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RESUMO

Este trabalho se propbde a investigar e implementar um circuito driver
destinado ao acionamento de conversores CC-CC, com o objetivo de explorar seu
desempenho e funcionalidades em um ambiente pratico. Para alcangar essa meta, o
projeto foi dividido em etapas bem definidas. Inicialmente, foi realizada uma revisao
aprofundada da teoria por tras dos conversores CC-CC. Isso incluiu o estudo das
principais topologias de conversores, fundamentacdo para dimensionamento de
componentes, baseado-se em conceitos tedricos e praticos essa fase proporcionou
uma base sdlida de conhecimento tedrico para orientar o desenvolvimento do
circuito driver. Em seguida, descreveu-se o desenvolvimento do circuito driver
proposto, englobando a proposicdo do circuito, a selegdo de componentes
eletrébnicos e montagem. Por meio de testes, avaliou-se o desempenho do circuito
driver em duas condi¢gbes sendo a primeira sem o conversor conectado e a segunda
com o conversor, de modo a verificar-se os possiveis impactos do conversor no
drive, além de analisar o funcionamento do circuito proposto. Os resultados obtidos
foram analisados e discutidos, sendo estes satisfatérios, uma vez que o conversor
pbde ser acionando e seu funcionamento apresentou comportamento dentro do que

se idealizou.

Palavras-chave: Conversor CC-CC. Driver. Circuito. Acionamento.



ABSTRACT

This work proposes to investigate and implement a driver circuit designed to
drive DC-DC converters with the aim of exploring its performance and functionalities
in a practical environment. To achieve this purpose, the project was divided into well-
defined stages. Initially, an in-depth review of the theory behind DC-DC converters
was carried out, this included the study of the main converter topologies, rationale for
component sizing, based on theoretical and practical concepts, this phase provided a
solid base of theoretical knowledge to guide the driver circuit development.
Afterwards, the development of the proposed driver circuit was described, including
the circuit proposal, selection of electronic components and assembly. Through tests,
the performance of the driver circuit was evaluated in two conditions, the first without
the converter connected and the second with the converter, in order to verify the
possible impacts of the converter on the drive, in addition to analyzing the operation
of the proposed circuit. The results obtained were analyzed and discussed, which
were satisfactory, since the converter could be activated and its operation presented

characteristics as it was idealized.

Keywords: DC-DC Converter. Driver. Circuit. Drive
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1 INTRODUGAO

A engenharia elétrica € um campo de grande importancia, estando
presente em basicamente todos os lugares do mundo atual devido ser muito
abrangente em suas aplicagdes, tendo aplicagbes variadas, desde sistemas
de menores valores de poténcia como circuitos eletrbnicos, presentes em
eletrodomésticos, celulares, computadores, como também em sistemas com
grandes valores de poténcia, como € o caso de sistemas de geragao e
transmissao de energia elétrica, que abastecem cidades inteiras e, ou ainda
realizando o controle de operagdes de maquinas, circuito e equipamentos.
Sendo o primeiro caso um exemplo do ramo da eletrénica, o segundo do
ramo de poténcia e o terceiro do ramo de controle.

Como visto em Ahmed (2000) a engenharia elétrica pode ser
dividida em trés ramos, sendo eles, poténcia, eletrdnica e controle. Porém
ainda que se possa fazer essa divisao, na pratica os ramos podem e vao se
relacionar, gerando uma infinidade de aplicagdes e em alguns casos fazendo
surgir ramos menores provenientes dessas unides, como é o0 caso da
eletrbnica de poténcia que une a eletrbnica com os semicondutores a
sistemas de alta poténcia com seus valores elevados de tenséo e corrente, e
em alguns casos, tais sistemas ainda podem necessitar de um controle para
um melhor funcionamento.

Com os seus primordios no século XX, por volta de 1920, quando as
primeiras aplicagbes comegaram a surgir, envolvendo o uso de valvulas
thyratrons, a eletrénica de poténcia deu um salto significativo somente na
década de 1950 com a invencdo do SCR, ou Reificador Controlado de Silicio
(VOLPIANO, 2016). Esse dispositivo revolucionario fez surgir novas
possibilidades para eletrbnica de poténcia, tornando-a mais viavel em

aplicagdes industriais em larga escala. Com o SCR, tornou-se possivel o de
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potencia elétrica com maior precisdo, gerando um impacto profundo em
diversos setores industriais.

Com o passar do tempo e o avancgo tecnoldgico, novos componentes
e materiais inovadores foram surgindo, revolucionando as possibilidades de
controle de fluxo e a eficacia de sistemas em diversas areas. Esse progresso
significativo tem sido amplamente impulsionado pelos avangos continuos no
campo dos materiais semicondutores, que desempenham um papel
fundamental na fabricacdo de dispositivos eletrénicos cada vez mais
sofisticados.

Os semicondutores sdo materiais que apresentam condutividade
elétrica intermediaria, ou seja, estes materiais podem atuar como um
isolante, impedindo a passagem de corrente elétrica, ou ainda como
condutor, permitindo que os elétrons passem. Atualmente os
semicondutores sao utilizados na fabricagao de varios tipos de componentes
eletrbnicos, como diodos, transistores e circuitos integrados, devido a sua
seguranca, eficiéncia energética, baixo custo e compactacdo (HISATOMI,
2022).

Como ja mencionado, a eletrbnica de poténcia surgiu da
necessidade de um controle do fluxo de energia entre dois os mais sistemas,
e utiliza componentes semicondutores. Tais componentes muitas vezes
possuem o papel de “interruptores” nos sistemas em que sdo aplicados,
realizando o chaveamento dos sistemas, controlando assim o fluxo de
energia, e mantendo um alto rendimento, algo desejado dada a aplicagao
em altas poténcias (BARBI, 2005).

Assim, tem-se que a eletrbnica de poténcia é a area da engenharia
elétrica que trata da conversédo e do controle de energia elétrica em altos
niveis, fazendo uso de semicondutores como transistores, tiristores, diodos,
etc. A eletrbnica de poténcia esta presente desde as aplicacbes mais

simples como um retificador AC-CC, até aplicagdes mais complexas como
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geracéo de energias renovaveis, com a inversao e conversao de frequéncia
(AHMED, 2000).

O chaveamento dos semicondutores para circuitos de poténcia
podem ser feitos com auxilio de um circuito que cuidara exclusivamente
deste chaveamento. Tomando como exemplo o transistor de poténcia, tem-
se que em muitos casos a tensdo para a comutacao deste componente e
diferente da tensdo fornecida pelo sistema de controle, para casos como
estes se faz uso de um circuito eletrbnico que auxilie na comutacao,
fornecendo o nivel necessario para que ela ocorra, tais circuito sao
denominados driver (OLIARSKI et al., 2016 apud ALVES, 2020).

O circuito driver é um dispositivo que tem finalidade de controlar a
operacao de outro componente ou dispositivo. O driver busca fornecer niveis
desejados de tensdo e corrente para o componente controlado, sem que
haja perda de eficiéncia, e visando evitar danos que podem vir a serem
causados por eventuais problemas, como sobrecorrente ou
superaquecimento (LUMILANDIA, 2023).

Desta forma, pode-se notar que tais circuitos possuem grande
importancia, estando presentes nos mais variados sistemas, possibilitando
assim um grande leque de aplicagdes. Os circuitos drivers sao usados em
acionamentos de LED’s, motores, conversores, etc. Seus diferentes tipos
podem se adaptar a aplicacdes especificas, e apesar da diversidade o intuito
segue o mesmo, fornecer os niveis necessarios de tensdo e/ou corrente,
sem que exista uma perda significativa de eficiéncia.

Com isto, o presente trabalho se propbs a executar o experimento de
um circuito driver para conversores CC-CC, de modo que o circuito driver
montado seja capaz de fornecer o sinal necessario para o chaveamento dos
transistores do conversor. Uma vez que o circuito foi montado, buscou-se
verificar o funcionamento do mesmo de maneira grafica, sendo feito por

meio da obtenc&o das ondas geradas com auxilio de um osciloscopio.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Investigar, implementar e avaliar experimentalmente um circuito driver para
acionamento de conversores CC-CC, visando a compreensdo de seu
funcionamento, e avaliacdo dos resultados obtidos, de modo a se ter uma

implementacéao funcional para aplicagdes posteriores do laboratério.

1.1.2 Objetivos especificos

e Realizar uma revisdo abrangente da teoria por tras dos conversores CC-CC,
incluindo os principais tipos e suas operagdes;

e Projetar o sistema de acionamento, incluindo a selecdo de componentes,
como transistores de poténcia, diodos, indutores e capacitores, além de
projetar os circuitos de controle necessarios para operar o conversor CC-CC;

e Realizar testes em laboratorio para avaliar o funcionamento do driver
desenvolvido;

e Apresentar e discutir acerca dos resultados obtidos com os testes realizados

em laboratodrio.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo buscara fornecer o embasamento necessario
para entendimento os demais capitulos, fornecendo os conceitos usados ao
longo do trabalho, e buscando fazé-lo de maneira clara e coesa. Assim
serao apresentados os conceitos sobre conversores CC-CC, exemplificados
pelos dois mais comuns (buck e boost), e ainda sera apresentado algumas
nogdes sobre os circuitos driver.

Vale ressaltar que as dedugdes para as formulas apresentadas
podem ser encontradas no livro Eletrénica de poténcia: dispositivos, circuitos
e aplicagdes do autor Muhammad H. Rashid, sendo estd a referéncia
escolhida para apresentar o embasamento matematico, visando padronizar

as férmulas e torna mais claras suas apresentagoes.

2.1 CONVERSOR BUCK

Os conversores do tipo buck tem como funcéo reduzir a tensdo, de
modo que a tensdo de saida sera sempre menor que a tensdo de entrada.
Assim, pode-se resumir que, os conversores CC-CC do tipo buck tem
caracteristica de abaixadores de tensdo, uma vez que processam uma
tensdo continua de entrada para uma tensao continua de menor em sua
saida (carga) (BRATAWINATA, 2020).

18



Figura 1: Diagrama do circuito para o conversor buck

=
L

Controle

Fonte: Rashid (2014)

o |
L

Tomando como base o circuito visto na figura 1 tem-se uma
representacdo para o circuito do conversor buck, onde tem-se as tensodes
meédias de entrada (Vs) e de saida (Va), pode-se notar também a presenca
de um transistor Q1 que atuara como chave controlada e o diodo Dm que
sera uma chave nao controlada. Eles funcionardo como duas chaves
bidirecionais de um polo terminal (SPST — Single-Pole-Single-Through),
assim muitas vezes o circuito pode ser representado como uma chave de
dois terminais (RASHID, 2014).

Tem-se ainda um capacitor e um indutor na composigao do circuito,
que como dito em (Bratawinata, 2020) podem ser considerados como um
filtro que fornecera para carga apenas os componentes CC desejado. Vale
lembrar que a carga pode ser qualquer componente que consuma a tensao
fornecida, podendo ser desde um simples resistor, até uma grande maquina
ou equipamento.

No que se diz respeito a operacédo dos conversores Buck, tem-se dois
modos. O primeiro modo de operacdo se inicia quando o transistor Q1 é
ligado em t = 0, a corrente de entrada, terd um crescimento e fluira pelo

indutor (L), pelo capacitor (C) e pelo resistor R (carga).
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Ja o segundo modo comega quando o transistor Q1 € desligado em t
= 11, de modo que o diodo (Dm) conduz devido a energia armazenada no
indutor, e a corrente neste flui através de L, C, R e Dm. Esta corrente de L
decrescera até que o transistor (Q1) seja ligado novamente no préximo ciclo

(RASHID, 2014). Os modos de operagdes estao ilustrados na figura 2.

Figura 2: Modos de operagao para o conversor buck

Modo 1 Modo 2

Fonte: Rashid (2014)

Para os conceitos vistos até entdo, busca-se encontrar expressdes
qgue auxiliem na obtencdo de valores para os componentes e parametros
visando um maior entendimento, assim, inicialmente relaciona-se as tensdes

de entrada (Vs) e de saida (Va), de modo que:

V.=k-V,
Onde pode perceber a presenca de um parametro k, este € chamado
de ciclo de trabalho, ou do inglés duty cicly. Semelhante ao que foi feito para
a tensao, uma vez que se desconsidere as perdas, tem-se para as correntes

de entra e saida a uma relagdo semelhante.

I=k-I

a

(1)

(2)
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Ja para o periodo de chaveamento (T), pode-se definir a seguinte

expressao.

ALV,
TV, V.-V B)

Com isso, pode-se definir a ondulacdo da corrente no indutor,

também chamada de ripple de corrente, como sendo:

\%4

.V
Al=

V-V,
L-

—T (4)
N
Ou ainda, caso se queira relacionar a ondulagéao corrente no indutor

com a frequéncia pode-se usar T = 1/f, e chegar a seguinte expressao.
Va ’ ( s Va)
AN=————7—— (5)

Desta forma pode-se determinar o valor da indutancia, para que
assim seja escolhido o indutor que melhor se adapte a aplicagdo, como
mostrado nas equacgdes 6 e 7. Uma observacgao importante é que o valor da
ondulagdo para a corrente do capacitor pode variar de projeto para projeto
sendo muitas vezes escolhidos valores entre 10 e 30% do valor da corrente

média no indutor.

(6)
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Va '(Vs_va)
Al V,

L= T (7)

Semelhante ao que foi feito para a ondulagao da corrente do indutor,
define-se também a ondulagéo de tenséo para o capacitor (ripple de tensao),

sendo dado por:

Va ’ (Vs - Va)
AV = ; (8)
8-L-C-f-V,
Pode-se expressar ainda a ondulacéo da tensao sem a necessidade
da tensao de saida Va.
; k- (1-k
AV = > (9)
8-L-C-f
Por tanto, pode-se encontrar o valor de C isolando-0 nas expressoes
8 e 9, assim tem-se as expressdes 10 e 11. O valor da ondulacao da tensao,
este é comumente considerado como 1% da tensdo média no capacitor.
Va ’ (Vs - Va)
= 5 (10)
8-L-AV_ -f-V,
V. k-(1-k
C= (11)

" 8-L-AV,-f
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2.2 CONVERSOR BOOST

Os conversores do tipo boost, como o proprio nome deixa subtendido, tem a
funcdo de aumentar a tensdao de saida. O conversor boost possui conceitos
semelhantes aos vistos para o conversor buck e apresenta os mesmos tipos de
componentes, porém tais componentes estdo dispostos de maneira diferente dentro

do circuito, como pode ser visto na figura 3.

Figura 3: Diagrama do circuito para o conversor boost

i, 1, il el T I Iy D,

Fonte: Rashid (2014)

O transistor M1 atua como uma chave controlada, enquanto o diodo Dm atua
como uma chave ndo controlada, pode-se representar 0 mesmo circuito com uma
chave de dois terminais no lugar de M1 e Dm. O boost possui dois modos de
operagao, sendo ambos mostrados na figura 4. No primeiro modo o transistor M1
comecga emt = 0, a corrente de entrada, que cresce, flui pelo transistor e pelo indutor
(L). Para o modo 2, M1 é desligado em t = t1, a corrente que antes fluia pelo
transistor passa a fluir por L, C, Dm e pela carga. A energia armazenada por L &
transferida para a carga, enquanto a corrente no indutor caira até que M1 seja
novamente ligado (RASHID, 2014).
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Figura 4: Modos de operagéo para o conversor boost

p i, =1

.
arga

il

8

Modo 1 Modo 2

Fonte: Rashid (2014)

Considerando as tensdes médias de entrada (Vs) e de saida (Va), pode-se

relaciona-las por meio da seguinte expressao:

V,=—— (12)

Da mesma forma como foi feito para o buck, pode-se relacionar também as

correntes de entrada e saida, como visto abaixo.

I[=— (13)

O periodo de chaveamento T, pode ser obtido usando a seguinte equagao:

L ALY,
V] (14)

Isolando Al na expressao anterior, tem-se a ondulagao da corrente no indutor

para o conversor boost.
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V-V
LV,

Al= - T (15)

Ou ainda, sabendo que T = 1/f, pode reescrever a expressdo da ondulagéo da

corrente no indutor como sendo:

(16)

A exemplo do que foi dito para o conversor buck, pode-se obter o valor L

usando a frequéncia (f) isolando-o na expressdo 16 e usando o periodo (T) na

expressao 15, e sabendo que o valor de Al, para termos de projeto, € muitas vezes

considerado como sendo um valor de 10 a 30% da corrente média no indutor.

Vs ’ (Va_ Vs)
L= (17)
ALV, f
Vs ) (Va_ Vs)
= (18)
Al -V,
A ondulacdo da tensdao para o capacitor, € obtida por meio da
seguinte expressao, sendo a equagao 19 por meio de T e 20 por meio de f.
av =t VeV g 19
=TV . C (19)
AV o Ve J 20
<V, C-f 20
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Para que se tenha o valor da capacitancia C, pode-se considerar o

ripple da tensdo como sendo 1% da tensdo média no capacitor, assim, tendo

isolado C nas expressdes anteriores, tem-se a expressdes 21 e 22:

2.3 CIRCUITO DRIVER

As aplicacbes de conversores que fazem uso de transistores
apresentam a necessidade de circuitos auxiliares, podendo ser fontes
lineares, condicionadores de sinais, circuitos microcontrolados e drivers,
dentro os exemplos citados, o driver possui bastante relevancia, uma vez
que possibilita a alimentagdo necessaria para a comutagcdo de
transistores de poténcia, além de fornecer uma isolagao galvénica entre os
transistores e os sinais de entrada (SEMIKROM, 2013 apud OLIARSKI et
al., 2016).

Em Lumilandia (2023) é dito que o driver € um dispositivo ou
circuito eletrbnico que tem finalidade de controlar a operagcao de outro
componente ou dispositivo, sendo usado para fornecimento de corrente e
tensdo necessarias para operagcao de um componente qualquer, podendo
ser LEDs, motores, displays ou semicondutores. O driver busca garantir
que o componente controlado opere da maneira desejada, sem que haja
perda de eficiéncia, de modo a evitar danos, como sobrecorrente ou

superaquecimento. Estes dispositivos ou circuitos, podem ainda ajustar a

(21)

(22)
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corrente elétrica para niveis desejados, visando manter os valores dentro
dos especificados pelos componentes.

Em resumo o circuito driver tem por finalidade fornecer a tensao
para comutagcdo dos semicondutores, sendo responsaveis por regular os
valores de tenséo e corrente para os niveis exigidos pelos transistores de
poténcia, além de gerar protegdo contra curto-circuito (BASCOPE et al.,
2013 apud ALVES, 2020).

Figura 5: Drivers Semikron Danfoss

Fonte: Semikron Danfoss (2023)

Existem varios tipos de drivers para diferentes aplicagdes, podendo ser
usados para acionamentos de diversos sistemas e equipamentos, dentre eles tem
LED’s, motores, etc. Para o caso do LED’s, os circuitos drivers usados sao
responsavel por fornecer as condi¢cdes de operagao do LED, realizando o controle
do valor e formato da corrente de alimentagao, de modo que o dispositivo ndo tenha
seus limites de operacao ultrapassados, tanto para o nivel de distor¢cdo harménica
contido na corrente de entrada do sistema, quanto o fator de poténcia do mesmo
(KOHLER, 2021).
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Figura 6: Driver para acionamento de LED’s

Fonte: Aureon (2023)

Ja os drivers de motores sao circuitos eletrénicos que controlam os niveis de
corrente e a tensdo que serao enviadas para o motor elétrico, este equipamento
fornece o valor necessario para que o motor opere com sua maxima capacidade,

permitindo um funcionamento preciso e eficaz (MATTEDE, 2022).

Figura 7: Driver para acionamento de motores

Fonte: Adaptado de Mattede (2022)
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Para que se realize o desenvolvimento do circuito driver proposto no presente
trabalho fez-se necessario o uso de diversos componentes, como Cl’s, transistores,
diodos, resistores, capacitores, além de equipamentos como gerador de funcéo,
osciloscopio, fonte de tensdo que serdo usados na realizagdo de testes para
verificacdo do funcionamento do circuito driver. Com isto, os seguintes subtopicos
apresentarao alguns dos dispositivos usados no desenvolvimento do circuito, sendo
apresentados os dispositivos mais especificos, visando uma maior compreensao do

circuito.

2.3.1 Circuito integrado IR2184(4)

Para a montagem do circuito driver utilizou-se diversos componentes, dentre
estes o componente de maior destaque no circuito driver proposto no presente
trabalho &, sem duvida, o CIl driver IR2184, sendo este uma peca central na
montagem e no funcionamento do circuito, sendo este um dos modelos presente na
familia IR2184(4).

Figura 8: Encapsulamentos do IR2184(4)

LY

[1]mw

Y [2]s0 Ve [13]

(1] Ve | 8 | 3] vss HO [ 12
SD B[] [4] DT Vs
CoM Vs [ 6 ] [ 5] com
[4] o Vee [ 5] (6] Lo o]
(7] vee |£|

(@) (b)

Fonte: International Rectifier (2006)
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Como visto em International Rectifier (2006) os circuitos integrados 1R2184(4)
s&o drivers com foco em acionamento de MOSFET’s de alta tens&o (600 V) e alta
velocidade, estes Cl's possuem um canal para acionamento de MOSFET tanto para
o lado alto quanto para o MOSFET no lado baixo, possui ainda uma entrada PWM
que fornece protecdes internas contra subtensdo, curto — circuito e sobretensao,
sendo compativel com sinais de até 3.3 V (apud ALVES, 2020).

A figura 8 presente no data sheet do componente ilustra os tipos de CI’s driver
que compde a familia IR2184(4). Como visto na figura 8 estes Cl's podem ser
encontrados com oito ou com dezesseis pinos, sendo respectivamente chamados de
IR2184, figura 8 (a) e IR21844, figura 8 (b). Em Alves (2020) é explicado que a
diferenca entre os modelos IR2184 e o modelo IR21844 esta no acrescemo dos
pinos VSS e DT nos modelos IR21844, sendo estes pinos sado receptivamente o
terra digital e o regulador para o ajuste do tempo morto entre o sinal de saida e o

sinal de entrada.

Tabela 1: Simbolos e descrigdes dos pinos para o IR2184(4)

Simbolo Descrigao
IN Entrada l6gica para saidas de HO e LO. Referenciado a COM para
IR2184 e VSS para IR21844
SD Entrada l6gica para desligamento
DT Controle de tempo morto
VSS Terra digital
Ve Alimentacao flutuante para o lado alto
HO Saida do driver para a porta do MOSFET do lado alto
Vs Retorno para alimentagao flutuante do lado alto
VCC Entrada de alimentacéo do ClI
LO Saida do driver para a porta do MOSFET do lado baixo
COM Retorno do lado baixo

Fonte: Adaptado de International Rectifier (2006)
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Uma outra visdo que pode-se observar o Cl driver IR2184 é por meio do seu
diagrama de blocos funcional, que traz a ilustragdo da viséo interna do CI, por meio
de um diagrama de blocos, como visto na figura 9. Dois blocos interessantes de
serem observados no diagrama apresentado, sdo os blocos de “Deadtime” ou
“tempo morto” , que tem como fungao atrasar o acionamento dos canais HO ou LO
enquanto seu dual esta desligando, tendo como intuito evitar curto-circuito em um
eventual uso de ambos o0s canais no mesmo circuito, e o bloco de “UV detect’
(undervoltage detect) ou “detector de subtensdo, que realiza a protegdo contra
subtensdo e desaturagéo do transistor, este bloco desligara o circuito sempre que a
tensao porta-fonte for menor que a necessaria para realizar o acionamento da chave
MOSFET (ALVES, 2020).

Figura 9: Diagrama de blocos funcional do IR2184
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- . FLLSE R e ] J
LEVEL # FILTER E
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SHIFT GEMERATOR . -
-
-
DEADTIME - - * = WCC
-
Aho#5Y T o -TITCT T
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S VESICONM . =
SD o+ i I} LEVEL DELAY 1
SHIFT 1 o COM
L]

Fonte: International Rectifier (2006)
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3.3.2 Circuito integrado 6N137

Um outro CI utilizado na construcio do circuito driver utilizado neste trabalho
€ 0 6N137, um optoacoplador, que como visto na descrigdo do componente presente
na folha de dados do fabricante (data sheet) e reforgado por Alves (2020), o 6N137 é
um CI que possui um canal unico de alta velocidade, e apresenta em sua entrada
LED (Light Emitting Diode) de alta eficiéncia acoplado a um detector éptico baseado
em fotodiodo, garantindo assim uma saida isolada, e com uma defasagem em 180°
em relagado a entrada (apud VISHAY, 2016).

Figura 10: Encapsulamento do 6N137

NC II I EV{:C
A [2 : (7] v,
7 E

c [3] \?*\‘DO—EI A
NC [4] ' 5]GND

Fonte: Vishay (2016)

A exemplo do que foi feito para o IR2184, organizou-se 0s pinos do 6N137 em
uma tabela, de modo a descrever a funcido de cada um dos pinos, como visto na
tabela 2. Pode-se observar que os pinos 1 € 4 ndo possuem conexao, desta forma,

estes sdo exercem nenhuma funcao elétrica ou eletrénica no CI.
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Tabela 2: Simbolos e descrigées dos pinos para o 6N137

Simbolo Descricao
NC N&o conectado
A Anodo do LED
C Catodo do LED
NC N&o conectado
VCC Alimentacao do CI
VE Controla o sinal de saida de Vo
VO Sinal de saida do ClI
GND Pino de terra do CI

Fonte: Autoria prépria (2023)

Na tabela 2, nota-se que o pino 7 (VE) exerce uma influéncia direta no valor
do pino 6 (VO), desta forma ainda na folha de dados do ClI, encontra-se a tabela da
verdade, que relaciona os valores dos pinos 2, 6 e 7 com base em seus valores

l6gicos, esta relagdo pode ser vista na tabela 3.

Tabela 3: Tabela da verdade para o 6N137

LED VE VO
on 1 0
off 1 1
on 0 1
off 0 1
on NC 0
off NC 1

Fonte: Adaptado de vishay (2016)
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Tendo como base os valores da tabela 3, pode-se notar que o valor do LED
pode se relacionar com o valor de saida, tendo como condi¢cao o valor de VE. Nota-
se ainda que se VE é 1, o valor de saida de VO sera contrario ao valor visto no LED,
caso VE seja 0, o valor do LED nao influencia na saida, uma vez que esta tera
sempre um nivel logico alto. Ja para o caso em que o pino 7 n&o esta conectado

(esta flutuando) o valor do pino 6 sera 0 mesmo visto no LED.

3.3.3 Reguladores de tensao 78XX

Os reguladores de tensao sao dispositivos que possuem a fungao de fornecer
uma tensdo de saida constante, independentemente das variacbes de tensao de
entrada ou da corrente consumida pela carga alimentada, para isto € necessario que
o consumo esteja dentro dos limites projetados. O uso desses componentes se da
devido a necessidade de que os circuitos eletrbnicos necessitam de uma faixa de
tensdo apropriada para que funcionem da maneira esperada, assim € de grande
importancia que a tensao de alimentagdo seja a mais estavel possivel para que
esteja sempre dentro da faixa necessaria (SILVA, 2021).

Existem diversos tipos de reguladores de tensdo no mercado, dentre quais
Wendling (2009) destaca os Cl da série 78XX e 79XX, sendo respectivamente
reguladores de tensdo positiva e negativa. Uma diferenga significativa entre as
séries esta nos pinos 1 e 2 que sao trocados, assim para os reguladores 78XX tem-
se a entrada no pino 1 e o comum no pino 2, e ja para o 79XX tem-se o pino 1
conectado no comum e o pino 2 conectado a entrada.

Para o presente trabalho foram utilizados reguladores de tensdo da série
78XX, portanto é interessante analisar alguns aspectos elétricos desse grupo de
componentes, a tabela 4 traz informagdes sobre as tensdes de entrada e de saida e

ainda sobre a corrente de saida.
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Tabela 4: Reguladores de tensao 78XX

Tensao maxima aplica Tensao de saida Corrente maxima da

Cadigo
na entrada regulada saida
7805 35V 5V 1A
7806 35V 6V 1A
7810 35V 10V 1A
7812 35V 12V 1A
7815 35V 15V 1A
7818 35V 18V 1A
7824 40V 24V 1A

Fonte: Adaptado de Wendling (2009)
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3 CONSTRUGAO DO CIRCUITO DRIVER PROPOSTO

O presente capitulo tratara sobre os detalhes da construgéo do circuito driver
proposto, apresentando os esquematicos e os valores de seus componentes,
abordando a parte computacional da PCB. Tais detalhes serdo apresentados por
meio de ilustragcdo com figuras que auxiliardo no entendimento do processo de
concepcgao e montagem da placa, além de apresentar previamente a montagem dos
dispositivos utilizados para validar o funcionamento do circuito driver por meio de

testes, sendo esta montagem vista a seguir, exemplificada na figura 11.

Figura 11: Conexdes desejadas para os testes do circuito driver

Gerador
de Fungdo
Jun
Placa
rd Osciloscopio
A 000
b 000
ocoo
]E l‘
Transformador
|""l""| l_"_l'_"l
I 1
- : ] cc B
I 1 : ce :
S A— : o i
Sem conversor Com conversor

Fonte: Autoria propria (2023)

O processo desejado para a montagem dos equipamentos junto a placa
desenvolvida pode ser observada por meio da ilustragcdo da figura 11. Destaca-se

duas organizagoes, a linha tracejada indica as possiveis ligagdes, de modo que, o
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primeiro caso néo existem dispositivos entre a placa e o osciloscopio, ja no segundo
0 conversor é conectado ao circuito driver recebendo o sinal necessario o para seu

acionamento da placa, e tendo seu sinal de saida observado pelo osciloscopio.

3.1 COMPONENTES E VALORES

Uma vez que os componentes foram apresentados, bem como as nogoes
basicas, pode-se apresentar o circuito de driver proposto para a montagem. A figura
12 ilustra a topologia do driver, trazendo as anotagdes, os valores de alimentacao

necessaria e o modo como os componentes devem ser conectados.

Figura 12: llustragdo do circuito driver proposto

+5V +15V 45V +15V
PWM 6N137 T D1 T
I~
Rz [ e -
Aj e = Rs IR2184
p tvoE: 5 + i~ ve
R1 (- :I—-«=J +=C3 Y—"] s Ho

GND R4 —C COM Vs

-
LO VCC

LJI.I.ILJIT_I
: t

IIQ}S Ia%ﬂ

Fonte: Autoria propria (2023)

Em relagdo ao funcionamento do circuito visto na figura 12, percebe-se a
necessidade de um sinal PWM, que sera conectado ao optoacoplador por meio do
resistor de R1, tem-se ainda que o resistor R2 sera um limitador de corrente.
Também possivel perceber que os pinos 6 (VO) do 6N137 esta conectado ao pino 1
(IN) do IR2184, é interessante destacar que o sinal de saida no 6N137 & invertido

em relacdo ao sinal PWM fornecido, contudo o sinal de saida do IR2184 sera
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semelhante ao do sinal PWM em HO e oposto em LO, uma vez que o pino 2 deste
componente estd alimentando em 5V, o que fara com que o sinal de saida seja

defasado em 180° em relacéo ao sinal de entrada.

Em relagbes aos capacitores, tem-se que C1 e C3 possui a fungao de filtrar
as tensbes de alimentacdo, enquanto C2 é um capacitor de bootstrap. Ja os
resistores R3 e R4, tem funcdo semelhante a de R1 e R2, contudo enquanto R1 é
um resistor de pull-down, R3 é um resistor de pull-up. Por fim, R5 e R6 funcionam de

modo a auxiliar o tempo de ativagao do transistor.

Dados os componentes visto na figura 12, podem ser encontrados na tabela
5, onde tem-se os valores para os resistores e capacitores a serem utilizados na
construgcdo do circuito. Vale lembrar que os diodos usados foi do tipo 1N4007,

devido a sua facilidade de obtengao e por atenderem a aplicagao.

Tabela 5: Valores para resistores e capacitores do circuito driver

Componentes Simbolo Valor
R1 1 kQ
R2 10 kQ
R3 1 kQ
Resistores R4 2 kQ
R5 10 kQ
R1 10 kQ
C1 100 nF
Capacitores C2 2,2 uF
C3 2,2 uF

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Para que os Cl's sejam alimentados com a tensdo necessaria, € preciso que
a placa conte com uma parte de alimentacdo, que recebera 24 V vindo de um
pequeno transformador, e por meio do retificador e dos reguladores de tensao
gerara as tensdes de 15 V e 5 V, sendo respectivamente as tensées necessarias

para o IR2184 e o 6N137. A figura 13 ilustra o circuito de alimentag&o proposto.

Figura 13: llustragdo para o circuito de alimentagéo dos Cl’s

LM7815 15v LM7805 5V
IN — OouT IN e OUT
|GND |GND
Vins pa F05 g | o7 = ce |co |cwo |ciu1 T c1z | c1z
Vin— TS T T T T T T TS
D6 B D7

Fonte: Autoria prépria (2023)

Além dos reguladores de tensdo LM7815 e LM7805, é preciso definir-se os
demais componentes, assim os diodos usados sédo todos 1N4007, sendo um diodo

retificador muito comum, ja os valores dos capacitores estdo dispostos na tabela 6,
como visto a seguir.
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Tabela 6: Valores dos capacitores do circuito de alimentagéo dos Cl's

Simbolo Valor
C6 470 pF
C7 100 nF
C8 100 nF
C9 10 uF
C10 10 uF
C11 100 nF
Cc12 100 nF
C13 10 uF

Fonte: Autoria propria (2023)

3.2 KICAD

Desenvolvido por Jean-Pierre Charras. o KiCad é um software de cdédigo
aberto para a automacéo de projetos eletrbnicos, ou do inglés Electronic Design
Automation, comumente visto como a sigla EDA. Este software visa tornar mais
simples os diagramas de circuitos elétricos e eletronicos, além do desenvolvimento
de placa de circuito impresso (PCB). Entre suas ferramentas, o KiCad conta com
ambiente integrado para captura e layout de esquematicos da placa de circuito
impresso, além de visualizagbes 2D e 3D do PCB e seus componentes (BRITO,
2021).

Dentre os muitos motivos para o uso desta plataforma destacam-se o fato
dele ser gratuito e ter um baixa exigéncia da maquina, sua disponibilidade para

todos os sistemas operacionais, possui um grande numero de componentes mesmo
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em sua biblioteca padrdo, além dos recursos voltados para prototipagem contando

com ferramentas para edigéo e criagao de footprint (PETEEL, 2020).

Figura 14: Logo KiCad

L {ICad

Fonte: KiCad (2023)

3.3 DESENVOLVIMENTO DA PCB

Para a realizagdo da montagem de uma placa de circuito impresso, ou do
inglés Print Circuit Board (PCB), é necessario antes se entender o circuito a ser
montado, definir os componentes, montar de maneira virtual a placa com auxilio de
algum programa e soO entdo a parte mais pratica podera ser iniciada. Em capitulos
anteriores foram apresentados os detalhes acerca do circuito e definidos os valores

dos componentes.

Inicialmente fez-se necessario a montagem de um esquematico, o programa
escolhido (KiCad), sendo uma plataforma gratuita e de uso simples que atendeu as
necessidades do projeto. O esquematico nada mais € do que a montagem basica
do circuito, onde define-se as ligagdes entre os componentes, sejam elas com
fontes, terra ou entre um componente e outro. A figura traz a parte de esquematico

que cerca o 6N137.
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Figura 15: Esquematico 6N137
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Fonte: Autoria propria (2023)

O esquematico segue com os componentes que cercam o IR2184, sendo a
entrada deste conectado diretamente com a figura anterior, como visto a seguir.

Desta forma a figura 16 contém a parto do esquematico com o ClI driver usado.

Figura 16: Esquematico IR2184

5V 15v
D1
~I b2
[P | L
-1 ® @ 'l
w| IR21B4 €2 ™~
= 3 il — RE —|ea|
g vais
HO 7 | p—
— 1
Out 6N137 LN
= H D3
Jr I
g w f<}
) RE
e <
GND
= v

GND GND

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Uma vez que a placa precisara contar com todos os componentes necessario
para o funcionamento do circuito driver, o esquematico devera contar também com
a alimentacdo dos componentes, deste modo, 0 mesmo esquematico conta ainda
com a ponte retificadora e os reguladores de tensao, sendo o primeiro para 15V e o
segundo para 5 V, estes proverdo para os Cl a tensdo que estes necessitam, a

figura 17 mostra a parte do esquematico para o LM7815.

Figura 17: Esquematico LM7815
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Para a parte de alimentacdo, o esquematico segue com o LM7805 que

fornecera a tensao de 5V, como visto na figura 18.
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Figura 18: Esquematico LM7815
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Uma vez que o esquematico esta pronto, pode-se partir para a montagem do
PCB, o KiCad conta com a fungédo de desenvolver o PCB a partir do esquematico,
contudo as conexdes das trilhas e seus valores de espessura e espagamentos
precisa ser bem definido, seguindo certas recomendagdes para que o desempenho

do circuito ndo seja comprometido, para isto, usou-se a tabela 7.

Tabela 7: Larguras para trilhas de cobre em funcao da corrente

Largura das trilhas (mils)  Corrente (A) [1 0z] Corrente (A) [2 0z]

S 0,5 0,7
10 0,8 1,4
20 1,4 2,2
30 1,9 3,0
50 2,5 4,0
100 4,0 7,0

Fonte: Lima; Villaga (2010)
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E interessante observar que a tabela traz as informacées em mils, onde 1 mils
equivale a 0,0254 mm, desta forma as trilhas utilizadas tinham espessuras de 1,5

mm se fossem de alimentacao, e 1 mm se fossem de sinal. Com isto a PCB feita no

KiCad ficou como ilustrado na figura 19.

Figura 19: PCB desenvolvido no KiCad
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Fonte: Autoria propria (2023)
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Uma outra forma de visualizar o pretejo desenvolvido € por meio da fungéo de
visualizacdo 3D fornecida pelo KiCad, esta funcao € interessante para de ter uma
nogdo de como o projeto ficara apés a montagem, e ainda sobre o tamanho e a
posicdo dos componentes ao longo da placa, desta forma a figura 20 apresenta a

placa em visualizagéo 3D.

Figura 20: PCB modelos 3D feito no KiCad
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Fonte: Autoria prépria (2023)
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apds o término da PCB no programa, pode-se imprimir a placa, uma vez que
processo escolhido para realizacdo da placa foi a corrosdo, torna-se necessario
realizar a impressao da placa a laser. Com a impressao pronta, prepara-se uma
placa de fenolite, que sera cortada em um tamanho um pouco maior que a
impressao, a placa mostrada na figura 19 que tem dimensdes 8,1cmx7cm. Apds o
corte, a placa deve ser raspada com uso de uma |la de agco e em seguida limpa com
detergente.

Uma vez que a placa esta limpa, a impressao pode ser passada para a
mesma. Com o auxilio de um ferro de passar roupa a impressao é pressionada
sobre a placa, este processo fara com que a tinta da impressao passe para a placa
de fenolite, o processo pode levar alguns minutos. Apés retirar o papel pode-se lavar

com agua a placa e passa-la pelo processo de corrosao.

Figura 21: Placa apos ser furada e corroida

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Para corroer a placa usa-se percloreto de ferro. Em um recipiente que consiga
cobrir a placa adicionou-se o percloreto de ferro e em seguida mergulhou-se a placa,
uma forma de acelerar o processo de corrosdo € por meio do movimento da placa,
assim, pode-se furar um pequeno buraco na placa e prender um barbante para se

realizar o movimento da placa durante a corrosao.

Apds a corrosao o que restara é apenas as trilhas de cobre cobertas pela tinta
da impresséo, portanto, a placa devera ser novamente lavada para remogao da tinta,
de modo a deixar apenas as trilhas de cobre prontas para serem furadas. Para furar
os PAD’s (pontos onde os componentes serao soldados) utilizou-se uma broca de 1
mm, sendo esta a menor disponivel no laboratdrio, sabendo disso € valido citar que
os PAD’s da PCB foram aumentados manualmente para que seus tamanhos n&o

fossem tao préximo do da broca reduzindo as chances de danos aos PAD'’s.

Figura 22: Placa com os componentes soldados

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Com isto a placa teve os componentes soldados, de modo a deixa-la pronta
para a realizagao dos testes como visto na figura 22. Vale ressaltar que a figura ndo
conta com o transformador, que foi soldado logo apds, que como ja mencionado, é

necessario para alimentar o driver com a tensao de alimentagao necessaria de 24 V.

Para a realizagcdo dos testes usou-se os parametros vistos na tabela 8, a
tabela traz também os valores dos componentes usados na montagem do circuito
driver, com o intuito de resumir e ilustrar melhor os materiais usados e os

parametros estabelecidos durante o processo.

Tabela 8: Parametros do circuito driver

Parametros Valor / Referéncia
Vin 24V
Vpico (PWM) 10V
f 40 KHz
ClI Driver IR2184
Optoacoplador 6N137
Regulador 15 V LM7815
Regulador 5 V LM7805
D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7 1N4007
R1, R3 1 KQ
R2 10 KQ
R4 2 KQ
R5, R6 10 Q
C1, C7,C8, C11,C12 100 nF
C2,C3 2,2 uF
C6 470 pF
C9, C10, C13 10 uF

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Para se testar a efetividade do driver fez-se necessario o uso de um
conversor CC-CC do tipo boost, o qual foi emprestado pelo laboratério. A figura 23
apresentam respectivamente a PCB e a visdo 3D do conversor boost, nota-se que a

placa possui dimensdes aproximadas de 12x8,2 cm.

Figura 23: PCB do conversor boost
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Ja a figura 24 ilustra a visdo 3D da placa feita para o conversor boost, dando

uma visao mais realista deste circuito.
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Figura 24: Visao 3D do conversor boost
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Fonte: Autoria proépria (2023)

Bem como o que foi feito para o circuito driver, resumiu-se os parametros do
boost em uma tabela, desta forma a tabela 9 apresenta os valores usados para a

construgao do conversor boost usado.

Tabela 9: Parametros do conversor boost

Parametros Valor / Referéncia
Q1 MOSFET IRFP 460
D1 MUR 460
C1 33 uF
L1 395 uH
Carga 46 Q

Fonte: Autoria propria (2023)
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A figura 25 apresenta o conversor montado, pode-se observar que a conexao
entre as placas foi realizada por meio de fio conectador aos bornes das respectivas

placas.

Figura 25: Conversor boost usado

Fonte: Autoria propria (2023)

41 TESTES REALIZADOS

Com o circuito montado, foram realizados testes, de modo a verificar se a
placa desenvolvida estava funcionando da maneira desejada, para isto, fez-se uso
de alguns equipamentos como um gerador de fung¢ao para fornecer o sinal PWM, um
transformador de 24V para alimenta a ponte retificadora e um osciloscopio, sendo
este ultimo o dispositivo que daria as formas de ondas, e por meio delas pode-se
analisar o funcionamento do projeto. Uma ilustragdo da montagem para o primeiro

teste pode ser vista na figura 26.
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Figura 26: Disposi¢cao dos equipamentos sem o conversor
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Fonte: Autoria propria (2023)

Outro equipamento que também foi usado, porém este apenas quando se
utilizou o conversor, foi a fonte de alimentacéo. O conversor CC-CC usado foi do tipo
boost fornecido pelo laboratério. O teste realizado € de grande valor, uma vez que o
circuito driver ficara disponivel para o laboratério, logo testa-lo em um conversor
qualquer e ndo em um conversor feito especialmente para ele garante uma melhor
verificagdo do funcionamento desde circuito. Assim, com o conversor conectado
realizou-se um novo teste, para verificar as alteracées da presenga do conversor no

circuito driver, sendo montado como visto na figura 27.
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Figura 27: Disposicdo dos equipamentos com o conversor
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Fonte: Autoria propria (2023)

Os testes realizados diferem apenas na presenga do conversor, uma vez que
os pontos analisados no circuito driver foram os mesmos em ambos os testes, a

figura 28 mostra a placa desenvolvida junto aos equipamentos utilizados.

Figura 28: Montagem dos equipamentos

Fonte: Autoria prépria (2023)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentadas as formas de ondas obtidas por meio dos

testes realizados, além de discutir brevemente sobre os resultados obtidos. Os

testes foram feitos inicialmente sem o conversor, e posteriormente com o conversor.

5.1 TESTE SEM A PRESENCA DO CONVERSOR CC-CC

Como dito anteriormente a entrada do circuito driver proposto foi fornecida por

um gerador de fungédo, no aparelho as caracteristicas da do sinal PWM foram

configuradas da seguinte forma: 10 V de pico, 40 KHz de frequéncia e um ciclo de

trabalho de 50%. A figura 29, mostra a forma de onda de entrada, obtida com uso do

osciloscopio.

Figura 29: Sinal de entrada para o driver sem o conversor
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Fonte: Autoria prépria (2023)
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Além de visualizar o sinal de entrada, também verificou-se os sinais de saida
do circuito driver, sendo eles LO e HO. Como mostrado na figura 30, o sinal
apresenta uma frequéncia de 40 KHz, e um ciclo de trabalho de 50%, semelhante ao

que foi visto na entrada, contudo, a tensao para o sinal LO é de 15 V.

Figura 30: Sinal de saida LO sem o conversor
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Fonte: Autoria propria (2023)

Ja para os o segundo sinal de saida, tem-se na figura 31 o sinal de HO,
apresentando o mesmo valor de frequéncia do sinal de entrada, porém, assim como

visto em LO a tensao difere, sendo esta 14,6 V.
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Figura 31: Sinal de saida HO sem o conversor
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Para efeitos de comparagao entre os dois sinais de saida, tem-se a figura 32,

onde pode-se verificar uma pequena variagao entre o valor de LO e HO.

Figura 32: Sinais de saida LO e HO sem o conversor
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57



E interessante pontuar dois pontos sobre a figura 32, o primeiro é a
defasagem de 180° entre os sinais, e 0 segundo é a diferenca de tensdo, como visto
HO, onda em azul, tem um valor menor que LO, onda em vermelho, sendo este
resultado da queda de tensao sofrida em D1.

Ja na figura 33, tem-se forma de onda de entrada do regulador de tensao
LM7815, sendo a entrada desse dispositivo a saida do capacitor (C6) usado como
filtro para a ponte retificadora. Como visto a tensdo de 32,8 V esta dentro da

proposta na tabela 4 para o LM7815.

Figura 33: Entrada do LM7815 sem o conversor
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Fonte: Autoria propria (2023)

Ja a saida do LM7815 possui um valor de 14,8 V, sendo aproximado dos 15V
desejado, como ilustra a figura 34, tendo o valor visto como aceitavel, considera-se
que o CI driver esta sendo alimentando com a tensdo necessaria para seu

funcionamento correto.
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Figura 34: Saida do LM7815 sem o conversor

Wal hedi
14,201

S5O O SO DU SUUE SO SUUOE- U UL SUPUE SUDUE SUUOE SO B o™ 1o 1
E - : : : ' : ' : : ' : : : Largura+

E ............................. kg
S CHHCH2
m:llll!llll!lIII!IIII!IIII!IIII!IIII!IIII!IIII:IIII!IIII!IIII!IIII!IIII!IIII FaSE
T E ook

val Pico
2E6,5m)
........................................................................... CHT

F : . . . : : : : : . @<l8Hz Larguras+
TR RN RN SN RS R FR T PR SR N S NS ST ek
CHiz= 18,111 [ 2,568

Fonte: Autoria prépria (2023)

O LM7805 deveria fornecer em sua saida 5 V para a alimentagdo do
optoacoplador 6N137, desta forma verifica-se que a saida foi de 4,8 V, sendo um

valor proximo do esperado.

Figura 35: Saida do LM7805 sem o conversor
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5.2 TESTE COM A PRESENCA DO CONVERSOR

Para o segundo teste, adicionou-se o conversor boost, desta forma o
chaveamento do conversor foi feito por meio da saida do circuito driver, e
novamente verificou-se o0s sinais por meio de um osciloscopio. A figura 36 apresenta

a entrada fornecida pelo gerador de fungao ao circuito driver.

Figura 36: Sinal de entrada do driver com o conversor

||||+||||;||||:

EI:HIE . : : . : : : . : : : ]
BBETBEBY o MEASEEEY e e e T T
[ Pro=zS@Eps © ¢ (Freg=4@BEKHz I 1 o 1]

= : <1 @Hz
CH1= 5.0 M 18.8ps THI F12.20

M Pos:8.868p=s

Fonte: Autoria prépria (2023)
Os sinais de saida LO e HO foram verificados, de modo que a figura 36
apresenta o sinal de LO, como observado, pode-se notar que o sinal permanece

semelhante ao visto anteriormente, tendo 15 V de amplitude, uma frequéncia de 40

Khz e um ciclo de trabalho de 50%.
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Figura 37: Sinal de saida LO do driver com o conversor
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Para o sinal de saida HO visto na figura 38, obteve-se um sinal aceitavel,

semelhante ao visto no teste anterior.

Figura 38: Sinal de saida HO do driver com o conversor
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61



Para os reguladores de tensdo, tem-se que a entrada do LM7815 apresenta

ao forma de onde mostrada na figura 39, nota-se uma pequena queda no valor da

tensdo, em relagcdo ao teste anterior, onde anteriormente tinha-se 32,8 V e para o

segundo teste obteve-se 30,8 V.

Figura 39: Entrada do LM7815 com o conversor
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Contudo a saida continua com um valor aceitavel, apresentar um valor de

15,4 V, tendo um aumento em relagéo ao teste anterior, como visto na figura 40.
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Figura 40: Saida do LM7815 com o conversor
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Fonte: Autoria propria (2023)

A figura 41 traz o sinal de saida do LM7805 onde pode-se nota que seu sinal
de saida também possui um aumento em relagdo ao primeiro teste, tendo uma
tensdo de 5,8 V.

Figura 41: Saida do LM7805 com o conversor

m;lllIiIIIIEIIIIEIIIIEIIIIEIIIIEIIIIEIIIIEIIIIEIIIIEIIIIEIIIIEIIIIEIIIIEIIIIEIIIIEIIIIEIIIIE

EI:HIE 5 5 : ; ; : : : . . . ]
T Y e L Lt 1 L
[ Prd=etekk: ; : - Fregq=tttt | = ; ; : : : : : ; ]

CHi= SEEL) M 1688 p=s CHL 1261
M Pos:A8Ep=

Fonte: Autoria propria (2023)

63



Para o segundo teste, também verificou-se os sinais do conversor boost
usado. As figuras 42 e 43 demonstra o sinal de saida do conversor, trazendo um
resultado satisfatério, com uma tensao variando de 19,8 V a 20 V, para os 10 V

aplicados na entrada.

Figura 42: Saida do conversor boost
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Figura 43: Saida para o conversor boost em zoom
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 CONCLUSAO

Em suma este trabalho buscou desenvolver um circuito driver que fosse
capaz de realizar o chaveamento de conversores CC-CC. Inicialmente o presente
trabalho deu uma visdo ampla da engenharia elétrica e de seus ramos, discutiu-se
também a cerca da eletrbnica de poténcia, trazendo um pouco da histéria e do que a
fez evoluir em ambito de aplicagbes, aplicagdes essas que foram citadas de uma
maneira mais ampla, sendo abordadas por meio de exemplos em um contexto
cotidiano, visando uma maior compreensao para os topicos seguintes.

Para que se tivesse um maior embasamento da aplicagdo escolhida para o
driver desenvolvido, também apresentado as topologias mais comuns dos
conversores CC-CC, de modo a discutir seu funcionamento e expor os métodos
matematicos para dimensionamento dos componentes, visando exemplificar de
maneira bem simples e resumida o processo de determinagao dos valores praticos
para uma aplicacao desse tipo.

Outro ponto importante abordado foram as nog¢des sobre circuitos drivers,
onde se deu definigcdes e se explicou de forma ampla o seu funcionamento, além de
citar alguns dos tipos que podem ser encontrado no mercado, tudo para que se
definisse o tipo de circuito desenvolvido. Além disso também foram apresentados os
equipamentos usados na realizacdo dos testes, bem como os componentes que
constituem os circuito driver proposto.

Para o processo de construgio, inicialmente apresentou-se o circuito driver e
sua alimentacdo, sendo esta necessaria para alimentacdo dos ClI's. Como
apresentacao dos circuitos definiu-se os valores e os tipos de componentes que
seriam usados, para que so entado se elaborasse o esquematico. O esquematico e a

PCB foram expostos, bem como o programa utilizado para esta elaboracao.
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Uma vez que o presente trabalho tem um cunho bem pratico, fez-se
necessario a aplicacbes do processo de concepcao pratico da placa, onde se
explicou de maneira detalha como se realizou a construgédo e montagem da placa,
além de citar os materiais utilizados, tendo ainda apresentado o conversor usado
durante os testes, para ambas as placas foram expostos os valores e referéncias de
seus componentes. Também se explicou e ilustrou a forma como os testes foram
realizados.

Com isto, pode-se apresentar os resultados obtidos, onde estes foram
apresentados por meio das formas de ondas obtidas por meio do osciloscépio. Tais
resultados forma discutidos um a um, de modo a expor os valores encontrados e se
analisar a coeréncia dos mesmos. Com isto se considerou o desenvolvimento bem-
sucedido, uma vez que o driver conseguiu acionar o conversor e fazé-lo funcionar
dentro do que se esperava.

O processo de desenvolvimento e testes teve o seus desafios e obstaculos,
como a escolha do software a ser usado, uma vez que varios dos softwares
escolhidos ao longo do processo ndo contavam com os componentes necessario, ou
ndo atendiam as necessidades do projeto. E valido dizer que durante a elaboragao
deste trabalho houve uma grande preocupacdo para a utilizagcdo apenas de
softwares gratuitos.

Outrossim, o desenvolvimento e implementacéo do projeto elaborado sera de
grande utilidade para o laboratério, podendo ser utilizado sempre que necessario,
além ainda de poder servir com um incentivo para se tenha cada vez mais trabalho

voltados para implementagdes praticas

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Mesmo que concluido ainda existem teste que podem vir a serem realizados,
algumas implementagdes que podem contribuir para a melhora do circuito proposto,

de modo a torna-lo mais simples, além de possibilitar a realizagcdo de outros testes
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além dos que o presente trabalho executou. Dentre os trabalhos que podem vir a

serem realizados a cerca do circuito driver proposto destaca-se.

Testes em conversores com dois interruptores de poténcia: Uma vez que o
driver proposto possui duas saidas, este pode vir a ser usado para acionar
conversores com dois interruptores de poténcia, tais testes serviram para
verificar a eficacia do driver em uma situacao diferente da testa no presente
trabalho;

Modularizar a PCB: O processo de modularizar a placa pode contribuir de
diversas formar, como facilitar o processo de desenvolvimento, tornar mais
simples a troca de componentes, tanto para melhoria da placa, quanto para
troca de componentes possam vir a serem danificados, além de possibilitar
testes em parte especificas do circuito;

Teste de condi¢cbes extremas: Testes em condigdes de altas temperaturas,
cargas elevadas ou variagdes de entrada, podem vier a serem realizados
para se verificar o comportamento do driver, podendo ser util para ser analisar

possiveis melhorias.
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