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RESUMO

O presente projeto apresenta o estudo e desenvolvimento de dois conversores estaticos CC-CC,
conversores Buck e Boost, com intuito de sanar a problematica da falta dos mesmos de forma
experimental para uso nos laboratorios de Eletronica de Poténcia, visto que tal caréncia de
material didatico € comum em diversas instituicdes de ensino. O estudo inicia com a teoria dos
conversores referidos, apresentando as equacdes para 0 Modo de Conducdo Continua, suas
definicdes e formas de onda caracteristicas. Na sequéncia sdo demonstrados circuitos e
componentes auxiliares ao desenvolvimento de um conversor, bem como, um modelo de
microcontrolador utilizado para realizar a geracdo do PWM e também propiciar uma simples
interface de comando com o usuério. Em seguida, foi efetuado equacionamento tedrico e as
simulagdes no software PSIM acerca dos conversores e ainda apresentou-se o0 circuito
desenvolvido no software Proteus e a Idgica de programacéo aplicada ao microcontrolador. Por
fim, com o protdtipo desenvolvido na prética, efetuaram-se diversos testes e captaram-se as
grandezas de tensdo e corrente dos conversores, com intuito de verificar seu funcionamento. Os
resultados obtidos demonstraram o funcionamento dos conversores e do protétipo em geral,
ficando evidenciado a robustez e praticidade de operacgéo, validando o objetivo principal, de
apresentar uma placa de circuito impresso funcional dos dois conversores para uso didatico.

Palavras-chave: Conversores Buck e Boost. Microcontrolador. Modo de Condugdo Continua.
Prototipo. Simulagdes.



ABSTRACT

This present paper presents the study and development of two static converters CC-CC, Buck
and Boost converters, in order to solve the problem of the lack of them in an experimental way
for use in the Power Electronics laboratories, since this lack of didactic material is common in
several teaching institutions. The study begins with the theory of the referred converters,
presenting the equations for the Continuous Conduction Mode, its definitions and characteristic
waveforms. Following, circuits and auxiliary components for the development of a converter
are presented, as well as a microcontroller model used to perform the generation of the PWM
and also provide a simple command interface with the user. Then, the theoretical equation and
simulations about the converters were performed in PSIM software, and yet the developed
circuit in Proteus software and the programming logic applied to the microcontroller were
presented. Finally, with the prototype developed in practice, several tests were carried out and
the voltage and current measures of the converters were captured, in order to verify their
operations. The obtained results showed how the converters and the prototype worked in
general, evidencing the robustness and the practicality of the prototype’s operation, validating
the main objective of presenting a functional printed circuit board of the two converters for
didactic use.

Keywords: Buck and Boost Converters. Microcontroller. Continuous Conduction Mode.
Prototype. Simulation.
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1 INTRODUCAO

O termo eletrbnica de poténcia ja vem sendo usando a algumas décadas, mais
precisamente desde a década de 60, ap6s a criacdo do Silicon Controlled Rectfier (SCR),
conhecido como controlador retificado de silicio, pela General Eletric. A eletrénica de poténcia
progrediu muito com o desenvolvimento dos dispositivos semicondutores de poténcia, uma vez
que, podem chavear altas correntes de maneira eficiente em altas tensdes (AHMED, 2000).

Nesse mesmo sentido, conforme Rashid (1999), a eletrénica de poténcia pode ser
definida como a aplicacdo da eletrdnica de estado solido para o controle e conversdo da energia
elétrica. Segundo Barbi (2006), os circuitos de eletrdnica de poténcia, ou conversores estaticos,
podem ser divididos em quatro grandes grupos:

e CA para CC, retificadores;

e CC para CA, inversores;

e CA para CA, controladores de CA,
e CC para CC, choppers.

Entdo, os conversores estaticos CC-CC, foco deste trabalho, sdo um ramo da eletronica
de poténcia. Conforme Hart (2011), esses circuitos convertem uma tensdo CC para outros niveis
de tensdo CC, disponibilizando sempre uma saida regulada.

Na area de conversores estaticos CC-CC nao isolados, as topologias mais conhecidas
séo Buck, Boost e Buck/Boost. Para o desenvolvimento desse trabalho, sera abordado o uso dos
conversores estaticos Buck e Boost.

O conversor de energia elétrica CC-CC Buck, também conhecido como abaixador de
tensdo, requer uma alimentacédo de tensdo continua de valor fixo e sem ondulacéo, que por meio
de um chaveamento de um MOSFET ou de um IGBT, que séo dispositivos de chaveamento
intitulados de chaves de poténcia, pode fornecer um valor preestabelecido de tensdo elétrica
continua para a carga, essa tensao ndo tera inversao de polaridade e serd menor que o da sua
fonte de alimentacdo (ARRABACA; GIMENEZ, 2014).

Ja o conversor de energia elétrica CC-CC Boost, conhecido também como elevador de
tensdo, funciona de maneira parecida com o conversor Buck, tendo apenas seus componentes
rearranjados, e utilizando um chaveamento por intermédio de uma chave de poténcia, esse
conversor pode propiciar uma tensdo de saida, ou de carga, de valor mais elevado que sua fonte

de alimentacéo.
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A parte fundamental do conversor € a comutagdo ou chaveamento da chave de poténcia,
que na pratica & um dispositivo semicondutor de poténcia, usualmente um transistor. Nesse
sentido, conforme Rashid (1999), necessitando-se desse chaveamento, circuitos integrados
poderdo fazer o controle dessa chave, gerando sinais de comando ao circuito de poténcia, porém
com o avango da tecnologia, esses circuitos integrados vém sendo substituidos por
microprocessadores.

Sendo os conversores estaticos CC-CC uma via de estudo dentro da Engenharia Elétrica,
e seu uso experimental é algo restrito em muitas instituices de ensino por carecem de tais
dispositivos, propde-se no presente trabalho, o desenvolvimento dos conversores Buck e Boost
para estudo e uso didatico.

1.1 Objetivos

1.2 Objetivo Geral

Desenvolver uma placa de circuito impresso didatica utilizando os conversores Buck e

Boost para o estudo da eletronica de poténcia.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Apresentar um estudo acerca dos conversores propostos neste trabalho;

e Simular em software as duas topologias dos conversores idealmente;

e Desenvolver uma simulacdo que agrega 0s conversores com o microcontrolador;

e Confeccionar e/ou adquirir os indutores do projeto;

e Projetar e produzir a placa de circuito impresso dos conversores;

e Realizar a aquisi¢do dos resultados do protétipo afim de verificar seu funcionamento e

proximidade com a teoria.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta um detalhamento acerca dos conversores Buck e Boost, onde
sera abordado desde as suas caracteristicas até suas equacoes de defini¢des de varidveis. Ainda,
é explanado sobre o projeto de indutor e circuitos de auxilio ao desenvolvimento prético de um
conversor, apresentando um microcontrolador que pode ser utilizado para o sistema de

comando dos conversores e findando com uma breve revisdo da literatura da area.

2.1 Conversores Estaticos CC-CC

A representagdo de um conversor CC-CC, apresentado de maneira simplificada na
Figura 1, consiste em uma fonte E; disponibilizando energia elétrica ao conversor CC-CC,
sendo que esse a disponibiliza para a fonte E,, que simula uma carga. O conversor CC pode ser
descrito como um sistema formado por semicondutores de poténcia operando como
interruptores e também, por elementos passivos, comumente indutores e capacitores, que fazem
o controle de fluxo da energia elétrica entre E; e E, (BARBI; MARTINS, 2006).

Figura 1 — Representacdo geral de um conversor CC-CC.

E, CONVERSOR
T cc-cC ¥

| Eg

Fonte: Barbi e Martins (2006)

Para o projeto dos conversores CC-CC em geral, é requerido um equilibro entre

frequéncia de chaveamento, tamanho dos indutores e perdas no chaveamento (RASHID, 1999).

2.1.1 Conversor Chaveado Bésico

Analisando idealmente, um dispositivo de poténcia ndo deve apresentar limitacfes de
disparo, ou seja, deve comutar-se, quando requerido, instantaneamente para o estado desejado,
também deve possuir capacidade de suportar qualquer corrente e tensdo (RASHID, 1999).

A ideia primordial de um conversor CC-CC vem em seu chaveamento, a oportunidade

de interromper ou permitir a passagem de corrente elétrica permite um controle de tensdo. O
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circuito mais béasico de conversor chaveado, bem como, a forma de onda da tensdo gerada no

chaveamento podem ser vistas na Figura 2.

Figura 2 - Conversor chaveado basico (a) Forma de onda gerada no chaveamento (b).
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Fonte: Adaptado de Hart (2011)

Normalmente, o periodo de chaveamento é denominado por T, o D (duty cycle) faz uma
relacdo entre o tempo em que a chave permanece fechada e o tempo do periodo total T. Na

Figura 2b, é possivel observar um D de aproximadamente 0,5.
2.1.2  Conversor Buck

O conversor Buck ou abaixador de tenséo, representado na Figura 3, tem a capacidade
de produzir um valor médio de tensdo de saida menor que o valor médio de tensdo de entrada,
enquanto que, pelo principio da conservacédo da energia, o valor da corrente média na saida é
maior que o valor da corrente média na entrada (BARBI; MARTINS, 2006).

Figura 3 - Conversor Buck
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Fonte: Adaptado de Hart (2011)
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Segundo Hart (2011) e Mohan (2014), para o funcionamento em estado estavel, o
conversor Buck deve apresentar as seguintes propriedades:

e A corrente no indutor ser periddica, conforme descrito:
e A tensdo média no indutor ser zero, dada por:

t+T
vV, = Tf V. (6)d(t) = 0. (2.2)
t
e A corrente média no capacitor ser zero, dada por:

I = Tf I.(0)d(t) = 0. (2.3)

e Considerando o conversor ideal, a poténcia de entrada deve ser igual a poténcia de saida,
caso ndo seja ideal, a poténcia de entrada deve ser a soma da poténcia de saida com as

perdas, conforme descrito abaixo:

P =F, (2.4)

P, = P, + Perdas (2.5)

Conforme Arrabaca e Gimenez (2014), o conversor de energia elétrica CC-CC Buck,
bem como os demais conversores, apresenta trés modos de conducéo, sendo eles: Modo de
Conducao Continua (MCC), Modo de Conducdo Limite (MCL) e Modo de Conducao
Descontinua (MCD).

Para 0 Modo de Conducdo Continua (MCC), a corrente no indutor ndo se anula em
nenhum instante dentro do periodo T de chaveamento. No Modo de Conducéo Limite (MCL),
a corrente que passa pelo indutor do conversor atinge zero, exatamente, no final do periodo T
de chaveamento. E por fim, no Modo de Conducdo Descontinua (MCD), a corrente no indutor
atinge zero antes do fim do periodo T (ARRABACA; GIMENEZ, 2014).

A Figura 4 apresenta a forma de onda da corrente no indutor para os diferentes modos

de conducéo.
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Figura 4 — Correntes no indutor para: (a) MCC,; (b) MCL; (c) MCD.
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2.1.2.1  Modo de Condugéo Continuo (MCC) — Buck

Este modo de funcionamento é o foco deste trabalho, visto que apresenta uma melhor
eficiéncia e € 0 mais comum em projetos e estudos em sala de aula. Nesta parte serd abordado
o funcionamento do conversor, as equacdes que definem as variaveis e os valores dos
componentes do conversor para este modo, bem como, as principais formas de ondas.

No primeiro momento de funcionamento, quando a chave é fechada, a corrente
proveniente da fonte é transferida para o indutor, onde 0 mesmo ird gerar uma tensao contraria
a fonte, conforme equacéo (2.6). Vale lembrar, que nesse primeiro instante de funcionamento,

o diodo esta reversamente polarizado.

dl
VL=VS—V0=Ld—tL (2.6)

Conforme Hart (2011), a equacdo (2.6) pode ser reescrita em termos do periodo em que
a chave fica fechada, que € igual a DT, deste modo tem-se:

dIL_AIL_AIL_VS‘_I/O

— === (2.7)
dt ~ At DT L
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Assim, isolando a variacdo de corrente no indutor para o tempo em que a chave esta

fechada, tem-se:

V.=V
(AIL)fechada = (%) DT. (2.8)

Quando a chave é aberta, a fonte passa a ndo alimentar o circuito, induzindo o diodo a
ficar diretamente polarizado e fazendo com que a corrente no indutor passe a alimentar o
capacitor e a carga, criando uma oposicao de tensdo do indutor em relagéo a carga, conforme
equacao (2.9), onde o indutor ira fornecer corrente ao capacitor até que a mesma seja maior que
a corrente na saida, ap0s isso, 0 capacitor se descarregara fornecendo corrente a carga.

dl
%:—%:Lgf (2.9)

Analogamente a chave fechada, é possivel reescrever a equacdo (2.9) em funcdo do
tempo em que a chave fica aberta, logo, o tempo de chave aberta é dado por (1 —D)T,

conforme equacgéo (2.10).

dl, Al Al v,
T A T AT T 2.10
dt At (1 -D)T L (210)
Isolando a variacéo de corrente no indutor em chave aberta, obtém-se:
Vo
(Al aperta = T (1-D)T. (2.11)

Por fim, lembrando que a corrente no final do ciclo no indutor, para 0 modo estavel,
deve ser igual a corrente inicial do ciclo, ou seja, a soma da corrente no indutor em chave
fechada deve se anular com a corrente no indutor em chave aberta (HART, 2011). Conforme

equacdo (2.12) e equacao (2.13):

(AIL)aberta + (AIL)fechada =0 (2.12)

i—V

—%(1—D)T+ ( )DT=0 (2.13)

E assim, resolvendo a equacao (2.13), chega-se na relacdo direta entre tensdo de entrada

e tensdo de saida, dada por

V, = V.D. (2.14)
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Segundo Mohan (2014), aplicando-se a lei de Kirchhoff no nd de saida, obtém-se que,

conforme equacéo (2.15), a corrente média no indutor serd igual a corrente de saida.
L =1=— (2.15)

Como descrito anteriormente, o conversor pode operar em trés modos de condugéo. Para
saber se 0 conversor esta operando no Modo de Condugdo Continua, pode-se usar a equagdo
(2.16), por ela obtém-se o valor da corrente minima no indutor, que lembrando, para esse modo,
deve ser maior que zero (HART, 2011).

(2.16)

Lmin — IL—T_

AIL_ (1 1—D)
°\R 2Lf

Da corrente minima no indutor, equacéo (2.16), chega-se no valor minimo de indutancia

para o indutor do conversor Buck operando em modo de condugdo continua, dado por:

(1-D)R
Lpin = 27 (2.17)
Ja a corrente maxima no indutor, equacéo (2.18), pode ser representada por:
Al 1 1-D
ILméx = IL+7 = VO(E-I_W) (218)

Onde f representa a frequéncia de chaveamento , sendo ela, inversamente proporcional
ao periodo T. Tendo a corrente maxima e minima no indutor, pode-se obter a variacdo de

corrente no mesmo, dada por:

A

AIL :ILméx_ILml'n = Lf (219)

De acordo com Arrabaca e Gimenez (2014), para o calculo do capacitor, é considerado
que a corrente média que flui por ele é zero, deste modo, é possivel calcular o valor do capacitor.

A equacdo que o define é expressa a seguir:

AV,  (1-D)
To —_ Tc‘f_z. (2.20)
.__(-D)

LA @21

Porém, conforme Hart (2011), na préatica o capacitor ira apresentar uma resisténcia em

série interna, e essa por sua vez, gera uma tensdo de ondulacéo adicional na tensdo de ondulacao
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do capacitor, a equagdo (2.22) representa a variagdo de tensdo em fungdo da resisténcia do

capacitor.

AV,

ORES - AiCTC - AiLTC (222)

Para uma melhor andlise, dispde-se na Figura 5, uma sintese das principais formas de

ondas do conversor Buck.

Figura 5 - (@) Chaveamento; (b) Tensdo na chave; (c) Tensdo no indutor; (d) Corrente no
indutor; (e) Corrente de entrada; (f) Corrente no capacitor.
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Fonte: Adaptado de Mohan (2014)
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2.1.3 Conversor Boost

A estrutura do conversor Boost, apresentada na Figura 6, € basicamente a mesma que a
do conversor Buck, 0s componentes sao 0s mesmos, apenas sao rearranjados de forma a criar a
topologia do conversor elevador de tensdo (BARBI; MARTINS, 2006).
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Figura 6 - Conversor Boost.
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Fonte: Adaptado de Hart (2011)

Conforme Hart (2011), para analisar esse conversor, igualmente ao anterior, algumas
suposigdes sdo necessarias, sendo as principais:

e O periodo de chaveamento continua sendo T e a chave é fechada pelo tempo DT e aberta
por (1 — D)T (lgualmente Figura 2b);

e O conversor € ideal, ou seja, componentes ideais, chaveamento instantaneo e a poténcia
de entrada igual a de saida;

e Existem condicbes de estado estavel (iguais ao Buck), contudo, o conversor sera
analisado diretamente em estado estavel.

Observando a Figura 6 e analisando o funcionamento do conversor Boost, temos em um
primeiro momento a chave fechada, neste modo o circuito em paralelo com a chave sera
“cortado” devido ao curto-circuito criado pela mesma, o indutor em série com a fonte ira se
carregar, armazenando energia em forma de campo eletromagnético, para num segundo

momento, quando a chave abrir, transferir essa energia ao capacitor e a carga (MOHAN, 2014).
2.1.3.1  Modo de Conduc¢édo Continuo (MCC) — Boost

Nesta etapa, da mesma forma como foi explanado para o conversor Buck, sera abordado
o funcionamento do conversor as equacdes que definem as variaveis e os valores dos
componentes do conversor para 0 modo em questéo e ainda, por fim, as principais formas de
ondas do conversor.

Conforme Hart (2011), a analise inicia-se em chave fechada, onde a fonte em série com
o0 indutor ir4 gerar uma variacdo linear de corrente no indutor, sendo essa variacdo de corrente
responsavel por criar tensdo no indutor, conforme equacéo (2.23), e tendo em vista que o tempo
associado a chave fechada é dado por DT, temos a resolucéo da variacdo da corrente no indutor

para a chave fechada, conforme equacdes (2.24) e (2.25).
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o= g
v, =V, = L% (2.23)

dl AL _AL T (2.24)
at At DT L

(AL fechada = g (2.25)

Para um segundo momento, onde a chave seré aberta, a corrente no indutor ndo pode
mudar instantaneamente, criando assim uma tensdo, definida pela equagéo (2.26). Conforme
Hart (2011), sendo a taxa de variacdo de corrente no indutor uma constante, a corrente entéo
decai linearmente enquanto a chave esta aberta, e lembrando que o tempo para chave aberta é
dado por (1 — D)T, e isolando a variacdo de corrente no indutor para chave aberta, tem-se na

equacéo (2.28) sua definicéo.

V=V, —V, = Lt (2.26)
dl Al Al V.-V
2L _ 2L L _’s "o (2.27)
dt At (1-D)T L
V.—V)(1—-D)T
(AIL)aberta = ( - O)( ) (2'28)

L

Conforme suposicdes inicias, o conversor operando no estado estavel, a variacdo de

corrente no indutor € definida pela equacéo (2.29).
(AIL)aberta + (AIL)fechada =0 (2-29)

WDT (% -¥%)(A-D)T _

- - (2.30)

Por fim, isolando a tensdo de saida V,, chega-se na equacdo (2.31), que define a tenséo
de saida em funcéo da tensdo de entrada e do duty cycle (D).

V_Vs
°"1-D

(2.31)

Conforme Hart (2011) e Mohan (2014), a corrente no indutor € igual a corrente de
entrada, sendo seu valor médio calculado por meio da corrente na carga, utilizando a ideia do
conversor ser ideal, onde poténcia de entrada é igual a poténcia de saida, obtém-se para a

corrente média no indutor:
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L=l=teot o (L) () L (2.32)

ve VR  \1-bJ\v;r/ ~ (1-D)R’

Para definir a amplitude méxima e minima dessa corrente no indutor, usa-se da corrente
média definida mais a soma ou subtragdo da metade da variacdo da corrente no indutor,
conforme equacgdes (2.33) e (2.34) (HART, 2011; MOHAN, 2014).

Al v, V.DT

L. =1 ——= - 2.

bmin = L2 T (1-D)?R 2L (233)
Al Vs VDT

ILméx = IL +7= (1 —D)ZR + 27 (234)

Da equacdo (2.33), corrente minima no indutor, converge-se para a equacao (2.35), que
define o valor minimo de indutancia para que a corrente minima no indutor seja maior que zero
(operacdo em MCC).

D(1-D)?R

Lonin = 2F (2.35)

Conforme Hart (2011), utilizando das equacdes ja& mencionadas, € possivel obter um
valor de indutancia em relacéo a variag@o de corrente no indutor, facilitando futuramente para
o0 desenvolvimento do projeto. Desta forma, a equacéo (2.36) faz essa relacéo.

V:D
L ==
AlLf

Segundo Arrabaca e Gimenez (2014) e Hart (2011), a equacdo para definicdo do valor

(2.36)

da capacitancia do capacitor, bem como, a variacdo de tensao na saida, podem ser obtidas por

intermédio da forma de onda ideal da corrente no capacitor, resultando na equacéo (2.37).

% = L (2.37)
V,  RCf
C = D
= /A, (2.38)
R (T,)f

Segundo Hart (2011), da mesma forma que o conversor Buck, a resisténcia em série
interna do capacitor pode influenciar significativamente na tensdo de ondulacdo na saida, desta

forma, a equacdo (2.39) descreve a tensdo de ondulacdo em funcgdo da resisténcia do capacitor.

AV,

ORES = AlCAr'C =

T (2.39)

ILméx

Por fim, na Figura 7 tem-se as principais formas de onda do conversor Boost.
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Figura 7 - (a) Chaveamento; (b) Tensdo na chave; (c) Tensdo no indutor; (d) Corrente no
indutor; (e) Corrente no diodo; (f) Corrente no capacitor
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Fonte: Adaptado de Mohan (2014)

2.2 Projeto Fisico do Indutor

Para a realizacdo do projeto dos conversores deste trabalho, se faz necessario um indutor
adequado, desta maneira, 0 presente topico tem por objetivo apresentar uma abordagem
simplificada de projeto de indutor toroidal.

Conforme Mohan (2014), o método do produto das areas, levando como base valores
pré-escolhidos de pico da densidade de fluxo magnético, representada por B, s, € da densidade
de corrente, dada por /1., permite a escolha de tamanho apropriado de um nucleo e da area da
secdo transversal do fio a se utilizar.

Desta maneira, resume-se em uma formula as variaveis referente ao nucleo,

representada por
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N = L *ILméx

" BmaxAncieo (2.40)
onde N representa o0 nimero de espiras a se utilizar no ndcleo, L é a induténcia desejada, A,4cieo
e a area da secdo transversal do ndcleo, conforme representagdo da Figura 8, eonde I, .. €a
corrente de pico que fluird pelo indutor, representada anteriormente nas equagfes dos dois
conversores e reescrita a seguir:

Al

ILméx = IL +7 (241)

Para encontrar a area da secdo transversal do condutor, representada aqui por Aynq €

também representada na Figura 8, Mohan (2014) sugere o seguinte calculo

I
Agong = —2ms (2.42)

cond —
]méx '

sendo que a corrente eficaz no indutor pode ser representada, simplificadamente, por

1
2 2
ILT s —_ IL + 12*AIL . (243)

Figura 8 - llustracdo do ndcleo toroidal
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Fonte: Mohan (2014)

2.3 Driver

Para 0 chaveamento do conversor é utilizado transistores, normalmente, IGBTs ou
MOSFETSs. Conforme Hart (2011), para o acionamento desses transistores € necessario uma
tensdo de gate, tipicamente entre 10 V e 20 V, desta forma, se o sinal de entrada do transistor
advir de um dispositivo légico de baixa tensdo, se faz necessario o uso de um circuito de

acionamento, o chamado driver.
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Circuitos de acionamento, geralmente utilizam transistores de corrente para intermediar
0 pulso recebido do sistema de controle com o transistor de chaveamento (MOSFET ou IGBT),
mas também, existem circuitos integrados que fazem essa intermediacdo. Um exemplo de

circuito tipico de acionamento, pode ser visualizado na Figura 9.

Figura 9 - Exemplo de circuito driver
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Fonte: Hart (2011)

Os circuitos integrados, especificos para fazer essa intermediacdo e acionamento da
chave, apresentam eficiéncia e robustez maiores que um circuito tipico. Um exemplo de circuito
integrado driver é 0 IR2117, seu diagrama externo e um exemplo de ligacdo em um MOSFET,

estdo dispostos na Figura 10.

Figura 10 - IR2117: (a) Representacéo externa; (b) Exemplo de conexdo em um MOSFET
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Fonte: International Rectifier (2007)

2.4  Snubber

Em muitos circuitos choppers e inversores, é realizada a conexdo de um diodo

antiparalelo com o dispositivo de comutac¢do do circuito, com intuito de permitir o fluxo da
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corrente reversa proveniente da carga indutiva, evitando uma tensdo reversa, e também para
melhorar os requisitos de desligamento do circuito de comutacdo (RASHID, 1999).

No mesmo sentido, para limitar a tensdo no dispositivo de comutacdo durante oS
transitorios de chaveamento, é usado um circuito denominado snubber (AHMED, 2000). Na

Figura 11, esté disposto um exemplo de circuito snubber em um MOSFET como chave.

Figura 11 - Exemplo de circuito snubber
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Fonte: Elaborada pelo autor

Basicamente, 0 capacitor comecara absorver energia no momento em que a chave iniciar
sua abertura, diminuindo a variacdo de tensdo na chave e carregando-se até sua tensdo de
blogueio. Vai descarregar por intermédio do resistor, no momento em que a chave passar a
conduzir. Dessa forma, o circuito snubber pode amortecer e limitar a tensdo extra gerada nos
transitorios.

Para a definicdo do capacitor, conforme Hart (2011) apresenta em um circuito andlogo
ao da Figura 11, se a corrente na chave/transistor (ndo ideal) atingir zero antes do capacitor se

carregar completamente, sua capacitancia pode ser definida conforme

Ichtf
2V’

Cs = (2.44)

onde V; representa a tensdo desejada no capacitor no instante ¢, em que a corrente na chave
atingir zero.

A capacitancia de valor elevado fara com que a chave dissipe menos poténcia. Contudo,
iSO aumentara a poténcia dissipada no resistor, dessa forma, reduz-se a necessidade de
resfriamento da chave (HART, 2011).
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A ideia do resistor no circuito snubber é visada na limitacdo do pico da corrente de
dissipacdo provinda do capacitor, para que se descarregue antes que a chave se abra novamente
e cesse sua conducao.

Segundo Hart (2011), o valor do resistor, supondo que seja necessario cinco constantes

de tempo para que o0 capacitor se descarregue por completo, pode ser expresso conforme

tOTl

R, < —,
s> 5¢,

(2.45)

onde t,,, representa o tempo em que a chave esta conduzindo.
O valor da poténcia dissipada no resistor, sendo V; a tensdo maxima que a fonte fornece

a chave e f é a frequéncia de chaveamento, pode ser definida por:

C.V2
- f (2.46)

2.5 Circuito de Comando e Chaveamento

Com o avanco da tecnologia e criacdo dos circuitos microprocessados e
microcontrolados, um grande impacto no controle e na sintetizacdo estratégica de controle dos
dispositivos semicondutores de poténcia foi gerado, sendo esses circuitos responsaveis pela
parte inteligente dos sistemas (RASHID, 1999).

Conforme Souza (2008), um microcontrolador pode ser definido como um pequeno
componente eletrénico, dotado de uma l6gica programavel, utilizado no controle de processos
l6gicos, sendo provido de portas de entrada e/ou saida paralelas, timers, memdria de dados,
PWM'’s, dentre outros.

Diversas funcionalidades fazem do microcontrolador um 6timo dispositivo de comando
para 0 presente trabalho, podendo comandar ambos 0s conversores com seu sinal PWM
ajustavel em largura por intermédio da programacdo, bem como, abre portas para uma

implementacdo maleavel e didatica.
2.5.1 Microcontrolador dsPIC33FJ12MC202

Um excelente microcontrolador e com potencial de uso para o presente trabalho é o
dsPIC33FJ12MC202, um dispositivo que apresenta saidas PWM dedicadas e velocidade de

processamento elevada suficientemente para realizar diversas ag0es de interagéo, sem ocasionar
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problemas. Trabalha com um processamento de 16 bits, e pode operar em até 40 MIPS
(MICROCHIP, 2011).

O esquematico do diagrama de pinos do presente microcontrolador esta apresentado na
Figura 12. O dsPIC33FJ12MC202 trabalha com uma tensdo de alimentagdo de 3,3 V, sendo
que, determinadas portas suportam até 5 V.

Figura 12 - Pinos dsPI1C33FJ12MC202
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Fonte: Microchip (2011)

2.6 Outros Trabalhos na Area

Com intuito de verificar projetos semelhantes ja desenvolvidos dentro da tematica
escolhida, de maneira a agregar na presente monografia, apresenta-se a seguir uma breve
reviséo da literatura.

Teixeia et al. (2008) desenvolveram o projeto e a implementacéo de um conversor Boost
em plataforma didatica, com operacdo em malha fechada. No projeto, os autores demonstram
todos os equacionamentos referentes ao conversor operando em MCC, e também apresentam
as formulas que foram necessarias para o dimensionamento do indutor. O protétipo didatico do
conversor Boost desenvolvido pelos autores é apresentado na Figura 13.

Pozzatti (2015) elaborou uma fonte chaveada de alta frequéncia, utilizou um conversor
Buck operando em Modo de Conduc¢édo Continua para obter uma saida fixa e regulada em 30V
por controle de PWM, afim de utilizar-se dessa saida regulada como forma de alimentacédo de
diversos reguladores de tensdo para obter variadas tensdes abaixo de 30V, bem com, uma saida
variavel entre 1,2 VV e 25 V. O autor abordou no projeto o desenvolvimento do conversor Buck,

circuito snubber, driver, filtros, projeto de indutor, sistema de controle, dentre outros.
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Figura 13 — Plataforma do conversor Boost didatico desenvolvido

BOOST
Ghunter e Weldon

Fonte: Teixeia et al. (2008)

Outro projeto de referéncia foi confeccionado por Leédo (2016), que propds a construcado
de 3 kit’s didaticos, contendo em cada um deles um conversor Buck, um conversor Boost e um
conversor Buck-Boost. Os trés conversores propostos tem saidas variadas e apresentam
controle em malha aberta e fechada. A autora apresenta todo o projeto dos conversores, circuitos
de auxilio a comutacdo, projeto de indutor e CI’s responsaveis pelo controle PWM dos

conversores. Os conversores elaborados podem ser visualizados na Figura 14.

Figura 14 — Prototipos criados (a) Conversor Buck; (b) Conversor Boost; (c) Conversor Buck-Boost.

Fonte: Ledo (2016)



34

No mesmo sentido, Semonetti e Humenhuk (2019) propuseram o projeto e confec¢ao
de PCI'’s didaticas dos conversores Buck e Boost. O projeto dos autores visou a operacao dos
conversores em MCD e MCC. Fazendo-se uso de um dispositivo gerador de PWM, que permitia
a alteracdo do duty cycle e da frequéncia de trabalho, foi possibilitada a operagdo do controle
em malha aberta. Os protdtipos dos conversores foram embutidos em uma maleta didatica e

apresentados pelos autores, podendo ser visualizada na Figura 15.

Figura 15 - Conversores Buck e Boost na maleta didatica
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izbnte: Semonetti e i—iumeﬁhuk (20195 V
Complementando o estudo da bibliografia da area, Fonseca (2019) empregou o
desenvolvimento de um conversor Boost para ser utilizado como ferramenta instrucional. O
conversor desenvolvido pelo autor apresenta controle em malha aberta e em malha fechada,
sendo utilizado um microcontrolador para realizar a geracdo do PWM, os controles em malha
aberta e fechada, e também intermediar uma interface com o usuario. O prot6tipo ndo consta
com uma carga fixa, deixando a saida do conversor em aberto para 0 USuario inserir a mesma.
Um limite de tensdo de saida maxima de 100 V é definido e garantido por um sistema de
protecdo utilizando amplificador operacional. A Figura 16 apresenta o conversor didatico

desenvolvido.
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Figura 16 - Conversor Boost didatico confeccionado

Fonte: Fonseca (2019)

Desta forma, diante dos projetos expostos, propde-se a elaboracao dos conversores Buck
e Boost para disponibilizar seu uso instrucional, visando a operacdo em malha aberta, com duty
cycle variavel e de escolha do usuario para ambos 0s conversores, bem como, a implementacéo
de um microcontrolador para realizar a geracdo de PWM e intermediar uma interface com o

usuario.
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3 METODOLOGIA

O contexto geral do presente tdpico apresenta os dois conversores, iniciando pelo
equacionamento tedrico de indutancia e capacitancia do conversor Buck e seguindo para o
conversor Boost. Dentro desses, subtdpicos abordam as defini¢cGes que foram efetuadas, bem
como, os valores dos componentes obtidos das equacbes fundamentais para os extremos de
funcionamento dos conversores.

Ainda, dentro de cada subtdpico é apresentado os circuitos ideias desenvolvidos no
software PSIM, baseados nos valores calculados. O desenvolvimento do prot6tipo no software

Proteus também ¢ apresentado no final do presente capitulo.

3.1 Desenvolvimento do Conversor Buck

Para obter os valores dos componentes reativos, algumas defini¢des tiveram que ser
efetuadas de modo a facilitar e viabilizar a parte experimental. Tendo em vista que as fontes
disponiveis no laboratorio possuem uma tensdo maxima de 30 V, foi definida a tensdo limite
de entrada. Contudo, tem-se um limite de tenséo de saida a limitar a corrente de saida para que
ndo se transponha uma poténcia que seja impraticavel ao resistores.

Os valores de tensdo de entrada foram projetados para o pior caso, ou seja, 30 V, e a
tensdo de saida serd limitada pela razdo ciclica. Conforme Hart (2011), valores de frequéncia
emtorno de 50 kHz, relativamente baixos, sdo escolhidos por projetistas para diminuir as perdas
de chaveamento, contudo, valores de indutancia e capacitancia maiores sdo requeridos. A

Tabela 1 apresenta os valores definidos do projeto.

Tabela 1 — Definices de projeto para o conversor Buck

Definicdes Simbolo Valor
Frequéncia f 50 kHz
Tenséo da fonte |74 10Va30Vv
Tensdo de saida v, 1Vaz2rVv

iaca 5 AV,
Variagdo da tensao de Aly 6%
saida /A
Corrente de saida I, 9,09 mA a 245,45 mA
Poténcia maxima de P, 6.627 W

saida
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Variagdo da corrente

0,
no indutor Al 50% de I,
Duty Cycle D 01a09
Carga R 110 O

Fonte: Elaborada pelo autor

3.1.1 Equacionamento da Indutancia

Para a analise em questdo foram levados em conta os valores das variaveis duty cycle e
tensdes de entrada, de forma a encontrar os valores de indutancia necessarios, sendo escolhido,

0 maior valor de indutancia calculado de maneira a atender as variagdes estipuladas.
3.1.1.1 Andlise da Indutanciapara D =0,1eV, =30V

De inicio, da equag&o (2.17), o valor de indutancia critico foi obtido, ou seja, o valor

minimo para se trabalhar em Modo de Conducdo Continua (MCC), a seguir:
Liin = 990 uH. (3.1)

Porém, um valor de variacdo de corrente no indutor foi estipulado nas defini¢des de
projeto, sendo ele 50% da corrente media do indutor, com esse valor, na equacao (2.19),
juntamente com a equacao (2.15), € possivel obter um valor de indutancia necessaria para tais

definicBes, a seguir tem-se o valor da indutancia:

L = 3,96 mH. (3.2)

3.1.1.2  Analise da Indutanciapara D =09 eV, = 30V

No mesmo sentido do equacionamento anterior, para operar em MCC, da equacédo
(2.17), tem-se:

Lynin = 110 uH. (3.3)

E da mesma forma, a variacdo da corrente no indutor estipulada sera utilizada para

obtencdo do valor de indutancia idealizado, provindo das equacdes (2.15) e (2.19), tem-se:

L = 440 uH. (3.4)
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Com essa tensédo e essas variagdes de duty cycle, todas as variagdes de indutancia foram
atendidas, ndo sendo necessério realizar o célculo para tensdes de entrada menores. Deste modo,

a induténcia utilizada sera de 3,96 mH.
3.1.2 Equacionamento da Capacitancia

Para o célculo da capacitancia, foram levados em consideracao os valores de duty cycle,
frequéncia de chaveamento, induténcia calculada e variagdo de tensdo na saida, essa Ultima,
definida em projeto. Vale ressaltar que o valor minimo de capacitancia a ser escolhido sera o

de maior valor calculado, a seguir.

3.1.2.1  Anélise da capacitanciaparaD = 0,1 e L = 3,96 mH

O valor minimo de capacitancia a se escolher, também depende do valor de indutancia

definido, desta forma, da equacao (2.21), tem-se a seguir:

C = 189,3939394 nF. (3.5)

3.1.2.2  Analise da capacitancia paraD = 0,9 e L = 3,96 mH

Para esses parametros, e levando em consideracdo que o valor de indutdncia minimo ja

foi definido como 3,96 mH, o valor de capacitancia minimo, é dado por:
C = 21,04377 nF. (3.6)

Na pratica, valores de capacitancia maiores que os calculados ndo trardo problemas,
pelo contrério, sdo requeridos, pois quanto maior a capacitancia menor sera a resisténcia interna
do capacitor, sendo que essa é responsavel por uma ondulacdo de tensdo adicional na saida.
Contudo, adotando um valor pequeno de corrente maxima de saida, consequentemente a
variacdo de corrente no indutor sera de baixo valor, que é o caso, a variacdo de tensdo na saida

provinda da resisténcia do capacitor, se torna insignificante.
3.1.3 Simulacdo do conversor Buck Ideal

Para as simulacbes foi utilizado o software PSIM, importante ferramenta para
elaboracdo e verificacdo de circuitos elétricos. O circuito ideal do conversor Buck é

demonstrado na Figura 17.
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Figura 17 — Simulagdo do conversor Buck idealizado
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Fonte: Elaborada pelo autor

3.2 Desenvolvimento do Conversor Boost

As defini¢bes dos valores das variaveis do conversor Boost se baseiam na simplificacao
e viabilidade do projeto experimental, bem como, nas limitacGes do laboratdrio da universidade.
Dessa forma, o limite de tensdo de entrada foi definido na tensdo maxima que um canal das
fontes do laboratério pode fornecer, os 30 V. A tensdo minima, para efeito de célculo, foi
definida em 10 V, porém, se trabalhado em tensdo menor, teoricamente, 0 ganho deve ser
mantido constante conforme duty cycle escolhido, sem apresentar problemas.

Devido a natureza do conversor Boost, sua tensdo de saida com os 30 V de entrada, pode
atingir, relativamente, valores altos de tensdo, sendo assim, de modo a limitar essa tensdo e
também o tamanho do indutor, o duty cycle foi limitado em 0,5, 0 que pode gerar uma tensdo
de saida maxima proxima dos 60 V.

A carga escolhida visa uma corrente de saida elevada suficientemente para captar
resultados mais robustos possiveis, dentro de uma poténcia praticavel pelos resistores
disponiveis em laboratdrio, sem transformar a implementacdo pratica em algo inviavel. A

Tabela 2 apresenta as defini¢cGes de projeto do conversor Boost.

Tabela 2 — Definices de projeto para o conversor Boost

Definicdes Simbolo Valor

Frequéncia f 50 kHz
Tensé&o da fonte |74 10Va30Vv




40

Tens&o de saida /A 11,11V a60V
Variagao da tenséo de AV, 6%

saida V,

Corrente de saida I, 44,1 mA a 150 mA
Pqtenma maxima de P, 9W

saida

Variagéo da corrente 0

no indutor AL S0% de I,
Duty Cycle D 0,1a0,5
Carga R 400 Q

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.1 Equacionamento da Indutancia

Para a analise do conversor, foram levados em conta os valores das variaveis duty cycle
e tensbes de entrada, de forma a encontrar os valores de indutincia necessarios, sendo
escolhido, o maior valor de induténcia calculado, de forma a atender as variagdes estipuladas.
Para o presente conversor, a analise dos extremos ndo resulta no maior valor de indutéancia
necessaria. Dessa forma, para encontrar o valor mais elevado de indutancia, aplica-se valores

diferenciados de duty cycle na equacéo (2.36) ate se obter o maior valor de indutancia.
3.2.1.1  Analise da Indutancia Conversor Boost

Apos tentativas com diversos valores de duty cycle, o valor que resultou na magnitude
de indutéancia mais elevada foi D = 0,3333..., sendo assim, da mesma maneira que 0 conversor
Buck, a indutancia critica para manter o conversor em MCC foi achada para o conversor Boost,

da equacéo (2.35), tem-se:
Lomin = 592,59 uH. (3.7)

Contudo, é possivel encontrar um valor de indutancia mais preciso, que provém da
definicdo da variacdo de corrente no indutor, das equacgdes (2.31) e (2.32), sintetizadas na

equacdo (2.36), resulta em:
L = 2,3703 mH. (3.8)

Sendo assim, a indutancia teorica definida para os parametros de projeto em questéo,
foi de 2,3703mH.
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3.2.2 Equacionamento da Capacitancia

Para 0 equacionamento da capacitancia, diferentemente do conversor Buck, néo se faz
necessario a indutancia. As capacitancias sao calculadas em fungéo do duty cyle, frequéncia de
chaveamento, carga e da variacdo de tensdo na saida, com isso se abrange os limites gerais

necessarios, sendo escolhida como valor minimo de capacitancia a de maior valor calculado.
3.2.21  Anaélise da Capacitancia para D = 0,1

Da equagdo (2.38), exposta no capitulo anterior, obtém-se:

C = 83,33 nF (3.11)

3.2.2.2  Analise da Capacitancia para D = 0,5

Diretamente, da mesma equacao (2.38), tem-se 0 maior valor de capacitancia, devido ao

maior valor de razao ciclica.
C = 416,6666667 nF (3.12)

Vale ressaltar, que na préatica, o capacitor ird apresentar uma resisténcia interna, deste
modo, o valor de capacitancia a ser escolhido deve ser superior ao valor de capacitancia
idealizada em célculo, uma vez que, quanto maior a capacitancia, menor a resisténcia interna
do capacitor. Contudo, vale salientar também, que a corrente que fluira pelo indutor ndo sera
de valor elevado, conforme equacdo (2.39), resultando assim, em um valor de magnitude de

tensdo de ondulacgéo relativamente baixo.
3.2.3 Simulacdo do Conversor Boost Ideal

O circuito equivalente do conversor Boost, idealizado, foi criado no software PSIM,
utilizando os valores dos componentes calculados e das definicdes feitas na Tabela 2, desta

forma, apresenta-se o referido circuito na Figura 18.
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Figura 18 — Simulagéo do conversor Boost idealizado
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Fonte: Elaborada pelo autor

3.3 Prototipo dos Conversores

O desenvolvimento do circuito de interacdo foi feito no software Proteus, objetivando-
se uma placa de circuito impresso que agregasse um microcontrolador e os dois conversores a

serem comandados em malha aberta, contendo meios para interagir com o usuario.

3.3.1 Projeto do Prototipo em Software

Para a elaboracéo desse projeto foi escolhido o microcontrolador dsPIC33FJ12MC202,
sua caracteristica designada, principalmente, a geracdo de PWM, bem como, sua capacidade de
processamento, foram fundamentais para a escolha do mesmo.

O driver usado para fazer a ampliacdo do PWM gerado pelo microcontrolador foi o
IR2112, circuito que propicia 0 uso de dois canais de ampliacdo, facilitando assim, a
implementacao pratica do mesmo.

Para a interacdo com o usuario foi agregado ao projeto um display LCD e dois botdes,
por intermedio deles € possivel fazer a escolha do conversor a ser utilizado, e também, definir
o0 duty cycle desejado. A Figura 19 demonstra o circuito desenvolvido no software Proteus para

este trabalho.
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Figura 19 - Circuito de interagéo dos conversores com o microcontrolador
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Fonte: Elaborada pelo autor

No geral, o circuito consta com alguns reguladores de tensdo para alimentacdo correta
dos dispositivos empregados, além de outros detalhes, como um circuito snubber para cada
conversor, pontos para medicGes e pontos para alimentacdo do sistema de controle e das
entradas dos conversores.

O esquematico de funcionamento l6gico de programacdo do prototipo esta representado
no fluxograma da Figura 20, demostrando as operacdes e caracteristicas de funcionamento
possiveis disponiveis e elaboradas em codigo C para o presente projeto.

Os limites de razdo ciclica do conversor Buck foram definidos conforme projeto,
respeitando um valor minimo de 5% para uma operacao estavel e um maximo de 90%. Ja para
0 conversor Boost, além do valor minimo de duty cycle de 5%, o seu valor maximo foi definido
em 75%, para uma maior faixa de operacdo em tensbes de entrada mais baixas que os 30V

méaximos definido, entretanto, a poténcia de saida maxima ainda deve ser respeitada.



Figura 20 - Fluxograma da l6gica de programacéo aplicada ao prot6tipo
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Fonte: Elaborada pelo autor

Ap6s o projeto em software do circuito fisico (APENDICE C), a PCI também foi
elaborada em trés dimensdes, ferramenta disponivel no software Proteus que permite pré-
visualizar o protdtipo projetado antes da sua elaboracao fisica. A Figura 21 apresenta o circuito

prévio em 3D.
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Figura 21 - Prévia da PCl em 3D

Fonte: Elaborada pelo autor

3.3.2  Projeto Snubber Conversor Buck

Para o célculo do circuito snubber utilizou-se valores aproximados e supositivos, dessa
forma, o calculo do capacitor do circuito snubber, baseado na equacao (2.44), supondo um valor

de corrente de 260 mA e um ¢ de 0,1u segundos, e um V; de 10V, tem a seguir seu valor

estimado:
C; = 1,3nF. (3.13)

Na prética, o valor escolhido foi de 10nF, para garantir um funcionamento adequado.
O resistor foi calculado baseado na equacéo (2.45) do capitulo anterior, conforme (3.14),

usando de um valor estimado de t,,, de 18u segundos, valor esse, baseado em duty cycle de 0,9.
R, <3600 (3.14)

O diodo utilizado para o circuito snubber do presente conversor foi 0 1n4148, um diodo
ultra-rapido que possui um t,.,. de 4ns e facilmente encontrado comercialmente, enquadrando-

se ao projeto em questdo.
3.3.3  Projeto Snubber Conversor Boost

Para o conversor Boost, o calculo do capacitor apenas foi alterado na corrente, supondo
uma corrente de 850 mA e mantendo 0s outros parametros iguais aos do conversor Buck, tem-

Se:
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C, = 4,25 nF. (3.15)

Desta forma, um capacitor de 10 nF foi escolhido para o circuito.
Para o célculo da resisténcia, o tempo estimado de t,,, foi de 16u segundos, resultando

em:
R, < 920 0 (3.16)

O mesmo diodo utilizado para o conversor Buck foi utilizado para o presente conversor,
sendo ele 0 1n4148.

3.3.4 Indutores do Protétipo

Os indutores, parte de extrema importancia nos conversores em questdo, foram
calculados e confeccionados. Os indutores toroidais foram elaborados conforme topico 2.2 do
Capitulo 2 e também, com auxilio de um medidor LCR. Porém, notou-se uma variacdo
significativa de sua indutancia conforme a temperatura ambiente variava.

Contudo, o laboratorio dispunha de dois indutores de nucleo EE de 4 mH a disposicéo,
que apresentam uma menor variacdo de indutancia conforme variacdo de temperatura, que
foram projetados para suportarem um pouco mais de 1 A e frequéncia em torno de 50 kHz.
Desta forma, os indutores foram adotados para o projeto.

Para o conversor Buck, o indutor de 4 mH esta apropriado conforme calculos anteriores.
Entretanto, para o conversor Boost, o indutor esta um pouco acima do valor calculado de 2,37
mH, entretanto conforme equacdo (2.36) apresentada no capitulo anterior, uma das variaveis
deve ser modificada para o uso do indutor de 4 mH, sendo a escolhida, a varia¢éo de corrente
no indutor, por ndo possuir significancia quando comparada as outras variaveis da equacgéo e
por ser naturalmente atenuada no uso pratico de uma indutancia maior, 0 que ndo representa
problemas.

Sendo assim, os indutores toroidais, um de aproximadamente 3 mH (conversor Boost)
e outro de 4,15 mH (conversor Buck), ficam a disposicdo do laboratério para eventual
substituicdo e/ou uso dos mesmos em uma etapa futura do desenvolvimento do prot6tipo, uma
vez que, também foram testados (APENDICE D) e apresentaram resultados quase idénticos aos
indutores de nucleo EE. A Figura 22 apresenta os dois tipos de indutores que foram utilizados

nesse projeto.
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Figura 22 — Indutores utilizados no prot6tipo

Fonte: Elaborada pelo autor

3.3.5 Capacitores do Protétipo

Para a pratica, os capacitores utilizados foram de valores superiores aos calculados, visto
que a oscilacdo de tensdo na saida é atenuada com valores de capacitancia maiores. Para o
conversor Buck o valor da capacitancia usado foi de 33 uF e para o conversor Boost uma
capacitancia de 47 uF, valores facilmente encontrados comercialmente e que garantem uma

saida regulada e praticamente sem oscilacdo para o presente projeto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No contexto geral sera apresentado, primeiramente, os resultados obtidos
analiticamente, seguindo destes, os resultados de simulagcdo dos valores ideias obtidos em
calculos e por ultimo, a integracdo dos conversores com o microcontrolador. O padrdo até aqui
utilizado se mantém, iniciando a abordagem com o conversor Buck e sequenciando com o

conversor Boost.

4.1 Resultados Ideais Conversor Buck

No presente topico serd abordado os calculos e simulagdes da parte teorica e ideal, o
padréo seguido se dara inicialmente pelos extremos de funcionamento do conversor, ou seja, 0s
valores maximos e minimos de duty cycle, e para findar, um valor intermediario de duty cycle

serd demonstrado.

4.1.1 Resultados dos Célculos para o Conversor Buck

Primeiramente, os valores definidos no capitulo anterior serdo redigidos em calculos,
afim de evidenciar os resultados por eles obtidos. Desta forma, da defini¢do do duty cycle entre
0,1 e 0,9 e das tensdes de entrada maxima (30 V) e minima (10 V) consideradas, tem-se da

equacdo (2.14), os valores de tensdes de saida maxima e minima, respectivamente, a seguir.
v, =27V (4.1)

(4.2)
V=1V
Da definicdo da carga, e dos valores de tensdo de saida maxima e minimo, obtém-se da
equacdo (2.15), os valores de corrente média maxima e minima no indutor, sendo que, 0s
mesmos Vvalores também referem-se as correntes de saida, respectivamente, conforme
resolucdes (4.3) e (4.4).

27

IL=IO=1T6=24545mA (4.3)
1

I,=1,=—=9,09mA (4.4)

110
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Na sequéncia, do célculo da indutdncia minima para a variagdo de corrente no indutor,
onde era necessario definir uma variacdo maxima de corrente no indutor, chegou-se em L =
3,96 mH. Desse ponto, calcula-se as variacGes de correntes no indutor para os extremos de D =
0,9 para uma tensédo de entrada de 30 V e D = 0,1 para uma tenséo de entrada de 10 V,

respectivamente, partindo da equacéo (2.19), resultando nos equacionamentos a seguir.

AIL = ILméx - ImeTl = 13,636 mA (45)

AIL = ILméx - ImeTl = 4‘,54‘5 mA (46)

E oportuno analisar que a definicio da variagio de corrente no indutor, estipulada
anteriormente em 50%, € correspondida apenas para 0 extremo de D = 0,1, independentemente
da tensdo de entrada, ou seja, para valores de duty cycle superiores ndo se trabalhara no extremo
de variacéo de corrente definido.

Um altimo valor, que provém dos extremos e de suma importancia, é a poténcia maxima
em cima da carga, esse valor foi definido no capitulo anterior, contudo, origina-se de outras
definigdes, principalmente do valor estipulado de resisténcia para a carga, seu calculo € simples,

basta multiplicar a tenséo de saida maxima pela sua respectiva corrente de saida, tendo assim:
P, =V, =6627W (4.7)

Para os extremos de razdo ciclica, e consequentemente de funcionamento, apenas a
variacdo de tensdo na saida ndo foi abordada, que serd maxima (6%), conforme definido em
projeto, para o menor valor de duty cycle. O calculo para tal, advém da equacdo (2.21) e ja foi
abordado no equacionamento da capacitancia no capitulo anterior.

Dando sequéncia, um valor intermediario de duty cycle foi escolhido, sendo ele D = 0,4

para uma tensdo de entrada V, = 20V. Iniciando pela tenséo de saida, tem-se:
V,=20%04=8V (4.8)

Seguindo, das equacdes (2.15) e (2.19), obtém-se, respectivamente, corrente media no

indutor e variacao da corrente no indutor, conforme os desenvolvimentos a seguir.

8
I =1,= 0= 72,727 mA (4.9)

AIL = IL,méx - IL,min = 24’,24’2 mA (4.10)
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Para esse ponto intermediario de funcionamento, é interessante calcular a poténcia de
saida, que devido a analise idealista abordada, € igual a poténcia de entrada, deste modo, €
possivel encontrar também, a corrente que a fonte devera fornecer para o ponto em questdo. A
poténcia de saida calcula-se diretamente pela multiplicacdo da corrente de saida com a tenséo
de saida, conforme demonstrado a seguir.

P, =1V, =0581W (4.11)

Fazendo a equivaléncia das poténcias de entrada e saida, conforme definido na equacéao
(2.4), chega-se em:

LY,

I. =
A

= 29,09 mA (4.12)

Por ultimo, da equacéo (2.21), pode-se obter a porcentagem de variagdo de tensdo na
saida, tendo assim:

AV,

—2=0,04 = 4% (4.13)
Vo

4.1.2 Resultados de Simulacdo para o Conversor Buck

O processo dos resultados de simulacdo esta apresentado na mesma ordem que 0S
calculos, comecando pela analise dos extremos e ap0s isso abordando o valor intermediario de
funcionamento. O software utilizado, ja introduzido anteriormente, € o PSIM, utilizado de
maneira a auxiliar na verificacdo de resultados e comprovagdo dos mesmos, com ele € possivel
obter diretamente da forma de onda do ponto, os valores de corrente e tensao, facilitando a
compreensdo dos resultados.

O primeiro ponto analisado é onde a tensdo de saida é maior, ou seja, D = 0,9 e tensao
de entrada é 30 V, a Figura 23 apresenta os valores de tensdo de saida e corrente no indutor,
tendo os valores médios de V, = 27 V e I, = 245,45 mA, exatamente como o calculado. Da
forma de onda da variacdo da corrente no indutor, obtém-se também, a variacdo de corrente no
indutor, sendo ela de Al;, = 13,687 mA.

Sendo a corrente média no indutor igual a corrente média na saida, é possivel verificar
que a poténcia de saida estd mantendo os mesmos valores que os calculados, desta maneira,
sera apresentado na Figura 24, na sequéncia da Figura 23, apenas a corrente de entrada e a

poténcia de entrada, visto que a tensdo de entrada é fixa em 30 V para esse caso.
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Figura 23 — Formas de onda de: (a) tensdo de saida; (b) Corrente no indutor paraD =0,9 eV, = 30V
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 24 — Formas de onda de: (a) Corrente de entrada; (b) Poténcia de entradaparaD =0,9eV, =30V
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Fonte: Elaborado pelo autor
O resultado de simulacdo obtido na Figura 24 evidencia o extremo de poténcia média
méaxima projetada para o funcionamento do conversor Buck, sendo elade P, = 6,627 W. Dessa

mesma analise, tem-se o valor médio da corrente de entrada I, = 220,92 mA.



52

O préximo caso é onde D = 0,1 e atensdo de entrada igual a 10 V, aqui é onde a corrente
de saida € menor e a porcentagem de variacdo de corrente no indutor em relagdo a corrente
média no indutor é maior, a Figura 25 demonstra as formas de onda da tensdo de saida e corrente

no indutor para o presente ponto de operagéo.

Figura 25 — Formas de onda de: (a) Tensdo de saida; (b) Corrente no indutor paraD =0,1eV, =10V
Vo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores médios obtidos da simulacdo da Figura 25, s8o V, = 0,99999 = 1Vel, =

9,0906mA, é possivel obter também a variacdo de corrente no indutor e porcentagem de

variagdo de tensdo na saida, sendo elas, respectivamente, Al;, = 4,563 mAe % = 0,06 = 6%.

o

Oportuno observar que para o duty cycle de 0,1, também sera onde apresentard a maior
porcentagem de variacdo de tensdo na saida, conforme o valor definido no capitulo 3 de 6%.
Para findar essa etapa, a analise do ponto intermediario foi efetuada, dando inicio pelas
formas de onda de tensdo de saida e corrente no indutor, postadas na Figura 26. Os valores
adquiridos de tensdo média na saida e corrente média no indutor foram, respectivamente, V, =

7,999 = 8Vel, = 72,727 mA. Ja para os valores de porcentagem de ondulacédo de tenséo na

saida e variacdo de corrente no indutor foram, respectivamente, Avﬁ = 0,04015 = 4,0% e

o

Al;, = 24,49 mA. Tendo os valores de V, e I;, obtém-se a poténcia de saida, sendo ela P, =
581,94 mW.
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Figura 26 — Formas de onda de: (a) Tensdo de saida; (b) Corrente no indutor paraD = 0,4el, =20V
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 27 tem-se a corrente de entrada e a poténcia de entrada simuladas, sendo seus
valores médios, respectivamente, de I, = 29,118 mAe P, = 582,36 mW. A discrepancia entre
poténcias, que idealmente deveriam ser iguais, se da pelas condicdes de tempo de simulacgéo e

magnitude do passo de interpolacéo utilizados no software.

Figura 27 — Formas de onda de: (a) Corrente de entrada; (b) Poténcia de entradaparaD = 0,4eV, =20V
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4.2 Resultados Ideais Conversor Boost

A mesma abordagem adotada para o conversor Buck sera seguida no presente tpico,
iniciando pelos extremos de funcionamento de duty cycle estipulados e findando com um valor

intermediario de duty cyle, sendo apresentado resultados de calculos e de simulagdes.
4.2.1 Resultados dos Célculos para o Conversor Boost

De inicio, os valores de tensdo de saida foram calculados, baseando-se nos extremos de
duty cycle de 0,1 e 0,5 e tenséo de entrada de 10 V a 30 V, da equagéo (2.31), tem-se 0 menor

valor de tensdo de saida e o maior valor de tenséo de saida, respectivamente:

v, =11,11V (4.14)

v, =60V (4.15)

Os valores de corrente média minima e maxima no indutor, respectivamente, foram
obtidos, conforme equacéo (2.32), sendo os mesmos valores de corrente media de entrada, os

calculos estdo apresentados a seguir:

I, = I, = 30,864 mA (4.16)

I, =1, =300 mA (4.17)

Com os valores de corrente no indutor calculados, da mesma equacéo (2.32), pode-se

obter os valores de corrente média minima e maxima na saida, respectivamente:

I, =27,777 mA (4.18)

I, = 150 mA (4.19)

As variacdes de corrente no indutor foram obtidas da equacdo (2.36) para um valor de
indutancia de 2,3703 mH e frequéncia de 50 kHz, tendo a maior variacdo de corrente de
funcionamento para o duty cycle de 0,5, de 42,18% da corrente no indutor, € a menor para o

duty cycle de 0,1, com cerca de 27,33% da corrente no indutor, na ordem, a seguir:

Al, = 126,562 mA (4.20)
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Al, = 8,437 mA (4.21)

A poténcia méaxima que sera utilizada no conversor pode ser calculada com os valores
de corrente média e tensdo média maximas de saida, ambos ja calculados, sendo assim, a

poténcia maxima esta disposta logo abaixo.
P=1V,=9W (4.22)

Agora a analise sera feita para um ponto intermediario de duty cycle e tensdo de entrada,
sendo eles D = 0,3 e I, = 20 V. Seguindo as mesmas equac6es dos resultados dos pontos de

funcionamento extremos, inicia-se pela resolugdo de tensdo na saida, a seguir.

= 4.23
Vo=1"03= 2857V (4.23)

A partir da tensdo de saida, encontra-se os valores de corrente média no indutor e

corrente media na saida, respectivamente, conforme resolucgdes a seguir:

I, =1, = 107,142 mA (4.24)

I, = 71,428 mA (4.25)

A variacdo de corrente no indutor é alterada quando se altera os valores de duty cycle e

tensdo de entrada, portanto, o valor da variacao de corrente no indutor é expressado por:
Al = 50,626 mA (4.26)

Para esses valores de razéo ciclica e tensdo de entrada, a poténcia de saida, igual a de

entrada devido a abordagem idealista, da-se por:
P, =1V, =2142W (4.27)

O dltimo ponto que sera abordado € a porcentagem de tensdo de oscilacdo na saida, da
equacdo (2.37), chega-se em:

AV,

—2 =0,036 = 3,6% (4.28)
v,

O valor de oscilacdo de tensdo esta dentro do esperado, visto que 0 maximo € 6% e so é

atingido com D = 0,5.
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4.2.2 Resultados de Simulagdo para o Conversor Boost

Para a simulagdo dos valores ideais, utilizou-se o software PSIM, o circuito elaborado
foi apresentado no capitulo anterior. O padréo aqui disposto segue igual, primeiramente pelos
valores de extremo de funcionamento e findando pelo ponto intermediario.

Os valores iniciais apresentados serdo de duty cycle igual a 0,1 e tenséo de entrada de
10 V, representando o valor de tensdo de saida mais baixo de projeto. A Figura 28, apresenta
as formas de onda de tensdo de saida e corrente no indutor, sendo obtido um valor médio de
tensdo de saida de 11,107 V e um valor de corrente média no indutor de 30,84 mA.

Figura 28 — Formas de onda de: (a) Tensdo de saida; (b) Corrente no indutor paraD = 0,1elV, =10V
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Fonte: Elaborado pelo autor

Dessas duas formas de ondas, pode-se obter as oscilagdes de corrente e tensdo, sendo

A

elas AI, =843 mA e = 0.0123 = 1,23%. Para este modo, os principais valores foram

analisados. Agora para D = 0,5 e V, = 30V, as formas de onda de tensdo na saida e corrente
no indutor estdo disponiveis na Figura 29.

Os valores médios de tensdo na saida e corrente no indutor, respectivamente, foram
59,85 V e 298,66 mA. Nesta disposicdo de funcionamento, as variacGes de ondas registradas

foram de AI, = 126,54 mA , aproximadamente 42% da corrente no indutor, e uma variacdo de

tensdo na saida de % = 0.059 = 6%.

o
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Figura 29 — Formas de onda de: (a)Tensao na Saida; (b) Corrente no indutor paraD = 0,5el, =30V
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Fonte: Elaborado pelo autor
Outro valor significativo para a presente analise é a poténcia de saida, sendo
apresentada, juntamente, com a corrente de saida na Figura 30, na sequéncia. O valor médio de
poténcia de saida e da corrente média de saida, sdo eles, respectivamente, P, = 8,959 W e

I, = 149,63 mA, ficando evidenciado a maior poténcia de projeto para o conversor Boost.

Figura 30 — Formas de onda de: (a) Corrente de saida; (b) Poténcia de saida paraD = 0,5eV, =30V
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Para findar essa etapa de simulagdes com valores ideais, o valor intermediario de
funcionamento foi simulado, sendo seus valoresde D = 0,3 e V;, = 20V, apresenta-se na Figura
31, as formas de ondas de tensdo na saida e corrente no indutor.

Dessas formas de onda, sdo obtidos seus valores médios e suas variacoes, sendo elas,

corrente média no indutor I, = 101,663 mA com uma variacdo de Al, = 50,61 mA, tensao
média de saidade V, = 28,526 V com uma ondulagdo de Avﬁ = 0.0358 = 3,58%), esses valores

o

obtidos estdo proximos aos calculados, conforme célculos evidenciados na etapa anterior.

Figura 31 — Formas de ondas de: (a) Tensdo na saida; (b) Corrente no indutor paraD = 0,3 eV, =20V
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Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 32 — Formas de ondas de: (a) Corrente de saida; (b) Poténcia de saidaparaD = 0,3 eV, =20V

Io

0.0725
0.072
0.0715

(a) 0.071
0.0705
0.07
0.0695

2.08
2.04

®)
2

1.96

11.09994 11.09995 11.09996 11.09997 11.09998 11.09999 11.1
Time (s)

Fonte: Elaborado pelo autor



59

Por intermédio da corrente média no indutor tem-se a poténcia média de entrada P, =
0,101663 x 20 = 2,033 W. Com intuito de comparar as poténcias, na Figura 32 estdo
disponivel as formas de onda de corrente na saida, com um valor médio de I, = 71,31 mAea
poténcia de saida com um valor médio de P, = 2,034 W, demonstrando a idealizagdo do

circuito.

4.3 Protétipo Elaborado

Este tdpico ter por intuito principal, além de apresentar o protétipo desenvolvido,
evidenciar os resultados obtidos com 0 mesmo na pratica, demonstrando sua funcionalidade.
Para a captacdo dos resultados experimentais fez-se uso de um multimetro digital e dos
osciloscopios TBS1102 e MS02014B, ambos da marca Tektronix.

Na Figura 33 esta apresentado o protétipo elaborado, objetivo principal do presente
trabalho, que foi desenvolvido conforme metodologia apresentada anteriormente.

Figura 33 — Prot6tipo desenvolvido

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os detalhes dos pontos de coletas de tensdo e corrente, de alimentacbes, do
funcionamento e indicagbes de uso, estdo melhores apresentados no APENDICE A, com o
objetivo de orientar o melhor uso dos conversores por possiveis futuros usuarios discentes do
curso. Ainda, elaborou-se no APENDICE B, alguns exemplos de exercicios cabiveis ao uso do

prototipo.
4.3.1 Geragdo de PWM com dsPIC33FJ12MC202

A Figura 34 apresenta uma prévia do sinal PWM esperado na prética, o sinal gerado
diretamente pelo microcontrolador (em amarelo) e também o sinal tratado apds o driver (em
azul). E possivel verificar as magnitudes dos sinais, 0 que justifica o uso do driver, mas
principalmente, o periodo da forma de onda, de aproximadamente 20 u segundos, demonstrando
a frequéncia de 50 kHz visada.

Figura 34 — Sinais PWM obtidos em simulagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Experimentalmente os mesmo valores foram almejados, apenas a tensdo de entrada do
driver ndo foi a mesma utilizada para o teste, entretanto, as frequéncias e a elevacdo da
magnitude do sinal PWM foram praticamente idénticas ao simulado. Na Figura 35, esta

representado a captacdo do sinal PWM gerado para ser utilizado no conversor Boost. Sendo
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apresentado o sinal na saida de umas das portas do dsPIC33FJ12MC202 (sinal na cor laranja)

e apds 0 mesmo ser tratado pelo driver (sinal na cor ciano).

Figura 35 — Sinal PWM captado no protétipo.
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.2 Resultados Experimentais Conversor Buck

Para validar o funcionamento do protétipo desenvolvido, diversos pontos de operagédo
foram analisados, sendo as tensdes de entrada 10 V, 20 V e 30 V utilizadas para essa verificacéo.
Os pontos de operacdo apresentados logo abaixo, sdo 0s mesmos ja demonstrados idealmente
em simulacao.

As grandezas analisadas e suas respectivas cores serdo as tensdes de entrada (sempre
apresentado na cor ciano) e de saida (sempre apresentado em roxo), PWM (sempre apresentado
em amarelo), correntes de entrada e saida (sempre apresentadas na cor ciano € roxo,
respectivamente), em seus respectivos graficos.

Além das formas de onda, estdo dispostos valores médios, frequéncia e duty cycle nas
imagens. Desta forma, a Figura 36 apresenta o ponto de operacdo onde D = 0,1 e a tensdo de
entrada é de 10 V.

Este ponto de operacdo foi evidenciado na Figura 25, sendo possivel observar

semelhanca na forma de onda da corrente no indutor.
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Figura 36 — Formas de ondas de: (a) PWM e tensdes de entrada e saida; (b) Correntes de entrada e saida/indutor
paraD =0,1eV, =10V
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Fonte: Elaborado pelo autor

Outro ponto de operagdo apresentado € em D = 0,9 e tensdo de entrada de 30V,
disponibilizado na Figura 37, seguindo os mesmos padrdes de cores. Esse mesmo ponto de

operacdo foi demostrado em simulagédo na Figura 23 e na Figura 24.

Figura 37 — Formas de ondas de: (a) PWM e tensdes de entrada e saida; (b) Correntes de entrada e saida/indutor
paraD =09el, =30V
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Ainda, um ponto intermediario de operacdo estd demonstrado na Figura 38, sendo ele
D = 0,4 e tensdo de entrada de 20 V. Esse ponto de operacdo foi demonstrado idealmente na

Figura 26 e na Figura 27.

Figura 38 — Formas de ondas de: (a) PWM e tensdes de entrada e saida; (b) Correntes de entrada e saida/indutor
paraD =0,4eV, =20V
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Fonte: Elaborado pelo autor

E possivel observar, apenas pelas imagens, que o ponto intermediario, apresentou
formas de ondas de corrente de maior semelhanca com as simuladas. Ainda, verificasse que as
variacdes de tensdo de saida foram baixissimas, devido ao uso de capacitancia elevada na saida.

Também € observavel, ruidos elevados provenientes do chaveamento para razdes
ciclicas altas, inclusive na tensdo de entrada, como na Figura 37. Outro ponto notério é o duty
cycle, que apresentou, com os conversores em funcionamento, uma reducéo aproximada de 1%
para todos pontos testados, supde-se que o uso do driver tenha ocasionado tal efeito.

Outros pontos de operacdo de duty cycle foram analisados com o uso do osciloscépio,
entretanto, estes ndo serdo apresentados graficamente, sendo apresentados na Tabela 3, onde

ainda é apresentado na mesma, a eficiéncia obtida para cada ponto de operacéo.

Tabela 3 — Andlise de diversos pontos de operagdo utilizando osciloscépio.

Tensdo de Corrente de  Corrente de
Duty cycle (%) saida média entrada saida/indutor
(V) média (mA) média (mA)

Eficiéncia
(%)

Tensdo de
entrada (V)
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10,00 10 1,06 4,01 6,69 17,68
10,00 20 2,04 8,08 15,90 40,14
10,00 30 3,08 13,50 25,80 58,86
10,00 40 4,11 20,40 34,90 70,31
10,00 50 515 29,90 44,50 76,65
10,00 60 6,20 40,70 54,90 82,80
10,00 70 7,25 54,30 64,50 86,12
9,96 80 8,78 69,60 75,80 96,01
10,00 85 8,74 73,30 79,30 94,55
9,92 90 9,40 87,70 84,60 91,41
20,00 10 2,21 7,25 17,50 26,67
20,00 20 4,18 14,20 36,80 54,16
20,00 30 6,17 25,40 55,40 67,29
20,10 40 8,18 39,90 75,20 76,70
19,90 50 10,10 58,20 93,30 81,36
19,90 60 12,30 79,90 111,00 85,87
19,90 70 14,40 107,00 130,00 87,92
19,80 80 16,30 136,00 149,00 90,19
19,80 85 17,50 154,00 160,00 91,83
19,80 90 18,60 170,00 171,00 94,49
30,10 10 3,49 5,97 29,00 56,32
30,10 20 6,52 18,60 58,70 68,36
30,00 30 9,40 38,60 85,50 69,40
30,00 40 12,73 59,60 113,00 80,45
30,00 50 15,60 89,30 140,00 81,52
30,00 60 18,50 122,00 166,00 83,91
30,00 70 21,30 158,00 196,00 88,08
30,00 80 24,70 203,00 223,00 90,44
29,90 85 26,10 228,00 240,00 91,89
30,00 90 27,70 239,00 254,00 98,13

Fonte: Elaborado pelo autor

E valido informar que as grandezas obtidas no osciloscopio apresentaram pequenas
variacdes, fazendo com que os valores de corrente, principalmente, ficassem oscilando
levemente, apresentando divergéncias conforme o momento da captura da tela. Devido a esse
fato, buscou-se outro meio de medicéo para uma melhor validacdo e comparacao dos resultados,
sendo usado o multimetro para obter todas as mesmas grandezas.

A analise dos valores foi refeita com um multimetro digital, utilizando valores de tensao

de entrada préximos ao testados anteriormente, sendo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Andlise de diversos pontos de operacao utilizando multimetro.

Tensio  de T,enséo,dg Corrente de Cprrgnte de Eficiéncia
entrada (V) Duty cycle (%) saida média ,en_trada salga_/mdutor (%)
(V) média (mA) média (mA)
10,01 10 1,01 3,45 9,18 26,85
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10,01 20 2,00 7,46 18,06 48,37
10,01 30 3,01 13,09 21,22 62,53
10,01 40 4,04 20,41 36,45 72,08
10,01 50 5,06 29,47 45,50 78,05
10,01 60 6,09 40,35 54,90 82,78
10,01 70 7,12 53,20 64,20 85,84
10,01 80 8,17 68,00 73,60 88,34
10,01 85 8,74 76,10 78,80 90,41
10,01 90 9,44 83,20 85,10 96,46
19,50 10 2,13 6,07 19,29 34,71
19,50 20 4,07 13,77 37,01 56,10
19,50 30 6,02 24,63 54,70 68,56
19,50 40 7,95 38,69 72,30 76,19
19,50 50 9,87 56,00 89,90 81,26
19,50 60 11,80 76,60 107,50 84,92
19,50 70 13,72 100,70 125,30 87,55
19,50 80 15,66 128,50 143,10 89,43
19,50 85 16,64 144,30 152,20 90,01
19,50 90 17,75 159,90 162,30 92,39
29,40 10 3,20 8,66 30,07 37,79
29,40 20 6,10 20,14 56,70 58,41
29,40 30 9,14 36,33 83,00 71,03
29,40 40 11,80 57,10 108,90 76,55
29,40 50 14,83 82,40 134,90 82,58
29,40 60 17,69 112,70 161,00 85,96
29,40 70 20,50 148,00 187,50 88,34
29,40 80 23,50 189,20 214,30 90,54
29,40 85 24,90 212,50 227,70 90,75
29,40 90 26,40 237,00 241,70 91,58

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.3 Resultados Experimentais Conversor Boost

Da mesma maneira, os testes foram feitos para o conversor Boost, sendo as trés tensdes

de entrada analisadas de 10 V, 20 V e 30 V. O primeiro ponto a ser demonstrado é onde a tenséo

de entrada é 10 V e o duty cycle de 0,1, a Figura 39 apresenta o ponto de operacéo referido.

Esse mesmo ponto de operacdo foi verificado na Figura 28, em simulagéo.
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Figura 39 - Formas de ondas de: (a) PWM e tensdes de entrada e saida; (b) Correntes de entrada/indutor e saida
paraD =0,1eV, =10V
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Fonte: Elaborado pelo autor

Outro ponto verificado e apresentado na Figura 40, é onde a tensdo de entrada é 30 V e
o duty cycle de 0,5, caracterizado por ser um ponto extremo de funcionamento. A simulacéo

deste mesmo ponto foi apresentada na Figura 29.

Figura 40 - Formas de ondas de: (a) PWM e tensGes de entrada e saida; (b) Correntes de entrada/indutor e saida
paraD =0,5el, =30V
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Fonte: Elaborado pelo autor
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E por ultimo, o ponto onde a tenséo de entrada é 20 V e o duty cycle de 0,3, analisado
e representado na Figura 41. Este ponto de operacdo caracterizasse por ser intermedirio,
podendo ser melhor comparado com a simulagéo, apresentada na Figura 31 e na Figura 32.

Figura 41 - Formas de ondas de (a) PWM e tensbes de entrada e saida; (b) Correntes de entrada/indutor e saida
paraD =0,3eV, =20V
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Fonte: Elaborado pelo autor

Diversos outros pontos de funcionamento foram testados com o osciloscopio, sendo eles

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Andlise de diversos pontos de operac¢do utilizando osciloscépio.

Tenséo de Corrente de  Corrente de

-err?tr;zz(; (Vc)le Duty cycle (%) saida média en_trada saida_/ indutor Ef"z(')z ;ma
(V) média (mA) média (mA)
10,20 10 11,40 31,00 27,10 97,70
10,20 20 12,80 40,30 31,00 96,53
10,20 30 14,70 55,20 35,70 93,21
10,20 40 17,20 78,20 44,00 94,88
10,20 50 20,40 116,00 54,00 93,10
10,20 60 25,70 183,00 68,10 93,76
10,20 70 34,00 327,00 93,70 95,51
10,20 80 50,00 765,00 135,00 86,51
10,20 85 65,60 1263,00 154,60 78,72
20,20 10 22,50 63,50 54,10 94,90
20,20 20 25,40 83,90 61,30 91,87
20,20 30 29,10 112,00 72,60 93,38

20,20 40 34,00 157,00 87,50 93,81
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20,20 50 40,40 226,00 103,00 91,15

20,20 60 50,20 356,00 132,00 92,15
20,20 70 66,70 678,00 196,00 95,46
30,10 10 33,40 96,90 85,30 97,68
30,10 20 37,40 126,00 97,40 96,05
29,90 30 42,30 168,00 103,00 86,74
29,80 40 49,50 237,00 129,00 90,41
30,00 50 58,60 336,00 158,00 91,85

Fonte: Elaborado pelo autor

E da mesma forma que o conversor Buck, a andlise foi refeita com o uso de um
multimetro digital, para assim, melhor validar e analisar o funcionamento do conversor. Os

valores obtidos nos testes estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Andlise de diversos pontos de operacdo utilizando o multimetro.

Tensdo de Corrente de  Corrente de

;err?trg?jc; (Vc;e Duty cycle (%) saida média en_trada sal'da_/ indutor Ef'((:(',/eo r)wma
(V) media (MA)  média (mA)
10,11 10 10,80 32,16 27,00 89,69
10,11 20 12,20 41,90 30,50 87,84
10,11 30 14,10 56,20 35,09 87,08
10,11 40 16,60 78,10 41,20 86,62
10,11 50 20,00 114,10 49,40 85,65
10,11 60 24,90 177,40 61,60 85,52
10,11 70 33,10 308,00 81,40 86,53
10,11 80 48,90 714,00 119,20 80,75
10,11 85 64,20 1263,00 154,60 77,73
20,03 10 21,70 64,30 54,60 91,99
20,03 20 24,50 83,80 61,60 89,91
20,03 30 28,10 112,00 70,70 88,56
20,03 40 32,80 154,50 82,60 87,55
20,03 50 39,40 222,90 98,60 87,01
20,03 60 49,10 348,00 112,50 79,25
20,03 70 56,00 630,00 161,40 71,63
30,00 10 32,80 96,60 82,60 93,49
30,00 20 37,00 126,00 93,20 91,23
30,00 30 42,40 167,90 106,40 89,56
30,00 40 49,40 231,60 123,90 88,09
30,00 50 59,20 336,80 147,70 86,54

Fonte: Elaborado pelo autor

Com esses Ultimos resultados, finda-se a presente etapa de aquisi¢éo de resultados dos

diferentes pontos de operacdo dos conversores, afim de verificar seus funcionamentos.
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5 CONCLUSAO

A finalidade do presente trabalho foi a elabora¢do de uma placa de circuito impresso
dos conversores Buck e Boost com intuito de dispor aos discentes do curso para uso e
aprendizado, para tal, buscou-se conhecimento mais aprofundado acerca dos conversores,
circuitos auxiliares de ajuda a comutagéo, bem como, um gerador do sinal de chaveamento.

A base da primeira etapa, a revisdo bibliogréfica, é voltada para as equacdes de defini¢do
dos conversores e suas principais formas de ondas, apresentando toda a esséncia para o projeto
dos mesmos. Essa etapa é seguida pela busca por circuitos e sistemas de auxilio ao
desenvolvimento prético.

A etapa seguinte foi caracterizada pelas simulagdes e desenvolvimento do protétipo em
software, propiciando a analise prévia do mesmo antes de sua elaboracdo pratica. O proposto
nas definicdes de projeto visou um prototipo de utilizagdo em bancada, de baixa poténcia e de
facil manuseio.

Os célculos e simulagdes ideais obtiveram excelente equivaléncia, demonstrando 0s
conversores puramente tedricos. Com o desenvolvimento da PCI, os resultados obtidos
experimentalmente demonstraram que as perdas existem e que 0 sistema ndo se comporta
exatamente igual a teoria, mesmo com eficiéncias acima de 90% para alguns pontos de
operacao.

A andlise dos resultados em bancada com o uso do osciloscopio demonstrou-se
levemente imprecisa, apresentando pequenas oscilacdes nas medidas, onde as principais
variacdes ocorreram na medigédo de corrente dos conversores, tais variagcdes podem ter ocorrido
devido aos seguintes fatores:

e A baixa corrente de operacgéo do prototipo;

e O uso de duas pontas de prova de corrente para medir ao mesmo tempo correntes de
entrada e saida, podendo assim, apresentar divergéncias devido a possibilidade de
diferenca na calibragem de cada ponta de prova;

e Os ruidos gerados pelo chaveamento, interferindo na forma de onda;

e E ainda, mas ndo tdo significativo, o ajuste de escala no osciloscépio, que interfere no
calculo realizado pelo mesmo;

Mesmo com as oscilacdes de corrente na medicdo direta com o osciloscépio, foi possivel
observar as formas de onda de maneira clara, onde no geral, a forma de corrente no indutor foi

a que apresentou maior similaridade com a teoria.
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Com a andlise refeita, utilizando um multimetro digital para tal, os resultados obtidos
demonstraram-se mais estaveis e seguiram um padrdo de eficiéncia, onde o conversor Buck
apresentou maior eficiéncia em duty cycle elevado e o conversor Boost demostrou maior
eficiéncia em duty cycle de baixo valor. Vale ressaltar, que os dois operaram no MCC,
indiferentemente da razéo ciclica de operacdo, conforme projetado.

O microcontrolador utilizado operou exatamente como esperado em simulagdes,
possibilitando uma implementacdo amigavel e abrindo portas para novos desenvolvimentos
para o prototipo.

No geral, o protétipo se comportou de maneira muito robusta, onde mesmo em malha
aberta, 0s conversores apresentaram tensdes de saida proximas com as tedricas para cada ponto
de operacdo. Desta forma, ficou demonstrado pelos resultados a funcionalidade do protétipo,
ficando assim, a disposicdo do uso em aulas praticas para os alunos da disciplina de Eletrénica

de Poténcia.

5.1 Trabalhos futuros

Para a continuacdo do trabalho, propde-se 0s seguintes topicos:

e Leitura de tensdo de entrada do conversor Boost para liberar diferentes limites de duty
cycle;

e Introduzir um CI pararealizar a conversdo de correntes dos conversores para tensao, para
desta forma, facilitar a medigdo das correntes com o uso do osciloscopio;

e Leitura das tensbes de saida dos conversores para dispor um modo de controle em malha
fechada;

e Desenvolvimento de mais exercicios referentes aos conversores;

e Analise de ruidos e implementacéo de filtros para mitigacdo dos mesmos;

e Projeto de outras topologias de conversores CC-CC para dispor em laboratorio, como por

exemplo, conversores: Buck-Boost, Buck-Boost isolado (Flyback), Sepic, Cuk.
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APENDICE A - Informagcdes Gerais e Instrugdes de Uso do Protétipo

A finalidade do presente apéndice é apresentar o protdtipo para futuros usuarios,
demonstrando o local dos componentes, pontos de medigdes, pontos de alimentacdo e as
caracteristicas de funcionamento dos conversores e do protétipo em geral. Desta forma, o

apéndice divide-se em trés subtopicos, para melhor esclarecimento.
A.1 - Comando dos Conversores

A primeira parte a ser compreendida é o controle dos conversores, a Figura 42 apresenta
a parte referida. Nela é possivel visualizar os principais componentes em destaque e também os
pontos de alimentacdo, sendo o conector vermelho para o positivo e o conector preto para o
negativo.

Figura 42 - Circuito de comando dos conversores

Alimenta s(' )

Display, botdes e trinqpnt (ajuste M@ brilho) O

\ I ?Q

m [
J4 . =
£ _, "

BUCK

N1 3| 2T

Fonte: Elaborado pelo autor

IMPORTANTE: A alimentago do controle NAO deve ultrapassar os 15V, para garantir
um funcionamento seguro dos MOSFETS e dos reguladores de tenséo € indicado uma tensao

proxima a isso.
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Funcionamento dos botdes:

e Botéo 1 para escolha do conversor Buck e decremento de duty cycle;

e Botéo 2 para escolha do conversor Boost e incremento do duty cycle;

e Botdo 1 e Botdo 2 pressionados simultaneamente por 3 segundos apds a escolha de um
dos conversores, fazem o reinicio do sistema, dando a possibilidade de refazer a escolha
do conversor.

O duty cycle foi limitado em c6digo de maneira diferencial para cada conversor, sendo
o limite minimo de 5% para ambos e o limite maximo de 90% para o conversor Buck e 75%

para o conversor Boost.

A.2 - Conversor Buck

Basicamente, o conversor projetado apresenta valores de induténcia, carga e
capacitancia definidos, as variagcdes possiveis a se impor serdo na tensdo de entrada e no duty
cycle, desta forma, para um melhor entendimento por parte do usuario, a representacdo do

circuito simplificado do conversor Buck esta disponibilizado na Figura 43.

Figura 43 - Circuito simplificado conversor Buck
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A simbologia dos pontos representados no circuito da Figura 43 coincidem com 0s
pontos marcados diretamente na PCI e podem ser vistos na Figura 44,

Figura 44 - Conversor Buck no prot6tipo

Fonte: Elaborado pelo autor

A descricdo de cada ponto representado para 0s componentes pode ser visualizada na
Tabela 7.

Tabela 7 - Descri¢do dos componentes conversor Buck

Representacao Descricdo
Q2 Chave de poténcia (MOSFET)
L1 Indutor
D5 Diodo
C1 Capacitor
R1, R2eR3 Carga

Fonte: Elaborado pelo autor

As medicdes podem ser efetuadas diretamente nos pontos mencionados na Tabela 8,

com o uso de um multimetro e/ou um osciloscopio, para ambos 0S conversores.
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Tabela 8 - Descricdo dos pontos de medic6es conversor Buck

Representagéo Descrigéo do ponto
J1 Medicgéo de tensdo de entrada
J10, J11 Medicéo de corrente de entrada
1 Medigéo_ de tensédo no indutor e diodo e
referencial para a medi¢do de PWM
PWM1 Ponto de medigdo de PWM
J12,J13 Medicdo de corrente na saida e indutor
J3 Medicdo de tensdo na saida
J14, J15 Medicdo de corrente na saida
Ja Referencial negativo/terra

Fonte: Elaborado pelo autor

ConsideracOes importantes de uso pratico:

e O conversor conta com 3 resistores de 5W em paralelo, totalizando uma poténcia maxima
de operacdo de 15W. Sua poténcia pode suportar a tensdo de entrada maxima de 30V e
um duty cycle de 0,9, sendo assim, o usuario pode operar em todas as faixas de duty cycle
liberadas. Entretanto, ndo é indicado o uso em poténcia maxima por muitos minutos, pois
gera aquecimento demasiado da carga;

e Para a medigdo do PWM do conversor, devido ao MOSFET estar em “ponto flutuante”,
0 ponto de referéncia para a medicao a se utilizar, € o ponto J4, ainda, é necessario 0 uso
de uma ponta de prova diferencial, mostrada na Figura 45, para a aquisicdo desta
grandeza;

e Para afericdes de corrente é recomendado o uso direto do multimetro, entretanto, caso
necessario a aferi¢cdo da forma de onda, pode-se utilizar uma ponta de prova de medicao
de corrente, também apresentada na Figura 45, porém, para realizar a aquisicdo da
grandeza sera necessario dar algumas voltas com um fio na ponta de prova de corrente e
realizar os devidos ajustes de atenuacdo no osciloscépio, devido ao baixo valor de

corrente.
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Figura 45 - Ponta de prova diferencial N2791A e ponta de prova de corrente A622, respectivamente.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A.3 - Conversor Boost

Da mesma forma que o conversor Buck, as variaveis de operacdo impostas serdo: a
tensdo de entrada e duty cycle. Para o presente conversor, a representacdo do circuito

simplificado do conversor Boost esté apresentado na Figura 46.

Figura 46 - Circuito simplificado conversor Boost

J6 J7
0
J5 J16 J17 L2 ?| D4 J18 J19 n
E @ @ 4mH } @

Qf

' d

2 1200 | fr200 | | 1200
e R11 [R12

@ POSITIVO
PWM BOOST E

@ NEGATIVO

-I_ PM2n_‘ 6 &

- B[4

Fonte: Elaborado pelo autor



78

Os pontos apresentados na Figura 46, estao representados diretamente na PCI e podem

ser vistos na Figura 47.

Figura 47 - Conversor Boost no prot6tipo

<EL_T

Fonte: Elaborado pelo autor

A descricdo dos pontos, referentes aos componentes do prototipo, esta expressa na

Tabela 9.

Tabela 9 - Descri¢do dos componentes conversor Boost

Representacao Descricéo
L2 Indutor
Q1 Chave de poténcia (MOSFET)
D4 Diodo
C2 Capacitor
R10, R11 e R12 Carga

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os pontos representados para as medigdes estdo descritos na Tabela 10.

Tabela 10 - Descrigdo dos pontos de medi¢es conversor Boost

Representagéo Descrigédo do ponto

J5 Medigéo de tensdo de entrada

J16, J17 Medicg&o de corrente de entrada e indutor
J6 Medicgéo de tensdo no diodo e no transistor

PWM?2 Ponto de medigdo de PWM

J18, J19 Medicdo de corrente na saida e diodo
J7 Medicdo de tensdo na saida

J20, J21 Medicéo de corrente na saida
J8 Referencial negativo/terra

Fonte: Elaborado pelo autor

ConsideracGes importantes de uso prético:

e Nao se faz necessario 0 uso de ponta de prova diferencial para o presente conversor;

e IMPORTANTE: conforme a tensdo e o duty cycle, o presente conversor tem capacidade
de ultrapassar os 60 V de tensdo de saida maxima projetada, desta forma, deve ser
calculado o valor de tensdo de saida ANTES do incremento de duty cycle, para assim,
prever e ndo ultrapassar o valor de 60 V na saida. Ainda, ndo se deve ficar muitos minutos
operando proximo a tensao de 60 V, devido ao aquecimento demasiado dos resistores de
carga;

e As consideracdes para afericdo das grandezas de correntes, igualmente ao conversor

Buck, se aplicam aqui.
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APENDICE B - Exemplos de Exercicios Aplicaveis ao Uso do Prot6tipo

B.1 - Exercicios Conversor Buck

1- Identifiqgue o local dos componentes e dos pontos de medicdes diretamente no

conversor Buck, anotando suas marcagdes no circuito da Figura 48.

Figura 48 — Circuito do conversor Buck.

PWM_BUCK

o 00 Q0
Corrente de entrada (Is) mH

0 0—S—™—0 @

Corrente no indutor (IL)

0 s

33uF

Resisténcia equiralente

Correntz de saida (To)

T © ©

- 00

Fonte: Elaborado pelo autor

2- Alimente com 15V apenas o circuito de comando da PCI, escolha o conversor Buck
para operar, e utilizando um osciloscopio e uma ponta de prova diferencial, faca a aquisicdo da
forma de onda PWM incidente no MOSFET para: (a) Duty cycle de 0,1. (b) Duty cycle de 0,5.
(c) Duty cycle de 0,9.

Qual a frequéncia e o periodo do PWM?

R:

3- Se a tensdo de entrada do conversor Buck for de 20 V, calcule a tenséo de saida e a
variacdo da tensdo na saida, bem como, as correntes média da fonte e na saida/indutor, para: (a)
Duty cycle de 10%. (b) Duty cycle de 50%. (c) Duty cycle de 90%. Apds os céalculos, utilizando
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um multimetro e um osciloscopio, refaga a aquisi¢cdo das grandezas, diretamente no conversor

Buck.
A Tabela 11 pode ser utilizada para o preenchimento dos resultados.

Tabela 11 — Tabela de preenchimento de resultados conversor Buck.

Calculado Medido
D=0,1 D=05 D=0,9 D=0,1 D=0,5 D=0,9

Fonte: Elaborado pelo autor

B.2 - Exercicios Conversor Boost

1- Identifiqgue o local dos componentes e dos pontos de medicGes diretamente no

conversor Boost, anotando suas marcagdes no circuito da Figura 49.

Figura 49 - Circuito do conversor Boost.

Corrente de entrada/indutor (Is e [L)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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2- Alimente com 15V apenas o circuito de comando da PCI, escolha o conversor Boost
para operar, e utilizando um osciloscopio e uma ponta de prova de tensdo, faca a aquisicdo da
forma de onda PWM incidente no MOSFET para: (a) Duty cycle de 0,1. (b) Duty cycle de 0,5.
(c) Duty cycle de 0,75.

Qual a frequéncia e o periodo do PWM?

R:

3- Se a tensdo de entrada do conversor Boost for de 10 V, calcule a tenséo de saida e a
variacdo da tensdo na saida, bem como, as correntes média da fonte/indutor e na saida/diodo,
para: (a) Duty cycle de 10%. (b) Duty cycle de 50%. (c) Duty cycle de 75%. Ap06s os calculos,
utilizando um multimetro e um osciloscépio, refaca a aquisicdo das grandezas diretamente no
conversor Boost.

A Tabela 12 pode ser utilizadas para o preenchimento dos resultados.

Tabela 12 - Tabela de preenchimento de valores conversor Boost.

Calculado Medido
D=0,1 D=0,5 D=0,75 D=0,1 D=0,5 D =0,75

o V]
AV, V]
Is [A]
I [A]
I, [A]
n [%]
Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE C - Circuito para Confeccdo da PCI

O circuito para confeccdo da PCI esta representado na Figura 50.

Figura 50 - Circuito para confeccdo do protétipo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 50 é meramente ilustrativa, pois ndo esta representada com seu tamanho real,
0 arquivo com as dimensdes reais sera disponibilizado ao laboratorio, possibilitando assim, a

replicacdo do projeto.
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APENDICE D - Testes Utilizando Indutor Toroidal

Com intuito de verificar a funcionalidade dos indutores toroidais na aplicagéo direta nos
conversores, para assim, possibilitar uma forma mais acessivel aos indutores deste projeto,
verificou-se com o uso de um multimetro digital, os mesmos pontos apresentados nos
resultados.

A Figura 51 apresenta os indutores toroidais diretamente no protétipo.

Figura 51 - Protétipo com os indutores toroidais

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta forma a Tabela 13 apresenta os valores medidos para os diversos pontos de

operacdo testados para o conversor Buck.

Tabela 13 — Medidas de diversos pontos de opera¢do com o uso de indutor toroidal, conversor Buck.

Tensdo de Corrente de  Corrente de

;?SZZC; (V(;e Duty cycle (%)  saida média en_trada saida_/ indutor Ef"(;(:z ;10|a
(V) média (mA) média (mA)
10,02 10 0,998 3,37 8,96 26,48
10,02 20 1,968 7,35 17,82 47,62
10,02 30 2,985 12,98 27,01 61,99
10,02 40 4,011 20,33 36,28 71,44
10,02 50 5,040 29,41 45,50 77,82
10,02 60 6,080 40,30 54,80 82,51
10,02 70 7,120 53,10 64,20 85,91
10,02 80 8,170 68,00 73,70 88,37
10,02 90 9,480 83,50 85,40 96,76

20,04 10 2,138 6,03 19,39 34,31
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20,04 20 4,138 13,92 37,43 55,52
20,04 30 6,15 25,14 55,50 67,75
20,04 40 8,16 39,62 73,60 75,64
20,04 50 10,17 57,30 91,70 81,22
20,04 60 12,21 78,40 110,00 85,49
20,04 70 14,23 103,20 128,30 88,28
20,04 80 16,29 132,00 146,90 90,46
20,04 90 18,49 164,50 166,80 93,56
30,01 10 3,293 8,55 29,89 38,36
30,01 20 6,27 20,32 56,70 58,30
30,01 30 9,24 37,06 83,50 69,37
30,01 40 12,22 58,30 110,20 76,97
30,01 50 15,2 84,40 137,00 82,22
30,01 60 18,21 115,30 164,10 86,36
30,01 70 21,24 151,60 191,40 89,36
30,01 80 24,31 193,60 218,70 91,51
30,01 90 27,44 242,60 246,70 92,98

Fonte: Elaborado pelo autor.

Da mesma forma, os testes foram realizados para o conversor Boost, com as medidas

dos diversos pontos de operacao testados apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Medidas de diversos pontos de operagdo com o uso de indutor toroidal, conversor Boost.

Tensio  de T'enséo,d(.e Corrente de Cprre_nte de Eficiéncia
entrada (V) Duty cycle (%) saida média ,en_trada sa@a_/mdutor (%)
(V) média (mA) media (mA)
10,05 10 10,77 32,31 27,19 90,18
10,05 20 12,18 42,10 30,70 88,38
10,05 30 14,00 56,70 35,24 86,58
10,05 40 16,43 79,10 41,40 85,56
10,05 50 19,79 116,00 49,60 84,20
10,05 60 24,80 180,80 62,10 84,76
10,05 70 33,11 311,00 82,40 87,29
10,05 80 49,10 711,00 121,10 83,21
20,02 10 21,83 64,80 55,00 92,55
20,02 20 24,64 84,90 62,10 90,02
20,02 30 28,25 114,70 71,10 87,47
20,02 40 33,03 159,50 83,00 85,85
20,02 50 39,71 231,00 99,60 85,52
20,02 60 49,50 356,50 124,10 86,07
20,02 70 65,60 625,00 163,10 85,51
30,01 10 32,90 98,00 83,60 93,52
30,01 20 37,09 128,40 94,30 90,77
30,01 30 42,50 172,30 107,80 88,60
30,01 40 49,50 237,50 125,80 87,37
30,01 50 59,40 341,00 150,50 87,36

Fonte: Elaborado pelo autor.



