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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o projeto e concepg¢éo de uma carga eletrénica
CC programavel. Por tratar-se de um assunto pouco difundido e carente de op¢des
no mercado, observou-se a necessidade de pesquisa sobre o tema em questao.
Optou-se pelo desenvolvimento do equipamento baseado em um conversor CC-CC,
tipo BOOST, onde é efetuado o controle da corrente de entrada de acordo com a
necessidade do usuario. Esta topologia é gerenciada por um microcontrolador,
responsavel por interpretar as leituras das variaveis e realizar o chaveamento do
conversor, integrando o equipamento ao usuério através de um supervisorio e display.
Foram previstas funcdes de protecdo do equipamento contra sobrecorrente e
sobretenséo. Por fim, é possivel afirmar também que um dos propdsitos do trabalho
seria a oferta de uma solucédo de baixo custo em relacdo aos modelos comerciais,
apresentando fungdes similares e desempenho adequado.

De maneira geral, o protétipo apresentou resultados satisfatorios, oferecendo
boa preciséo tanto nos valores de corrente de carga solicitados quanto aferidos. Nos
testes de variacdo de corrente, o equipamento apresentou um tempo de estabilizacéo
adequado (em torno de 400 ms) e erros inferiores a 1% em relacdo a corrente de
carga solicitada. Nos testes de variacdo de tenséo, a corrente se manteve constante
em toda faixa de teste, apresentando uma minima variacdo nos valores mais proximos
do limite superior. No que diz respeito a operacao, o equipamento se mostrou bastante
funcional, apresentando uma tela de supervisdo intuitiva e ainda dispondo de
indicacdo em ocorréncia de falhas. No entanto, como na maioria dos projetos em sua
primeira versdo, foram observadas uma seérie de melhorias que o prototipo pode

sofrer, descritas no capitulo final de conclusao.

Palavras-chave: Carga eletronica CC. Conversor BOOST. Sensores de corrente.
PWM.
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1 INTRODUGAO

Um dos equipamentos mais notaveis e fundamentais de quase todos os
sistemas eletroeletrénicos sdo os geradores de tensdo continua (fontes de
alimentacdo, baterias e carregadores, painéis solares, dentre outros). Estes
dispositivos, para serem langcados ao mercado ou reparados em laboratério (no caso
das fontes de alimentacao), devem ser submetidos a uma série de testes para validar
suas caracteristicas de projeto, como estabilidade da tensdo fornecida, poténcia,
eficiéncia energética, ripple. Estes ensaios sdo realizados mediante a aplicacao de
cargas, para que se possa atingir a performance especificada em projeto.

E muito comum a utilizacdo de resistores de poténcia atuando como carga,
porém em situacdes de simulagéo dinamica de consumo, torna-se totalmente inviavel
Seu uso, pois seria necessario a variagao continua de seus valores que, manualmente,
seria moroso e ineficiente. Neste processo empregam-se as cargas eletronicas.
(Seixas; Seixas; Canesin, 2006).

Este instrumento tem por finalidade o consumo de poténcia do equipamento
em teste, de maneira que a corrente drenada pelo dispositivo é controlada, podendo
oferecer uma situacdo dinamica de carga. As cargas eletronicas simulam uma
situacao real onde o equipamento em teste sera aplicado, variando-se a corrente

dentre os limites pré-determinados.
1.1 Definicdo do Tema

A necessidade de atestar o correto funcionamento de um dispositivo gerador
CC (corrente continua), garantindo sua confiabilidade, seja na concepcdo ou pés
manutencdo do mesmo, justifica-se a utilizacdo de cargas eletrdnicas. Visto que se
trata de um assunto ndo muito difundido, mas que pode auxiliar o profissional de
engenharia da area eletroeletrénica nestas situacoes, a proposta do trabalho consiste
no projeto e concepcdo de uma carga eletrdnica CC programavel, de baixo custo,
eliminando a necessidade de testes com bancos resistivos de poténcia, que
apresentam desvantagens como falta de flexibilidade e consumo elevado de poténcia

continuamente, ndo realizando ensaios dinamicos dos elementos em teste.
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1.2 Delimitagdo do Tema

O trabalho consiste no desenvolvimento de uma carga eletrénica CC baseada
em um conversor boost. A mesma oferece curvas de carga programaveis e protecoes.
Este equipamento pode admitir uma tensé@o de alimentagéo de até 30 Vcc e corrente

méxima de carga limitada em 5 A.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O desenvolvimento de um prototipo capaz de se comportar como uma carga
eletrénica CC, oferecendo-se como alternativa de baixo custo aos equipamentos ja

conhecidos no mercado.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) projetar o hardware e software, testando sua aplicacdo em simuladores;

b) realizar testes do equipamento em protoboard, validando seu funcionamento
antes da concepcao final do produto;

c) teste final do equipamento desenvolvido, verificando se 0 mesmo atende

todas as especificagcbes, validando seu funcionamento.

1.4 Justificativa

O desenvolvimento deste projeto pode se tornar uma alternativa de baixo custo
aos equipamentos disponiveis no mercado, que apresentam valores bastante
expressivos. Este produto, depois de desenvolvido e validado, podera ser incorporado
ao sistema de testes de uma empresa de manutencdo eletrdnica industrial que

incentiva este trabalho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Cargas Eletronicas CC

Com o avanco da tecnologia e desenvolvimento de equipamentos cada vez
mais sofisticados, existe uma exigéncia para uso de fontes de energias confidveis e
eficientes. Para isto, é imprescindivel que os fabricantes disponham de um
instrumento com a capacidade de comprovar o desempenho esperado. Estes
instrumentos sdo as chamadas cargas eletrbnicas programaveis, que tem como
principal caracteristica o teste dindmico das fontes de energia, simulando o
funcionamento destes equipamentos quando aplicados ao seu destino final. (BK
Precision, 2009).

Uma forma classica de testes destas fontes de energia seria a simulacdo de
carga pela conexao de resistores de poténcia em sua saida de tensdo. Em casos de
equipamentos com menor padrédo de exigéncia pode ser suficiente, porém este tipo
de aplicacdo ndo reproduz uma situacdo dinamica de carga, nem é possivel
estabelecer um valor exato de corrente de carga ou desempenhar rotinas de teste
programaveis. E possivel implementar também uma solugdo mais simpléria (mas n&o
eficiente) de uma carga dinamica, utilizando varios resistores paralelo (conforme
Figura 1), onde cada um deles € acionado por uma chave, podendo assim variar a

carga vista pela fonte. (Seixas; Seixas; Canesin, 2006).

Figura 1 — Carga dinamica baseada em resistores chaveados

Sc Dynamic Load
Chopper
S 5 S S S S
= RS
=T Vdc g
$rErErSrErEnr

Fonte: Seixas; Seixas; Canesin (2006)

Diferente do circuito demonstrado na Figura 1, a carga eletrénica CC tem como

base um transistor (geralmente MOSFET ou IGBT) acionando um resistor de poténcia
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de maneira controlada. Na Figura 2, podemos verificar 0 esquema para carga
eletrdbnica CC programdvel, proposto por Manjunath e Chayapathy (2017). Nesta
situacao, temos basicamente um timer 555 gerando um trem de pulsos, que é
amplificado e aplicado ao transistor MOSFET. A corrente percebida pelo shunt
RSENSE é condicionada e comparada com uma referéncia pré-determinada, atuando

no controle do MOSFET de modo que se tenha um erro nulo.

Figura 2 — Diagrama de blocos de uma carga eletrénica CC

Equipamento
sob teste

Eim—

h 4 AMP. SET
2v-aV ‘L—@‘_T]

N CHAMNEL |
. MOSFET—,

6V-8V 5V
w—p| SYNC.BUCK

R1

/7_

TLC555 3| Op-Amp S = 3| Op-Amp

.

||}—»

LI

Temporizador

R2

Compansation | o

555 l network l —_
. . Amplificador de erro R SENSE v
Ajuste de Frequéncia Amplificador E)om foerthank
e Duty Cycle Buffer _—

Fonte: Adaptado de Manjunath e Chayapathy (2017)

Este € apenas um exemplo de como realizar a implementacdo de uma carga
eletronica CC. E possivel conceber algo mais elaborado, utilizando no estagio de
poténcia conversores CC-CC e realizando o controle através de microcontroladores,
gue, alias, € um dos objetivos deste trabalho. Um exemplo desta aplicacéo € proposto
por Hu, Wie, Lei e Ma (2014), exibido na Figura 3.

Figura 3 — Topologia de uma carga eletrénica baseada em um conversor BOOST

O—\ MY >
Fonte L
SOb Vg CARGA ELETRONICA >_| E O C :: Vo
teste cc
. | \
Iﬂb@— Controle HModulacao[H PWM
* D

Fonte: Adaptado de Hu, Wie, Lei e Ma (2014)
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A carga eletrbnica CC dispde de quatro modos de operagdo, indicados na
Figura 4 e comentados, segundo BK Precision (2017).

Figura 4 — Modos de operacdo de uma carga eletronica CC

Corrente Constante Tensdo Constante Resisténcia Constante Poténcia Constante

r

[v ' Vv |v ‘ v

= g S N

Fonte: Adaptado de BK Precision (2017)

e Corrente constante: neste modo, uma corrente constante sera consumida
pela carga, independente da tensdo aplicada a mesma. Modo util em
regulacéo de carga em fontes de alimentacao e baterias.

e Tensao constante: mantém a tensdo fixa mesmo se houver variagcdo de
corrente de carga. Ideal para testes de carregadores de celulares.

e Resistencia constante: mantém uma relacéo linear entre tenséo e corrente,
comportando-se como uma resisténcia constante. Utilizado em testes de
drivers para led.

e Poténcia constante: a tensdo e corrente consumida sera regulada para
manter uma poténcia pré-determinada. Utilizado para tracar curvas de

poténcia.

Para que estes equipamentos cumpram com seu proposito de atestar o real
funcionamento de fontes de energia, o recurso programavel de funcbes de carga
oferece dinamismo ao teste. Fontes de alimentacdo geralmente sdo submetidas a
testes de regulacdo de carga (verifica a variacdo de tensdo na saida em funcao da
variacdo da corrente de zero ao valor nominal), resposta a transientes de carga (tempo
de estabilizacdo da tensdo de saida em funcdo de variacdo da corrente de carga) e
teste de limite de corrente. Deste modo, as cargas eletrbnicas CC programaveis
oferecem o recurso de selecdo de valores de corrente que se alternam durante um
determinado periodo, podendo fechar um ciclo finito ou ndo, tragcando assim curvas
de carga. Exemplos desta aplicagdo podem ser visualizados na Figura 5, conforme o
fabricante BK Precision (2017).
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Figura 5 — Gréficos de simulacdo de cargas dinamicas

Operacao de transientes Modo lista Modo de teste automatico

A A A A Trigger A
ViV

Nivel A

s —
Taxa de Varlagdo

faifha

CClA

passa
CWoswW

-
t

-y

Fonte: Adaptado de BK Precision (2017)

2.2 Conversor CC-CC

Os conversores CC-CC, também denominado chopper CC, sao dispositivos
utilizados para obtencdo de uma tensdo CC variavel a partir de uma fonte de
alimentacdo CC fixa. Esta transformacgdo é realizada através do chaveamento de
dispositivos semicondutores, utilizando-se mais comumente a técnica PWM (Pulse
Width Modulation, ou modulacéo por largura de pulso). (Arrabaca, 2013).

Estes conversores sdo amplamente utilizados na industria, pois oferecem uma
série de vantagens em comparacdo a uma fonte linear. Além de apresentarem
dimensdes de concepcgao muito menores, podendo serem utilizados em projetos com
espaco fisico muito reduzido, sdo muito mais eficientes (cerca de 70%) que as fontes
lineares. (Arrabaca, 2013).

Basicamente, os conversores CC-CC sao constituidos por uma chave e diodo
(dispositivos semicondutores), componentes armazenadores de energia (indutor e
capacitor) e um resistor de carga. O comportamento do conversor € modificado de
acordo com o arranjo destes componentes, onde temos fundamentalmente trés
modos: conversor BUCK (step-down), BOOST (step-up) e BUCK-BOOST.

O conversor BUCK (Figura 6.a) tem por caracteristica oferecer uma tenséo de
saida para carga menor que sua entrada de alimentacdo, sem inversao de polaridade.
O BOOST (Figura 6.b), por sua vez, tem a capacidade de elevar a tensdo de saida
para niveis superiores a entrada, também sem inversdo de polaridade. Por fim, o
BUCK-BOOST (Figura 6.c) € uma combinacdo das técnicas anteriores, onde é
possivel obter uma tensdo de saida maior ou menor que a entrada de alimentacéo,

com ou sem inversao de polaridade.
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Figura 6 — Conversores CC-CC basicos

S i, L Io_ L ip D Io
= o . =D+
| lic ,lls llc
VSCD DT Cc== §R Vo Vs SQ\ C=— R VO
(a) (b)
S D Io
- K] ma— +
1 T tic

Fonte: Adaptado de Rashid (2011)

O foco de estudo em nosso projeto € o conversor BOOST, onde seu
funcionamento sera detalhado na secdo 2.2.2. Antes, faz-se necessario revisar o

conceito de PWM para uma boa compreensao do assunto.
2.2.1 Modulacéao por Largura de Pulso - PWM

O PWM é uma técnica de chaveamento onde controla-se a largura do pulso de
um sinal, mantendo sua amplitude e frequéncia constantes. Para melhor

entendimento, vamos tomar como exemplo a Figura 7.

Figura 7 — Chopper CC basico

—
+0 = ;

AY

S a— Chopper

Fonte: Adaptado de Ahmed (2000)

Considerando a chave S ideal, quando a mesma € acionada, a tensédo de

entrada V, é totalmente entregue a carga R. Aplicando-se uma condic&o na chave em
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gue a mesma, dentro de um periodo T, permanec¢a um determinado tempo acionada
(Ton) e depois desligada (Torr), € possivel obter uma tensdo média de saida ajustavel,
gue varia de acordo com o tempo em que chave fica ligada ou desligada. (Ahmed,
2000). Isto pode ser melhor compreendido através da demonstracéo da Figura 8.

Figura 8 — Forma de onda da tenséo de saida Vo
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' .
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T
ON 7

e 7| "OFF

Fonte: Adaptado de Ahmed (2000).

Nota-se que a tensdo média de saida Vo esta mais proxima do limite superior
(V1). Isto deve-se ao fato de que o intervalo Ton € mais longo que Torr. A equacéo que
relaciona a tenséo de saida Vo com o tempo de chave ligada / desligada é dada por

(2):

T
Vo=r—2—V (1)

Ton+ToFF

E possivel reescrever a equacéo (1), utilizando o periodo T conforme (2):

Vo ="2V, (2)

Deste modo, percebe-se que a tensao de saida € diretamente proporcional ao
periodo em que a chave permanece em conducdo. Uma ultima relacdo importante é
o chamado duty cycle (ciclo de trabalho, D), que associa a largura do pulso Ton com
o periodo do sinal (Ahmed, 2000). E muito comum encontrar este parametro em forma
percentual, indicando assim qual a parcela do periodo T a chave estard em conducao,
conforme a equacéo (3):

D =-on (3)

T
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2.2.2 Conversor BOOST

O foco dos estudos de conversores CC-CC deste trabalho € o conversor boost.
Este circuito foi a base do projeto da carga eletrénica, visto que, em termos de controle
de corrente drenada, seria a configuragdo mais alinhada a este propésito, uma vez
gue a entrada do circuito atua como uma fonte de corrente. (Faria, Avelar, Vieira,
Freitas e Coelho, 2010).

O conversor boost (ou step-up), também conhecido como elevador de tenséo,
tem como principal caracteristica o fornecimento de uma tensao de saida superior a
tensdo de entrada. Basicamente, sdo utilizados os mesmos componentes de um
conversor buck, porém em uma configuragdo em que o indutor € colocado em série
com a entrada de alimentacao, conforme a Figura 9, caracterizando assim a fonte de

alimentacao como fonte de corrente. (Martins e Barbi, 2006).

Figura 9 — Topologia tipica do Conversor boost
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m
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Fonte: Adaptado de Arrabaca (2013).

A analise do circuito é feita em duas etapas. Considerando primeiramente o
transistor T em conducao (Figura 10.a), o indutor sera conectado diretamente a
alimentacdo, recebendo a tensdo Vi instantaneamente, porém a corrente de
magnetizacdo aumentando de maneira gradual. O diodo d encontra-se reversamente
polarizado, apresentando-se como um circuito aberto, isolando a saida. Quando o
transistor passar para o estado de ndo conducéao (Figura 10.b), a energia armazenada
no indutor é transferida a saida através do diodo. A tensdo de saida é elevada para
niveis superiores pelo fato de que a tensao induzida no indutor troca de polaridade,
somando-se assim com a fonte de alimentacdo. Quando o transistor for acionado
(conducéo) novamente, o diodo sera inversamente polarizado, o capacitor C mantém
a corrente na carga R, sustentando assim a tensdo de saida Vo, iniciando-se um novo
ciclo. (Ahmed, 2000).



Figura 10 — Circuito BOOST — a) T em conducédo — b) T em corte
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Fonte: Adaptado de Arrabaga (2013).

O conversor boost pode operar em trés modos de conducgdo: continua,

descontinua e critico. O modo de conduc¢&o continua caracteriza-se por sempre existir

corrente fluindo pelo indutor. O modo descontinuo ocorre quando a corrente do indutor

€ nula por um determinado instante que seja, e 0 modo de conducéo critico ocorre no

limiar entre os dois modos citados anteriormente. Na Figura 11, € possivel verificar as

formas de onda de um arranjo em modo de condugéo continua, com um D= 0,5.

Figura 11 — Formas de onda de tenséo e corrente de um conversor BOOST
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Podemos notar que a corrente do indutor iinp 0scila entre o valor da corrente de
saida média (lo) e nunca vai a zero, caracterizando o modo de conduc¢&o continuo.

Deste modo, sera apresentado a seguir equacfes fundamentais para o
dimensionamento do conversor boost, através de expressées expostas por Arrabaca
(2013), (Martins e Barbi, 2006) e Ahmed (2000).

A relacéo entre a tensdo média de saida Vo e a tensdo de entrada Vi é dada
pela equacéo (4):

1

Vy, = —
07 1-p

Vin (4)
Através da equacao (4), é possivel verificar que a tensdo de saida sempre sera
igual ou superior a entrada, pois considerando D=0, temos Vo = Vin. Assim,
aumentando-se o duty cycle teremos um aumento da tenséo de saida.
A corrente de entrada € mesma corrente do indutor. A relacéo entre a corrente

de entrada Iy e a corrente de saida é dada pela equacéo (5):

1
IIN=§IO (5)

Como discutido anteriormente, o indutor apresenta uma variacdo de corrente.

Os valores limites de corrente sao obtidos por (6) e (7):

Io D.Vin
I min = ~% — 2N 6
Lmin =9 _p  2fL (6)

Io D.Vin
I} max =~ 7
Lmax =7 p T 2.f5.L (7)

Nas equacoes (6) e (7), fs € a frequéncia de chaveamento do transistor. L é o
valor do indutor. O valor da ondulag&o no indutor (AlL) é obtido pela diferenca entre os
valores de corrente maximo e minimo. O célculo do indutor L é obtido através da
equacao (8):

_ DViN
T AILfS

(8)
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Por fim, o capacitor C pode ser definido pela equacgao (9):

_ D.Ip
C= AV (9)

Onde AVc € a variagdo de tensdo na saida (ripple).

2.3 Sensores de Corrente

O projeto da carga eletrénica CC foi baseado em um conversor boost, onde o
controle da corrente de entrada é realizado de acordo com parametros desejados pelo
usuario. Para tal aplicacdo, € necessario a medicdo desta variavel de interesse
através de sensores de corrente.

Os sensores de corrente sao dispositivos capazes de transmitir a informacao
do valor atual de corrente a niveis manipulaveis pelo circuito de controle, guardando
uma relacao entre o valor medido (entrada) e o valor entregue (saida).

Para este propoésito, existem diversas tecnologias como transformadores de
corrente (populares TC’s), bobina de Rogowski, sensor de efeito Hall e shunt resistivo.
Como a premissa do trabalho é o controle de corrente CC, focou-se apenas nos dois
ultimos dispositivos citados, ja que o transformador de corrente e bobina de Rogowski

sdo particulares a medicao de corrente alternada.
2.3.1 O Efeito Hall

O efeito Hall, assim nomeado devido ao seu descobridor Edwin H. Hall, ficou
caracterizado como o desvio periférico de elétrons que percorrem um condutor por
acao de um campo magnético. Através deste fenbmeno, € possivel verificar a
densidade de portadores de corrente, assim como sua polaridade. (Halliday, 2016).

Este efeito pode ser melhor entendido observando a Figura 12.a, onde temos
uma fita de cobre de largura d, por onde circula uma circula uma corrente i. Este
condutor esta submetido ao um campo magnético E’ apontando para dentro da figura.
Em virtude deste campo, uma forca I;;atua sobre os elétrons, deslocando-os para
direita da fita. Com o acumulo dos elétrons a direita, cargas positivz§ ficam logo a

direita. Esta lacuna entre os polos acaba gerando um campo elétrico E (Figura 12.b),



21

—>
apontando para direita e este mesmo campo acaba exercendo uma for¢a Fe sobre os
elétrons, realizando um desvio a esquerda, de maneira que se busque o equilibrio

—

entre as forcas Fs e Fg, alinhando a trajetéria dos elétrons para a parte superior.
(Halliday, 2016).

Figura 12 — Fita de cobre percorrida pela corrente i sob o campo magnéticoI_B>
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Fonte: Adaptado de Halliday (2016)

Deste modo, sera perceptivel uma diferenca de potencial entre as bordas da
fita, chamada de tensdo Hall (Vh). A magnitude desta tensdo esta relacionada a

intensidade do campo elétrico e a distancia da placa, conforme a equacéao (10):

Vy = E.d (10)

Porém, como € de interesse uma relacdo entre a corrente percorrida pelo
condutor a diferenca de potencial Hall, torna-se relevante a andlise da concentracéo
de portadores de corrente (n). Relacionando equacdes de forca elétrica, magnética e
velocidade de deriva (v4), conforme mostrado em Halliday (2016), obtém-se a equacéo
(11):

B.i

n= (11)

- Vy.le

Onde e é a carga de um portador e | € a espessura da fita.
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2.3.2 Sensor de corrente por efeito Hall

Trata-se de um dispositivo capaz de medir a corrente de um circuito, seja ela
CA (corrente alternada) ou CC, fornecendo um sinal de saida proporcional a
intensidade de corrente aferida, utilizando o efeito Hall, como o préprio nome diz. Esta
medicdo ndo interfere no funcionamento do circuito, pois ndo ha contato entre o
condutor de corrente e o sensor, oferecendo uma isolagéo galvanica entre ambos.

A Figura 13 demonstra o esquema bdésico deste sensor. Um condutor,
conduzindo a corrente a ser aferida, atravessa um nucleo toroidal, gerando um campo
magnético B. Este campo atravessa o elemento Hall, que produz uma saida
diferencial, proporcional a intensidade deste campo. (Amploc, 2021). Esta saida
apresenta, em sua magnitude, niveis muito inferiores comparados a corrente medida,

ideais para utilizagcdo em circuitos de controle.

Figura 13 — Sensor de efeito Hall tipico
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Fonte: Adaptado de Dewesoft (2021)

Na Figura 14.a, podemos verificar um sensor de corrente linear por efeito Hall
do fabricante Amploc, modelo AMP100. O equipamento apresenta 3 pinos de conexao
externa, sendo dois deles alimentac&o Vcc (Supply e Gnd) e um pino de saida Output.
O condutor que transporta a corrente a ser medida deve atravessar o ndcleo do

sensor. Na Figura 14.b é apresentado um pequeno esquema interno do dispositivo.
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Figura 14 — Sensor de corrente AMP100
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Fonte: Adaptado de Amploc (2021)

Este sensor oferece um valor de tensdo na saida proporcional a corrente
medida. Como o dispositivo faz a leitura em ambas as polaridades, quando a corrente
medida nula, a saida apresenta uma tensdo equivalente a 50% do valor de
alimentacao do dispositivo (chamada Vs). Se atenséo Vs € 5 Vcc, a saida tera 2,5 Vcc
na condicdo de corrente nula. A partir do momento que a corrente medida vai
aumentando positivamente, a tenséao de saida aumenta linearmente. O inverso ocorre
no caso da corrente for negativa. No caso deste equipamento em especifico, esta taxa

de crescimento da tensao de saida é 19 mV/A, conforme folha de dados da Tabela 1.

Tabela 1 — Folha de dados sensor AMP

Tipo de sensor Corrente medida AV, para corrente Sensibilidade
(Amperes de pico) de pico nominal (mVIA)
AMP25 25 0,925V 37
AMPS50 50 1,14V 23
AMP100 100 19V 19

Fonte: Adaptado Amploc (2021)

Na Figura 15, é possivel verificar a linearidade do sensor e 0 comportamento

da tensao de saida em fungéo da corrente medida.
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Figura 15 - Comportamento da tenséo de saida do sensor AMP
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Fonte: Adaptado de Amploc (2021)

2.3.3 Sensor de corrente shunt resistivo

O shunt, ou resisténcia de derivacdo, nada mais € que um resistor de baixa
resisténcia, calculado para oferecer uma determinada queda de tensdo para uma
corrente nominal a ser medida. Esta queda de tensédo apresenta padrdes entre: 60,
150 e 300 mV, porém pode-se encontrar projetos especificos. Os shunts sdo mais
utilizados em medicdo de correntes elevadas (na ordem de kA), mas existem é
possivel localizar aplicacdes de pequeno porte também. (Kron, 2016).

Verificando a Figura 16, é possivel visualizar que shunt possui 4 terminais: 2
maiores, relativos a conexdo de poténcia e 2 menores, respectivos a saida de sinal.
Para utilizacdo do mesmo, € necessario a instalacdo do equipamento em série com 0

circuito a ser medido.

Figura 16 — Shunt resistivo: a) encapsulamento e b) esquema de ligacéo
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Fonte: Adaptado de Kron (2016)

A tensdo de saida deste dispositivo respeita a primeira lei de Ohm, onde é

possivel determinar a corrente aferida através da equacéao (12):

I _ Vsaida ( 12 )

Rshunt
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Como este equipamento pode operar em niveis de corrente elevados, gerando
aquecimento pelo efeito Joule, 0 mesmo geralmente é fabricado em manganina, que
seria um composto de cobre, manganés e niquel. Isto auxilia em sua estabilidade
térmica, evitando alteracdes de sua resisténcia por influéncia da temperatura.
(Nansen, 2019).

O sensor de corrente por shunt resistivo € uma boa alternativa devido ao seu
baixo custo, simplicidade, medicdo de correntes elevadas e boa linearidade. Porém
deve-se a tentar a desvantagens como a nao isolacéo galvanica e sobreaquecimento
em altas correntes.

Por fim, com o encerramento deste topico, temos finalizada a fundamentacgéo
tedrica relativa aos elementos de poténcia do projeto, direcionando assim a revisédo

bibliografica para a etapa de controle: os circuitos microprocessados.

2.4 Circuitos Microprocessados

Com o intuito de desenvolver um circuito de emprego flexivel, de maneira que
fosse possivel a utilizacdo de um mesmo dispositivo em aplicacdes distintas, apenas
mudando um conjunto de instrucdes gravados em memaria, o microprocessador foi
desenvolvido pela Intel na década de 70. Este primeiro dispositivo foi nomeado 4004,
com arquitetura de 4 bits, 45 instrucdes diferentes e frequéncia maxima de operacao
em 740 kHz. O microprocessador, ou unidade central de processamento (CPU),
basicamente recebe uma sequéncia ordenada de instrucdes, executa, gerenciando
todos os dispositivos a ele conectados (periféricos), coordenando todo o
funcionamento de um microcomputador ou maquina. (Almeida, 2016).

A estrutura basica de um microprocessador é dividida em 3 componentes
fundamentais: ALU (Arithmetic Logic Unit, ou, em portugués, unidade logica
aritmética, ULA), registradores internos e bloco de temporizacdo e controle,

demostrados na Figura 17.
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Figura 17 — Diagrama de blocos basico de um microcomputador (destaque CPU)
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Fonte: Adaptado de Gimenez (2015)

A unidade légica e aritmética, como o proprio nome diz, implementa as
operag0Oes logicas (AND, NOT, XOR entre outros) e aritméticas (adicdo, subtracao,
multiplicacéo, divisdo), armazenando os resultados para utilizacdo no processo.

Os registradores internos, constituidos por flip-flops tipo D, podem ser
considerados como pequenas memorias de armazenamento temporario para dados
que estdo sendo executados momentaneamente.

O bloco de temporizacao e controle fica encarregado pelo gerenciamento de
todas as informacbes, controlando este fluxo entre a CPU e as memodrias e
dispositivos de entrada e saida (I/O). (Gimenez, 2015).

O microprocessador por si sO ndo € capaz de realizar o controle de todo um
processo, sendo ainda necessario a conexao com outros periféricos basicos, como
memorias e controladores de entrada e saida. Deste modo seria necessario a
construcéo de placas de circuito impresso (ou PCB, do inglés Printed Circuit Board)
para conexdo destes periféricos, tornando-se assim um processo complexo.
Pensando nisso, fabricantes comecaram a desenvolver um componente que reunisse
em uma unica pastilha (ou CHIP) todos os elementos necessarios para o controle de
um processo, como memodrias, portas de entradas e saidas, timers, contadores, PWM,
conversores A/D, entre outros (Figura 18). Este dispositivo é chamado
microcontrolador. (Almeida, 2016), (Souza, 2005).
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Figura 18 — arquitetura interna de um microcontrolador genérico
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Fonte: Almeida (2016)

Devido a seu tamanho reduzido e sua versatilidade, os microcontroladores sao
amplamente utilizados, estando presentes em quase todos 0s equipamentos
eletrébnicos ao nosso redor como smartphones, calculadoras, televisores,
eletrodomésticos etc. Na industria, € muito comum a utilizagcdo em CLP’s (Controlador
Logico Programavel), inversores de frequéncia, instrumentos de medi¢cao entre outros.

Os microcontroladores (e microprocessadores) apresentam modos de
funcionamentos divididos em duas arquiteturas: Von-Neumann e Harvard.

Na arquitetura Von-Neumann (Figura 19), existe apenas um barramento de
dados, que seria a via por onde trafegam as informacGes. Deste modo, dados e
instrucdes sao solicitados de maneira intercalada, pois compartilham do mesmo meio.
Para haver uma diferenciacédo entre as memoarias, sao atribuidas faixas de enderecos
distintas. Este tipo de arquitetura € mais utilizada em computadores pessoais (ou

PC’s, do inglés, personal computer). (Almeida, 2016).

Figura 19 — Arquitetura do processador Von-Neumann
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Fonte: Almeida (2016)
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Na arquitetura Harvard (Figura 20), os barramentos de dados e instru¢des sao
separados, possibilitando o acesso simultaneo entre a memoaria de dados e programa.

E o tipo de arquitetura mais utilizada em microcontroladores.

Figura 20 - Arquitetura do processador Harvard
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Fonte: Almeida (2016)

Comparando ambas as arquiteturas, Harvard é mais veloz, pois possibilita o
acesso simultaneo a dados e instrugdes, porém exige um segundo barramento,
encarecendo o custo de producdo das PCB’s. Ja a arquitetura Von-Neumann
apresenta custo menor devido ao uUnico barramento de dados, porém tem como
caracteristica um desempenho inferior.

Por fim, ao que tange ao conjunto de instruc¢des, 0s circuitos microprocessados
podem ser caracterizados por dois tipos de tecnologia: RISC e CISC.

A filosofia RISC (Reduced Instruction Set Computer, ou, do portugués,
computador com conjunto de instru¢cdes reduzidas), € conhecida pelo numero
resumido de instrucdes, onde funcdes mais complexas sado criadas através de
utilizacdo das instrucdes elementares. Caracteriza-se por ser ter um desempenho
superior ao CISC (Complex Instruction Set Computer, ou, do portugués, computador
com conjunto de instrucBes complexas), que seria 0 oposto ao RISC, apresentando
set de instru¢cbes muito elevado. Nesta abordagem, com instrucbes complexas
prontas, a ideia é que se tenha programas menores, porém, mesmo desta forma, o
RISC torna-se mais rapido por lidar com instrucdes simples. (Almeida, 2016), (Souza,
2005).

O microcontrolador utilizado neste trabalho utiliza uma tecnologia baseada na
filosofia RISC, a arquitetura ARM (Advanced RISC Machine, ou, em portugués,

maquina RISC avancada), que seré introduzida no tdpico a seguir.
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2.4.1 Tecnologia ARM

A tecnologia ARM surgiu década de 1980, projeto do fabricante de
computadores Acorn, que visava a criagao de uma CPU de desempenho superior aos
concorrentes da época, que utilizavam uma arquitetura de 8 bits. Deste modo, foi
criado o ARM1, com barramento de dados de 32 bits. (Pereira, 2007).

Esta tecnologia foi rapidamente absorvida pelo mercado, sendo que estes
microcontroladores sdo encontrados na maioria dos eletrénicos portateis como
celulares e tablets. Podemos listar alguns motivos que torna aplicacdo desta
tecnologia téo atrativa, segundo Pereira (2007):

e Velocidade: a plataforma ARM dispde de um barramento de 32 bits, ideal para
aplicacdes mais pesadas.

e Baixo custo: possui baixa complexidade de implementacéo, podendo utilizar
processos construtivos mais acessiveis, reduzindo o custo final do projeto.

e Facilidade de migracao: utilizacdo de linguagem C, facilitando a troca de
arquiteturas.

e Baixo consumo devido ao design dos chips que utilizam esta arquitetura.

A tecnologia ARM encontra-se hoje na versdo 7. A evolucédo destas versdes
resultou na criacdo de diversas familias de componentes, sempre visando a
otimizacdo do dispositivo. O equipamento utilizado no projeto pertence a familia
Cortex, que incorpora a sétima geracdo do ARM, e foi desenvolvida para atingir os
mais altos niveis de performance que as familias anteriores (ARM11, por exemplo).
Tem por caracteristica a arquitetura super escalar, possibilitando a execucao de duas
instrucdes simultaneamente, memaoria cache primaria e secundaria e coprocessador
de midia. (Pereira, 2007).

2.4.2 Microcontrolador STM32F334R8

O STM32F334R8 é um microcontrolador ARM da familia CORTEX-M4,
desenvolvido pela STMicroelectronics. A sufixo M da familia CORTEX trata-se de uma
versdo simplificada e focada em aplicagBes de baixo custo, porém ndo deixa de ser
uma ferramenta bem completa. O dispositivo € concebido no encapsulamento LQFP

(Low Profile Quad Flat Package) de 64 pinos, possuindo dimensfes bastante
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reduzidas, ideais para montagens em placas pequenas. A Figura 21 apresenta uma

viséo geral do componente.

Figura 21 — STM32F334R8: a esquerda, foto real do componente e a direita,
disposicao dos pinos de conexao
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Fonte: Adaptado de STMicroelectronics (2016)

Dentre as principais caracteristicas deste equipamento, podemos destacar:

e CPU de 32 bits podendo trabalhar até 72 MHz;
e Memoéria FLASH de 64 kbytes;

e 51 portas de I/O configuraveis;

e 2 ADC'’s (conversor analégico-digital) de 12 bits;
e 3 DAC’s (conversor digital-analogico) de 12 bits;
e 12 timers;

e Interfaces de comunicagdo: USART, SPI e I2C.

A integracdo deste microcontrolador com o circuito a ser controlado foi
realizada através da placa de desenvolvimento Nucleo-64 (Figura 22), da propria
STMicroelectronics. Este kit dispbe de todos os recursos do microcontrolador,
oferecendo a conexdo facil dos |/O’s, contendo todos os circuitos auxiliares

fundamentais para o funcionamento do mesmo.
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Figura 22 — Kit de desenvolvimento Nucleo-64
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Fonte: STMicroelectronics (2016)

Através da conexdo USB (Universal Serial Bus, ou, do portugués, barramento
serial universal) localizada na parte superior da placa de desenvolvimento, € possivel
realizar a comunicacao do kit com o PC, seja para programacao do mesmo ou para
troca de dados com o supervisorio. A alimentacdo da mesma pode ser realizada pela
prépria conexdo USB ou diretamente aos terminais de entrada disponiveis na conexao
CNB®6.

Deste modo, com a finalizacdo da fundamentacdo teorica, o trabalho é
conduzido a um tipo de benchmarking, onde serdo expostos alguns modelos

comerciais, realizando um breve comparativo.
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3 MODELOS COMERCIAIS

Para fins de andlise e comparacado, foram pesquisados alguns modelos de
cargas eletrdnicas CC disponiveis no mercado. Vale ressaltar a escassez comercial
deste equipamento (em comparagcdo com instrumentos de medicdo em geral),
contando com poucos fabricantes, o que justifica ainda mais a elaboracdo deste

projeto.

3.1 BK Precision Model 8600

O modelo 8600, do fabricante BK Precision, € uma carga eletrobnica CC
programavel, com poténcia maxima de 150 W, tensao de operacdo de 0 a 120 VCC e
corrente de operacéo de até 30 A. Trata-se de um equipamento compacto, portando
uma interface padrao de interagcdo com usuario (display, teclado, botdes de controle),
conforme Figura 23, dispondo ainda de interfaces de comunicacdo USB, RS232 e

GPIB, possibilitando o controle remoto do instrumento.

Figura 23 — Carga eletronica CC Model 8600

BX PRECISION 8600 120V / J0A 1 150W  DC Edsetrani Load

Fonte: Adaptado de BK Precision (2015)
Dentre as principais caracteristicas deste equipamento, podemos destacar:
e resolucdo de até 0,1 mA para corrente e 1 mV para tensao;

e modo transiente com até 25 kHz com taxa de transicéo ajustavel;

e modo lista (testes sequenciais);
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e memoria de 100 configuracoes;
e funcgédo integrada para testes especificos de bateria;

e protecdes contra sobre temperatura, sobre corrente, sobre tenséo.
3.2 RIGOL DL3021

A carga eletrbnica DL3021, do fabricante RIGOL Technologies, oferece uma
poténcia maxima de 200 W, sendo possivel drenar uma corrente de até 40 A. O
instrumento é equipado com um visor LCD colorido de 4,3 polegadas, dispondo de
teclado de operacgéao frontal e conexdes ethernet, USB e RS232. Uma visdo geral do

equipamento é demonstrada na Figura 24:

Figura 24 — Carga Eletrénica CC DL3021
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Fonte: Adaptado de Rigol (2021)

Os recursos mais relevantes desta carga eletrénica CC séao:

e tensao de entrada suportada até 150 V;
e modo dindmico de até 30 kHz;

e slew rate de até 3,0 A/uS;

e resolucédode 0,1 mAe 0,1 mV,

e funcéo especifica para testes de bateria;
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e protecao contra tensao inversa.

3.3 Keysight Series N3300

O N3300 ,da Keysight Technologies, € uma série de cargas eletrbnicas com
uma particularidade bastante interessante em relacdo aos outros modelos citados
anteriormente: num Uanico rack, pode-se montar diversos médulos de poténcia
separados, de acordo com a necessidade a aplicacdo. O médulo N3302A oferece uma
poténcia de 150 W, corrente de 30 A e tensdo maxima de 60 V. O dispositivo oferece
teclado e display de operacao frontal, além de conexdes RS232 e GPIB. O produto

pode ser visualizado através da Figura 25 :

Figura 25 - Carga eletrénica CC N3300

Fonte : Adaptado de Keysight Technologies (2020)

Caracteristicas relevantes:

e modo transiente de 0,25 Hz a 10 kHz;
e saidas analbgicas de monitoracéo de corrente e tensao aferidas;

e apresenta exatidao de 0,05%.
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3.4 Protétipo

O equipamento projetado, por tratar-se de um protétipo em primeira versao e
de baixo custo, apresenta caracteristicas de funcionamento inferiores aos modelos ja
consolidados no mercado. Contudo, a comparacéo entre o valor comercial destes
equipamentos e os custos do prototipo desenvolvido € bastante relevante. O modelo
mais acessivel dos 3 equipamentos citados, o0 RIGOL DL3021, é comercializado no
Brasil por valores em torno de R$ 6.000,00. J& os custos envolvidos no
desenvolvimento do proto6tipo giram em torno de R$ 550,00 e 0 mesmo apresenta as

seguintes caracteristicas:

e tensao de entrada suportada até 30 V;

e corrente de operacdo maxima de 5 A ;

e poténcia maxima de 150 W;

e 3 modos de operacgao: continuo, transiente e lista;
e resolucdode 0,1 A;

e protecdes contra sobrecorrente e sobretenséo.

Encerrando-se esta etapa, o capitulo seguinte expde a metodologia, onde

serdo demonstradas as técnicas empregadas no desenvolvimento do projeto.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo descritas as etapas fundamentais para o desenvolvimento
da proposta: o projeto de uma carga eletrénica CC programavel.

Como descrito no capitulo introdutério, tem-se como objetivo a concepc¢ao de
uma carga eletrénica com capacidade de carga de 5 A e que permita uma tenséo de
entrada de até 30 Vcc. Este equipamento dispde de fungbes programaveis de
consumo, onde é possivel selecionar a corrente de carga para diferentes modos de
operacao pré-determinados, trazendo assim dinamismo ao teste do dispositivo. Todo
0 processo é controlado por um microcontrolador e a interagdo com o usudrio ocorre
através de um supervisorio instalado em um PC. De maneira auxiliar, € disposto um
display de informacg@es junto ao equipamento, além de protecdes como sobrecorrente
e sobretenséo.

Deste modo, pode-se ter uma visao geral do protétipo através da Figura 26,
onde podemos subdividir o projeto em: circuito de poténcia, sensores, controle e IHM

(Interface Homem-Maquina).

Figura 26 — Diagrama de blocos do sistema
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Fonte: Elaborado pelo autor

De um modo geral, o equipamento sob teste (fonte de alimentacédo, bateria ou
outro gerador de tensdo CC) é conectado ao protétipo, de maneira que os valores de
corrente e tensdo de entrada sdo captados pelos sensores e informados ao
microcontrolador. O circuito de poténcia é energizado, operando de acordo com o

PWM fornecido pelo controle, iniciando o consumo de corrente conforme o set de
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instrucdes informadas pelo usuario via PC. O sistema trabalha em malha fechada, de
maneira que interferéncias sao percebidas pelos sensores e corrigidas rapidamente
pelo controle. Para isto, sera implementado digitalmente no microcontrolador um
compensador. As variaveis de interesse do processo poderdo ser monitoradas através
do display e supervisorio.

O equipamento oferece trés modos de operagdo: modo continuo, modo
transiente e modo lista. No modo continuo, o usuario podera selecionar a corrente de
carga (I_seT) e o tempo de execucédo do teste (tf), de maneira que a carga eletrénica
ird drenar a corrente continuamente durante o periodo determinado, conforme Figura
27.

Figura 27 — Modo continuo

I_Set

tf t

Fonte : Elaborado pelo autor

No modo transiente (Figura 28), seleciona-se dois niveis de corrente e o tempo
de teste em cada um dos niveis (tb para tc), de maneira que a carga eletrbnica

execute um teste dinamico do dispositivo.

Figura 28 — Modo transiente
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Fonte : Elaborado pelo autor
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Por fim, o modo lista se assemelha ao modo transiente, porém com a
possibilidade de configurar varios niveis de corrente, conforme pode ser observado
na Figura 29.

Figura 29 — Modo lista
I A
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Fonte : Elaborado pelo autor

Deste modo, serdo descritas nos tOpicos seguintes as etapas previamente

comentadas, necessarias para o desenvolvimento do projeto.

4.1 Conversor BOOST

Podemos considerar esta etapa como o circuito de poténcia do projeto, onde
foram dimensionados os componentes do conversor CC-CC, assim como o circuito
de disparo do transistor MOSFET e a interface do relé de alimentacao principal.

Primeiramente, faz-se necessario o conhecimento das especificacbes do

projeto, demonstradas na Tabela 2.

Tabela 2 — Especificacfes do projeto

Tensdo Maxima de entrada 30 Vcce

Tens&o Minima de entrada 12 Vce
Corrente Maxima de entrada 5A
Corrente Minima de entrada 1A

Frequéncia de chaveamento 10 kHz
Duty Cycle maximo 0,8

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.1.1 Dimensionamento do Transistor de poténcia

O transistor Q utilizado no chaveamento do conversor € do tipo MOSFET,
devido principalmente a sua caracteristica de alta velocidade de comutagdo, podendo
trabalhar em valores de frequéncia elevados. Este componente deve suportar entre
seus terminais dreno e fonte (Vps) uma tensdo superior a tensdo de saida maxima
(Vo_max), determinada através da equacdo (13). Nesta condi¢cdo, consideramos a

maxima tenséo de entrada permitida e o D maximo, que seria a situacao limite.

22 = 1501 (13)

Vo max = 1-08

Aléem deste parametro, o transistor também deve apresentar uma corrente
superior a corrente maxima de saida (5 A) e operar na frequéncia de 10 kHz. Diante
disso, foi selecionado o MOSFET canal-N STP19NF20, da STMicroelectronics. Este
componente suporta uma tensédo Vps de até 200 V, corrente de dreno (Ip) de 15 A,
tempo de subida (tise) de 22 ns e tempo de descida (tra) 11 ns, preenchendo os
requisitos solicitados com uma folga consideravel. Este dispositivo € apresentado no

encapsulamento TO-220 para montagem tipo PTH (Pin Through Hole).
4.1.2 Dimensionamento do Diodo de poténcia

O diodo D empregado no conversor deve apresentar uma tensao reversa
(VrrM) superior ao Vo max, corrente direta (Ir) mais elevada que a corrente de saida
(lo) do circuito, além de operar na frequéncia de 10 kHz. Deste modo, foi designado o
diodo retificador ultra rapido BYV32E-200, da WeEn Semiconductors. Este
componente, disponivel no encapsulamento TO-220, apresenta suporte a tenséo
reversa de até 200 V, corrente direta de 20 A e tempo de recuperacéo (tr) tipico de 20

ns.
4.1.3 Dimensionamento do Resistor de carga do conversor BOOST

O resistor de carga R do circuito de poténcia foi dimensionado por meio da
equacao (14), proveniente da manipulacdo das equacgdes (4) e (5) apresentadas no

capitulo 2.2.2. Para isto, foi considerado a tensdo minima de entrada de 12 Vcc,
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corrente maxima de entrada de 5 A e duty cycle de 0,8. Desta forma, garante-se que

o conversor ofere¢a a corrente maxima na condicdo minima de entrada.

Lo 12— 600 (14)

T @a-D)2' Iy (1-08)2% "5

Deste modo, utilizou-se uma associacdo em série de 2 resistores (R1 e R2) de
25 Q, totalizando 50 Q. A diferenca entre o valor calculado ndo causa impacto, ja que
o duty cycle é reduzido a fim de o circuito operar com uma tenséo de saida inferior,
atingindo o ponto de operacdo desejado. Os resistores apresentam uma poténcia
nominal de 100 W cada, resultando em uma poténcia associada de 200 W, operando
com seguranca na situacdo de tensdo de entrada maxima e corrente de entrada
maxima, que consome do equipamento 144 W, observado no teste real do

equipamento.

4.1.4 Dimensionamento do Capacitor e Indutor do conversor BOOST

O Capacitor C responsavel pelo filtro do conversor BOOST foi selecionado por
meio da equacéo (9), apresentada no Capitulo 2.2.2. Para o tal, foi considerado o duty
cycle de 0,71 e a corrente de saida de 1,5 A, parametros que 0 circuito apresenta
numa condicdo de entrada tensdo tipica de 24 Vcc e corrente maxima de 5 A na
entrada. Foi arbitrado uma variagdo AVc maxima de 200 mV e a frequéncia de

chaveamento nominal de 10 kHz.

_071.15
0,2.10000

= 532,5 uF (15)

Entretanto, optou-se pela utilizacdo de 2 capacitores (C1 e C2) de 470 uF em
paralelo, totalizando numa capacitancia de 940 pF, garantindo ainda assim um menor
ripple de tenséo de saida. Os capacitores utilizados apresentam uma tensdo maxima
suportada de 100 V. Os testes do equipamento demonstraram uma tensdo maxima
na saida de 85 V na condicdo mais critica, assegurando assim o uso dos mesmos.

Seguindo a mesma métrica, o indutor L do circuito de poténcia foi dimensionado
partir da equacgéo (8) demonstrada no Capitulo 2.2.2. Foi considerado uma entrada de

tensdo tipica de 24 Vcc e admitido uma variagcdo da corrente (Al) de 10%.
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_071.24
~ 0,1. 10000

= 17,04 mH (16)
Desta forma, utilizou-se um indutor disponivel de 14 mH com capacidade de
corrente de 5 A.
O arranjo do circuito de poténcia do conversor boost pode ser visualizado
através da Figura 30.

Figura 30 — Esquema do circuito de poténcia
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Fonte : Elaborado pelo autor

4.1.5 Circuito de disparo do transistor

O sinal PWM proveniente do microcontrolador, antes de ser entregue ao gate
(porta) do transistor MOSFET do conversor, deve ser isolado e amplificado, obtendo
assim condicdes de realizar o disparo de maneira segura, protegendo a porta do
microcontrolador de eventuais problemas. Esta é a funcdo do circuito de disparo (ou
driver). Para esta aplicacao, utilizou-se o circuito integrado TLP250, da Toshiba. Trata-
se de um driver para IGBT ou MOSFET, apresentando basicamente no estagio de
entrada um foto acoplador e no estagio de saida um circuito push-pull. O componente
trabalha com uma tenséo de alimentacéo entre 10 e 35 Vcc, oferecendo uma corrente
de saida maxima de 1,5 A. Este dispositivo € encontrado no encapsulamento DIP
(Dual-in-line package) de 8 pinos, montagem PTH. O circuito elaborado para o disparo

pode ser visualizado através da Figura 31.
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Figura 31 — Circuito de disparo
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Fonte: Elaborado pelo autor
4.1.6 Circuito de alimentacgéao principal

Com o objetivo de seccionar o equipamento sob teste da carga eletronica, foi
previsto um circuito de alimentac&o principal via relé. O circuito é acionado apenas
guando existe comando para energizar o sistema, desarmando em ocorréncias de
emergéncia, sobrecorrente ou sobretensdo. O acionamento € isolado do
microcontrolador através de opto acoplador e dispde de indicacédo de funcionamento

via led. O esquema deste circuito € demonstrado na Figura 32.

Figura 32 — Circuito de alimentacao principal
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.7 Simulacéo do circuito BOOST com o PSIM

A fim de auxiliar na validacdo do projeto do conversor boost, utilizou-se o

software de simulacdo PSIM, Powersim Inc. Trata-se de uma ferramenta para auxiliar
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no desenvolvimento de circuitos de poténcia como fontes de alimentacao, conversores

e drivers para motores. O arranjo do circuito em simulacao pode ser verificado através

da Figura 33.

Figura 33 — Circuito BOOST em simulagao no software PSIM
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para a simulacao, foi utilizada uma entrada tipica de 24 Vcc (VDC1) e um duty

cycle de 0,71 com uma frequéncia de 10 kHz (fornecido pelo gerador G1), situacéo ja

descrita no dimensionamento do capacitor e indutor, Capitulo 4.1.4. Esta seria

justamente a condicdo para atingir o nivel maximo de corrente de entrada de 5 A.

Deste modo, podemos visualizar o resultado a simulacao por meio da Figura 34.

Figura 34 — Sinais provenientes da simulacdo em PSIM
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Fonte: Elaborado pelo autor



44

Verificando a Figura 34.a, temos a amostra da corrente do indutor L1, que
também representa a corrente de entrada do conversor. Sua magnitude apresenta um
valor médio de 5,04 A. E possivel verificar também que o circuito opera no modo de
conducdo continua, ja que a corrente do indutor L1 nunca vai a zero. Na mesma
ilustracéo, temos a representacao do sinal de chaveamento (VG) aplicado ao gate do
transistor. Na figura 34.b, temos a representacdo da tensdo de saida do conversor
Vourt € a corrente de saida lout, que circula pelo resistor de carga R. A tensao de saida
apresentou o valor de 77,7 V e a corrente de saida 1,55 A. Todos estes valores
simulados se mostraram muito proximos aos valores coletados na montagem real do

protétipo.
4.2 Sensores

O sensoriamento da corrente de entrada do sistema sera realizado pelo sensor
de efeito Hall linear ACS712, da Allegro MicroSystems. Trata-se de um circuito
integrado, encapsulamento SOIC (Small Outline Integrated Circuit) de 8 pinos,
apresentado em trés versdes para medicao de corrente maxima (IP): 5, 20 ou 30 A.
Os terminais de entrada de medic&o possuem baixa resisténcia (1,2 mQ) e a saida do
dispositivo apresenta uma sensibilidade de 100 mV/A (modelo de 20 A, utilizado no
projeto), podendo apresentar um erro de 1,5 % em temperatura ambiente igual a 25°C.

A Figura 35 exibe uma aplicacao tipica deste componente.

Figura 35 — Aplicacéo tipica do ACS712
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Fonte: Adaptado de Allegro (2020)

Este sensor pode operar com medicdo de corrente CC ou CA. Deste modo,
oferece em seu terminal de saida (VIOUT) uma tenséo de saida de 2,5 V quando a

corrente aferida € nula. Assim, realiza incrementos positivos de tenséo na saida (em
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caso de fluxo de corrente no sentido de IP+ para IP-), de acordo com sua
sensibilidade, proporcional a corrente avaliada. A Figura 36 apresenta um recorte do

circuito de entrada onde 0 sensor esta inserido, assim como suas conexodes.

Figura 36 — Sensor de corrente de entrada
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Desta forma, torna-se necessario condicionar este sinal de saida, adequando
0 mesmo para que possa ser entregue a entrada analdgica do microcontrolador. O
circuito de condicionamento do sinal do sensor Hall € demonstrado na Figura 37, onde
tem-se uma aplicacdo com um amplificador operacional (Amp-Op) LM358N
configurado em modo diferencial. Este dispositivo € encontrado no encapsulamento

DIP de 8 pinos, montagem PTH.

Figura 37 — Circuito condicionador do sinal de saida do sensor Hall
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Fonte: Elaborado pelo autor

A entrada inversora do Amp-Op recebe uma referéncia de 2,5 V proveniente do
divisor de tenséo resistivo (R13/R14). Deste modo, quando a corrente medida € zero,

a entrada nao inversora apresenta os mesmos 2,5 V, levando a saida do amplificador
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a 0 V. Agora, existindo fluxo de corrente positiva no sensor Hall, a entrada nao
inversora estara positiva em relacdo a entrada inversora, onde esta diferenca é
amplificada e disponibilizada na saida para o microcontrolador (V_Cond). A tenséo de
saida do amplificador é dada pela equacéo (17):

R16+R17
R15

Vout = (Va —Vb) (17)

O ganho aplicado pelo Amp-Op nesta configuragcédo praticamente eleva a
tensdo de saida do ACS712 de 100 mV/A para 616 mV/A. Desta forma, para uma
corrente maxima de 5 A, teremos um retorno de 3,08 V na entrada analdgica do
microcontrolador, restando ainda 220 mV para o fundo de escala, interessante para
implementar a funcdo de sobrecorrente.

Outra variavel de interesse para medicdo é a tenséo de entrada do circuito. A
amostragem da mesma foi realizada atraves de uma técnica de isolamento total entre

circuito de poténcia e o microcontrolador, através do opto acoplador HCNR201, da

Avago Technologies. Este arranjo pode ser visualizado através da Figura 38.

Figura 38 — Circuito de medicdo da tensao de entrada
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Fonte: Elaborado pelo autor

Este circuito opera de maneira que a tensédo aferida no pino 3 do amplificador
U7:A (proveniente do divisor de tensdao R19/R20) seja reproduzida na saida do
amplificador U6:B (Vout_cond), de forma linear e isolada. Isto ocorre gracas ao opto
HCNR201 (denominado com US5), que apresenta dois fotodiodos. O primeiro,
localizado entre os terminais 3 e 4, realimenta o circuito de entrada e compensa a néo

linearidade tipica do fotoacoplador. O segundo, presente entre 0s terminais 5 e 6, atua
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na etapa de saida, produzindo uma queda de tens@o na entrada néo inversora do
amplificador operacional de saida (U6:B), configurado como buffer, através do fluxo
de corrente em R22. Nesta configuracdo seria possivel ajustar a tensdo de saida
através da relacdo R22/R21, porém neste caso nao foi necesséario. O circuito foi
elaborado para apresentar uma tensdo de referéncia para o microcontrolador
(Vout_cond) de 2,72 V em uma situacdo de tensao de entrada do conversor boost de
30 V.

4.3 Controle

A etapa de controle do dispositivo foi realizada através do microcontrolador
STM32F334R8, disponivel no kit de desenvolvimento Nucleo-64, onde suas
caracteristicas foram citadas na revisao bibliografica (secdo 2.4.2). A referida placa
sera integrada ao prototipo, sendo responsavel por:

e leitura das variaveis de interesse;

e controle do conversor boost através do chaveamento do transistor de poténcia
deste circuito;

e viabilizar informacgdes do processo em display;

e integracdo com supervisorio;

e monitorar e sinalizar falhas.

Através da Figura 39 € possivel visualizar um esquema simplificado das
principais conexdes do microcontrolador (omitida alimentacdo e periféricos

necessarios para o funcionamento, apenas portas de 1/0O).

Figura 39 — Principais conexfes do STM32

(8]

V_Cand (comente) o e ——" L L
S 24 sav  ECD1
PAY > Liga_Rele
Vout_Cond (tensac) 15
PA1 PA1D e Liga_Led_Falha
1

Emergencia PAB

29 — VoG

22 | —2 1 GND
PE6 SCE
= 1 RST

PE10

PCT =g

| DIN
23 | SCLK

— LED
PAS

2

STM32F334R8 NOKIAS110

Fonte : Elaborado pelo autor
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Observando o diagrama acima, o microcontrolador recebe nas entradas
analégicas (PAO e PA1l) os sinais condicionados provenientes das medi¢bes de
corrente de entrada e tensdo de entrada, respectivamente. Esté previsto também uma
entrada de emergéncia (PB10) como medida de seguranca, desarmando o sistema
quando ativa. Prosseguindo, o controle disponibiliza uma saida PWM (PC4) para o
controle do conversor CC-CC, uma saida para acionamento do relé principal (PA9) e
dispbe também de uma saida para sinalizacdo de falha (PA10).

Empregou-se para visualizacdo auxiliar das variaveis um display Nokia5110.
Trata-se de um visor grafico monocromatico, com resolucéo de 84x48 pixels. Possui

interface de comunicacdo SPI e sua conexao é demonstrada conforme Figura 39.

4.3.1 Desenvolvimento do Firmware

O projeto do firmware foi desenvolvido em linguagem C através do STM32
CubeMX, também do fabricante STMicroelectronics. Trata-se de uma ferramenta
bastante intuitiva, dispondo de editor, compilador, depurador e gravador,
possibilitando configurar todas as portas do STM32 através de uma interface grafica,
gerando assim um coédigo de inicializacdo base para o desenvolvedor.

O codigo desenvolvido é compilado e gravado no microcontrolador via USB,
através do ST-LINK, disponivel no kit de desenvolvimento. Um fluxograma basico

desta l6gica de controle pode ser visualizado na Figura 40.
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Figura 40 — Fluxograma da légica de controle
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Fonte: Elaborado pelo autor

O sistema representado no fluxograma da Figura 40 funciona da seguinte
forma: energizando-se o equipamento, inicia-se as variaveis e portas utilizadas,
exibindo assim um menu de opcdes no terminal supervisorio (através da comunicacéo
serial via ST-LINK). O usuério devera optar entre um dos trés modos de operacéo,
fornecer os parametros solicitados e solicitar o inicio através do comando “Start”.
Deste modo, o circuito de poténcia é habilitado, desde que a emergéncia ndo esteja

acionada (em caso de emergéncia acionada, desliga-se o sistema e informa falha).
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Os valores de tenséo e corrente de entrada séo lidos, processados e informados via
supervisorio e display. Compara-se os valores medidos com 0s niveis permitidos
(desliga o sistema se os valores estiverem acima do permitido, gerando alarme) e
inicia-se o controle do conversor boost, aplicando o compensador com o objetivo de
se alcancar a corrente ajustada (setpoint). Verifica-se se existe um comando de
desligamento (seja pela auséncia do comando “Start” na interface ou pelo tempo
programado excedido, desligando o conversor e exibindo fim de operacao) e retorna
na verificacdo de emergéncia, iniciando o loop novamente. Em caso de falhas ou fim
de ciclo, o sistema pode ser reiniciado através do botao “Reset” presente também no

painel do usuéario.

4.3.2 Desenvolvimento do supervisorio

Como supervisorio, foi utilizado o software STM32 CubeMonitor, da
STMicroelectronics. Como pertence ao mesmo fabricante do microcontrolador,
apresenta uma facilidade de comunicacgao (direto na porta USB do kit através do ST-
LINK), dispensando assim outros dispositivos de aquisicdo de dados. Deste modo, foi
desenvolvida uma interface grafica contendo um menu de operacao, visualizacao das

variaveis e alertas de falhas, conforme elucidado pela Figura 41.

Figura 41 — Tela do supervisorio
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Na tela do supervisoério, temos a possibilidade de ajuste para 3 setpoints
distintos: Iset_1, Iset_2 e Iset_3. Este ajuste varia de 1 a 5 A em incrementos de 100
mA. Cada um deles é utilizado de acordo com o modo de operagdo selecionado
(MODO OP). Os parametros T_Teste e T_Estado correspondem ao tempo total de
teste e o tempo em cada nivel (no caso do modo lista e transiente) em segundos,
respectivamente. O comando Start da inicio a operacéo (caso todos os parametros ja
tenham sidos definidos) e comando Reset possibilita o reinicio em caso de final de
ciclo ou situagfes de falha. A interface oferece também a leitura das variaveis lload
(corrente drenada do dispositivo em teste) e V_IN (tensdo de entrada na carga
eletrbnica) em tempo real, além da sinalizagdo de emergéncia, sobrecorrente,
sobretensao, operacéo e fim de ciclo. O supervisorio conta também com um gréfico

para visualizagéo da corrente setada e corrente aferida.

4.4 Montagem do protoétipo

A etapa de hardware do projeto foi implementada em protoboard (ou matriz de
contatos), havendo uma divisédo bem definida entre os circuitos de poténcia e controle.
Externos a placa de prototipagem, estéo localizados o indutor L e os resistores de
carga que, devido a suas dimensdes superiores aos demais componentes do circuito.
O microcontrolador, conforme comentado no Capitulo 4.3, esta conectado ao circuito
por meio da placa de desenvolvimento Nucleo-64. A montagem do protétipo €

ilustrada na Figura 42 .
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Figura 42 — Montagem do Prot6tipo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 42.a temos a montagem geral do prot6tipo, ilustrando inclusive o
dispositivo em teste, que neste caso € uma fonte de alimentacdo controlada. Os
resistores de carga foram instalados em um dissipador de calor com ventilacdo
forcada, evitando assim um possivel um sobreaguecimento. Destacado na Figura
42.b, temos o circuito de poténcia da carga eletrénica CC. As conexdes externas ao
protoboard estdo dispostas em conectores tipo KRE e denominadas na mesma
ilustracdo. Por fim, a Figura 42.c demonstra a etapa de controle, onde temos um
segundo protoboard contendo o display de informacdes, circuito de condicionamento
do sinal de corrente de entrada, botdo de emergéncia e sinalizacdo de falhas. Na
mesma figura esta contida a placa de desenvolvimento NUCLEO-64, conectada ao
sistema via cabos flexiveis. A implementacdo deste prototipo apresentou um custo
aproximado de R$ 550,00.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo, ser4 apresentada a analise referente ao comportamento do
prototipo quando submetido aos testes previamente descritos, variando-se 0s
parametros dentro da faixa operacional do equipamento e executando repeticoes.

A carga eletrénica foi testada através de uma fonte de alimentacdo controlada
MPS-3005B, do fabricante Minipa do Brasil. Este equipamento apresenta tensao
maxima de saida de 30 Vcc e corrente maxima de saida de 5 A, parametros
coincidentes com o projeto. O fabricante atesta uma exatiddo basica de 0,5% na
amostragem das grandezas no display, entretanto um segundo instrumento
(multimetro 115, do fabricante Fluke) foi utilizado para assegurar a medicédo, ja que
todo o ajuste de corrente foi realizado em funcdo do valor amostrado pela fonte de
alimentacao.

Deste modo, como uma entrada de alimentacdo em 24 Vcc, solicitou-se
amostras de corrente e verificou-se a conformidade entre os valores atestados pelos
instrumentos. Através da Figura 43, podemos verificar os valores em 50 e 100% da
corrente maxima admitida.

Figura 43 — Afericdo da amostragem de corrente

Fonte: Elaborado pelo autor

A variacdo entre os instrumentos foi percebida na terceira casa decimal

(miliamperes) , onde o maior erro representou 0,24%. Considerando que o protétipo
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foi projetado para trabalhar com duas casas decimais (indicando variagdes na ordem
de 0,01 A), este erro pode ser considerando irrisorio.

Finalizando esta primeira etapa, a fim de comparar o funcionamento do
conversor boost com a simulagéo apresentada no Capitulo 4.1.7, foram coletados os
sinais do PWM, tensao de saida do conversor (Vour) € a corrente do resistor de carga
(lout) para a mesma situagao de teste: entrada de tensdo em 24 Vcc e corrente
drenada de 5 A. Estas medidas podem ser observadas por meio das Figura 44 e
Figura 45.

Figura 44 — (a) PWM e (b)Vour com parametrizagédo 24V /5 A

.. MPos:4000us___| Grav/Rest. e I, M Pos: 4.000us Grav/Rest.

Gravar
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 45 — Corrente no resistor de carga (loutr) com parametrizagdo 24V /5 A

Fonte: Elaborado pelo autor
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Concluida esta etapa preliminar, o protétipo foi submetido a testes de validacéo
de seu funcionamento, de maneira a examinar suas funcionalidades e verificar se o

mesmo atende as especificagbes de projeto.

5.1 Variagéo de corrente com tensao de entrada constante

Neste teste, a tensdo de entrada na carga eletronica é fixa e varia-se a corrente
drenada pelo equipamento, com o objetivo de aferir se o protétipo oferece todos os
niveis de corrente suportados com boa precisao. Utilizou-se o modo continuo e variou-
se o setpoint de corrente de 1 a 5 A, em incrementos de 0,5 A. O procedimento foi
realizado 10 vezes para cada valor testado. Através da Tabela 3, é possivel visualizar

os resultados para a alimentagcédo em 24 Vcc.

Tabela 3 — Variacao de corrente de entrada

Corrente Solicitada (A) Corrente média aferida (A) Erro percentual

1,00 0,99 1

1,50 1,49 0,67
2,00 2,01 0,5
2,50 2,50 0

3,00 3,01 0,33
3,50 3,51 0,28
4,00 4,02 0,5
4,50 4,52 0,44
5,00 5,02 0,4

Fonte: Elaborado pelo autor

Observando os valores medidos, 0 equipamento demonstrou-se bastante
eficaz, apresentando erros menores que 1% na grande maioria das amostras. O
mesmo teste foi replicado com uma tensdo de alimentacdo minima de 12 Vcc e

maxima 30 Vcc, sendo que o prototipo apresentou a mesma eficacia.

5.2 Variacdo da tensdo de entrada com corrente constante

Neste caso, experimenta-se a variagdo da tensdo de entrada da carga

eletrdbnica com o objetivo de verificar-se se a mesma tem condi¢des de manter a
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corrente constante no nivel selecionado pelo usuario. Novamente, utilizou-se o0 modo
continuo com um setpoint de corrente em 3 A e variou-se a tensdo de entrada desde
0 seu valor minimo de 12 Vcc até o valor maximo de 30 Vcc, repetindo os testes por
10 vezes para cada valor. Através da Tabela 4, observa-se os resultados para o teste

acima mencionado.

Tabela 4 — Variacao da tensao de entrada para um setpoint de 3 A

Tenséo de entrada (V)  Corrente média aferida (A) Erro percentual
12 3,01 0,33
14 3,01 0,33
16 3,01 0,33
18 3,01 0,33
20 3,01 0,33
22 3,01 0,33
24 3,01 0,33
26 3,01 0,33
28 3,02 0,67
30 3,02 0,67

Fonte: Elaborado pelo autor

Neste teste, a carga eletrbnica identificou a variacdo de corrente influenciada
pela variacdo da tenséo de entrada e rapidamente realizou a correcédo, estabilizando
nos valores expressados na Tabela 4. Como pode-se perceber, o erro € praticamente
constante (e baixo) para os diversos niveis de tensdo, confirmando assim uma boa

capacidade de resposta do equipamento a variacdo de tensao.

5.3 Modos de operacao

Os testes anteriores foram realizados a partir do modo continuo da carga
eletrénica, selecionando-se a intensidade de corrente a ser drenada sob um
determinado tempo. O segundo modo de operagao submetido a testes foi o transiente.
Neste caso, 0 equipamento alterna entre dois niveis de corrente previamente

ajustados, podendo-se regular o intervalo de transicdo e tempo total de teste. Neste
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ensaio, a carga eletronica foi programada em seus limites superior e inferior (L e 5 A)
e 0 seu desempenho pode ser avaliado através dos diagramas gerados pelo
supervisorio e ilustrados na Figura 46.

Figura 46 — (a) resposta modo transiente e (b) detalhe da transicao

Value(s)
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39.1 39.2 393 394 395 39.6 39.7 398 394

Time (s)

(b)
Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 46.a mostra o seguimento de referéncia (Iset) no ensaio em modo
transiente. O dispositivo alterna entre 1 e 5 A em um intervalo programado de 2,5 s.
E possivel perceber que existe um tempo de estabiliza¢&o na transi¢éo do nivel inferior
para o superior e vice-versa. A figura 46.b detalha o tempo de estabilizacdo na subida,
avaliado 400 ms, aproximadamente. O tempo de estabilizacdo na descida foi aferido
em torno de 370 ms.

Por fim, o modo lista de operacéo foi experimentado. Como ja explanado na
metodologia, este recurso permite o uso de multiplos niveis de corrente ao longo do
tempo de teste. No caso do protétipo projetado, € permitido o ajuste em trés niveis.
Foram selecionados os valores de 5, 1,5 e 3 A, respectivamente. Através da Figura

47 podemos observar o comportamento do dispositivo em teste.
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Figura 47 — Modo lista
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Fonte: Elaborado pelo autor

A carga eletronica intercala entre os niveis de corrente selecionados em um
intervalo programado de 3 s. No que se diz respeito ao tempo de estabilizacdo da
corrente de carga, a performance € a mesma do modo transiente, ja que todo o

meétodo de controle é derivado deste ultimo.

5.4 ProtecOes

O protétipo implementado dispde de protecbes contra sobrecorrente e
sobretensao de entrada, além de uma entrada fisica de emergéncia. O limite de tenséo
foi programado em firmware em 31 V, enquanto a corrente em 5,2 A. Porém, para
como a fonte de alimentacdo utilizada para testes da carga eletrénica oferece no
maximo 5 A, para efeitos de teste deste recurso (apenas para esta etapa) o limite de
corrente foi reduzido para os mesmos 5 A da fonte em teste. A resposta visual das

situacOes de falha pode ser verificada por meio da Figura 48.

Figura 48 — Visualizacdo de Falhas: a) sobrecorrente e b)sobretensao
Modo OP  Continuo Emergéncia
Start Em Operagao Sobrecorrente

Fim de ciclo Sobretensao

Modo OP  Continuo Emergéncia

Start { Em Operacao Sobrecorrente

Reset () Fim de ciclo Sobretensao

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Em ambas as situacdes de falha, a carga eletronica atuou como o esperado,
desligando o relé de alimentacdo principal, finalizando o ciclo de operacdo e
sinalizando a ocorréncia tanto no display como no supervisorio, oscilando também o
led de falha. Uma nova partida do ciclo so6 foi possivel apés o comando “Reset” do
supervisorio (desde que as anomalias tenham sido corrigidas). Uma outra protecdo
ndo comentada anteriormente, mas que esta intrinseca no firmware, € o limite do duty
cycle do PWM em 80%, impedindo assim uma possivel sobretensdo na saida do
conversor boost e danos ao hardware do equipamento.



60

6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como propésito o projeto e desenvolvimento de uma carga
eletrdnica CC programavel, empregando os conhecimentos adquiridos ao longo do
curso de Engenharia Elétrica. A concepc¢do deste equipamento se manteve fiel a
proposta, oferecendo recursos analogos aos modelos comerciais, porém com baixo
custo de desenvolvimento.

De uma maneira geral, o desempenho do equipamento se mostrou bastante
satisfatorio, atendendo as especificacfes do projeto com boa precisdo. Os valores de
corrente de carga solicitados para teste responderam com erros inferiores a 1% em
todo o range permitido, sendo que o0s erros apontados foram maiores proximos ao
limite inferior de corrente (até 1,5 A). Em relacdo a variacdo da tensdo de entrada, a
carga eletrbnica se comportou ainda melhor, mantendo o nivel de corrente ajustado
mesmo que houvesse uma excursao da tensdo de 12 a 30 V. Referente ao tempo de
estabilizacdo da corrente apos uma transicdo de estado ou perturbacéo externa, foi
aferida uma recuperacédo em 400 ms na elevacao do nivel e 370 ms no descenso.

O protétipo apresentou uma tela de supervisdo bastante funcional,
apresentando todos 0s recursos necessarios para o controle e monitoracao da carga
eletrénica. Os comandos responderam como esperado, ndo apresentando atrasos em
seus acionamentos. A montagem do hardware realizada em protoboard cumpriu bem
0 seu papel, realizada de maneira organizada e apresentando circuitos separados por
funcdes. Os elementos de poténcia ndo sofreram sobreaquecimento, assim como a
matriz de contatos, que recebeu condutores em paralelo nos circuitos onde uma
corrente de maior intensidade era conduzida.

Em relacdo a melhorias, o hardware poderia ser montando em uma placa de
circuito impresso, podendo assim suportar niveis de corrente superiores e solucionar
problemas de ruidos e interferéncias que o prototipo sofreu ao longo do
desenvolvimento, possibilitando ainda a instalacdo da PCB em um gabinete. Um
segundo ponto relevante seria a utilizacdo de um microcontrolador com maior nimero
de entradas analdgicas ou desenvolver circuitos A/D periféricos, possibilitando assim
a leitura de outras variaveis como tensao de saida do conversor boost e temperatura
do resistor de carga. Em relacdo a interface, poderia ter sido desenvolvido um menu
externo ao supervisorio, com botdes fisicos interagindo com o display presente no

protétipo, possibilitando o funcionamento da carga eletrbnica de maneira
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independente ao PC. Por fim, apesar de o seguimento de referéncia ter apresentado
boa resposta para esta aplicacdo em especifico, uma estratégia de controle mais
refinada pode ser bem vinda em casos em que uma maior acuracia seja requerida.
Um trabalho futuro pode ser desenvolvido considerando todas estas melhorias
citadas e incluindo os seguintes recursos:
e corrente suportada de até 40 A: ideal para abranger boa parte das fontes
chaveadas disponiveis no mercado;
e possibilidade de memorizar testes para comparativo de desempenho;
e modo inteligente de teste, com autonomia para reprovar o desempenho do

equipamento em ensaio.
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