo ciclica na faixa de 10 % a 80 %
como mostrado no Apéndice C.

A Figura 22 apresenta a curva de tensdo ideal conforme a equagéo (2) e para as cargas
fixas testadas. Observa-se uma diferenca entre a tensdo de saida ideal e medida para os
diferentes valores de carga. Esse comportamento nédo linear é ilustrado na Figura 8 e ocorre
devido a ndo idealidade dos dispositivos envolvidos, como, por exemplo, a queda de tenséo nos
diodos de protegéo contra inversdo de polarizagao e no diodo da topologia boost.

Figura 22 — Comparacao entre tensdo de saida ideal e medida
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Fonte: Autor.

Para obter a eficiéncia do sistema completo e somente do circuito boost, conforme a

equacdo (5), o fluxo de corrente na topologia foi interrompido através da remocao do indutor
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L1 (Apéndice A, Figura 37), desta forma, foi possivel analisar somente o consumo dos
periféricos descritos em 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.4. Variando-se a raz&o ciclica conforme as Tabelas 6,
7 e 8, com o multimetro associado em série ao terminal positivo da fonte e placa, obteve-se a
corrente do que flui pelos periféricos do conversor. A corrente total do sistema foi medida ao
reconectar-se o indutor L1 e repetindo o processo para os valores de carga de 1000 Q, 500 Q e
250 Q.

Tabela 6 — Corrente total no sistema, periféricos e conversor para uma carga de 1000 Q

8 (%) Corrente total no Corrente nos periféricos  Corrente no conversor
sistema (A) do conversor (A) (A)
10 0,077 0,0436 0,0334
20 0,084 0,0438 0,0402
30 0,095 0,0440 0,0510
40 0,110 0,0445 0,0655
50 0,135 0,0447 0,0903
60 0,179 0,0448 0,1342
70 0,270 0,0448 0,2252
80 0,557 0,0448 0,5122

Fonte: Autor.

Tabela 7 — Corrente total no sistema, periféricos e conversor para uma carga de 500 Q

8 (%) Corrente total no Corrente nos periféricos  Corrente no conversor
sistema (A) do conversor (A) (A)
10 0,098 0,0436 0,0544
20 0,111 0,0438 0,0672
30 0,129 0,0440 0,085
40 0,157 0,0445 0,1125
50 0,200 0,0447 0,1553
60 0,283 0,0448 0,2382
70 0,471 0,0448 0,4262
80 1,068 0,0448 1,0232

Fonte: Autor.

Tabela 8 — Corrente total no sistema, periféricos e conversor para uma carga de 250 Q

0 (%) Corrente total no Corrente nos periféricos  Corrente no conversor
sistema (A) do conversor (A) (A)
10 0,141 0,0436 0,0974
20 0,165 0,0438 0,1212
30 0,198 0,0440 0,1540
40 0,250 0,0445 0,2055
50 0,337 0,0447 0,2923
60 0,510 0,0448 0,4652
70 0,902 0,0448 0,8572
80 2,108 0,0448 2,0632

Fonte: Autor.

As Figuras 23 e 24 apresentam a eficiéncia do sistema total e somente da topologia para
as diferentes cargas, nota-se que a medida que a corrente da carga aumenta, a influéncia do

consumo dos periféricos torna-se menos impactante em sua eficiéncia total.
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total do sistema é calculada de posse da equacdo (5), sendo P; o produto

entre Vs (20 V) e a corrente total no sistema, conforme as Tabelas 6, 7 e 8. Para o circuito boost,

aeficiéncia é determinada através da equacéo (5), sendo P; o produto entre Vs (20 V) e a corrente

no conversor, conforme as Tabelas 6, 7 e 8.

Para ambos os casos, P, é determinada pela poténcia entregue a carga.

EFICIENCIA (%)

EFICIENCIA (%)

Figura 23 - Eficiéncia total do sistema para diferentes cargas
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Fonte: Autor.

Figura 24 — Eficiéncia do conversor para diferentes cargas
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Fonte: Autor.
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5.2 Operacdo em Malha Fechada (MF)

Esta subsecdo apresenta o comportamento e analise do sistema a valores variaveis de

setpoint e carga.

5.2.1 Carga fixa e setpoint variavel

Para validar a operacao do sistema em MF, a tenséo de alimentacéo foi fixada em 20 V.
O setpoint da tensdo de saida pode variar de 25 V a 100 V com incremento minimo de 1 V. Os
valores de 25V, 50V, 75V e 90 V foram selecionados para teste com cargas de 1000 Q ¢
500 Q, conforme Figura 25 a Figura 32.

Nota-se que para os setpoints de 25V, 50 V e 75 V a tensdo de saida média teve um
erro inferior a 1V, para ambas cargas, este erro em regime € ocasionado pelo sistema de
realimentacdo, cuja resisténcias possuem tolerancia de +5 % e tensdo offset na saida do
amplificador operacional. A tensdo de saida da Figura 32 apresentou erro de 3,4 V, entretanto
tal erro ndo se deve ao sistema de realimentacdo, mas sim a limitacdo de uma razdo ciclica
méaxima de 80 %, neste caso o0 algoritmo impede que o setpoint seja alcancado. Pode-se
confirmar tal fato pela Figura 42 h que possui uma tensdo de saida média de 85,94 V para a
mesma carga e razao ciclica.

Através da limitacdo da razdo ciclica em 80 % a maxima tensdo de saida fica limitada
para 0s maximos valores de tensdo de saida para cada carga, conforme apresentado na Figura
22.

Figura 25 — Operacdo em MF. Setpoint =25V e Figura 26 — Operagdo em MF. Setpoint=25V e
R =1000 Q R =500 Q

e o
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Figura 27 — Operagdo em MF. Setpoint =50 V e
R =1000 Q
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Figura 28 — Operagdo em MF. Setpoint =50 V e
R =500 Q
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Fonte: Autor.

Figura 29 — Operacdo em MF. Setpoint=75V e
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Fonte: Autor.

Figura 30 — Opera¢do em MF. Setpoint=75V e
R =500 Q
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Figura 31 — Operacdo em MF. Setpoint =90 V e
R =1000
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Figura 32 — Operagdo em MF. Setpoint =90 V e
R =500 Q
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Fonte: Autor.

Fonte: Autor.
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5.2.2 Setpoint fixo e carga variavel

Esta andlise teve como objetivo verificar o comportamento do sistema a variagdes de
carga, para setpoints de 25V, 50 V e 75 V. Para a resisténcia de carga utilizou-se um reostato
de 1000 Q variado de forma estocastica. O canal 1 (CH1 — em azul) do osciloscopio foi
conectado aos terminais do reostato, e para visualizar a corrente, foi inserido um resistor de 1 Q
entre o terminal de referéncia e carga. Assim, o canal 2 (CH2 — em roxo) foi conectado ao
resistor de 1 Q.

As Figuras 33, 34 e 35 evidenciam variagdes na corrente de carga de 25 mA a 200 mA,
50 mA a 300 mA e 75 mA a 460 mA, respectivamente. Em todos os casos a tensdo média na
saida manteve-se proxima ao valor desejado, com desvio maximo de 2 %.

Figura 33 — Operacdo em MF com carga varidvel  Figura 34 — Operacdo em MF com carga variavel
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Fonte: Autor. Fonte: Autor.

Figura 35 — Operacdo em MF com carga variavel Setpoint = 75 V
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Fonte: Autor.

5.3 Sistema de protecao

A validacéo do sistema de protecé@o descrito em 0 ocorreu com 0 aumento da tensédo de
alimentacéo para 30 V, carga de 1 kQ e razdo ciclica em 80 %, a Figura 36 ilustra a resposta do

circuito. O canal 1 (em azul) do osciloscépio foi conectado a carga, enquanto que o canal 2, ao
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terminal gate do MOSFET. Além disso, ambas as referéncias do osciloscopio foram conectadas
ao potencial neutro do sistema (terra).

Figura 36 — Comportamento do sistema de protecéo.
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Fonte: Autor.

De posse da equacao (2) a tensdo de saida ideal para os parametros descritos, seria de
150 V, contudo o sinal aplicado ao gate do MOSFET ¢ interrompido, como previsto, e a tensdo
média na saida supera em 2,4 % o méaximo valor estipulado, erro ndo relevante para

comprometer sua funcionalidade.
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6 CONCLUSAO

Como fruto do esforco e da dedicacéo, desenvolveu-se um produto robusto para fins
académicos, que comtempla diversas areas de conhecimento da graduacéo, como eletrénica de
poténcia, microcontroladores, sistemas embarcados, controle de sistemas lineares, eletronica
analdgica, dentre outras.

O circuito boost projetado teve sua saida de tensdo variada entre 20,69 V e 89,97 V para
as cargas testadas em 5.1. Ressalta-se que a maxima eficiéncia de 90,24 % foi obtida para carga
de 250 Q e 6 em 30 %. O sistema total apresentou uma méxima eficiéncia de 78,18 % para
carga de 250 Q e 6 em 60 %.

Apesar do consumo de corrente dos periféricos, o sistema total obteve eficiéncia
superior a 70 % estipulada em 1.3, assim como 0s outros requisitos de projeto determinados. A
maxima poténcia de saida foi de 23,01 W para a carga de 250 Q e 6 em 80 %, contudo, nessa
condicdo a eficiéncia foi de 54,6 %. Partindo desta anélise, é possivel aumentar ainda mais sua
eficiéncia, utilizando cargas com resisténcias menores, e garantindo que a topologia opere
dentro do MCC. Entretanto, nesse contexto, a utilizacdo de MOSFETs em paralelo seria
necessaria para minimizar os efeitos de dissipacdo de poténcia no dispositivo e,
consequentemente, aumentar a poténcia do conversor.

Os modos de operacdo em malha aberta e fechada apresentaram resultados adequados,
com desvio maximo de 2% para o setpoint, em até trés segundos.

De maneira geral, ao se avaliar os resultados obtidos, o produto atendeu o0s requisitos
previstos, garantindo sua utilizagdo como kit instrucional e, apesar de um preco alto para
fabricacdo, envio e taxas aplicadas a PCB, sua qualidade final justifica tal investimento.

Um comportamento ndo esperado do conversor foi observado, como picos na tensdo de
saida no momento que o0 MOSFET passa do estado desligado, fenémeno caracteristico dessa
topologia, por ndo empregar a técnica de comutacao suave.

6.1 SugestOes para trabalhos futuros

Para dar continuidade e elevar a qualidade do projeto tem-se como sugestoes:

e Aumentar a poténcia do conversor atraves da substituicdo do MOSFET por um
dispositivo com maior capacidade de corrente, ou realizar a técnica de
paralelismo, uma vez que o Cl IR2110 comtempla essas mudancas;

e Realizar a modelagem matemética em espaco de estados do conversor;

e Implementar novos algoritmos de controle.
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APENDICE A — Esquematico do sistema

Figura 37 — Esquema elétrico do sistema
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APENDICE B - Layout PCB
Figura 38 — Vista inferior da PCB

Fonte: Autor

Figura 39 — Vista superior da PCB

Fonte: Autor
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APENDICE C - Formas de onda em malha aberta

Nas figuras desse apéndice, o canal 1 (em azul) do osciloscépio foi conectado a carga,
enquanto que o canal 2, ao terminal gate do MOSFET. Alem disso, ambas as referéncias do
osciloscopio foram conectadas ao potencial neutro do sistema (terra).

Figura 41 - Sinais de tenséo de saida do conversor Boost (canal azul) e de acionamento do
MOSFET (canal roxo) com operac¢do em malha aberta com R = 1000 Q e razéo ciclica (8) de :

a) 10 %, b) 20 %, c) 30 %, d) 40 %, €) 50 %, f) 60 %, g) 70 % e h) 80 %.
b)
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Fonte: Autor. Fonte: Autor.
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Fonte: Autor. Fonte: Autor.

»

Figura 42 — Sinais de tensao de saida do conversor Boost (canal azul) e de acionamento do
MOSFET (canal roxo) com operacéo em malha aberta com R =500 Q e razio ciclica (6) de :
a) 10 %, b) 20 %, c) 30 %, d) 40 %, ) 50 %, f) 60 %0, g) 70 % e h) 80 %.

Fonte: Autor.

Fonte: Autor. Fonte: Autor.
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Fonte: Autor. ‘ Fonte: Autor.

Figura 43 — Sinais de tenséo de saida do conversor Boost (canal azul) e de acionamento do
MOSFET (canal roxo) com operacéo em malha aberta com R = 250 Q e razio ciclica (6) de :
a) 10 %, b) 20 %, c) 30 %, d) 40 %, ) 50 %, f) 60 %0, g) 70 % e h) 80 %.

Fonte: Autor. Fonte: Autor.
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APENDICE D - Valor investido no projeto

Tabela 9 — Preco de componentes, fabricacéo, frete e taxas.
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Item Quantidade  Preco unitario (R$) Subtotal (R$)
Borne Preto 11 mm x 33 mm TP-7803R 2 0,99 1,98
Borne Vermelho 11 mm x 33 mm TP-7803R 2 0,99 1,98
Capacitor Ceramico 100 nF /50 V 2 0,09 0,18
Capacitor Ceramico 22 pF /50 V 2 0,12 0,24
Capacitor Eletrolitico 100 uF / 50 V 2 0,29 0,58
Capacitor Eletrolitico 560 uF / 100 V 4 6,00 24,00
Chave Tactil 6x6x4,3 mm 4 Terminais 4 0,13 0,52
Cristal Oscilador 16 MHz - Caneca Baixa 1 0,79 0,79
Diodo 1N4937 1 0,09 0,09
Diodo 6A10 -6 A 1000 V 4 0,50 1,98
Display LCD 16x2 (Azul) 1 16,90 16,90
Dissipador NT003-25 sem furo 2 1,08 2,16
Gravador ATMEL AVR USBasp 1 29,90 29,90
IR2110 1 8,58 8,58
IRF840 1 2,75 2,75
LM358 - Amplificador Operacional Duplo 1 0,84 0,84
Mica Isolante TO220 ¢/ Furo - IMPLASTEC 2 0,27 0,54
Microcontrolador ATMEGA328P-PU 1 17,31 17,31
MUR 860 1 2,59 2,59
NT-23/14/11-4400-TH50 (C/ Pintura Verde) 1 2,60 2,60
Potencidometro Linear de 100 K Q 1 1,53 1,53
Regulador de tensdo L7805 1 1,05 1,05
Regulador de Tensdo L7815 1 1,20 1,20
Resistor 10 K 5% (1/4 W) 7 0,08 0,56
Resistor 10 R 5% (1/4 W) 1 0,08 0,08
Resistor 180 K 5% (1/4 W) 1 0,08 0,08
Soquete Estampado Para CI 28 Pinos 1 0,68 0,68
Soquete torneado 6 pinos DIP 1 0,67 0,67
Trimpot vertical 100 K 1 0,99 0,99
Subtotal Componentes 123,35
Fabricacdo PCB (JLCPCB) 5 14,66 73,31
Frete 181.44
Taxas (Impostos) 341,36
Total geral 719,46

Fonte: Autor.



DC/DC Convertars

ANEXO 1

Figura 44 — Arvore genealdgica de conversores CC-CC.
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Fonte: Luo, Ye e Rashid (2005).



Figura 45 — Diagrama de blocos do microcontrolador ATmega328/P.

debugWire

Clock generation

GND

ADCE.ADCT,PC[5:0] —#= ADCT0]
AREF <—#  AREF

PO[7-0], PC{8:0), PB{7-0) -# PCINT[23:0]
PD3, PD2 —® INT[1:0]

PB1, PB2 -— OCIAB
PDS =i ™
PO = ICP1

pel --— OC2A
PDa =+— OCIB

ANEXO 2

EEPROM

Fonte: Atmel (2016).
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