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RESUMO

Nosso projeto se baseia em um kit didatico de fonte chaveada, no qual o mesmo sera
formado por trés topologias diferentes, Buck, Boost e Flyback e tem como objetivo o auxilio
na aprendizagem dos futuros alunos da institui¢do. A ideia ¢ que o aluno monte a fonte com a
topologia desejada, na qual as ligacdes basicas serdo feitas internamente e as ligagdes Uinicas

de cada topologia sera feita através de cabos externos que o aluno conectara.

Palavras-chave: Kit didatico, fonte, aluno.



ABSTRACT

Our project is based on a switched-source teaching kit, which will consist of three
different topologies, Buck, Boost and Flyback and aims to aid in the learning of future
students of the institution. The idea is that the student assembles the source with the desired
topology, in which the basic connections will be made internally and the unique connections
of each topology will be made through external cables that the student will connect.

Key-words: Watch, Stamp, PID, Control, Parts.

Keywords: Didactic kit, source, student.
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1. INTRODUGAO

Esse projeto tem com objetivo auxiliar futuros alunos da instituicdo que irdo ter no
decorrer do curso a matéria de eletronica de poténcia, que ¢ uma das matérias chaves para se

entender a eletronica industrial.

O projeto baseia-se na ideia de ser montado um kit no qual o aluno realizara as
ligagdes das topologias desejadas. Para cada topologia o aluno conectard cabos externos nas
conexdes exatas, fazendo assim com que o circuito seja fechado e permitindo o funcionando
da fonte.

Cada topologia tera seu proprio controle. O controle da topologia Buck e Boost sera
feito através de um microcontrolador. A ideia ¢ utilizarmos o método Shunt onde serd
monitorada a corrente elétrica através de um resistor e caso haja variacdo de tensdo o PWM
(Pulse Wirth Modulation) contido dentro do microcontrolador realizara o controle da tensdo
que sera enviado ao circuito e consequentemente alterado a corrente.

Ja para a topologia Flyback o controle sera feito através de um circuito integrado (TNY
278). O monitoramento sera feito através do led optoacoplador que estara ligado a saida.
Conforme a variagdo de tensdo, a intensidade do led variara e com isso sensibilizara a base do
foto transistor que enviara um sinal maior ou menor de corrente ao TNY 278.

Para evitarmos erros de conexdes de cabos, utilizaremos de um método conhecido na
industria que ¢ chamado de Poka Yoke, onde os cabos e conectores de cada topologia sejam

de formatos e cores diferentes um dos outros.
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1.1. Objetivo

Baseia-se na elaboragdo de um kit didatico para auxilio dos alunos na aprendizagem de
fontes chaveadas, onde o aluno montara através de cabos externos umas das trés principais

topologias existentes nas fontes chaveadas.

1.2. Estado da Arte

Com o passar dos anos, a tecnologia vem avangando cada vez mais. E podemos ver que
ela estd evidente em diversas areas. Seja no ramo médico, no ramo industrial ou no comercial.
E o que temos em comum em todos esses ramos € a presenga da eletronica. Seja nas pesquisas
da cura de uma doenca, seja ela em um novo celular ou at¢ mesmo uma nova maquina que

otimizara tempo de producao.

Quando falamos de eletronica podemos pensar em televisdes ultrafinas e leves,
celulares pequenos com diversas funcionalidades e carros que praticamente andam sozinhos.

Esses feitos so foram possiveis gragas ao avanco de um dispositivo chamado Fonte chaveada.

A historia da fonte chaveada ¢ meio incerta, ndo se tem exatamente a data de quando ela
foi inventada. Alguns sites como, por exemplo, (Next Pro) citam que a primeira fonte
chaveada foi feita em 1960 devido a uma necessidade do projeto Apollo da NASA, ja
algumas pesquisas cientificas e teses de doutorados citam que ela foi desenvolvida no século

XX, mas nao especificam uma data.

Baseados nessas incertezas ndao podemos afirmar ao certo quando ela surgiu, mas
podemos afirmar que hoje ela ¢ indispensavel na maioria dos equipamentos eletronicos, pois
gracas a ela possuimos produtos em nosso mercado, pequenos, leves e de alta tecnologia

implementada.
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2. DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo da monografia sera descrita todas as etapas até a finalizacdo do projeto,
como, pesquisas cientificas, testes virtuais feitos em softwares e testes praticos realizados em
matriz de contatos.

Baseados no projeto foram realizadas diversas pesquisas a fim de se obter 0 méximo de
informagdes e conhecimento sobre fontes chaveadas. As pesquisas partiram tanto de livros
como: Projetos de fontes chaveadas - Luiz Fernando Pereira de Mello até artigos cientificos
de universidades federais, como por exemplo, o artigo de Ewaldo L. M. Mehl — fontes
chaveadas.

ApoOs a realizagdo das pesquisas, foram dimensionados os componentes do projeto, a
fim de se obter o sucesso na hora da realizacao dos testes praticos.

Cada topologia tem suas proprias caracteristicas, ¢ abordaremos cada uma dela ao

decorrer desta secao.
Antes de serem iniciados os testes, foi feito o dimensionamento dos circuitos, onde

foram calculados alguns dos principais componentes. Entre eles estdo: capacitores e indutores.

Abaixo segue as formulas que foram utilizadas para os célculos.

Dados: Vi=12V Freq.=50KHz I=1A Vo=5V

Avi=Vi* 10% Eq. 1
Vimax = Vi + Avi Eq.2
Vimin = Vi - Avi Eq.3

- Célculos para dimensionar os valores
Flutuagao

Avco =Vo * 2% Eq. 4

Poténcia de saida

Ps=Vo *1 Eq. 5



Duty Cycle
T=1/F Eq. 6

%D = Vo/Vi

Variacdo da corrente admitida no indutor (sugerido 10%)
Ilmedio = 1/(1-D)

ALi = 0,1 * [lmedio

Calculo do Indutor “L”

L =[(1-D)/ (Avi * F)] * Vo

Calculo do Capacitor

Avc = 10mV Adotado para flutuacao do capacitor
C=[(1-D)/ (8*L* Avc * (50k*2)] * Vo

Rci Resistencia interna do capacitor

Rci = Ave / ALi1

Calculo do Indutor

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.

Bmax=0,3 J=450A/cm2 Ku=0,7 Irms=1,71A

Ipico = [Irms + (ALi/ 2)]

AeAw = [(L * Ipico * Irms) / (Ku * Bmax * J)] * 104

Consulta na tabela obtivemos o seguinte nucleo
NEE —20/10/5 - 280 — IP12R
Consultado na tabela valor de Ae 0,19

Célculo para namero de espiras

Eq.

Eq.

13
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N=[(L * Irms)/ ( Bmax * Ae ) ] * 10"4 Eq. 15
Topologia Flyback
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1. Figura - Esquemético desenvolvido pelos alunos no software

Acima segue circuito da topologia Flyback que foi desenvolvida pelos alunos no

software de simulagdo de circuitos (Protheus).

O funcionamento desta topologia segue da seguinte forma:

Ligada direto a rede elétrica o circuito dispde de protecdes contra curto circuito e sobre
tensdo, utilizando fusiveis e varistores respectivamente. Na entrada terd um borne soldado a
placa onde serdo conectados os cabos de alimentacdo da rede elétrica 110VAC / 220VAC e o
Terra. Apo6s passagem pelo circuito de protecdo temos a primeira etapa da topologia cuja
funcdo ¢ retificar a rede elétrica através de uma ponte de diodos (retificagdo onda completa).
Ap0s essa etapa obtemos um sinal continuo, porém ndo ¢ um sinal perfeito e necessita-se de
uma correcdo. Para a correcdo do ripple se faz necessario da utilizagdo de um capacitor de alto
valor (1000uF). Devido ao capacitor ndo estar carregado possui uma baixa impedancia e ao
ligar o circuito ele se comporta como um curto. Como também se faz necessario ligar em série
um NTC para protegao do circuito. A utilizagdo do NTC interligado minimiza aumentando a
impedancia no ligamento da fonte a frio e com um tempo ele diminui a resisténcia deixando
assim o circuito funcionando normalmente. Interligado ha um NTC em série com o capacitor

para correcao do ripple. O NTC ¢ um componente que possui uma alta resistividade, tendo a
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funcdo de proteger o os componentes de um curto circuito quando a fonte ¢ ligada. A fonte
Flyback ¢ ligada na rede elétrica AC tendo como objetivo um circuito DC, com uma tensao de
12V na saida da mesma, e sendo projetada para suportar uma corrente de 1A controlado
através do microcontrolador. Através da mesma saida da fonte Flyback, sera possivel com a

utilizacdo de cabos bananas, interligar a entrada de outra topologia denominada como Buck

"A £5008d3

2. Figura — Circuito montado pelos alunos na protoboard

3. Figura - Kit finalizado com a topologia Flyback montada
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4. Figura - Esquematico desenvolvido pelos alunos no software

Acima segue circuito da topologia Buck que foi desenvolvida pelos alunos no software de

simulagao de circuitos (Protheus).

A topologia Buck consiste em um conversor CC/CC, que na sua entrada possui um
valor de tensdo maior, e na sua saida possui um valor de tensdo menor, ou seja, uma reducao
de tensdo. Tanto a tensdo de entrada como a de saida possui a mesma polaridade, o ruido
gerado para saida ¢ baixo devido a configuragdo do circuito L1, C1, que forma um filtro
passa-baixa.

Seu funcionamento segue, quando o MOSFET entra em condugdo, a tensdo de entrada ¢
conectada diretamente ao circuito L1, C1 e RS. Nesse periodo, o diodo estd inversamente
polarizado, ndo conduzindo nesse momento, o sinal do PWM em seu estado Ton, aciona o
gate do mosfet fazendo assim o mesmo conduzir, a corrente elétrica que circula por L1 criara
um campo magnético na bobina. Quando o PWM atingir o estado Toff, o mosfet deixa de
conduzir, nesse momento o diodo que conduz, o campo magnético do indutor induz uma
corrente elétrica no circuito € o capacitor mantem a tensao na carga até o proximo tempo Ton.



6. Kit final com a topologia Buck montada
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Topologia Boost
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7. Figura - Esquemaitico desenvolvido pelos alunos no software

Acima segue circuito da topologia Boost que foi desenvolvida pelos alunos no software
de simulacao de circuitos (Protheus).

A topologia Boost ¢ o contrario da Buck, esse conversor possui uma entrada com um
valor de tensdo menor, e na sua saida possui uma elevagao de tensao, nesse conversor o ruido
gerado para a saida ¢ alto devido aos pulsos de corrente gerados a cada pulso.

O circuito funciona da seguinte maneira, quando o mosfet conduz através do sinal do
PWM em seu estado Ton, o diodo fica inversamente polarizado, a corrente elétrica que circula
por L1 criard um campo magnético na bobina. Quando o PWM atingir o estado Toff, o mosfet
deixa de conduzir, o diodo conduz a corrente do indutor L1, assim a energia € transferida para
o capacitor C1 e para a carga R1.

8. Figura — Circuito montado pelos alunos na protoboard
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9. Figura — KIT finalizado com a topologia Boost montada

Outras placas que compde o projeto sdo a do oscilador, a da fonte linear e a do

microcontrolador.
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A placa do oscilador
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10. Figura - Esquematico desenvolvido pelos alunos no software

A primeira coisa que ocorre ¢ o capacitor C comegar a carregar, feito isso a tensdo em cima
dos pinos TRIG e THR ¢ proxima de 0. Com isso, 0<1/3Vcc logo o comparador ligado ao
pino S ¢ acionado e o flip flop manda sinal de nivel alto na saida. A medida que o capacitor
carrega a tensao sobe, e uma hora ela chega a um valor minimamente acima de 1/3Vcc, logo o
comparador ndo ¢ mais acionado. Desse modo, o flip flop recebe 0 em ambos os pinos, que,
nesse caso, apenas mantém o ultimo estado da saida (continua em nivel alto).

O capacitor continua carregando até que a tensdo atinge um valor minimamente acima de 2/3
Vce e o comparador ligado ao pino R € acionado. Entdo, o flip flop manda um sinal de nivel
baixo na saida, fazendo com que o transistor de descarga seja ativado (pois ele esta ligado na
saida barrada). Com ele ativado, o capacitor comeca imediatamente a descarregar. Ele faz isso
até que a tensdo fique minimamente abaixo de 1/3Vcc e assim o comparador do pino S ¢
acionado.

Isso faz com que: a saida vd para nivel alto novamente, o transistor de descarga seja
desativado e o capacitor, sem ter onde descarregar comeca seu ciclo de carga novamente. E
assim, esse ciclo se repete, criando uma onda quadrada na saida do 555 com um determinado
periodo.



Abaixo segue a placa final do oscilador

11. Figura — Placa final do oscilador, com as ondas geradas

21
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Microcontrolador
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12. Figura - Esquematico desenvolvido pelos alunos no software

Foi utilizado o PIC16F877A, pois o grupo ja havia trabalhado com ele nas aulas durante
o curso. Devido a esse fato foi optado pela praticidade, relacionado aos materiais de apoio e
devido os orientadores ja conhecerem o microcontrolador e poderem auxiliar o grupo melhor.

Foi criado um codigo para controlar a tensdo elétrica da fonte boost e Buck, utilizando
os resistores que irdo detectar as quedas de tensdes nas duas fontes acima. Como a tensao da
fonte boost ¢ igual a 12 V e a Buck 5 V, foi utilizado resistores para rebaixar a tensdo, para
assim ser lido nas entradas AD do conversor analogico do microcontrolador sem queima-lo.

Foi utilizado também um resistor de 0,03 ohms para topologia boost € um de 0,04 ohms
para Buck, com o objetivo de monitorar a corrente elétrica em tempo real através do método
shunt, com isto foi possivel ler em tempo real o valor da corrente elétrica no display LCD.

Segue abaixo o funcionamento

Se o aluno acionar a chave de trés posigdes para o nivel 16gico 1 o codigo criado ird
entender que a fonte selecionada ¢ a buck, mas se a varidvel tensaoAD2 for > tensaoAD1
significa que o que esta lendo no momento ¢ a boost e ndo a buck, para ndo ocorrer o
problema do usuario estar lendo a fonte errada foi realizado esta condigdo acima. A
informagao de “Topologia errada” aparecera no display LCD. Contudo se a tensaoAD1 for >
tensaoAD2 e a chave de trés posi¢des estiver no nivel 16gico 1, o codigo ird prosseguir, pois
neste momento o mesmo esta lendo a entrada certa. Depois de ler a tensdo no conversao AD,

foi realizado a configuragdo do PWM para uma Frequéncia de 50 Khz com um duty cycle de
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60 %. Foi estipulado no controle que a tensdo de saida da fonte tem que estar entre 4,5 e 5,5.
Caso ndo estiver nestes valores acima o Controle ird atuar no chaveamento dos mosfest
diminuindo ou aumentando o duty cycle. Aparecerd no display LCD o valor de corrente e
tensdo da fonte Buck.

Se o aluno acionar a chave de trés posi¢des para o nivel l6gico 0 o cddigo criado ira
entender que a fonte selecionada ¢ a Boost, mas se a varidvel tensaoAD1 for > tensaoAD2
significa que o que esta lendo no momento ¢ a buck e ndo a boost, para ndo ocorrer o
problema do usuario estar lendo a fonte errada realizamos esta condi¢ao acima. A informacgao
de “Topologia errada” aparecera no display LCD. Contudo se a tensaoAD2 for > tensaoAD1
e a chave de trés posi¢des estiver no nivel logico 0, o cédigo ird prosseguir, pois neste
momento o mesmo estd lendo a entrada certa. Depois de ler a tensdo no conversor AD, foi
realizado a configuracdo do PWM para uma Frequéncia de 50 Khz com um duty cycle de 60
%. Foi estipulado no controle que a tensdo de saida da fonte tem que estar entre 10,8 e 13,2.
Caso ndo estiver nestes valores acima, o Controle ira atuar no chaveamento dos mosfest
diminuindo ou aumentando o duty cycle Aparecera no display LCD o valor de corrente e

tensdo da fonte Boost.

i, \ A~ |

13. Figura - Placa final do microcontrolador



14. Figura — Grafico do controle da topologia Boost
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Foi realizada uma simulacdo no software Matlab, onde foi determinado um

setpoint de 12 V, caso o mesmo esteja fora do valor pré-determinado, o programa

corrigira.

15. Figura — Grafico do controle da topologia Boost

18
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Foi realizada uma simulagdo no software Matlab, onde foi determinado um
setpoint de 5 V, caso o mesmo esteja fora do valor pré-determinado, o programa

corrigira.

A fonte linear
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16. Figura - Esquematico desenvolvido pelos alunos no software

A fonte linear tem um transformador, para rebaixar a tensdo da rede elétrica, um circuito
retificador, para transformar corrente alternada em continua. Apos isso, a corrente continua
passa por filtros com capacitores, € por um circuito de controle das saidas, que serve para
regular as tensdes nas saidas. Esse circuito pode ser feito com diodos zener ou reguladores de
tensdo. No caso do projeto foi utilizado regulador de tensdo (LM350). Na imagem acima
(figura 11) foi projetada duas saidas de tensdo. Uma para 5V que alimenta o microcontrolador
e outra de 12V que alimenta os circuitos operacionais.


https://athoselectronics.com/transformador/
https://athoselectronics.com/circuitos-retificadores/
https://athoselectronics.com/circuitos-retificadores/
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17. Figura — Placa final da fonte linear juntamente com o transformador

2.1 Materiais utilizados e testes feitos

Para ser confeccionado esse projeto, foram utilizados inimeros materiais e ferramentas

que nos auxiliaram. Abaixo segue alguns materiais e algumas ferramentas de apoio.

2.1.1 Materiais

Esta secdo contém uma enumeragdo dos requisitos relacionados aos seguintes aspectos
do experimento:
e Mecanica:
o Estrutura de acrilico;
o Parafusos de fixagao

o Porcas

e FEletronica de Poténcia:

o Driver de Acionamento (Transistor e Mosfet’s)

e FEletronica de Controle:

o Microcontrolador PIC16F877A;
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Para realizar os experimentos descritos neste trabalho, foram utilizados os seguintes

récursos:

e Instrumentos:

o

Furadeira de Bancada;
Serra fita;

Brocas 0,9mm’;
Osciloscopio;

Fonte de Tensao;
Multimetro;

Estacdo de Solda;

Gerador de funcao.

e Softwares:

o

Proteus ARES;
Proteus ISIS;
Micro C;
Word;

Excel,

Matlab

Power Point

Paint

21.2 Testes feitos

Todas as placas foram testadas em protoboard no laboratério de projetos antes de serem

soldadas na placa final.

A Buck e a Boost apresentaram os mesmos problemas, derivadas das mesmas causas. O

primeiro problema que detectado nessas topologias foi o fato do indutor ndo ser o adequado.

Foi enrolado diversas vezes o fio do indutor para se obter o resultado desejado, antes mesmo

de ser realizado a compra do proprio indutor do projeto. Outro problema que tivemos foi o

fato do microcontrolador ndo gerar a tensdo suficiente para acionar o mosfet. Para

solucionarmos esse problema utilizamos um drive que gerou na saida uma tensdo de 12 V

suficiente para acionar o mosfet
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2.2 Dificuldades encontradas

Para a realizacdo desse projeto foram encontradas diversas dificuldades, algumas ja

planejadas e outras nas quais foram inesperadas. Abaixo serdo relatadas algumas delas.

e Componentes
Antes de serem comprados os componentes, os mesmos foram dimensionados pelo
grupo. Foram realizados diversos célculos a fim de se obter o valor exato deles.
Depois de dimensionados os componentes, a maior dificuldade foi encontrar o lugar
onde seriam comprados os indutores, pois os fabricantes ndo faziam em poucas
unidades, e sim em lotes. E esses indutores ndo sdo baratos. Para ser solucionado esse
problema tivemos a ajuda do orientador de projetos que tinha um amigo que tinha uma
fabrica onde vendiam esses indutores e forneceu os componentes ao grupo. Os demais
componentes foram comprados em sites ou em lojas fisicas.

e Programacao
Na programacao foi a maior dificuldade que foi encontrada, pois a programagdo ¢ o
ponto onde o grupo tinha menos eficiéncia. A ideia era que utilizar o PWM do
microcontrolador para controlar a topologia Buck e Boost. E todo o controle seria feito
através de logicas de programagao.

e Montagem
Outra dificuldade encontrada foi na montagem da parte estrutural, pois os fios ficaram
muito visiveis. A parte de cima do KIT foi feita com acrilico transparente, ou seja, ¢
possivel ver a parte interna do KIT, todas as placas e componentes que compde as
topologias. Pensando nisso, os fios foram agrupados por topologias e foi utilizado
espiral duto para deixar os fios juntos e consequentemente deixar o KIT apresentavel.

e Poka Yoke
Outro ponto que foi bastante dificil foi aplicar a técnica Poka Yoke no projeto, pois a
ideia primaria era utilizar conectores com formatos e cores diferentes. Entretanto ndo
foi encontrado conectores de tamanhos diferentes, somente de cores diferentes.

e Topologia Flyback
Na topologia flyback a ideia era utilizar um circuito pronto do datasheet do TNY278.

Entretanto o circuito era de fonte profissional, ou seja, muitos componentes que
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compunha aquele circuito eram dedicados e extremamente dificeis de serem
encontrados. Por isso o circuito teve que ser adaptado pelo grupo para que fosse
possivel utilizar aquele componente e consequentemente o circuito do datasheet.
Dificuldade para medir a corrente elétrica

A principio a ideia era utilizar o modulo ACS 712 para medir a corrente e controla-la.
Entretanto apds muitos testes e fracassos foi descoberto que a resolucao do médulo era
muito baixa, e por esse motivo o mesmo ndo conseguia ler a corrente que foi era
desejada. Pensando nisso foi trocado o método e foi utilizado o método shunt para
medir a corrente que nada mais ¢ que medir a tensdo que passa por um resistor e
levantar a reta de carga do mesmo. Ou seja com a tensdo conhecida, através da
equacdo que foi levantada no Excel saberiamos a corrente que estava passando
naquele ponto do circuito, e com isso o microcontrolador saberia se era para aumentar

ou diminuir o duty cycle.
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3 CONCLUSAO

Podemos concluir que mediante os esfor¢cos dos alunos e capacidade de todos os
integrantes, ndo saimos felizes com os resultados, pois das cinco placas que fizemos apenas
quatro funcionaram. A placa da topologia Flyback funcionou, entretanto quando se coloca a
carga, a tensdo vai a zero. Portanto o nosso objetivo final ndo foi atingido, foram realizados
diversos testes para tentar identificar o problema, entretanto ndo obtivemos sucesso. Temos
como principal objetivo fazer com que a topologia Flyback funcione, e como melhoria iremos
implementar um controle mias avangado, com tecnologias diferentes, € com mais estudos e

dedicacao dos integrantes do grupo.
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